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Esipuhe

Mittatekniikan keskus laati vuonna 1998 yhdessa Metrologian neuvottelukunnan
massasuureiden asiantuntijatyéryhméan kanssa ohjeen J6/1998 vaakojen kalibroin-
nista. Alkuperdisen julkaisun laatineen asiantuntijaryhméan jasenina toimivat Alpo
Hyddynmaa (Inspecta Oy), Aimo Pusa (Raute Precision Oy), Rauno Rajaniemi
(Rautaruukki Oy), Kari Riski (Mittatekniikan keskus) ja Juha Savolainen (Oy G.W.
Berg & Co Ab). Taman ohjeen ovat vuonna 2016 paivittaneet Aimo Pusa, Kari Riski,
Maija Ojanen-Saloranta (VTT MIKES) sekd& massan akkreditoituja kalibrointilabora-
toriota ja muita toimijoita kokoava Massaklubi. Ohje on yhdenmukaistettu Eurametin
kalibrointiohjeen cg-18 v4.0 kanssa, ja se korvaa julkaisun J6/1998.

Paivitystydryhma kiittdd Sampo Piristd ja Anni Repoa ohjeen julkaisukuntoon
saattamisesta.
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Symboliluettelo

Symboli Maaritelma (Definition)
E nayttdman virhe (Error of indication)
| vaa'an nayttama (Indication)
dl vaa’an nayttamaan tehtava korjaus
Ks herkkyyskerroin (adjustment factor)
L kuorma (Load)
Max suurin kayttékuorma (Maximum capacity)
Min pienin kayttokuorma (Minimum capacity)
R vaa’an nayttdma (punnituksessa) (indication (reading) of an instru-
ment not related to a test load)
U laajennettu epavarmuus (expanded uncertainty)
Ugl kokonaisepéavarmuus (global expanded uncertainty)
w punnitustulos (weighing result)
d askel (scale interval)
do askel nollakuormalla
d askel kuormattuna
g putoamiskiihtyvyys (logal gravity acceleration)
k kattavuuskerroin (coverage factor)
m kappaleen (todellinen) massa (mass of an object)
om punnuksen massaan tehtava korjaus
m, konventionaalinen massa (conventional value of mass)
my, punnuksen nimellisarvo (nominal conventional value of mass)
Mef referenssipunnuksen massa (reference weight of a test load)
D punnuksen massan muutos edellisen kalibroinnin jalkeen
Ssv suurin sallittu virhe (maximum permissible error, mpe)
n (punnitusten) lukum&ara (number of items)
S keskihajonta (standard deviation)
t ilman lampétila (temperature)
u standardiepavarmuus (standard uncertainty)
p ilmanpaine (pressure)
h ilman suhteellinen kosteus (relative humidity)




vapausasteiden lukuméaéra (number of degrees of freedom)

P tiheys (density)

Lo iiman tiheyden referenssiarvo (reference density of air), pO, = 1,2
kg/m3

P ilman tiheys (air density)

oR punnuksen tiheyden referenssiarvo (reference density of a standard
weight), O, =8 000 kg/m?

e varmennusaskel (verification scale interval)

Kt lampdtilakerroin (sensitivity of the instrument to the temperature varia-

tion)




1. Johdanto

Mittaustulosten hyédyntadminen vaatii tietoa mittauksen oikeellisuudesta. Erityisesti
laatustandardit edellyttéavat, etté tuotteiden laatuun ja spesifikaationmukaisuuteen
vaikuttavien mittaustulosten on oltava jaljitettéavissé kansallisiin tai kansainvalisiin
normaaleihin.

Mittaustulosten jaljitettévyys puolestaan edellyttdéd mittauslaitteen asianmukaista
kalibrointia ja mittausepavarmuuden tuntemista. Kalibroinnista saadaan mittauslait-
teen nayttdman ja mittaussuureen arvojen valinen yhteys. Kalibroinnin suorittaja on
vastuussa siitd, ettd kalibroinnin jéljitettdvyys on kunnossa ja kalibroinnin epévar-
muus on tiedossa. Akkreditoidun kalibrointilaboratorion toteuttamassa kalibroin-
nissa nAma seikat on varmistettu ja tilaaja voi luottaa akkreditointiin.

Mittauksen varmentaminen kuuluu mittauslaitteen kayttajalle (kayttajalla tarkoite-
taan mittauksista tai jarjestelman ylldpidosta vastaavaa). Varmentaminen kasittaéa

- mittaukselle asetettujen suorituskykyvaatimusten maarittdmisen (sallittu
virhe, mittausepévarmuus)

- mittauslaitteen toimintakunnon ja mittausten tekemisen edellytyksista
huolehtimisen

- mittauslaitteen kalibroinneista huolehtimisen, jolloin saadaan myds mit-
tausepavarmuus, joka on oleellinen osa mittausten luotettavuuden 0soi-
tusta (VIM 2.26 [12, 13]).

Mittausten varmentaminen edellyttda tiettyja perustietoja mittauslaitteesta ja mit-
taustapahtumasta. NAaita tietoja tarvitsevat seka kalibroija ettd kayttaja. Tama opas
antaa selvennysta naihin asioihin.

Lakisaateinen varmennus on kalibroinnin ohella kayttokelpoinen menetelma. Se
perustuu lainsdadéantddn ja on pakollinen, kun mittauslaitetta kaytetdan mittaami-
seen, jolle on asetettu vaatimuksia lainsdddannosséa. Yleensa lakisaateinen var-
mentaminen edellyttéa, etté laite (esim. vaaka) on tyyppihyvaksytty.

Tama julkaisu antaa perustietoja punnitsemisesta ja punnitusten varmentami-
sesta seka ei-automaattisten vaakojen kalibroinnista. Julkaisu on tarkoitettu vaako-
jen kalibroijille, kayttdjille ja punnituksista vastaaville henkiléille. Se soveltuu ei-au-
tomaattisille vaaoille, mutta samoja periaatteita voidaan rajoitetusti soveltaa myds
muille vaakatyypeille. Ohje on yhdenmukainen Eurametin kalibrointiohjeen cg-18
v4.0 [1] kanssa.



2. Mittausten varmentaminen

Varmentaminen kasittdd kaikki ne toimenpiteet, joilla osoitetaan ja pidetéaéan ylla
vaa’an nayttdman luotettavuutta. Vastuu naiden toimenpiteiden suorittamisesta on
silla, joka tarvitsee mittaustulosta ja kayttéa sitd hyddykseen. Kaytannéssa vastuu
on aina vaa’an kaytosta vastaavalla tai mittausjarjestelman yllapitajalla. Seuraavat
toimenpiteet ovat varmentamista tai osa siita.

2.1 Kalibrointi mittausten luotettavuuden osoittajana

Kalibrointi on méaaritelty mittauslaitteen nayttdman vertaamisena tunnettuun nor-
maaliin (VIM 2.39). Kalibrointiin kaytetty normaali antaa jaljitettavyyden. Lasketta-
essa kalibroinnille mittausepavarmuus saadaan mittauslaitteen suorituskyvysta ker-
tova valttdmatdn informaatio. Laatustandardit vaativat kuitenkin jéljitettavyyden
osoitusta tuotteiden laadunmukaisuuden tai spesifikaation mukaisuuden toteutumi-
sille suoritetuista mittauksista. On huomattava, etta pelkastaan jaljitettavyyden vaa-
timus sisaltaa jo mittausepavarmuuden osoittamisen vaatimuksen.

Akkreditoiduille kalibrointilaboratorioille asetetut yleiset vaatimukset on esitetty
standardissa SFS - ISO/IEC 17025: 2005 [2]. Tama standardi maarittelee vain toi-
minnalta vaaditut rakenteet. Siin& ei esitetd esimerkiksi kalibrointimenetelmia, vain
vaatimus kalibrointien tekemisesta. FINASin akkreditoimien laboratorioiden myén-
tamat kalibrointitodistukset ovat uskottavuudeltaan samanarvoisia kuin kaikki EA:n
monenkeskisissa tunnustamissopimuksissa mukana olevissa maissa myonnetyt
vastaavat todistukset. Kayttajan tulee arvioida todistusten kayttdéarvo todistuksen
sisallon perusteella.

2.2 Mittauslaitteelle asetetut suorituskykyvaatimukset

Kayttaja on hankkiessaan mittauslaitteen joutunut arvioimaan mittaukselle asetetut
suorituskykyvaatimukset (laatujarjestelman vaatimus, ettd mittausepavarmuus ja
jaljitettavyys on osoitettava). Tassa on kyse nimenomaan mittauslaitteella, vaa’alla,
suoritetusta mittauksesta kayttétilanteessa. Kalibroinnin suurin sallittu virhe naytta-
malle ja mittausepavarmuus ovat aina pienempia kuin itse mittaukselta vaaditut ar-
vot. Kalibrointi tehdaan asiantuntijan tekeména, ja siind tehtavat mittaukset poik-
keavat kayttotilanteessa. Se, kuinka paljon pienempia arvojen tulee olla, on kaytta-
jan arvioitava mittausten perusteella. Arviona voidaan sanoa, etté mittauksella saa-

vutetut arvot ovat 1,1...1,3 kertaa kalibroinnin arvot.
)

Umittaus = @+ Ukalibrointi

jossaa=1,1...1,3.

Naiden arvojen madrittdminen on olennainen osa mittauskyvyn yllapidon hallintaa.
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2.3 Puhtaus, ennakkohuolto

Vaaka on yleisesti erittdin tarkka mittauslaite, mutta sen mittausepavarmuus voi
kasvaa huomaamatta, jos sita kaytetdan epaasiallisesti. Merkittavin mittausepavar-
muuden kasvun aiheuttaja on yleensa lika: se voi kulkeutua vaa’alle joko mitattavien
kappaleiden mukana tai esim. ilmavirtausten mukana. Sen liséksi, etta lika kasvat-
taa suoranaisesti punnitustulosta, se voi my6s kulkeutua kuormankannattimen
(vaakasillan) ja rungon valiin. Tama aiheuttaa virheellisen punnitustuloksen tai voi
jopa vaurioittaa vaakaa. Likaantumista ei aina huomaa mittaustuloksista tai vaa’an
toiminnasta. Myos pienten vaakojen ylikuormitus voi aiheuttaa virheen, jota ei huo-
maa helposti. Vaa’an puhtautta ja muita kayttdkuntoon vaikuttavia tekijoita on val-
vottava siihen soveltuvilla menetelmilla. Epastabiili ndyttd on yleensa osoitus vaa’an
toiminnallisesta hairidsta. Ennakkohuolto on yksi keino varmentaa vaa’an luotettava
toiminta.

2.4 Kalibrointi

Kalibrointi (VIM 2.39) on mittalaitteen nayttdman vertaamista suureen tunnettuun
arvoon sisaltden mittausepavarmuuden maarityksen. Kalibrointikasite ei pida sisél-
laan viritysta. Kalibrointi voi osoittaa, etta laite nayttaa oikein, mutta se kertoo myés,
kuinka paljon laite nayttéa vaarin. Kalibrointi voidaan tehda mille mittalaitteelle ta-
hansa, ja se on vélttdmatdn toimenpide mittalaitteen nayttaman oikeellisuuden var-
mentamisessa. Mittausten luotettavuuden osoittamiseksi tehtyyn kalibrointiin liittyy
aina jaljitettavyys ja mittausepavarmuus.

Kalibroinnin tuloksena saadaan mittauslaitteen nayttdman ja mittaussuureen to-
dellisen arvon vélinen yhteys. Kalibroinnin tulos annetaan usein ndiden arvojen
erona, jolloin sitéd kutsutaan virheeksi (VIM 2.16): virhe = mittaustulos — mitta-
normaalin antama referenssiarvo. Korjattu mittaustulos saadaan vahentamalla virhe
vaa’an nayttdmasta. Virheen lisdksi kalibroinnissa maaritetdan kalibroinnin mit-
tausepavarmuus. Se esitetdan esimerkiksi punnitustulokselle usein muodossa + U
(k = 2), esimerkiksi + 5 g. Tama tarkoittaa sitd, ettd mittaustuloksen standar-
diepavarmuus (keskihajonta) on kerrottu kattavuuskertoimella k = 2 ja ettd mittaus-
tulos on n. 95 %:n todennékoisyydella rajojen + U ja - -U sisélla. Vaa’an kalibroinnin
mittausepavarmuuden laskentaa on kasitelty tAméan ohjeen kohdassa 6.6.

Huom. Virhe ja korjaus ovat vastakkaismerkkisid. Jos virhe on positiivinen, on
mittaustulos liian suuri ja oikea tulos saadaan vahentamalla virhe mittaustuloksesta.
Mittausepévarmuus on riippumaton virheesté: se kertoo, miten luotettava mittaus-
tulos on.

Kalibroinnin avulla maaritetdan mittauslaitteen suorituskyky kalibrointihetkella ja
kalibrointiolosuhteissa. Talléin tiedetaan, kuinka oikeita mittauslaitteen antamat tu-
lokset ovat. Suorituskykyyn vaikuttavat mm. kalibroinnin mittausepavarmuus, nayt-
taman virheet ja laitteen stabiilius.
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2.5 Kalibrointinormaalit

Kalibrointinormaaleina kaytetaan tunnettuja punnuksia, joilta vaaditaan kalibrointi-
todistus osoittamaan punnuksen konventionaalista massaa ja kalibroinnin mit-
tausepavarmuutta. Oleellista on, ettd punnusnormaaleja valittaessa kiinnitetaan
huomiota siihen, etta kullekin kuormalle kaytettyjen punnusten yhteenlaskettu mit-
tausepavarmuus on pienempi kuin 1/3 kyseiselle kuormalle sallitusta virheesta.

Unormaali < kuormalle sallittu virhe/3

Normaalien ominaisuudet ja valinta on kasitelty kohdassa 7.

2.6 Kalibrointivali

Kalibroinnin aikavali perustuu

- mittauslaitteen suorituskyvyn pysyvyyteen tai
- virheellisen mittauksen riskialttiuteen.

Kun mittauslaitteelle on asetettu suorituskykyvaatimukset, suurin sallittu virhe mit-
tauksessa sekd vaadittu mittausepédvarmuus, voidaan naiden pysyvyytta seuraa-
malla asettaa sopiva aikavali kalibroinneille. Tamé& merkitsee uudelle laitteelle use-
ampia perakkaisia kalibrointeja, jotka osoittavat suorituskyvyn pysyvyyden. Tama
on esitetty kuvassa 1.

Raja sallitulle virheelle mittauksessa

Tuloksen mittausepavarmuus
*
V Aika

Kalibrointivali alussa

Kuva 1. Uuden mittauslaitteen kalibroinnit alussa laitteen suorituskyvyn méaarittamiseksi.

Kun mittauslaitteita kalibroidaan tietyin aikavélein ja virherajat ylittyvat, on vastaa-
vasti tehtdva muutoksia kalibrointivaliin.

Toinen tapa maarittda kalibrointivali on arvioida virheellisen mittaustuloksen ai-
heuttama riski. Esimerkiksi laéketeollisuudessa tdama riski on arvioitu erittéin mer-
kittavaksi ja siksi kalibrointivalit ovat hyvin lyhyité eivatké riipu mittauslaitteen suori-
tusarvojen pysyvyydesta. Kalibrointivali voidaan maéarittda niin lyhyeksi, etta jos to-
detaan tehdyn virhemittauksia, mittauksilla tehtyja tuotteita ei paasteté kayttdéon.
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2.7 \Viritys

Virityksella saatetaan vaa’an nayttdma vastaamaan kuormana olevaa tunnettua, oi-
keaa massaa. Viritykseen kaytetaan punnusnormaaleja, joiden arvoon vaa’an an-
tamaa nayttdmaa verrataan.

Viritystapoja on kaytannéssa kolme:

a) taysin manuaalinen viritys, jossa kayttdja muuttaa mekaanisesti tai sah-
koisesti vaa’an vahvistusta

b) puoliautomaattinen viritys, jossa kayttaja kaynnistéa virityksen ja vaaka
pyytaa kayttajaa asettamaan tunnetut punnukset vaa’alle

C) automaattinen viritys, jossa vaaka joko kayttajan kaskysté tai taysin auto-
maattisesti kdynnistaa virityksen kayttden hyvaksi vaa’an sisaista refe-
renssipunnusta.

Kohdat b) ja c) ovat mahdollisia vain sahkdisille vaaoille. Taysin automaattisessa
virityksessa vaaka itse paattaa viritysajankohdan joko perustuen kayttajan asetta-
mien raja-arvojen ylitykseen tai aikaan. Automaattisilla virityksilla ei saada aina sa-
maa tulosta, vaan vaa’an herkkyydessa on pienta vaihtelua. Tama vaihtelu tulee
ottaa mukaan mittausepavarmuuteen. Viritys ei korvaa kalibrointia. Vaa’an viritta-
minen ei aina edellyta uutta kalibrointia, koska suorituskykyyn vaikuttavat muut te-
kijat yleensa eivat muutu vaakaa viritettaessa. Vaa’'an nayttaman oikeellisuus tulee
kuitenkin aika ajoin tarkistaa esim. tunnetun punnuksen avulla (ks. kohta 2.10 Seu-
rantamittaukset). Useat vaa’an kayttéohjeet puhuvat kalibroinnista, vaikka kyseessa
on vaa’an viritdminen

2.8 Lakisaateinen varmennus (aiempi termi vakaus)

Lakisdateisen varmennuksen tavoitteena on se, ettd varmennetulla mittalaitteella
mittausta tuntematon kayttdja saa aikaan luotettavan mittaustuloksen. Liséksi laki-
saateisesti varmennetun mittauslaitteen erottelukyvyn on oltava sellainen, ettei
kayttajalle muodostu vaaraa kuvaa laitteen tarkkuudesta. Ei-automaattisilla vaaoilla
tarkkuus on naytdn 1-3 askelarvon suuruusluokkaa ja luotettava mittaustulos on
saatava aikaan yhdella mittauksella.

Lakisaateinen varmennus kasitteend ymmarretdén yleensa mittalaitteelle teh-
tynéd tarkastustoimenpiteena kayttopaikalla tai kayttva varten. Lakiséateinen var-
mennus -kasite siséltdd kuitenkin kokonaisuutena seka tyyppitarkastuksen etta
EU(ensi)- tai madaraaikaistarkastuksen (direktiivi puhuu tarkastuksista, mutta
OIML:n sanastossa on ensivarmennus ja maardaikaisvarmennus). Tyyppitarkas-
tuksessa todetaan, etta laitteella on siséinen virhekontrolli, riittéva mittaustarkkuus
ja kyky sailyttad mittaustarkkuus riittavan pitkan ajan, kun laitetta kaytetdan nor-
maaleissa ymparistdolosuhteissa. Nain ollen varmennus ottaa kantaa laitteen toi-
mintaedellytyksiin toisin kuin kalibrointi, joka ei aseta vastaavia vaatimuksia itse lait-
teelle.
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Lakiséateisesti varmennetulle laitteelle ei mydsk&aén ole annettu mittausepavar-
muutta. Sen sijaan sille on annettu varmennusvirheraja ja kayttévirheraja. Varmen-
nusvirherajasta kaytetddn myods nimitysta suurin sallittu virhe (ssv tai englanniksi
mpe, maximum permissible error). Mittalaitteen ndyttdmén tulee olla varmennusti-
lanteessa edelld mainittujen suurimpien sallittujen varmennusvirheiden sisalla.
Kayttdvirheraja on yleensa kaksi kertaa varmennusvirheraja. Oleellisena erona la-
kisdateisen varmennuksen ja kalibroinnin vélilla on se, ettd kun mittalaite on var-
mennettu, sen nayttdmaa pidetddn oikeana. Mitd&n naytdn poikkeaman korjausta
ei kayteta. Nain ollen vaa’an nayttdessa 100 kg sen tuloksena kaytetddn myds ar-
voa 100 kg, vaikka varsinaisessa tarkastustilanteessa olisikin havaittu pieni poik-
keama (poikkeama < ssv).

HUOM! Jos vaaka on varmennettu lakisdateisen vaatimuksen perusteella, ei sita
normaalisti tarvitse kalibroida. Suomessa Tukesin hyvaksyman tarkastuslaitoksen
suorittama varmennus ja siitd mahdollisesti annettu varmennustodistus vastaavat
laatujarjestelmien edellyttimaa jaljitettavad kalibrointia. Varmennusmenettelyt on
dokumentoitu kayttajan kannalta hyvin OIML:n suosituksissa, ei-automaattiset
vaa’at R 76 tai SFS-EN 45 501:2015 [3].

2.9 Kayttbéonotto

Vaa’an kayttajan tulee olla selvilld punnitukselta vaadittavasta epavarmuudesta.
Vaa’an kalibroinnille asetettujen epavarmuusrajojen tulee perustua naihin vaati-
muksiin. Epavarmuudet saadaan laskemalla ketju varsinaisen mittaustehtavan vaa-
timasta epavarmuudesta takaisinpain vaa’an kalibroinnin epavarmuuteen, josta
edelleen saadaan vaatimukset kalibrointiin kaytettdvien punnusten epavarmuuk-
sille.

HUOM! Kayttajan tulee aina asettaa vaa’alle kaytdssa sallitut virherajat seka vaa-
dittu mittausepéavarmuus (ks. 2.2).

Mittalaitteen kalibrointi tehd&dan yleensa huolellisemmin kuin tavallinen mittaus.
Varsinaiseen kayttdmittauksen epavarmuuteen vaikuttavat kalibroinnin liséksi
muutkin tekijat, kuten mittauslaitteen muuttuminen kalibrointien valilla, epaedullinen
mittauskohde, mittaaja ja muuttuneet ymparistdolosuhteet. Varsinaisen mittaustyén
epavarmuus, Um (U(W)), on aina suurempi kuin kalibroinnin mittausepéavarmuus,
Uk (U(E), eli Um > Uk. Se, kuinka paljon pienempi Uk:n tulee olla, on tapauskoh-
taista ja kaytannossa todettava esimerkiksi vertailumittauksilla. Tatéd on kasitelty
kohdassa 3.2 Mittauslaitteelle asetetut suorituskykyvaatimukset. Voidaan todeta,
ettd kohdassa 3.2 esitetty kerroin on paasaantoisesti varsin yleispateva.

Kuten jo edelld todettiin, lakiséateisesti varmennetuille vaaoille on méaéritelty yk-
sikasitteiset varmennusvirherajat vaakojen luokittelun mukaisesti [3,8]. Vaa’an kayt-
taja voi hyodyntaa naita virherajoja maarittdessaan vaa’an mittauksille sallittuja vir-
heita.

Muitakin kriteerejé tulee tarkastella vaa'an sopivuutta arvioitaessa. Ensimmainen
on vaa'an punnitusalue. Mittauksissa on yleisesti tunnettu saanto, etta mittarista tu-
lisi kayttaa aluetta 30 %...100 % varsinaiseen tydskentelyyn. Koska ei-automaattiset
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vaa'at ovat osoittautuneet luotettaviksi mittalaitteiksi, voidaan niiden kohdalla alara-
jaksi hyvéksya pienempikin arvo, ehka 5-10 % punnitusalueesta. Joka tapauksessa
liian suuri mittausalue verrattuna todelliseen tarpeeseen antaa enemman ty6ta lait-
teen yllapidossa.

Laskentaesimerkki vaa’an suorituskyvyn arvioinnista:

Tarkastellaan mittausta, jossa materiaalin kosteuspitoisuus tulee maarittaa
kuivattamalla nayte-era. Naytteen koko olkoon 100 g. Kosteus on méaéritet-
tava 2 %:n tarkkuudella. Kosteus vaihtelee valilla 5-15 %. TAma merkitsee
sita, etta pienin punnittava ero on 5 g. Ja edelleen 2 %:a 5 g:sta on 100 mg.
Tama on koko mittaukselle asetettu suurin sallittu epavarmuus. Kun koke-
musperaisesti vaa'an epavarmuuden tulee olla 1/5-1/2 koko epavarmuu-
desta, saa vaa'an epdvarmuus olla tassa tapauksessa 20...50 mg. Vaa'an
kalibroinnin perusteella voidaan todeta, tayttadakd vaaka ko. ehdon. Koke-
musperadisesti tallaisessa tapauksessa vaa'an askelarvon tulisi olla ko. mit-
taustehtavaa varten 20 mg tai 10 mg. Vaa'an valinta tulee tehdé ko. kriteerin
perusteella. Turhan tarkka vaaka aiheuttaa vain ylimaaraisia kustannuksia,
koska suuremman tarkkuuden vyllapito aiheuttaa vastaavasti enemman
ty6ta. Edelleen, kun vaakaa kalibroidaan punnuksilla, saa punnusten epa-
varmuus jalleen olla vain 1/3 vaa'alta vaaditusta epavarmuudesta, eli jos
vaa’'an mittausepavarmuus kuormalla 100 g on 50 mg, kalibrointiin kaytetty-
jen punnusten mittausepavarmuuden tulee olla < 18 mg.

2.10 Seurantamittaukset

Vaa’an kalibrointi antaa kuvan vaa’an toiminnasta kalibrointihetkelld. Koska vaa’alla
tehtyjen punnitusten epdvarmuuden on oltava tiedossa koko kéytén ajan, on vaa’an
suorituskykya valvottava muillakin menetelmilla kuin kalibroinnilla (ks. kohta 2.6.
Kalibrointivali). Tassé kappaleessa kasitelldédn naitd muita menetelmia. Erds tapa
tarkistaa vaa’an toimivuus on laittaa vaa’alle tietty punnus ja verrata ndyttamaa ai-
kaisempaan samalla punnuksella saatuun arvoon. Myds nayttdman stabiilius (nayt-
tdmén rauhoittuminen) tietylld kuormalla sek& nollapisteesséd antaa kuvan vaa’an
toiminnasta. Lisaksi ajoittain tehdyt vertailumittaukset tunnetuilla massoilla auttavat
arvioimaan vaa’an luotettavuutta. Lakisaateisesti varmennetuille vaaoille on tehty
tyyppitarkastus, johon liittyy mm. vaa’an nayttdman ajallisen luotettavuuden arvi-
ointi. Tamén takia tyyppitarkastettujen vaakojen toimivuuden luotettavuus on pa-
remmin perusteltu kuin tyyppitarkastamattomilla vaaoilla.

Lakisdateinen varmennus on méaaritetty tehtévaksi saanndllisin valiajoin, ei-auto-
maattisilla vaaoilla vali on Suomessa kolme vuotta. Kayttajan tulee kuitenkin aina
varmistaa vaa’an toimivuus naiden varmennusten valilla kdyttéden siihen esimerkiksi
kalibrointia tai muita menetelmia.

2.11 Viallisen laitteen kasittely
Mikali vaaka on todettu vialliseksi, ei silla saa suorittaa mittauksia. Tallainen vaaka

on poistettava kaytosta ja merkittdva nakyvasti vialliseksi. Ennen uudelleenkayt-
téonottoa se on korjattava tai huollettava, viritettava, kalibroitava ja hyvéksyttava
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kayttdon sopivaksi. Ongelmaksi muodostuvat yleensa laitteella tehdyt mittaukset
viimeisen toimintakunnon varmistaneen tarkastuksen ja vian havaitsemisen valilla.
Nama mittaukset tulee voida jaljittédé ja tarvittaessa ne tulee uusia.

16



3. Mittausten varmentamiselle asetetut
vaatimukset

Yleiset vaatimukset mittausten varmentamiselle saadaan usein laatujarjestelmés-
tandardeista (esim. ISO 9000). Laatujarjestelméstandardit eivat suoraan méaarittele
tietyltd mittaukselta vaadittavaa tarkkuutta eivatkd kalibrointimenetelm&é. Niiden
perusvaatimus mittauksille on kuitenkin, etté mittausten epavarmuus on tunnettu ja
ettd mittauksille on jaljitettavyys. Varsinaiset vaatimukset voivat tulla esim. mittauk-
seen tai mittauslaitteisiin liittyvistd standardeista, tuotteen teknillisista erittelyista
(spesifikaatioista) tai annettavalle palvelulle maaritellyista tarkkuuksista. Yksittiisen
mittauslaitteen, kuten vaa’an, tarkkuusvaatimukset maéraytyvat laitteella suoritetta-
ville mittauksille asetetuista vaatimuksista (ks. kohdan 2.9 esimerkki).

Yleensa vaa’an kayttaja paattda vaa’alle asetetuista tarkkuusvaatimuksista. La-
kisdateisissa mittauksissa, joissa kaytetdan lakisateisesti varmennettua vaakaa,
nama vaatimukset maaraytyvat vaa’an askelmaarasta ja vaa’an suurimmasta kayt-
tokuormasta (Max). Varmennusvaatimukset ei-automaattisille vaaoille pohjautuvat
EU-direktiiviin 2009/23/EY [4] ja standardiin SFS-EN 45501:2015 [3].

Vaadittava punnitustarkkuus riippuu siitd, mihin punnitustuloksia kéaytetaan.
Usein kohteen massaa tarvitaan jonkin muun suureen, kuten pitoisuuden, tilavuu-
den tai nelidmassan, méaarittamiseen. Talloin lopputulokseen vaikuttaa useita eri
osatekijoita, joiden tarkkuuksien (mittausepéavarmuuksien) on oltava tiedossa. Esim.
ISO 9000 -sarjan laatustandardit edellyttavéat, ettd tuotteille asetettuja virherajoja
tarkistettaessa tulee mittausepavarmuuden olla tiedossa. Tarkastustuloksia arvioi-
taessa tulee sallittuja virherajoja pienentdd mittausepavarmuutta vastaavalla ar-
volla.

Vaakojen kalibrointia kasittelevia standardeja ei varsinaisesti ole. Usein kalib-
rointi perustuu ei-automaattisten vaakojen tyyppihyvaksyntaa ja varmennusta kos-
kevaan standardiin SFS-EN 45501:2015 (OIML R 76). Euramet on julkaissut ei-
automaattisia vaakoja koskevan, jo aiemmin mainitun ohjeen cg-18-v.4.0, jota on
myds sovellettu tdhan ohjeeseen.

Punnitukselta vaadittava tarkkuus (mittausepavarmuus) tulee olla dokumentoi-
tuna, yleensa joko mittauslaitteiden vaatimustiedostossa tai prosessia koskevissa
tiedostoissa.
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4. Punnitsemiseen ja vaa’an kalibrointiin
vaikuttavat tekijat

Punnitustulokseen ja sen tarkkuuteen vaikuttavat punnittava kohde, vaa’an suori-
tuskyky, ympaéristd, punnitusmenetelma ja punnitsija. Kalibroinnissa tehtévissé pun-
nituksissa ja kayttdpunnituksissa ei ole periaatteellista eroa, joten niihin vaikuttavat
pitkalti samat virhelahteet.

4.1 Ymparistoolosuhteet

Vaaka olisi hyva sijoittaa mahdollisimman rauhalliseen tilaan, jonka lampétila on
vakaa ja jossa ilmankosteus on aina alle 60 %. Yleensa Suomen ilmasto ei aiheuta
suuria ongelmia lammitetyissa sisatiloissa oleville vaaoille. Talvella iiman alhaisesta
kosteudesta aiheutuva staattinen sahkd voi aiheuttaa virheellisia punnitustuloksia
tarkoilla vaaaoilla, joilla on pieni kuormituskyky.

Alustan, jolla vaaka sijaitsee, on oltava riittavan tukeva, jotta vaaka sailyttaé vaa-
kasuoran asentonsa myds taydellda kuormalla. Alustan tukevuus ja tarinattémyys
ovat tarkeita erityisesti pienilla vaaoilla. Rakentamalla vaa’an alusta massiivisesta
materiaalista ja tarinderistamalla se huoneen rakenteista voidaan vahentaa edella
mainittuja hairioita riittavasti.

limavirtaukset aiheuttavat hairidita. Erityisesti vaa’at, joiden kuormituskyky on
pieni, seka vaa’at, joissa on suuri vaakasilta tai epaedullinen kuorman muoto, ovat
herkkia ilmavirtauksille. Kaytanndssa vaakaa, jonka askelarvo on 1 mg tai sita pie-
nempi, ei voida luotettavasti kayttaa ilman tuulisuojaa, ks. cg-18, 4.1.3, kohta 4.

Vaa'an sijaintipaikan ymparistdssa voi olla sahkdmagneettisia hairidita, staattista
sahkoa, lampdosateilya tai polya, jotka voivat hairitd vaa’an toimintaa. Niiden vaiku-
tusta voidaan vahentaa mm. kunnollisilla maadoituksilla seka sahko-, lampo- ja po-
lysuaijilla.

Vaa’alla, erityisesti suljettua rakennetta olevilla vaaoilla, punnittavan kappaleen
lampétilan tulisi olla sama kuin vaa’an sisalla olevan ilman lampétilan. Jos néin ei
ole, aiheutuu lampdtilaerosta ilmavirtauksia, jotka aiheuttavat muutoksia vaa’an lu-
kemaan. limiéta kutsutaan konvektioksi (cg-18, kohta 4.2.3). Konvektion vaikutusta
voidaan vahentda antamalla punnuksen lampdtilan tasaantua vaa’an ympariston
lampétilaan (OIML R-111, B.4.3 [5]). Liséksi jos punnukset ovat kylmempia kuin
ymparistd, voi punnusten pintaan tiivistyd kosteutta, joka aiheuttaa lisdpainoa pun-
nukselle. Tama on merkityksellista erityisesti pienilla punnituskyvyilla ja suurella
vaa’an askelarvomaaralla.
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Figure 4.2-2 Effect of convection
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Kuva 2. Konvektiosta aiheutuva nédenndinen massan muutos (itseisarvo) 4m punnuksen ja
sitd ymparoivan ilman lampdtilaeron AT vaikutuksesta erisuuruisille punnuksille. Kéyrat ovat
suuntaa antavia. Jos punnus on l[Ampimampi kuin ympdristd, on massan muutos negatiivinen.
(cg-18 kuva 4.2-2)

Vaaka mittaa kuormankannattimeen kohdistuvaa pystysuuntaista voimaa F/g=m(1-
pal p) missé m on punnittavan kappaleen massa, g on putoamiskiihtyvyys, pa on
ilman tiheys ja p on punnittavan kappaleen tiheys. Vaaka muuntaa voiman vaa’an
nayttamaksi | (massan yksikkoina).

[ =kem(l— % 2)

Termié ks kutsutaan asteikkokertoimeksi. Kéytdnnossa se toteutuu sahkoisissa vaa-
oissa signaalin vahvistuksena, vahvistuskertoimena. Yhtalon (2) antamaa vahvis-
tuskertoimen arvoa ei kdytanndssa kayteta. Vahvistus- tai asteikkokerroin maaray-
tyy vaa’an virityksen yhteydessa, jolloin vaa’an nayttdma asetetaan yhta suureksi
kuin virityspunnuksen konventionaalinen massan arvo.

Vaa’an nayttdma mitattavalle massalle riippuu punnittavan kappaleen massan
lisaksi sen tiheydesta seka ilman tiheydesta. Vaa'at kalibroidaan punnuksilla, joiden
tiheys on lahella arvoa 8000 kg/m3. Talléin punnusten konventionaalinen massa ja
todellinen massa ovat yhté suuria. Kun punnuksen tiheys on pienempi, tilavuus on
suurempi. Tasta johtuu edelleen, etté punnus syrjayttda ilmaa enemman kuin pun-
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nus, jonka tiheys on 8000 kg/m3. N&in myos noste on suurempi ja vaakaan vaikut-
tava voima on pienempi (Arkhimedeen laki). Tiheyseroista johtuvaa korjausta
vaa’an lukemaan kutsutaan nostekorjaukseksi (cg--18, kohta 4.2.2).

Nostekorjaus on sitd suurempi, mitd enemman kaytetyn punnuksen ja virityspun-
nuksen tiheydet poikkeavat toisistaan ja mitd enemmaén ilman tiheys poikkeaa viri-
tyksen aikana vallinneesta ilman tiheydesta. Kaytdanndssé nostekorjausta joudutaan
kayttdmaén vaaoilla vain silloin, kun viritysta ei voi tehdd ennen kalibrointia. Useim-
miten nostekorjaus on merkitsevaé kalibroitaessa vaakoja, joiden askelarvo on alle
1 mg.

Kaytannén punnituksissa nosteen vaikutus on aina merkittéva, silla suurimmalla
osalla punnittavista materiaaleista tiheys on lahella 1000 kg/m?3, talla tiheydella virhe
on 0,1 %. Kun punnitustuloksia kuitenkin verrataan keskenaan, virheella ei ole mer-
kitysta. Vain kun punnitaan reaalimassaa, se tulee huomioida.

Figure 4.2-1 Variation of indication due to air buoyancy
15,00

10,00

5,00

Allm. [mg/kg]
:

-10,00

-15,00 ;
1,08 1,12 1,16 1,2 1,24 1,28 1,32

Pa [kg/m?]

Kuva 3. liman nosteen vaikutus vaa’an lukemaan, p, on ilman tiheys, Al / mc=(1-m¢)/ m,
on vaa’an nayttdman suhteellinen muutos. Vaaka on viritetty punnuksella, jonka tiheys on
8000 kg/m?. Viritys on tehty ilman tiheyden arvolla pss . Kahdessa tapauksessa, kohdat A (p
= 7810 kg/m?®) ja X (o = 8400 kg/m?), vaaka viritetdan valittdmasti ennen punnitusta p.=ps .
Talldin ilman tiheyden vaikutus on vahainen. Suurin muutos lukemassa havaitaan kohdassa
@ (p=8000 kg/mq), kun vaakaa ei viritetd ennen mittausta p.=1.2 kg/m?®. (cg-18, kuva 4.2-1)
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Esimerkki:

Vaa’an viritys tehdaan punnuksella, jonka konventionaalinen massa on mesja tiheys
on ps . Virityksen aikana ilman tiheys on pas . Tall6in vaa’an lukema Is virityshetkella
on Mes:

'Oas
Is = ksms (1 - 7) = Mcs (3)
Asteikkokertoimeksi saadaan ilmaisemalla todellinen massa ms konventionaalisen
_ 1-po/pc
massan mes avulla mg = m; ———= (luku 7.2)
1-po/ps
1-po /Pref
=) 77e) —
Kei= {Z200 (1~ pgs / p)} @)

missa po = 1.2 kg/m? on ilman tiheyden ja pc=8000 kg/m? punnuksen tiheyden refe-
renssiarvo konventionaalista massaa maaritettdessa.

Virityksen jalkeen kappale, jonka konventionaalinen massa on mc ja tiheys p,
punnitaan. liman tiheys punnitushetkelld on pa. Talldin vaa’an lukema on (cgl8
4.2.2)

I'=ksm(1—pa/p) = mAl = (pa — Po)(1/p — 1/ps) — (Pa — Pas)/ Ps} (%)

Jos ilman tiheys ei ole muuttunut virityksen jélkeen, on yhtélén viimeinen termi nolla.
Jos kappaleen tiheys on lahelld virityspunnuksen tiheyttd, on yhtaldén toinen termi
merkitykseton.

4.2 Vaa’an sijaintipaikka

Useimpien vaakojen toiminta perustuu punnittavan kappaleen ja maan vélisen ve-
tovoiman mittaukseen. Tall6in vaa’an nayttdma on suoraan verrannollinen pu-
toamiskiihtyvyyden g arvoon vaa’an sijaintipaikalla (g:n arvojen vaihtelu Suomessa
on n. 0,08 % etela-pohjoissuunnassa). My6s korkeuden muutos vaikuttaa putoamis-
kiihtyvyyden g arvoon. Sen vaikutus on n. 0,0003 %/10 m ja se nakyy vaaoilla, joi-
den n > 100 000. Jos vaa’an paikkaa muutetaan, tulee vaa’an viritys tarkistaa ja
tarvittaessa vaaka tulee virittda uudelleen. Kalibrointi voi olla tarpeellista, jos ympa-
ristdolot uudessa sijoituspaikassa poikkeavat merkittavasti alkuperaisistéa.

Vanhat mekaaniset vaa’at, joiden mittaus perustuu massojen vertailuun, eivat ole
riippuvaisia g:n arvon vaihtelusta.

4.3 Vaa’alta vaaditun tarkkuuden toteaminen

Vaa’'an tarkkuuden toteamisella varmistetaan, ettd vaaka vastaa sen suorituskyvylle
asetettuja vaatimuksia. Vastuu vaa’an toiminnasta on aina kayttajalla. Lakisaatei-
sesti varmennettavien vaakojen tarkastusmenettelystd vastaa tarkastuslaitos,
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mutta kaytdsta ja kayttdkunnosta vastaa kayttaja. Myos kayttajan tulee tuntea ky-
seinen tarkastusmenettely vaakakohtaisesti, jotta han voi huolehtia vaa’an kéytos-
sapidosta (ks. kohta 2.10 Seurantamittaukset)

4.4 Punnitusmenetelméa

Punnitseminen voidaan tehd& usealla eri tavalla. Yleensa tehdaan vain yksi punni-
tus. Ennen punnitusta vaa’an nayttdma asetetaan nollaan. Punnittava kohde asete-
taan vaa’alle ja punnitustulos luetaan, kun nayttdma on stabiili.

Tarkkuutta voidaan parantaa tekemalla useampia perékkaisia punnituksia. Tal-
I6in saaduista tuloksista lasketaan keskiarvo ja keskihajonta. Keskihajontaa voi-
daan kayttda epavarmuusarviointiin ja vaa’an toimintakunnon valvomiseen.

Tarkimpaan punnitustulokseen péaéstdan vertailemalla punnittavaa kappaletta
suoraan kalibroituihin punnuksiin. Tatd menetelmaé kaytetddn mm. kalibroitaessa
punnuksia.

4.5 Sijoitusmenettely

Jos kaytossa ei ole tarpeeksi punnuksia, voidaan vaa’an kalibroinnissa kayttaa ns.
sijoitusmenettelyd, jossa tunnettujen punnusnormaalien avulla tehdaan punnitta-
vasta materiaalista tunnettu kuorma. Menetelmaa voidaan soveltaa kuormituskyvyl-
taan suuriin vaakoihin (MAX => 1000 kg ) ja sailivaakoihin, joihin ei ole mahdollista
sijoittaa tarpeellista maarad punnuksia. Sijoitusmenettely suoritetaan standardin
SFS-EN 45501:2015 (OIML R 76) kohdan 3.7.3 mukaan. Edellytyksena luotetta-
valle tulokselle on se, etta sijoitusmateriaali saadaan nopeasti vaa’alle ja silté pois.
Myds antureiden signaalin rydminnén ja ympariston lampdtilamuutosten tulee olla
riittdvan pienia. Sijoitusmenetelmassa on otettava huomioon kaytetysta sijoitusma-
teriaalista tehtyjen normaalien mittausepavarmuus, joka on suurempi kuin tunnet-
tuja normaaleja kaytettdessa. Sijoitusmenettelyn luotettava kaytto vaatii kokemusta.

4.6 Mittaaja

Mittaajan tulee yleensa tuntea punnitsemiseen liittyvat perusasiat. Mittaajalta vaa-
dittu osaaminen riippuu mittaustehtavan vaikeusasteesta ja tulokselta vaaditusta
tarkkuudesta (mittausepavarmuudesta). Lakisaateisesti varmennetuilla vaaoilla pi-
taisi mittausta tuntemattomankin saada luotettava mittaustulos yhdella punnituk-
sella.

Punnituksen perusteiden tunteminen on edellytys luotettavalle punnitsemiselle.
Punnitseminen edellyttda huolellisuutta, johon liittyy mm. punnituksen samanlainen
toisto ja punnittavan kohteen sysaykseton tuonti vaa’alle. Nain menetellen on hel-
pointa saada aikaan stabiili vaa’an nayttdma ja pieni mittausten hajonta. Myds mit-
taajien kesken&dan tekemat vertailumittaukset ovat hyva keino todentaa mittaajien
osaaminen.
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5. Kalibrointi

5.1 Alkuselvitykset

Kalibroinnin toimeksiantajan tulee antaa tai yhdessa kalibroijan kanssa selvittaa
seuraavat asiat:

- vaa’an tekniset ominaisuudet (esim. Max, d), identifiointitiedot

- vaa'an kayttotarkoitus ja kayttotapa

- kalibroinnin laajuus

- asetettu tarkkuustavoite (suurin sallittu virhe ja mittausepavarmuus)
- virittdminen

- menettely virhetilanteissa.

Vaa'asta kalibroidaan yleensa koko punnitusalue. Kalibrointi tehdéan siina tilassa
ja niissa olosuhteissa, joissa vaakaa kaytetdan. Vaa’an mekaniikan huollon jalkeen
tulee kuormaa valittavia osia kuormittaa riittvasti, jotta vaa’an mekaniikka asettuu
paikoilleen.

Ennen kalibrointia on varmistuttava, ettd vaaka toimii luotettavasti ja etta kay-
tossa on tarvittava maara riittavan tarkkoja punnuksia.

5.2 Toimenpiteet ennen kalibrointia kalibrointipaikalla

Vaa’an on oltava kytkettyna verkkoon vahintdan valmistajan suositteleman ajan
(yleensa vahintadan 30 minuuttia) ennen mittauksia.

Vaa’an ja punnusnormaalien on oltava vaa’an kayttopaikalla riittavan ajan, jotta
ne saavuttavat tasapainolampétilan ympariston kanssa. Liséksi on huolehdittava
siitd, etta vaaka ja kaytettavat punnukset ovat puhtaita liasta ja polysta ja etta olo-
suhteet ovat riittdvan stabiilit kalibroinnin ajan.

Ei-kiintedsti asennetuilla vaaoilla (nk. pdytavaa’at) varmistetaan, ettéd vaaka on
asennonilmaisimen mukaisesti perusasennossa.

Todetaan vaakasillan liikkuvuus, joka on tarkea erityisesti suuremmilla vaaoilla.
Pienilla vaaoilla ei vaakasillan liikkuvuutta voi yleensa todeta. Tall6in on syyta tar-
kastaa nollalukeman toistuva palautuvuus kuormituksen jalkeen. Myds vaa’an mui-
den osien tulee toimia moitteettomasti.

Mikali mahdollista, vaaka on syyta esikuormittaa lahelle maksimikuormaa ennen
kalibrointia. Samalla saadaan selville se, tarvitseeko vaakaa virittdd ennen kalib-
rointia. Myds vaa’an herkkyys voidaan todeta lahella maksimia olevalla kuormalla.

Vaa’an ymparistosta aiheutuvat ja vaa’an toimintaan selvasti vaikuttavat hairié-
tekijat, jotka poikkeavat normaalista punnitustilanteesta, kirjataan kalibrointipdyta-
kirjaan.

Tarvittaessa vaaka viritetdan ohjeiden mukaisesti joko vaa’an sisaisella tai ulkoi-
sella tarkoitukseen sopivalla kalibrointipunnuksella, joka tayttéda vaa’an tarkkuusluo-
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kan vaatimukset. Yleensa kalibroija ei saa tehda viritysta ilman kalibroinnin toimek-
siantajan lupaa. Ennen viritysta ja sen jalkeen todetut vaa’an nayttdmat kirjataan
aina mittauspoytékirjaan. Ne on syyta kirjata myos kalibrointitodistukseen.

Vaaoilla, joilla on suurempi kuormituskyky (Max > 100 kg) tulee kiinnittd& huo-
miota punnusnormaalien k&yttdon ja niiden liikutteluun. Erityisesti suurilla vaaoilla,
joiden punnusnormaaleja liikutellaan ajoneuvonosturilla, on kuormaukset suunnitel-
tava siten, ettd kuormauksen tavoitearvoja ei ylitetd tai aliteta (ylos- tai alaskuor-
maus), jos ajoneuvo ajaa vaa'alle.

5.3 Mittaukset

Kalibroinnin tarkoituksena on selvittdd vaa’an nayttdman virhe eri kuormilla ja pun-
nitustuloksen mittausepévarmuus.

Tassa esitetyt testit perustuvat kalibrointiohjeeseen cg-18 ja standardiin SFS-EN
45501 (OIML R-76). Standardia kaytetdan vaakojen tyyppitestauksessa ja lakis&a-
teisessa varmennuksessa. Testien laajuus sovitaan tilaajan kanssa. Vaa’an maksi-
mikuorman ja rakenteen perusteella valitaan sopiva testien suoritusjarjestys. Kay-
tdnndssa kalibrointi kannattaa aloittaa epakeskeisestéa kuormauksesta, jotta valtyt-
taisiin turhalta tydltd. Normaalisti kalibroinnissa tehdaan aina kuormaustesti, epa-
keskeisyystesti ja toistokykytesti. Muiden testien kaytto kalibroinnin yhteydessé on
harvinaisempaa ja tarkasteltava tapauskohtaisesti tarpeen mukaan.

Kaikki mittaustulokset kirjataan mittauspoytékirjaan. Myos ilman lampétila ja sen
muuttuminen kalibroinnin aikana mitataan. L&mpdtilan muutosnopeuden tulee olla
pienempi kuin 5 °C/h. Mikéli vaa’assa on enemman kuin 50 000 askelta, mitataan
lampétilan lisdksi myos ilmanpaine ja, jos mahdollista, ilman kosteus. Mittaamiseen
tulee kayttaa laitteita, jotka on jaljitettavasti kalibroitu. Jos kaytetdan OIML:n ohjeen
R111 mukaisia punnuksia, ei ilman tiheytta tarvitse laskea eik& sen vaikutusta tar-
vitse ottaa huomioon kuin vaaoilla, joilla d<1 mg.

Kuormaustesti (cg 18, 5.2; EN45501, A.4.4.1)

Testi voidaan tehda seuraavien vaihtoehtoisten menettelyn mukaisesti (cg18, 5.3
kohdat 1-4). EN 45501:2015 kéayttéda vain kohdan 3) mukaista menettelya:

1. Vaaka kuormataan pisteittdin pienimmastd kuomasta suurimpaan kuor-
maan. Jokaisen kuormauspisteen jalkeen kuormitus poistetaan. Vaa’'an lu-
kemat kirjataan kuormattuna ja kuormaamattomana.

2. Vaaka kuormataan jatkuvasti kuormaa lisddmalla vain nollasta maksimi-
kuormaan. Lukemat kirjataan.

3. Vaaka kuormataan jatkuvasti kuormaa lisdamalla nollasta maksimikuor-
maan ja sen jalkeen jatkuvasti kuormaa vahentamalla maksimikuormasta
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takaisin nollakuormaan. Lukemat (myds nollakuormilla alussa ja lopussa)
kirjataan.

4. Vaaka kuormataan jatkuvasti kuormaa vahentamalla maksimikuormasta
nollakuomaan. Lukemat kirjataan.

Kuormaukseen kaytetaan nollakuorman lisdksi 5-10 muuta kuormaa. Suurimman
kuorman tulisi olla Iahella vaa’an suurinta kayttékuormaa (Max) ja pienimman kuor-
man lahell& pieninté kayttdkuormaa (Min). Jos pienintd kayttbkuormaa ei ole méa-
ritelty, voidaan pienimmaksi kuormaksi valita Max/10 tai vaihtoehtoisesti vaa’alla
normaalisti punnittava pienin kuorma. Yleensa kuormauspisteet pyritadn valitse-
maan tasavalisiksi. Jos vaakaa kaytetddn paljon punnitusalueen alapaassa, voi-
daan sille alueelle lisata kuormauspisteita. Monialuevaaoissa kukin alue tutkitaan
erikseen. Ennen testia vaa’an nayttama asetetaan nollaan. Normaalisti kuoma ase-
tetaan vaa’alle kerran kuormauksen aikana.

Tarvittaessa maaritetaan pyoristysvirheetdn nayttd d/10 tarkkuudella esim. kyt-
kemalla vaaka nk. huoltotilaan, jossa nayton askelarvo on d/10, tai kayttamalla d/10
suuruisia punnuksia (Liite 1 yleensa vain, jos d>1 g ja vaa’an askelmaara on pieni).
Liitteen 1 menettelya ei suositella kaytettavaksi laboratoriovaakojen kalibroinneissa.

Menettelyissa 2), 3) ja 4) vaa’an kuormausta suurennetaan (pienennetaan) jat-
kuvasti eli vaa’an kuormaa kasvatettaessa (pienennettaessa) sille lisdtaan (vahen-
netdan) punnuksia koko ajan. On huomattava, etté tavoitearvoa ei saa ylittaa ylos-
kuormauksessa ja tavoitearvoa ei saa alittaa alaskuormauksessa (punnusten kasit-
telyjarjestys on kaanteinen purettaessa kuormaa kuin kuormattaessa).

Mikali joudutaan kayttdmaan sijoituspunnitusta (punnuksia ei joko ole tai niita ei
voida kayttéda koko mittausalueella), 16ytyy menettelyohje cg18:n kohdasta 4.3.3.

Epékeskeisyystesti (cg 18, 5.3; EN45501:2015, A.4.7)

Normaalirakenteisissa (1-4 anturia) siltavaaoissa epakeskeisen kuormauksen vai-
kutus nayttamaan tutkitaan sillan neljalla sektorilla ja keskella n. Max/3 -kuormalla.
Muilla vaakatyypeilla toimitaan standardin EN45501 (OIML R76) mukaisesti. Mit-
taukset tehdaan, mikali mahdollista, yhta suurta punnusta kayttaen. Jos kaytetaan
pienid punnuksia, ne voidaan pinota paallekkain. Kuitenkin on varottava, etteivat
punnukset paase kaatumaan. Kuorma on asetettava tutkittavan sektorin painopis-
teeseen, tai se jaetaan tasaisesti koko alueelle. Kuorman sijoituspaikat on merkit-
tava mittauspdytakirjaan. Moniaskelvaa’assa testi tehdaan sen kuorman alueella,
jossa on maksimikapasiteetti. EN 45501:2015 edellyttd& tunnetun massan kayttoa,
kalibroinneissa voidaan kayttdd myds vakiona pysyvaa massaa tuntematta sen ar-
voa tarkemmin.
Yleisin menettely on seuraava:

- Vaa’an nayttdma asetetaan nollaan ja lukema kirjataan.

- Testipunnus laitetaan kuormasillan keskelle (paikka 1), lukema kirjataan.

- Punnus siirretdan vuorotellen paikkoihin 2-5, lukemat kirjataan.
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- Testipunnus laitetaan uudestaan kuormasillan keskelle ja tarkistetaan, etta
lukema ei ole muuttunut edellisesta arvosta. Vaihtoehtoisesti punnus pois-
tetaan vaa’alta ja lukema kirjataan.

Kuva 4. Punnuksen sijoittaminen kuormasillalle.

Toistokykytesti (cg 18, 5.1, EN45501:2015, A.4.10)

Toistokykytesti tehdaan vahintaan yhdella kuormalla. Kuorman tulisi olla lahella
maksimikuormaa. Toistokyky tutkitaan yleensa suorittamalla n = 5-10 punnitusta.
Poikkeuksena ovat yli 100 kg:n vaa’at, joille kdytanndn syista tehdaan usein vain
kolme punnitusta. Jos punnituksia on vahemman kuin kolme, tulee vaa’an toistoky-
vyn olla etukateen tiedossa. Nollakohdan muutokset korjataan asettamalla vaaka
nollaan ennen kutakin kuormausta tai vahentdmalla nollalukema saaduista luke-
mista. Jos vaa’assa on itsetoimiva nollanseuranta, sen tulisi olla toiminnassa. T&l-
I6in ennen kutakin kuormausta todetaan, ettd vaa’an nayttdama on nollalukeman
seurannan avulla asettunut nollaan. Moniaskelvaa’alle kuorma, joka on lahella
mutta alle kuormaa Maxi, on usein riittava.

Muita testeja, kuten erottelukykytesti (EN 45501, A4.8), taaraustesti (EN45501,
A.4.6), magneettisuustesti (cg18, 5.4) ja stabiiliustesti (EN45501, A.4.11), voidaan
tehda tarvittaessa.

Minimipainotesti (liite 4) ei kuulu kalibrointiin, ja sen tulokset kirjataan erilliseen
dokumenttiin. Liitteessa 4 on selostettu minimipainon maarittelyn kahta kaytossa
olevaa menettelya.

5.4 Tulokset

Vaa'an nayttdma | on kuorman L kanssa saadun nayttdman I ja kuormaamattoman
vaa’an nayttdman lo ero 1= I - lo.
Mittaustuloksista lasketaan:

- Kuormaustestin tuloksista kullekin testikuormalle j lasketaan lukeman virhe
Ej=li-mrerj vahentamalld vaa’an lukemasta lj kuorman massa Mmretj. Kuor-
man massa on ko. kuormassa kaytettyjen kalibroitujen punnusten yhteen-
laskettu tunnettu massa tai varmennettuja punnuksia kaytettdessa niiden
nimellisarvojen yhteenlaskettu massa. Jos kuormasta on useampi arvo lj,
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lasketaan niiden keskiarvo. Jos halutaan laskea pydristysvirheetdn naytto,
voidaan kayttaa liitteessa 1 kuvattua menettelya.

Hystereesi saadaan kuormaustestin mittaustuloksista suurenevan ja pie-
nenevan kuorman lukemien erona lyies - laias kullekin kuormalle. Jos nolla-
kuorman lukema muuttuu kalibroinnin aikana, saadaan my6s nollakuor-
malle hystereesi. Yleensa kun kuorma poistetaan, nayttdman tulisi palata
lahelle nollaa. Jos nollapisteen hystereesi > 1d, tulee varmistaa, etté mit-
tauksessa ei ole virhettd. Jos vaakasiltaan on liitetty laitteita, joihin tulee
esimerkiksi sahkokaapeleita tai ilmaletkuja, ne voivat aiheuttaa hysteree-
sid. Jos hystereesi todetaan todelliseksi, on epadvarmuustavoitetta kasva-
tettava tai syy suureen hystereesiin on poistettava.

Toistokykytestin mittaustuloksista lji (i = 1 ... n) tietylla kuormalla Lrj laske-
taan keskihajonta s;.

X,Z(Iji_lii)z |
i=1 T n i
S5i = n-1 IJ' :Ziﬂ?] ©)

Jos testituloksia on vahemman kuin kolme, toistokyvyn tulee olla etukateen tie-

dossa.

Epéakeskeisyystestin tuloksista lasketaan kuormauspisteen i virheet
Alece, = ILi - IL1 vaakasillan keskella olevaan arvoon nahden [.1.

Jos keskella olevasta mittauksesta on kaksi arvoa (testin alusta ja lopusta),
kaytetaan niiden keskiarvoa

Huom. Jos jostain syysta keskella olevaa arvoa ei pystyta mittaamaan
(esim. séilibvaaka), kaytetdan keskella olevana arvona muiden arvojen
keskiarvoa.

5.5 Kalibrointitodistus

Kalibrointitodistuksen tehtdvana on antaa tiedot tilaajalle vaa’an suorituskyvysta ka-
librointiolosuhteissa. Lisaksi tilaajan on voitava arvioida mittausepavarmuuden kay-
tettdvyys eli ne epavarmuuskomponentit, joille mittausepavarmuuden tulos perus-

tuu.

Kalibrointitodistuksia koskevat vaatimukset on otettu standardista ISO 17025.
Sen mukaan kalibrointitodistuksessa tulee ilmeta

kalibrointitodistuksen numero *

tilaajan nimi ja osoite *

akkreditoidun toimijan tai muun kalibroijan tiedot ja akkreditointitunnus*
(jos on)

tiedot kalibroidusta vaa’asta, esim. valmistaja, tyyppi, valmistusnumero,
kuormattavuus, askelarvo, vaa’an tarkka sijaintipaikka *
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- kalibrointipdivamaara ja todistuksen kirjoituspaivamaara *

- kalibrointitodistuksen allekirjoittaa sen teknisista tiedoista vastaava(t)
henkild(t) *

- todistuksen sivumaara*

- huomautus siita, etta todistuksen osittainen kopiointi on sallittu ainoas-
taan kalibrointilaboratorion luvalla

- kalibrointiolosuhteet: lampétila ja sen muuttuminen kalibroinnin aikana,
ilmankosteus (jos on mitattu), ilmanpaine (jos on mitattu)

- kaytetyt punnusnormaalit ja niiden jaljitettavyys

- kuvaus kalibrointimenetelma&sta tai viittaus kaytettyyn menetelméén

- kalibroinnin mittausepavarmuus** ja sen laskentaperiaate tai viittaus ko.
periaatteeseen (kaytetyt epavarmuuskomponentit)

- kattavuuskerroin k (yleensa k = 2)

- kalibroinnin tulokset: kuormaa vastaava mittausep&varmuus ilmoitetaan
lukuna (ei kaavana).

HUOM!
*:|l& merkityt kohdat sijoitetaan yleensa todistuksen kansilehdelle.

** kalibroinnin mittausepavarmuus ei saa perustua laajennetun nayttdman kayt-
toon.

Lisaksi voidaan ilmoittaa vaa’alle tehdyt muut testit ja niiden tulokset: esim. epa-
keskisyysvirhe, hystereesi, toistokyky.

Jos vaakaa ei kalibroida koko punnitusalueella, tulee todistuksessa olla maininta
osittaiskalibroinnista. Jos vaaka viritetdén, tulee siitd olla maininta todistuksessa.
Myds vaa’an lukemat ennen viritysta ja sen jalkeen tulee antaa todistuksessa.

Todistukseen voidaan liittda mittauspoytékirja. Joskus siihen liitetddn myos graa-
finen virhekayra.

5.6 Mittausepévarmuuden arviointi (cgl8, 7)

Tassa yhteydessa ei ole tarkoitus kasitella varsinaisesti epavarmuuden laskennan
perusteita vaan ainoastaan antaa yleiskuvaus vaakaan ja punnitsemiseen liittyvista
epavarmuustekijoista.

Mittauksen ja kalibroinnin epavarmuutta arvioitaessa tulee noudattaa viitteissa
[5] (Guide to the expression of uncertainty in measurement, ISO/IEC Guide 98) ja
[6] (Evaluation of the uncertainty of measurement in calibration, EA4/02) esitettyja
periaatteita.

Monet epavarmuuskomponentit aiheutuvat pienisté korjauksista ém;, joiden suu-
ruus on suoraan verrannollinen massaan. Tall6in epavarmuuden suuruus ilmais-
taan usein suhteellisena epavarmuutena: urel(dmi)=u(smi)/m.

Yksittdisen muuttujan X vaikutusta vaa’an nayttdmaan kuvataan standar-
diepavarmuudella ux. Tilastollisesti maéritetylle muuttujalle se vastaa keskiarvon
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keskihajontaa. Vaikutuksen suuruus saadaan selville tekemalla mittauksia ja hyo-
dyntdmalla jo olemassa olevaa tietoa. Kun muuttujat ovat riippumattomia toisistaan,
voidaan niiden standardiepavarmuudet laskea nelidllisesti yhteen (varianssien yh-
teenlasku). Mitd useampi tekija on otettu huomioon, sité luotettavampi kuva saa-
daan mittauksen epavarmuudesta.

Vaa'an kalibroinnin epdvarmuuden madritys perustuu mittauksilla saatuihin
vaa'an toimintaa kuvaaviin osatekijéihin sek& muilla tavoilla arvioituihin korjauksiin.
Jatkossa luetellut tekijat vaikuttavat vaa’an nayttdman epavarmuuteen. Se, mita te-
kijoitd otetaan mukaan kalibroinnin epavarmuuteen, riippuu tilaajan vaatimuksista
ja kalibroijan toteuttamasta kalibroinnista. Kalibroinnin tulos on aina kalibroijan vas-
tuulla. Tassd on noudatettu ohjetta cg18. Kalibroijan tulee kuitenkin aina ottaa mu-
kaan ne epavarmuustekijat, jotka vaikuttavat vaa’an nayttdman epavarmuuteen ka-
libroinnin aikana.

Epavarmuuslaskennassa maaritetdan vaa’an nayttdman virheen E = | - mrer epa-
varmuus.

5.6.1 Nayttaman standardiepavarmuus

Mittaussuureeseen (vaa’an ndyttdma I) on usein mittaustuloksista lasketun arvon
(I-lo) liséksi tehtdva korjauksia dlx. Usein korjaukset ovat pienid, eik& niiden tark-
koja numeroarvoja tunneta. Talldin laskennassa oletetaan, etta korjausten numero-
arvot ovat nollia. Korjauksiin liittyy kuitenkin epavarmuuksia u(dlx), jotka pitaa ottaa
mukaan epavarmuuslaskentaan. Jos korjauksia ei oteta mukaan, mittausepavar-
muusarvio ei ole luotettava ja mittausepavarmuus on usein liian pieni.

Jotta epavarmuuskomponentit saadaan mukaan epavarmuuslaskelmaan, on
nayttamaan sisallytettdva ainakin seuraavat korjaukset:

=1, +c3]digL +é]rep + . — 1y —éldigo

CC (7)
missa IL on vaa’an nayttdma kuormattuna, lo on vaa’an nayttdma ilman kuormaa,
AldigL on ndytdn aarellisesta askelarvosta aiheutuva korjaus kuormalla L ja dldigo on
vastaava korjaus ilman kuormaa, dlrep On toistokyvysté aiheutuva korjaus ja dlecc on
epakeskeisesta kuormituksesta aiheutuva korjaus. Tassa oletetaan, ettéa korjausten
arvot ovat nollia.

u(dldigo) ja u(8laigL), ndytén askelarvosta aiheutuvat standardiepavarmuudet:

u(é]digo): do/(z‘@) ja u(é]digL)= dT/(Z\@) ®)

missa do on naytdn askelarvo nollakuomalla ja dr naytén askelarvo kuormattuna.

Nayttama on oletettu tasajakautuneeksi vaihteluvalille £do/2 (+d/2).
Analogianayton askelarvo arvioidaan vaa’an naytosta.
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Jos kalibrointi on tehty kayttden pydristysvirheettémia lukemia, voidaan olettaa,
etté u(dldigo)= U(JdigL)=0

u(dlrep), toistokyvysta aiheutuva standardiepavarmuus:
Jos kuormaustestin tulos |j perustuu yhteen mittaukseen, niin

u(é]rep)zs(lj) (9)
missé s(lj) on toistokykymittauksen tulos.
Jos mittaustulos I; on keskiarvo N:stad mittauksesta, on

sil;
u(é] rep )Z J
Yleensa toistokykymittaus on tehty vain yhdelld kuormalla ja samaa epavarmuutta

kaytetdan koko mittausalueella.
Oletetaan, etta toistokykymittauksen tulokset noudattavat normaalijakaumaa.

u(dlecc), kalibrointipunnusten epékeskeisestéd kuormauksesta aiheutuva standar-
diepavarmuus.

Voidaan kayttdad seuraavia oletuksia.

- Mitatut erot dlecc ovat verrannollisia kuorman etéisyydesté kuormankan-
nattimen keskipisteeseen (paikka 1).

- Mitatut erot Alecc ovat verrannollisia kuorman suuruuteen.

- Kuorman Lecc painopisteen etdisyys kuormankannattimen keskipis-
teestd ei ole enempad kuin puolet epakeskeisyystesteissé kaytetyista
etaisyyksista.

Nailla oletuksilla ja kayttamalla suurinta mitattua eroa Alecci Saadaan arvio kor-
jaukselle Slecc :

ecc —

A <Al

JleL)f a

ecc,i
Olettaen tasajakauma saadaan standardiepavarmuudeksi:
u(é]ecc): I ‘Alecc,i‘mx/(ZLecc\@) (12)

u(dlnyst), hystereesisté aiheutuva standardiepéavarmuus

Hystereesi on mahdollista maarittéda vain, jos tehdaan ylés—alaskuormaus.
Standardiepavarmuus lasketaan hystereesin lyiss — laas maksimiarvosta

/e

U(é] hyst) = ‘ I ylos I alas
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Tama termi on mukana harkinnan mukaan kalibroinnin epdvarmuudessa.
u(le), vaa’an lampétilan muutoksesta aiheutuva standardiepavarmuus

Jos vaa’an lukemille on annettu suhteellinen lampétilakerroin cte (yksikkéné usein
ppm/°C) ja lampdtilan vaihteluvali At tunnetaan, voidaan lampétilan vaikutus arvi-
oida. Epdvarmuudeksi saadaan olettamalla tasajakauma ja lampdtilan vaihteluva-
liksi £4t/2 :

At-c, -1

u(le) =—7=—
V12 (14)

Tama termi ei ole mukana kalibroinnin epavarmuudessa.
u(l), nayttdman epavarmuus

Laskemalla ylla olevat epavarmuuskomponentit neliéllisesti yhteen saadaan:

u?(1)=dZ/12+d? 12 +s*(1)+u*(d )

(15)
56.2 Referenssipunnuksista aiheutuva epavarmuus:
Referenssipunnusten massa sisaltda ainakin seuraavat tekijat
M =M, +mg +dmy +dn,,, + g, (16)

- mc on referenssipunnukselle kalibrointitodistuksessa annettu massa.

- oms ja dmg1 ovat ilman nosteesta aiheutuvia korjauksia.

- omp on punnuksen massan muutoksesta edellisen kalibroinnin jalkeen ai-
heutuva korjaus.

- Omconv ON konvektiosta aiheutuva korjaus.

Huom. mret siséltdd korjauksia, jotka riippuvat esim. kalibrointiolosuhteista ei-
véatk& nain ollen ole suoranaisesti massoja.

u(m¢) referenssipunnuksen standardiepavarmuus

Punnuksen laajennettu epavarmuus U(mc) saadaan punnusten kalibrointitodis-
tuksesta. Standardiepéavarmuus u(mc) saadaan jakamalla U(mc) kattavuuskertoi-
mella k (yleensa k=2). Oletetaan normaalijakauma.

u(mc):U(mc )/k 17)
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Jos punnuksen massalle kaytetdan sen nimellisarvoa mn (esim. varmennetut pun-
nukset), tulisi mittausepavarmuutena kayttaé kyseesséa olevan punnusluokan suu-
rinta sallittua virhettd, ssv (ks. 7.6). TAma edellyttdd, ettd punnuksen massan on
todettu olevan epavarmuuksineen virherajojen sisalla.

u(m, )=ssv/+/3

(tasajakauma) (18)

Jos kaytdssa on useita punnuksia, lasketaan niiden epavarmuudet lineaarisesti (ei
nelidllisesti) yhteen.

u(éms), llman nosteesta aiheutuva standardiepavarmuus
Nostekorjauksen suuruus riippuu punnuksen tiheydesta p ja ilman tiheydesta pa:

dng =-m,(p, - po U P~V p.) (19)

Tassa on oletettu, ettd ps=pc (kalibrointipunnusten tiheys on referenssitiheys px.
=8000 kg/m3).

Liséksi on oletettu, ettd vaaka on viritetty ennen kalibrointia ja ilman tiheys on
pysynyt vakiona, jolloin pa=pas.

u?(ang)=m* (U (o XY p =Y p. ) +(pa = o S u?(p)/ p*) 20)

missa u(p) on punnuksen tiheyden standardiepdvarmuus. Sen arvo saadaan mate-
riaalien ominaisuuksista (esim. OIML R 111, B.7.9.3 tai cgl18, E1), punnuksen
OIML-luokan tiheyden sallitusta vaihtelurajoista (OIML R 111, 10) tai kalibrointito-
distuksessa ilmoitetuista tiheyksista (esim. OIML-luokan E1 punnukset).

lIman tiheys voidaan laskea riittavéalla tarkkuudella kaavasta (cg18, Al.1)

~0,34848p —0,009h exp (0,061t
? 27315+t (1)

missé p on ilman paine (hPa), t on ilman l[ampdtila (°C) ja RH on ilman suhteellinen
kosteus (%RH).

liman tiheyden epévarmuus riippuu parametrien p, t, ja RH mittaustarkkuudesta.
Jos ilimanpaine (lampétila) tunnetaan tarkkuudella 1 hPa (1 °C), ilman tiheyden suh-
teellinen epavarmuus on 0,1 % (0,4 %). Kosteuden vaikutus ilman tiheyden epéavar-
muuteen on kaytdnndssa mitaton.

Jos tiedetédén, etté punnukset ovat tietyn OIML R111 -luokan mukaisia, eiké pun-
nusten tiheyttd tai ilman tiheytta tunneta, ilman nostekorjausta ei voida tehd&. Nos-
teen standardiepéavarmuus voidaan maarittdd OIML R 111:n kohdan 10.1 mukaan:

u(&nB)z mpe/(4\/§) (22)
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u(dmezi), ilman tiheyden muutoksesta aiheutuva standardiepavarmuus
Jos ilman tiheys on muuttunut virityksen jalkeen, tulee ilman nosteeseen lisékor-
jaus:

d’nBl = mc{_(pa _pas)/pc} (23)
Korjausta ei yleensa tehda, ja se sisallytetddn korjauksen epavarmuuteen:

u(&nsl): mc‘(pa _pas)‘/(pc \/é) (24)

Jos virityksen ajankohtaa ei tiedetd, voidaan epavarmuus maarittéda ilman tiheyden
suurimmasta mahdollisesta vaihteluvalista +0,1,00 (po = 1.2 kg/m3):

U(émBl) ~01Im; o, / p, /(‘/g) (25a)

Tarkempi arvio epavarmuudelle saadaan, jos lampdétilan maksimivaihteluvali AT
vaa’an ymparistéssa tunnetaan:

u(dmg,)~11-10* +13-10 °K 2AT? -m_p, / p,/ (\/5) (250)

u(émp), punnuksen massan muutoksesta aiheutuva standardiepavarmuus

Punnuksen massa ei pysy vakiona, vaan muuttuu ajan mukana. Yleensa muu-
tosta kalibrointien valilla ei korjata vaan punnuksen massalle kaytetaén edellisessa
kalibroinnissa saatua arvoa.

Muutoksen epéavarmuus voidaan arvioida perakkaisista kalibroinneista. Jos tal-
laista tietoa ei ole saatavilla, kdytetaan epavarmuudelle usein arviota:

u(amy ) = koU (m,) /3

(26)

missé Kkerroin ko vaihtelee valilld 1...3 punnusten laadusta, huolenpidosta ja kay-
tosta riippuen.

u(dmconv), konvektiosta aiheutuva standardiepavarmuus

Konvektion suuruus voidaan arvioida ohjeen EURAMET cg 18 kohdan F mukaan,
jos punnuksen ja ympariston lampétilojen ero tunnetaan.
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Konvektion vaikutusta ei korjata mittaustuloksiin, mutta konvektio voidaan sisél-
lyttd& mittausepavarmuuteen, olettamalla konvektion olevan tasan jakautunut valille
+AMconv.

u(anconv) = Amconv/\/g (27)

u(mrer), referenssipunnusten standardiepédvarmuus

Laskemalla ylla olevat epavarmuuskomponentit neliéllisesti yhteen saadaan:

uz(mref ):uz(mc)+u2(5m8)+u2(5mD)+u2(5m )+u2(&nsl)

conv (28)
Jos osa punnuksista korvataan muulla kuormalla, on kaytettava sijoituspunnitusta.
Epéavarmuuden laskentamenettely 16ytyy ohjeen cg18 kohdasta 7.1.2.6.

5.6.3 Nayttdman virheen standardiepavarmuus u(E)

Kun ylla luetellut tekijat yhdistetaan nelidllisesti, saadaan vaa’an nayttaman virheen
standardiepavarmuudeksi:

UZ(E): uz(é]digo)+u2(é]digL)+u2(é] rep)+u2(é]ecc)
+u2(mc)+uz(&nB)+u2(a’nD)+u2(&nconv)+UZ(&nBl) (29)

Virheen laajennettu epavarmuus saadaan kertomalla standardiepavarmuus katta-
vuuskertoimella k:

U(E) = ku(E) (30)

Kattavuuskerroin tulisi maarittaa sellaiseksi, etta laajennetun epavarmuuden katta-
vuustodennakdisyys on 95 %. Kaytannossa kertoimelle kaytetdén arvoa k=2, joka
saadaan normaalijakaumasta, kun vapausasteiden maara on suuri.

5.6.4  Kalibrointikayrén epavarmuus (cg18, C)

HUOM: Vaikka erdilla muilla suureilla kalibrointikdyran laskeminen on rutiinia, vaa-
kakalibroinneissa sité ei ole kaytetty vaakojen lineaarisen kayttaytymisen takia. On
nahtavissa, etta tarve sen kayttoon lisdantyy.

Kalibroinnissa nayttdman virhe Ej saadaan tietyissd mittauspisteissa Ij (j=1...n
kpl). Vaa'an kayttdja on kuitenkin kiinnostunut virheesta ja sen epavarmuudesta
koko mittausalueella. Tassa vaa’an lukemaa merkitdan symbolilla R. Lukema on
fiktiivinen eik& siihen liity punnitusta.
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Virhekayra voidaan approksimoida usealla eri tavalla. Voidaan kayttadd maksimi-
virhettd ja epdvarmuutta koko mittausalueella, interpoloida kalibrointipisteiden va-
lilla tai sovittaa mittauspisteisiin polynomi (cg18 C2.2.1).

Tassa kasitellaan lineaarisovitusta eli mittaustuloksiin sovitetaan suora: Lisaksi
oletetaan, etté virhe nollakuormalla on nolla. Matemaattinen malli f(I) on muotoa

E(1)=f(1)=a,1 (31)

Laskennassa kalibroinnin mittaustuloksia E;j painotetaan kalibroinnissa saaduilla
epavarmuuksilla u(Ei) seuraavasti:

pi = LUX(E) (32)

Kertoimen a1 arvo saadaan pienimman nelidssumman lineaarisovituksesta:

_ 2
a,=) pIE/Y pl (33)
Kertoimen a: epavarmuus on

u*(a)=1/3 pl? 34)

Sovituksen hyvyytta kuvaa khii toiseen -arvo »?

2
Zzzzp(ail_E) (35)
Sovitusmalli on matemaattisesti hyvaksyttavissa, jos seuraava ehto tayttyy

2
<
A =P (36)
missd v=n - npar =N-1 on kalibrointipisteiden ja sovitusparametrien erotus. Jos ehto

ei tayty, pitdd joko muuttaa mallia tai kasvattaa painokertoimissa olevia epéavar-
muuksia esimerkiksi lisddmalla epavarmuuksiin sovituksesta aiheutuva hajonta.

pj = 1/[u2(E) + 3,8 37)

Sovituksen epavarmuus on:
u?(E,, )=a%u?(1)+12u?(a,)
appr 1 1 (38)
missa u(l) on nayttdman epavarmuus.

u?(1)=dZ/12+d? /12 +s%(1) (39)
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5.6.5 Kaytdnaikainen mittausepavarmuus

Vaa'alla tapahtuvan punnituksen epéavarmuutta on kéasitelty ohjeen cg18 kohdassa
7.4 ja téssa ohjeessa kohdassa 2.2. Kaytonaikaista vaa’an lukemaa on merkitty
symbolilla R ja punnitustulosta symbolilla W. Punnitustulos saadaan vaa’an luke-
masta tekemalla riittdva méara korjauksia:

W = RL- Ro- E+0Rdig+ORreptdRecct0RB1+0Rte+dRadj+ORTaretORhyst+. .. (40)

Vaa'alla punnittaessa useat tekijat poikkeavat kalibrointitilanteesta, minka seurauk-
sena punnituksen epdvarmuus on aina suurempi kuin kalibroinnin epavarmuus.
Vaa'an kaytonaikainen epavarmuus saadaan yhdistamalla vaa'an kalibroinnin epé-
varmuus sek&@ mittaustapahtuman omia epavarmuustekijoita: naytteen edustavuus,
mittauksen aiheuttama epéavarmuus jne. Tama maarittely on hyvin pitkélle tapaus-
kohtainen eika liity varsinaisesti vaa’an kalibrointiin. Kalibroinnissa vaa’an naytta-
man virhe on méaéritetty vain tietyilla kuormilla. Jos virhe on kuorman suhteen line-
aarinen, voidaan virheeseen sovittaa suora, jonka avulla arvioidaan virheet myds
kuormituspisteiden valissa. Usein vaa’an nayttaman virhetta ei korjata. Talldin nayt-
taman virhe tulee kasitella epavarmuutena eli virhe otetaan yhdeksi epavarmuus-
komponentiksi.

Kayttdjan kannalta on tarkeinta tuntea punnituksen mittausepavarmuus, ei pel-
kastaan kalibroinnin mittausepavarmuus, joka on osa punnituksen mittausepavar-
muutta.

5.7 Virheiden lisdéaminen epadvarmuuteen (cgl8, 7.5.2)

Kalibroinnissa havaittuja nayton virheita ei useinkaan ole mahdollista korjata punni-
tustuloksiin. Talldin voidaan ottaa kayttddn kokonaisepavarmuus Ug (W), joka sisal-
taa virheet

W=R+Ugl(W) 41)

Kalibrointiohje cg18 antaa eri tapoja yhdistaa mittausepavarmuus ja virhe. Ohessa
on yksi niista:

U, (W)=kuWw (R))+[E(R) 42)

missa ku(W) on punnitustuloksen laajennettu epavarmuus (cg18 7.4.5) ja E(R) on
nayttdman virhe kuormalla R.

Joissain tapauksissa vaa’alle on maaritelty suurin sallittu virhe ssv. Jotta ssv:ta
voidaan kayttda epavarmuutena, tulee seuraavan ehdon olla voimassa:

(E(R)+UW(R))< ssv s
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6. Seurantamittaukset

Seurantamittauksilla tarkoitetaan vaa’an toiminnan seuraamista tunnetuissa pis-
teissd. Mittauksia tulee tehdd séénndllisin valiajoin. Kaytannéssé seurantamittauk-
set tehd&an tunnetuilla punnuksilla tai tunnetusti vakiona pysyvilla massoilla (suuret
vaa’at). Punnusten massat on syyta valita niin, ettéd ne ovat mahdollisimman lahella
normaalisti vaa’alla punnittavien kappaleiden massoja. Lisaksi tulee seurata vaa’an
nollapisteen vaihtelua (nollapisteen palautuminen punnituksen jélkeen) seka
yleensa nayttaman stabiiliutta (muutoksia). On huomattava, etta tarkoilla vaaoilla, d
< 1mg, paivittaisella tai viikoittaisella seurannalla tarkastuspunnuksilla saatujen tu-
losten tulisi seurata ilmanpaineen muutoksia, koska muutokset aiheuttavat ilman
tiheyden muutoksen nosteen vaihtelua. Jos vaaka viritetdan paivittain ennen tarkis-
tuspunnituksia, ei ilmanpaineen vaikutusta havaita.

6.1 Punnukset

Seurantamittauksissa on suositeltavaa kayttda OIML-suositusten mukaisia luokitel-
tuja punnuksia (ks. kohta 7).

Myds muita tunnettuja punnuksia voidaan kayttad, mutta talléin taytyy varmistua
siitd, etta ne tayttavat tietyt rakenteelliset vaatimukset, esimerkiksi tiheyden ja sta-
biiliuden osalta. Suurilla vaaoilla voidaan kayttaa vakiona pysyvia massoja, kun
punnusnormaalien kayttd ei ole mahdollista tai jarkevaad. Ne taytyy kuitenkin voida
maarittaa kayttdéa varten riittdvan tarkasti.

6.2 Seurantamittausten aikavali

Seurantamittausten aikavalin maarittaa punnituksesta vastuussa oleva henkild. Ai-
kavalin pituuteen vaikuttavia seikkoja ovat

- mittauksen kriittisyys eli kuinka vakavia ongelmia aiheutuu vaarista punni-
tustuloksista

- kayttéolosuhteet

- vaa'asta saadut aikaisemmat kokemukset.

Yksi mahdollinen aikavali on jokaisen kayttépaivan alussa tehty seurantamittaus.
Suurilla vaaoilla voi aikavali olla kuukausiakin.

6.3 Viritys
Vaa'an viritys voidaan tehd3 tarvittaessa, sdanndllisin aikavalein tai se voi tapahtua
automaattisesti, mikali vaa’assa on automaattinen viritystoiminta (ks. kohta 3.2). Au-

tomaattisessa virityksessa esiintyvéa herkkyyden vaihteluvéli on otettava huomioon
mittauksen epéavarmuuslaskennassa.
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Viritys ei ole valttdmatdnta, jos seurantamittaukset osoittavat vaa’an nayttamien
olevan sallituissa rajoissa.

6.4 Suoritus
Seuraavassa eras malli, jonka avulla seurantamittaukset voidaan suorittaa:

- paata seurantamittauksessa kaytettavan punnuksen (tai punnusten) suu-
ruus (esim. 1 kg),

- selvitd kdytettdvan punnuksen massa (esim. 1000,020 g), joko:

a) punnitsemalla punnus juuri kalibroidulla riittavan tarkalla vaa’alla,

b) vertailemalla punnusta kalibroituun punnukseen tai

c) katsomalla punnuksen massa kalibrointitodistuksesta, jos punnus on ka-
libroitu.

- maaritd seurantamittauksissa sallitut vaihtelurajat
(esim. 1000,005 g ... 1000,035 g),

- maaritd seurantamittauksen aikavali (esim. joka kayttopaiva),

- laadi paivakirjanomainen taulukko, johon tehdyt seurantamittaukset mer-
kitaan ja

- tee seurantamittaus:

1. ennen mittausta vaa’an on oltava paalla tai stand by -tilassa véhintaéan 30
min,

2. tarkista, ettd vaaka on suorassa (tasain tai vesivaaka),

tarkista, ettd vaa’an nayttdma on nollassa, ja aseta nayttdma nollaan tar-

vittaessa,

aseta seurantapunnus vaa’alle,

kirjaa tulos,

ota seurantapunnus pois vaa’alta,

tarkista, etta nayttdma palaa nollaan,

mikali nayttdama ei ole sallittujen vaihtelurajojen sisalla, viritd vaaka tai

pyyda vaa’an toiminnasta vastaavaa virittdmaan vaaka,

9. toista kohdat 3-7 ja

10. mikali tulos vielakin ylittda sallitut vaihtelurajat, poista vaaka kaytosta ja
toimita se huoltoon.

w

© No s

6.5 Tilastollisen menetelman kayttd

Seuranta voidaan tietyissa tapauksissa tehda tilastollisten menetelmien avulla. Tal-
I6in vaa’alta saadut punnitustulokset keratdan tiedostoon ja niista lasketaan tiettyja
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tunnuslukuja (esim. keskiarvot, hajonnat), joita verrataan aikaisempiin arvoihin kayt-
téen hyvaksi tilastollisia jakaumia ja niiden todennékoisyyksia. Tuloksista paatellaan
vaa’an jatkuva toimintakunto.
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7. Kalibroinnissa kaytettavat punnukset

7.1 OIML:n punnusluokat

Suomessa on yleisesti kaytdssa OIML:n (Organisation Internationale de Métrologie
Légale = kansainvélinen lakisaateisen mittaamisen jarjestd) suositusten OIML R
111 (Punnusluokat Ei1, Ez2, F1, F2, M1, M1-2, M2, M2-3 ja Mas) [7] ja OIML R 47 (tarkas-
tuspunnukset suurille kayttokuormille) mukaisia punnuksia [8]. Suosituksilla pyri-
taan mm. siihen, ettd normaalissa kaytdssa punnukset ovat riittavan tarkkoja ja sta-
biileja ja ettd ne soveltuvat vaakojen kalibrointiin ja varmennukseen.

Suosituksen R 111 taulukko 1, punnusten suurimmat sallitut virheet (+8m mg:na),
tarkoittaa, ettd punnuksen mitatun arvon tulee olla néiden rajojen sisalla punnusta
varmennettaessa. Silloin punnuksia voidaan kayttda nimellisarvoillaan.

Suositus R 111 koskee punnuksia, joiden nimellismassa on valilla 1 mg — 5000
kg. Se asettaa vaatimuksia punnusten tarkkuuteen, kayttdon ja stabiiliuteen vaikut-
taville tekijéille. Naista esimerkkeja ovat punnusten suurimmat sallitut virheet, kalib-
roinnissa sallitut mittausepavarmuudet seka punnusten muoto, rakenne ja materi-
aali. Suosituksessa on kaytannossa kaikki informaatio punnusnormaalien hallin-
taan, mm. laskentamenetelmat kalibroinnille.

Suositus R47 koskee punnuksia, joiden nimellismassa on 50 kg tai sitd suurempi.
Suositus maadrittelee tiettyja rakenteellisia seikkoja, mutta ei tasmallistd muotoa. Li-
saksi suositus antaa virheen laskentamenettelyn. Suosituksen esimerkeissa on an-
nettu virherajat punnuksille 50 kg...5000 kg perustuen vaaoissa kaytettyihin suurim-
piin askelmaariin.

Punnusten nimellisarvojen tulee olla k x 10", missa k on 1, 2 tai 5 ja n on koko-
naisluku.

7.2 llman noste ja konventionaalinen massa

Kun punnus asetetaan vaa’alle, kohdistuu vaakaan seka punnuksen massasta ja
putoamiskiihtyvyydesta aiheutuva voima etta ilman nosteesta aiheutuva voima. II-
man noste on ilman tiheyden, punnuksen tilavuuden ja putoamiskiihtyvyyden tulo.
liman tiheyden laskukaavat on annettu viitteissa [1, 7, 9]. Normaalisti ilman tiheys
vaihtelee valilla 1,2 + 0,12 kg/m3, talloin ilman noste 1 kg:n punnukselle, jonka tiheys
on 8000 kg/m?, on 150 + 15 mg. Toisaalta jos punnuksen tiheys on 7200 kg/m3, on
noste vastaavasti 166 + 17 mg.

liman nosteesta johtuen punnuksen massan tarkka laskeminen edellyttad, etta
punnuksen tilavuus (tiheys) tunnetaan. Koska useimpien punnusten tarkkaa tila-
vuutta ei tunneta ja koska ilman nosteen vaihteluvali on vain kymmenesosa itse
nosteesta, on otettu kayttddn nk. konventionaalinen massa [11]. Punnuksen kon-
ventionaalinen massa on sellaisen kuvitellun punnuksen massa, jonka tiheys on pc
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= 8000 kg/m? ja joka ilman tiheyden ollessa po = 1,2 kg/m? antaa lampatilassa 20 °C
saman punnitustuloksen kuin varsinainen punnus. Todellisen massan m ja konven-
tionaalisen massan mc véalinen yhteys voidaan esittdéd muodossa [11]:

3
) m(l_l,Zkgim )
m, = mi=Pel p(20°) _ p(20°C) (a4)
1-p,/ p, 0,99985

missa p(20 °C) on punnuksen tiheys lampdtilassa 20 °C. Kun punnuksen massa on
kalibroinnissa annettu konventionaalisena massana, on punnuksen “paino” sama
kuin tiheyden 8000 kg/m3 omaavalla punnuksella. Kaytettaessa konventionaalista
massaa ei punnitustuloksiin yleensa tarvitse tehda ilman nostekorjausta. Korjaus on
sitd pienempi, mita lahempéana punnuksen tiheys on referenssiarvoa 8000 kg/m?3.
Tasta syysta suosituksessa R111 on maaritelty punnusten tiheyden suurimmat sal-
litut vaihtelurajat. Jos kuitenkin punnuksen tiheys poikkeaa ndista vaihtelurajoista
tai jos ilman tiheys poikkeaa enemman kuin 10 % referenssiarvosta 1,2 kg/m?3, tulee
punnuksilla saatuihin tuloksiin tehda ilman nostekorjaus.

Vaakojen kalibrointiin kaytettavien punnusten massana tulisi kayttaa kon-
ventionaalista massaa. Talldin vaakaa kalibroitaessa ei punnitustuloksiin tarvitse
tehda ilman nostekorjausta. Pyrkimyksena on, ettd vaaka nayttaa oikein, kun pun-
nusten tiheys on 8000 kg/m? ja ilman tiheys on 1,2 kg/m3. Koska ilman tiheyteen ei
vaa’an kalibrointihetkelld voida vaikuttaa, jaa ilman tiheyden vaihtelun tutkiminen
vaa’an kayttajalle.

Jos punnitustuloksesta halutaan laskea kappaleen todellinen massa (reaali-
massa) m, tulee punnitustulokseen W, joka on likimain punnuksen konventionaali-
nen massa me, tehdd ilman nostekorjaus, jonka suuruus on

1 1
PN (=—-—)
PP

missé pa ilman tiheys ja p on punnuksen tiheys.
Esim.
Kappale, jonka tiheys on p punnitaan kalibroidulla vaa’alla. Punnitus tehdaan olo-

suhteissa, joissa ilman tiheys on pa. Punnitustulokseksi saadaan W. Talléin kappa-
leen massa m on

m=W[l+p,/ p-1p,)] (45)

ja sen standardiepavarmuus on
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() = 0 )+ W? uZ(pa)(;_lJ2+pztf(m

a 4
Pe P (46)

Vastaavasti kappaleen konventionaalinen massa mc on
m, =W[L+(p, = o )U p =Y p.)] @)
ja sen epavarmuus

1 1Y u?(p)
R T e R

P Pe P (48)

7.3 Punnusten kalibrointi

Punnusten kalibrointiin on syyta kayttda joko punnusten kalibrointiin akkreditoitua
kalibrointilaboratoriota tai massan kansallista mittanormaalilaboratoriota. Kalibrointi
voidaan teettdd myos ulkomaisissa vastaavissa laboratorioissa. Punnusten kalib-
rointivali on normaalisti 1-5 vuotta. Kalibrointivalin paattaa kayttaja. Sopiva kalib-
rointivali on arvioitava kayton ja perakkaisissa kalibroinneissa havaittujen muutos-
ten perusteella. Pienten punnusten, < 500 g, osalta on syyté ottaa huomioon niiden
alttius kasittelyvaurioille.

On myo6s mahdollista, ettéd vaa’an kayttaja itse kalibroi vaa’an kalibrointiin tarvit-
tavat punnukset. Talloin kayttajalla on oltava referenssind kalibroitu punnusnor-
maali, jonka nimellisarvon on oltava sama ja tarkkuusluokan parempi kuin kalib-
roitavalla punnuksella. Punnusten kalibrointiin kaytettdvan vaa’an askelmaaran ja
toistokyvyn tulee olla sellainen, ettd haluttu mittausepavarmuus punnusten kalib-
roinnille saavutetaan. Kalibrointi tehdaan vertailupunnituksena referenssipunnuk-
sen ja kalibroitavan punnuksen valilla. Kalibrointimenettelyn tulee olla kirjattu ja sen
tulee kasittad myds mittausepavarmuus kalibroinnille. Suositeltavia punnusten kali-
brointimenetelmia on kuvattu OIML R111:n ohjeessa.

7.4 Punnusten kasittely ja sdilytys

Punnusten kasittely ei saa muuttaa punnusten metrologisia ominaisuuksia, kuten
massaa tai sen stabiiliuden pysyvyyttd. OIML R111:n F ja E luokan punnuksia ei
saa kasitella paljain k&sin eika niitd saa laskea naarmuttaville tai likaisille pinnoille.
Kalibroitavan vaa’an ja sen ymparistdn tulee olla sellainen, ettei punnusten tarkkuus
vaarannu.
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Kun punnuksia ei kaytetd, ne tulisi sailyttdd mieluiten omissa laatikoissaan, jotka
puolestaan on hyva pitéé lukitussa kaapissa. Kalibrointipunnuksia saa normaalisti
kayttda vain vaakojen kalibrointiin oikeutettu henkil.

Suuret punnukset, joilla ei ole omia sailytyslaatikoita, olisi hyva sailyttaa peitet-
tynd esim. lavan paalla paikassa, jonka ymparistéolosuhteet ovat mahdollisimman
stabiilit. Punnuksiin ei saa tiivistya kosteutta.

Ennen kaytt6a punnukset on puhdistettava irrallisesta liasta ja pélysta ja varmis-
tuttava siitd, ettd punnuksia on kasitelty ja sailytetty asianmukaisesti.

Kaikkien vaakojen kalibrointiin kéytettdvien punnusten tai punnussarjojen on ol-
tava yksiloitéavissa (punnuksiin ei saa laittaa tarroja). Punnusten tai punnussarjojen
tiedot kirjataan mittauspdytakirjaan. Huom. jos kaytetddn kahta punnussarjaa sa-
manaikaisesti, punnukset voivat sekoittua.

7.5 Kalibrointipunnusten valinta

Asetetut tarkkuusvaatimukset maarittavat, minka tarkkuusluokan mukaisia
punnuksia tarvitaan. T&han tulee kiinnittaa erityistd huomiota. On tunnettava
punnusten, myos lakisdéteisesti varmennettujen punnusten, epavarmuudet
sekéa vaa'alle sallitut suurimmat epavarmuudet. Punnusten tulee olla joko laki-
saateisesti varmennettuja tai jaljitettavasti kalibroituja.

Huom!

Lakisaateisesti varmennetun vaa'an tarkastuksessa ei edellyteta lakisaatei-
sesti varmennettuja punnuksia, vaan riittda, kun punnuksista on virallinen kalib-
rointitodistus. Jos vaa’an varmennuksessa halutaan kdyttda varmennettuja punnus-
normaaleja, on kaytettava kalibroituja punnuksia, joiden vastaavuus OIML-R111:n
luokkaan on todettu. Vain myyntimittauksiin (mekaaniset vaa’at; esim. torikauppa,
ns. kippivaa’at) kaytettyjen punnusten tulee olla lakisdateisesti varmennettuja

7.5.1 Lakisaateisesti varmennetut punnukset

Lakisaateinen varmennus takaa, ettd punnukset tayttavat rakenteelliset vaatimuk-
set ja etta tarkastuslaitos on kolmantena osapuolena tarkastanut ja hyvaksynyt pun-
nuksen tai punnussarjan seka varustanut sen varmennusleimalla tai varmennustar-
ralla (tarraa ei saa kiinnittdd punnukseen). Leimassa tai tarrassa on kruunun kuva,
vuosiluku seka tarkastuslaitoksen tunnusnumero. Leiman vuosiluku ei saa olla kol-
mea vuotta vanhempi. Kaytettdessa lakisateisesti varmennettuja punnuksia kalib-
roinnissa tulee epavarmuutena (k = 2) niille kayttdd varmennuksen virherajoja
(ssv). Taisin kuin kalibroinnissa lakisédateisesti varmennetuille punnuksille "oikeana
arvona” kaytetddn nimellisarvoa ja epavarmuutena kaytetddn em. varmennusvir-
herajaa. Punnukset varmennetaan OIML R 111:n mukaisesti. Lakisdateinen var-
mennus koskee luokkia Fz2, M1, M2 ja M.
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7.5.2  Kalibroidut punnukset

Kalibroitavia punnuksia eivat periaatteessa sido rakenne- tai muotomaaraykset.
Kuitenkin OIML:n ohjeiden mukainen punnusten rakenne on hyvd myds kalib-
roiduille punnuksille, koska néin saavutetaan edellytetyt metrologiset ominaisuudet.

Vaakojen kalibroinnissa tulisi mahdollisuuksien mukaan kayttaa tarkkuusluokitet-
tuja punnuksia (OIML R 111). Jos vaakojen kalibrointiin kaytettédvéat punnukset eivat
ole mink&an tarkkuusluokan mukaisia, tulee kayttajan varmistua siitd, ettd punnuk-
set tayttavat mittausepavarmuusvaatimuksen ja suositusten oleelliset metrologiset
vaatimukset. Vaakojen kalibroinnissa punnusten massana tulee aina kayttaa kon-
ventionaalista massaa.

Taulukossa 1 on annettu suurimmat sallitut askelmarat (maariteltynd EN
45 501:n tai OIML R 76:n mukaisesti), jotka vaa’asta pystytaén kalibroimaan kay-
tettdessa OIML tarkkuusluokkien Ez ... Ms mukaisia punnuksia. Myds OIML:n luo-
kan E1 mukaisia punnuksia voidaan kayttdad vaakojen kalibroinneissa, jos vaa’an
resoluutio on 1 pg tai 0,1 pg.

Taulukko on saatu olettamalla, ettd kalibroidun punnuksen mittausepévarmuus
on korkeintaan 1/3 kunkin kuorman suurimmasta sallitusta virheesta ja ettd punnuk-
sen massan muutos on taté pienempi. Lakisaateisesti varmennetuille punnuksille
on oletettu, ettd punnuksen massan epavarmuus (k = 2) on varmennusvirheraja.
Taulukko on voimassa punnuksille, joiden nimellismassat ovat valilla 100 g...50 kg.
Taulukon arvot ovat ohjeellisia.

Taulukko 1. Ohjeellinen taulukko punnusluokan valinnaksi vaakojen kalibroinnissa

Punnuksen Kalibrointi/Varmennus | Kalibroitavien
tarkkuusluokka askelten
lukumaara

E2 Kalibrointi <1 500 000
F1 Kalibrointi < 500000
F2 Kalibrointi < 150000
F2 Varmennus < 30000
M1 Varmennus < 10000
M2 Varmennus < 3000
M3 Varmennus < 1 000

Yleensa kalibroitavien askelten lukumaara on yhta suuri kuin vaa’an askelmaara eli
maksimikuorma jaettuna vaa’an askelarvolla (n = Max/d). Mikali vaa’an askelmaara
on tarpeettoman suuri haluttuun tarkkuuteen verrattuna, saadaan laskennallinen ka-
libroitavien askelten lukuméaara kuorman ja sille sallitun epavarmuuden suhteesta.

Suurpunnusten (m>50 kg) avulla kalibroitavien vaakojen suurimmat sallitut as-
kelm&arat on merkitty punnuksiin, ja sen liséksi on kalibrointitodistuksessa annettu
mittausepavarmuus.
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7.6 Punnusluokkien suurimmat sallitut virheet

761  OIML R111[7]

OIML R111:n punnusluokkien suurimmat sallitut virheet on annettu taulukossa 2
silloin, kun punnuksia kaytetédan lakiséateisesti varmennettuna.

Punnusta, nimellismassa mo, luokiteltaessa maaritetddn punnuksen konventio-
naalinen massa mc ja sen epavarmuus U (k = 2). Vaatimuksena on, ettd punnuksen
massan virhe ei saa olla suurempi kuin suurin sallittu virhe dm vahennettyna mit-
tausepavarmuudella U eli:

Mo - (3M — U) S me< mo + (3m - U)  OIML R111, yht&l6 (5.3-1)

Lisaksi punnusluokilta Ez ... M3 vaaditaan, ettéd mittausepavarmuuden on oltava pie-
nempi kuin 1/3 suurimmasta sallitusta virheesta eli U < dm/3.

Taulukko 2. OIML R 111:n mukaiset suurimmat sallitut virheet mg:ina

Nimel- E1 E, F, F> M1 M1, M, Mo.3 Ms;
lisarvo

5000 kg 25-10° 80-10° 0,25-10° | 0,5-10° 0,8-10° 1,6-10° 2,5-10°
2000 kg 10-10° 30 10° 0,1-10° 0,2:10° 0,3-10° 0,6-10° 1-10°
1000 kg 1600 5.10° 16 10° 50-10° 0,1-10° 0,16-10° | 0,3-10° 0,5-10°
500 kg 800 2 500 8 10° 25-10° 50-10° 0,08-10° | 0,16-10° | 0,25-10°
200 kg 300 1 000 310° 10-10° 20-10° 0,03-10° | 0,06-10° | 0,1-10°
100 kg 160 500 1,6 10° 5-10° 10-10° 16-10° 30-10° 50-10°
50 kg 25 80 250 800 2 500 5 000 8 000 16-10° 25-10°
20 kg 10 30 100 300 1 000 3000 10-10°
10 kg 5 16 50 160 500 1 600 5 000
5 kg 2,5 8,0 25 80 250 800 2 500
2 kg 1,0 3,0 10 30 100 300 1000
1kg 0,5 1,6 5 16 50 160 500
500 g 0,25 0,8 2,5 8,0 25 80 250
200 g 0,10 0,30 1,0 3,0 10 30 100
1009 0,05 0,16 0,5 1,6 5 16 50
5049 0,030 0,10 0,30 1,0 3,0 10 30
209 0,025 0,080 0,25 0,8 2,5 8 25
10g 0,020 0,060 0,20 0,6 2,0 6 20

59 0,016 0,050 0,16 0,5 1,6 5 16

29 0,012 0,040 0,12 0,4 1,2 4 12

1g 0,010 0,030 0,10 0,3 1,0 3 10

500 mg 0,008 0,025 0,08 0,25 0,8 2,5

200 mg 0,006 0,020 0,06 0,20 0,6 2,0

100 mg 0,005 0,016 0,05 0,16 0,5 1,6

50 mg 0,004 0,012 0,04 0,12 0,4

20 mg 0,003 0,010 0,03 0,10 0,3

10 mg 0,003 0,008 0,025 0,08 0,25

5mg 0,003 0,006 0,02 0,06 0,2

2mg 0,003 0,006 0,02 0,06 0,2

1 mg 0,003 0,006 0,02 0,06 0,2
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Suosituksessa vaaditaan, ettéd punnusluokkien Ei ja E2 mukaisista punnuksista kir-
joitetaan aina kalibrointitodistukset. My6s muiden punnusluokkien tulee tayttaa tau-
lukossa 2 annettu luokitusehto.

7.6.2  OIML R47 [8]

Yli 50 kg:n punnuksille on OIML:n suosituksessa R 47 annettu virherajat, jotka maa-
raytyvat vaa’an askelmaaran mukaan. Kalibroinneissa ndité virherajoja voidaan
kayttda punnusten epavarmuuksina.
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8. Vaakojen luokitus standardin EN 45501 (OIML
R 76) perusteella

Vaikka lakisdateinen varmennus sinéllaan ei lity suoranaisesti kalibrointiin, voidaan
siihen liittyvié suosituksia ja standardeja hyédyntaa myos kalibroinnissa. Kalibroin-
nin kannalta, kuten aiemmin on todettu, on tarpeellista maaritelld vaa’an suoritus-
kyvylle tarkkuusvaatimus. Vaikka vaa’an mittausepavarmuuden tulisikin perustua
kayton tarpeisiin, usein vaa’an tarkkuusvaatimus voidaan perustaa yleisesti hyvak-
syttyihin kriteereihin. Téllainen on standardin EN 45501 (OIML R76) mukainen vaa-
kojen luokitus, jonka perusteella pystytddn maérittelemaan vaa’an suorituskyky.
Standardi perustuu OIML:n suositukseen R 76.

Varmennuksessa ja sitd koskevia sdadoksid harmonisoivassa jarjestossa,
OIML:ssé&, vaakojen jaotus on tehty toimintatavan mukaisesti. Koska tdméa ohje ka-
sittelee vaakoja, joita kutsutaan ei-automaattisiksi vaaoiksi, annetaan tassa lyhyt
kuvaus ko. vaaoista.

Ei-automaattiset vaa’at

Tama ryhma on kaytannodssa merkittavin, koska siihen kuuluvat kaikki staattiset
vaa'at, joita on kaytdssa ehdottomasti eniten. Nimike merkitsee sita, ettd punnittava
kappale tai materiaali tuodaan joko kéasin tai automaattisesti vaa'alle ja punnitustu-
los saadaan vasta, kun vaa'an naytto on stabiili. Alkuaan ryhmitys on merkinnyt sita,
ettd punnitustapahtumaan on todella osallistunut vaa'an kayttaja. Nyttemmin auto-
maation kasvun myota punnittava kohde voi siirtyd vaa'alle ja vaa'alta automaatti-
sesti, jolloin vaa’an rauhoittumisilmaisin ohjaa punnituksen hyvaksyntaa ja edelleen
punnittavan kappaleen siirtoa vaa’alta, jolloin pikemmin kayttaja kuin vaaka on au-
tomatisoitu. Selkea tulkinta siitd, milloin vaaka on ei-automaattinen tai automaatti-
nen, on vaikeutunut. Ohjeen "Welmec Guide 2, directive 2009/23/EC: Common ap-
plication” kohta 3.1.9 antaa siitd tarkemman selvityksen [15].
Standardissa EN 45501 [3] vaa'at on jaettu neljaan luokkaan niiden tarkkuuden

mukaan:

e Luokka |l Tarkkuusvaa’at (special accuracy)

e Luokka Il Tasmavaa’at (high accuracy)

e Luokka Il Kauppavaa’'at (medium accuracy)

e Luokka Ill Harvajakovaa’at (ordinary accuracy)

Luokan I tarkkuusvaakoihin kuuluvat mm. analyysi-, mikro- ja puolimikrovaa’at. Luo-
kan |l vaa’at ovat laboratoriovaakoja, ja niista kdytetadan nimitysta tdsmavaa’at. Luo-
kan Ill vaa’at ovat kauppavaakoja, ja niitd kaytetdén yleisesti myynnissa, tuotan-
nossa ja teollisuudessa. Luokan Illl vaakoja ovat epatarkimpiin punnituksiin, esi-
merkiksi soran punnitukseen, kaytettavat vaa’at.

Vaa’an pienintd naytdn porrasta kutsutaan varsinaiseksi askelarvoksi = d. Tun-
nusta d kaytetdan, kun puhutaan téstéd pienimmasta askelarvosta, ja tunnusta e,
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kun on kyseessa lakisdéateisesti varmennetun vaa’an néyttdmén askelarvo. Yleensa
nama ovat yhtd suuret eli e = d. Laboratoriovaaoilla d < e on joskus kaytossa.
Useimmiten tata kaytantda esiintyy vaaoilla, joiden d < 1mg, jolloin e = 1 mg.

Vaa'an suurin kayttbkuorma on Max. Luokkajaon perusteena on naytdon askel-
maara n (n = Max/e) ja varmennusaskel e.

Taulukko 3. EN 45501, ei-automaattisten vaakojen luokitus

Tarkkuusluokka Vakausaskel e Vaa’an askelm&ard n = | Pienin  punnitusalue
Max/e Min
Minimi Maksimi (Alaraja)
Tarkkuus
| 0,00l1g<e 50 000 Y - 100e?
Tasma
Il 0,001 g<e<0,05¢g 100 100 000 20e
01g<e 5 000 100 000 20e
Kauppa
I} 01g<e<2g 100 10 000 20e
5g<e 500 10 000 20e
Harvajako
{111 5g<e 100 1000 10e

1 jos d<0,1 mg, n voi olla pienempi kuin 50 000

2 jos d<1 mg, Min = 100 d

Vastaavasti ndille tarkkuusluokille on annettu varmennusvirherajat, jotka on esitetty

taulukossa 4.

Taulukko 4. EN 45501, ei- automaattisten vaakojen suurimmat sallitut virheet, varmennus-

virherajat
Ssv Luokka | Luokka Il Luokka IlI Luokka lllI
+05e 0...50 000 e 0...5000 e 0...500 e 0..50 e
+10e 50 000 e...200 000 e 5000 e...20 000 e 500 e...2 000 e 50 e...200 e
+15e > 200 000 e > 20000 e >2000e > 200 e
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Suurin sallittu virhe (ssv) on sidottu askelarvoon, ja sen suuruus on joko 0,5e,1,0 e
tai 1,5 e. Piirrettaessa virhekayrasté kuvaaja asia tulee oleellisesti selkedmmaksi.
Kuvassa 5 on esitetty virhekayré luokan 1l vaaoille.

Virheraja

so0 2000

askelmidirdi n, max 10000

Kuva 5. EN 45501:n mukaiset, ei-automaattisten vaakojen varmennusvirherajat, luokka Il

Muiden luokkien virherajat saadaan kertomalla vaaka-akselin arvot luvuilla 100
(luokka I), 10 (luokka I1) tai 0,1 (luokka Il11).

Vakaustilanteessa tulee kaikkien lukemien olla edellda mainittujen virherajojen si-
salla. Kayttotilanteessa virherajat ovat kaksinkertaiset.

Esimerkki:

Vaa’an suurin kayttékuorma Max = 3000 kg ja naytén askelarvo d = e = 2 kg.
Askelmaéara n= 3000 kg / 2 kg = 1500 (Luokka IlI).

Virherajat ovat:

ssv=0,5e=1kg alueella 0-1000 kg (0-500 e)

ssv=1,0e=2kg alueella 1000-3000 kg (500-1500 e)

SSv on vaa’an nayttdman suurin sallittu virhe varmennushetkelld. Se sisaltaa usei-
den virheléhteiden, kuten punnusten, hystereesin ja lampdétilan, vaikutuksen.

Liitteessa 5 on esitetty moniaskelvaa’an virhekdyran maarittely. Se on osoittau-
tunut kaytannosséa vaativaksi tehtavaksi ja siksi litteen esimerkki asian ymmarta-
miseksi.
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Liitteet

VAAKAKALIBROINTIOHJE, LIITE 1
Pyoristysvirheettdméan nayttaman maarittdminen

Pydristysvirheeton nayttdma saadaan méaaritetyksi 0,1 d (tai vAhemman tarkasti
0,2 d) suuruisten punnusten avulla seuraavasti:

Vaa’alla on kuorma m, jolloin nayttdma on |. Vaa’alle asetetaan 0,1 d suuruisia pun-
nuksia yhteensa Am verran, kunnes nayttdma vaihtuu pysyvasti arvoon | + d. Pyo-
ristysvirheetdn nayttdma P on silloin:

P=1+05d-4m.

Vastaavasti nayttaman virheelle E saadaan arvo:

E=P-m=1+05d-4m-m.

Edell& mainitut lausekkeet ovat voimassa my®ds moniaskelvaaoille. Jos sattumalta
nayttamat osuvat eri alueille, kdytetdan P:n ja E:n kaavoissa di+1:n arvoa, joka on

voimassa valilla I...1 + di+1. Lisépainot mééaraytyvat kuitenkin pienemman di -arvon
mukaan.
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VAAKAKALIBROINTIOHJE, LIITE 2
Vaaka-alan sanastoa liittyen kalibrointiin

Vaakoihin liittyvat termit ovat p&ddosin standardeista SFS-EN 45501:2015 [1] ja
OIML R 60 [13] sek& lakisdateisen metrologian kansainvalisesta sanastosta VIML
2013 [16]. Metrologiaan liittyvat termit ovat kansainvalisesta metrologian sanastosta
SFS-OPAS 99 [14]. Termeill&, joilla ei ole standardiviitettd, ei mydskaan ole maari-
telmaa kaytetyissa standardeissa.

Analoginen asteikko (Analog scale)

Asteikko, jolla ndytdn muuttumista voidaan seurata jatkuvasti.

Analoginen nayttdma (EN 45501:T.5.1.2) (Analog indication)

Nayttdma, jota vastaava tasapainotilan asema voidaan arvioida askelarvon osissa.
Asennonvirityslaite (EN 45501:T.2.7.1) (Levelling device)

Laite, jolla vaaka asetetaan perusasentoon (vaakasuoraan).

Askel, vaa’an askel (EN 45501:T3.2) (Scale division)

Vaa'an askel

Selvennys:

Kahden perékkaisen asteikkomerkin vali. Perédkkainen asteikkomerkki voi olla esi-
merkiksi analogia-asteikolla kaksi perakkaistd asteikon jakoviivaa. Digitaalisessa
nayttdlaitteessa askel muodostuu kahden perdkkéaisen lukeman pienimmasta
erosta. Vaakatekniikassa puhutaan nykyisin nayton askeleesta, johtuen digitaali-
naytoista, joissa naytté muuttuu askeleittain, mutta myos analogisissa naytdissa on
naytdn askel (kahden perékkaisen asteikkoviivan véalinen arvo). Aiemmin on kay-
tetty nimitysté jakovali tai naytdn porras.

Askelarvo (d) (EN 45501:T.3.2.2) (Actual scale interval)

Massan yksikdin ilmaistu lukuarvo, jota vastaa
- jatkuvan (analogisen) asteikon kahden peréakkaisen asteikkomer-
kin ero tai
- epdjatkuvan (digitaalisen) asteikon kahden perékkaisen nayttaman
pienin ero.
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(Vaaoissa askelarvon muoto voi olla ainoastaan 1, 2, 5 * 10Xg, missa k on positiivi-
nen tai negatiivinen kokonaisluku tai nolla. EN 45501:4.3.1.)

Askelmaara (vakausaskelméaéra) (n) (T.3.2.5) (Number of verifiaction scale inter-
vals, n)

Vaa'an suurin kayttdkuorma jaettuna askelarvolla antaa askelmaaran.
Esim. 60000 kg / 20 kg = 3000.

OIML R 60: Anturin askelmaara maaritetddn suurimman kayttékuorman ja tarkas-
tusaskeleen (v) suhteena.

Asteikkomerkki (EN 45501:T.2.4.2) (Scale mark)
Nayttbosassa oleva viiva tai muu merkki, joka vastaa tiettyd massan arvoa.

Automaattiset vaa'at (OIML/ R 51-1:T1.2; R 61-1:T.1.7; R 106-1:0.1.2; R107-
1:T.1.2; R 134-1:T.1.2) (Automatic weighing instruments)

Vaaka, joka suorittaa massan madritystéa ennalta tehdyn ohjelman mukaisesti ilman
kayttajan toimenpiteitd Aiemmin on kaytetty myds nimitysté itsetoimivat vaa'at.

Brutto (G tai B) (EN 45501:T.5.2.1) (Gross value)
Vaa'an nayttama ilman ett taaraus tai esiaseteltava taara on toiminnassa.

Yleisesti:
Tavaran paino, joka sisaltdd myos astian tai pakkauksen (taara) painon.

Ei-itseasettuva vaaka (EN 45501:T.1.2.5) (Non-self-indicating weighing instru-
ment)

Vaa'at, joiden tasapainotila voidaan saada aikaan vain kayttajan toimenpitein.
Ensivarmennus (VIML:2.12) (Initial verification)

Aiemmin varmentamattoman mittauslaitteen varmentaminen.

Epéjatkuva asteikko (Digital scale)

Asteikko, jolla ndytdn muuttumista ei voida seurata jatkuvasti, digitaalinen (numee-
rinen) asteikko.

Epé&jatkuva (digitaalinen) nayttama (EN 45501:T.5.1.3) (Digital indication)
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Nayttdma, jota vastaavat asteikkomerkit muodostuvat numerojonosta (vierekk&in
asetetuista). Nayttamaa ei ole mahdollista lukea askelarvon osina.

Epé&jatkuvan (digitaalisen) nayttaméan pyoristysvirhe (EN 45501:7.5.4.3) (Roun-
ding error of digital indication)

Digitaalisen (ep&jatkuvan) ndyton ja analogisen ndytdn antamien nayttdmien ero.
Epéalineaarisuus (Nonlinearity)

Mittauslaitteen tarkkuuden kuvaajan muotovirhe verrattuna ideaaliseen suoraan.
Epélineaarisuus maaritellaén yleensa joillakin seuraavista menettelyista:

—  péaétepisteisiin sidotun suoran suhteen,

— nollapisteeseen sidotun suoran suhteen ja

—  vapaasti sijoitetun suoran suhteen.

OIML R 60: Epélineaarisuus on suurenevalla kuormauksella méaritetyn anturin omi-
naiskayran poikkeama suorasta, joka kulkee ensimmaisen kuormauksen 0-pisteen
ja 75 %:n pisteen kautta.

Epékeskeinen kuormaus (EN 45501:3.6.2; A.4.7.1) (Eccentric loading)

Vaa'an tulee antaa sama mittaustulos samalle kappaleelle riippumatta kuorman pai-
kasta kuormankannattimella. Sen testaamiseksi vakiomassa sijoitetaan epakeski-
sesti kuormankannattimelle. Sijoittaminen lahelle kuormituspistettd antaa luotetta-
vimman tuloksen. Varmennustestissa massa tulee sijoittaa keksipisteen ja tuenta-
pisteen puolivaliin.

Epé&varmuus ks. Mittausepéavarmuus

Erottelukyky (EN45501:T4.2.) (Discrimination)

Vaa'an kyky muuttaa tasapainoasentoa pienilla kuorman muutoksilla.

Tiettyd kuormaa vastaava erottelukynnys on pienimman lisékuorman arvo, joka ai-
heuttaa havaittavan muutoksen nayttaméassa, kun lisékuorma asetetaan tai poiste-
taan sysayksettomasti.

Erottelukynnys (SFS-OAS 99:4.16) (Discrimination threshold)

Suurin mitattavan suureen arvon muutos, joka ei aiheuta havaittavaa muutosta vas-
taavassa nayttamassa.

Havaitsemisen kokonaisepéatarkkuus (EN 45501:T.5.4.2) (Overall inaccuracy of
reading)
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Analogisella naytolla varustetulla vaa’alla se on saman nayttdman keskihajonta,
nayttdma on saatu normaaliolosuhteissa ja kdyttden useaa havainnoitsijaa. Taval-
lisesti kaytetdan vahintddn kymmenta havaintoa.

Herkkyys (Sensitivity)

EN 45501:T.4.1:

Tietylla massan arvolla havainnoidun muuttujan | muutoksen Al ja vastaavan mita-
tun massan m muutoksen Am suhde.

SFS-OPAS 99:

Mittausjarjestelmén nayttdman muutoksen suhde sité vastaavaan muutokseen mi-
tattavan suureen arvossa.

Hystereesi (OIML R60) (Hysteresis error)

Hystereesi on anturin havaittujen vastearvojen ero samalla mittauskuormalla, kun
tdhan kuormaan on paadytty toisaalta kuormauksen muutossuuntaa suurentamalla
pienimmasta taarakuormasta ja toisaalta pienentdmalla anturin suurimmasta kayt-

tokuormasta.

Interpoloimislaite (EN 45501:T2.5.2) (Vernier tai Nonius) (Device for interpolation
of reading, vernier or nonius)

Nayttolaitteeseen liitetty laite, joka jakaa asteikon pienempiin osiin ilman erityista
asettelua.

Itseasettuvuusalue (EN 45501:T.3.1.3) (Self-indication capacity)
Punnitusalue, jolla tasapaino saavutetaan ilman kayttajan toimenpiteita.

Itseasettuvuusalueen siirtovali (EN 45501:T.3.1.5) (Extension interval of self-in-
dication)

Arvo, jolla itseasettuvuusaluetta voidaan siirtdd punnitusalueen sisalla.

Jatkuva nayttama (EN 45501:T.5.1.2) (Analogue indication)
Nayttama, jota vastaava tasapainotila arvioidaan askelarvon osissa.

Jéljitettavyys, metrologinen jaljitettavyys (SFS-OPAS 99:2.41) (Metrological tra-
ceability)
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Mittaustuloksen ominaisuus, jonka avulla tulos voidaan yhdistaa referenssiin doku-
mentoidulla katkeamattomalla kalibrointien ketjulla, jonka jokainen kalibrointi vaikut-
taa mittausepavarmuuteen.

Kalibrointi (SFS-OPAS 99:2.39) (Calibration)

Toimenpide, jonka avulla ensin méaéritellyissé olosuhteissa saadaan mittanormaa-
lien antamien suureen arvojen ja niiden mittausepavarmuuksien seka vastaavien
mittauslaitteen nayttdmien ja niihin liittyvien mittausepavarmuuksien vélinen yhteys,
mink& perusteella ndyttdmasta voidaan timén jalkeen johtaa mittaustulos.

Kulmien hionta (Adjusting of eccentric error)

Vaa'an punnitustuloksen tulee olla riippumaton kuorman sijaintipaikasta vaakasil-
lalla. Sen vuoksi joudutaan kaikissa vaaoissa tekemaan viritystoimenpiteita ns. kul-
mavirheen poistamiseksi. Mekaanisissa vaaoissa se tehdaan tdsmaamalla vipujen
pituudet sellaisiksi, ettéd vaa'an ndyttd on riippumaton kuorman paikasta vaakasil-
lalla. Toimenpide sai kyseisen nimen, koska se suoritettiin hiomalla, jolloin terén
linja siirtyi haluttuun suuntaan ts. muutettiin vipusuhteita. TAma& nimitys on sailynyt
"ammattislangina” nykypaivaan myos, kun tehdéén kulmaviritys séhkéisille vaaoille,
vaikka se niilla onkin toimenpiteend taysin erilainen.

Kuormankannatin (EN 45501:T.2.1.1) (Load receptor)

Vaa'an osa, jolle kuorma asetetaan. (Puhekielessé vaakasilta.)

Kuormauskayra

Kuormauskayra antaa vaa’an lukeman ja kuormaukseen kaytettyjen punnusten
massan valisen riippuvuuden graafisesti, jolloin yleensa Y-akselilla on virhe, poik-
keama oikeasta arvosta. Kuormauskayré mitataan normaalisti suurenevalla ja pie-
nenevalla kuormalla.

Luettavuus (Readability)

Termi, joka kuvaa nayttdaméan havaitsemistarkkuutta analogisilla vaaoilla: kuinka tar-
kasti voidaan arvioida kahden perakkaisen asteikkomerkin valissa olevan osoitti-
men antama nayttama.

Lampenemisaika (EN 45501:T.4.5) (Warm-up time)

Aika virran kytkemisestd siihen hetkeen, jolloin vaaka toimii vaatimusten mukaisesti.

Metrologia (SFS_OPAS 99: 2.2) (Metrology)
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Mittaustiede ja sen soveltaminen.

Mittaustarkkuus (SFS-OPAS 99:2.13) (Measurement accuracy)
Suureen mitatun arvon ja mittaussuureen todellisen arvon yhtépitavyys.
Mittausepavarmuus (SFS-OPAS 99:2.26) (measurement uncertainty)

Ei-negatiivinen parametri, joka kaytettyjen tietojen perusteella kuvaa mittaussuu-
reelle saatujen arvojen oletettua vaihtelua.

Mittaussuure (SFS-OPAS 99:2.3) (Measurand)

Suure, joka on tarkoitus mitata.

Mittausvirhe (SFS-OPAS 99) (Measurement error)

Suureen mitatun arvon ja suureen vertailuarvon erotus.

Huom.

Kun on tarpeen erottaa "virhe” suhteellisesta virheesta, edellistd kutsutaan joskus
absoluuttiseksi mittausvirheeksi. Vaakatekniikassa kaytetéaén yleensa absoluuttista
virhetta ei-itsetoimiville vaaoille ja suhteellista virhettd, kun on kyseessa itsetoimivat

vaa'at.

Moniaskelvaaka (moniaskelarvovaaka) (EN 45501:T.3.2.6) (Multi-interval instru-
ment)

Vaaka, jossa punnitusalue on jaettu osa-alueisiin kukin omalla askelarvollaan, jotka
vaihtuvat automaattisesti kuorman suuruudesta riippuen seké suurenevalla etta pie-
nenevalla kuormalla. (Moniaskelarvovaakaa voidaan havainnollistaa siten, etta mit-
tausalueeltaan erilaisia vaakoja on paallekkain, ja kutakin vaakaa kaytetdén aina
sille sopivalla mittausalueella.)

Monialuevaaka (EN 45501:T.3.2.7) (Multiple range instrument)

Vaaka, jossa on kaksi tai useampia punnitusalueita ja yksi kuormankannatin. Kulla-
kin punnitusalueella on eri kdyttbkuormat ja askelarvot. Kullakin alueella vaaka toi-
mii nollasta alueen suurimpaan kayttokuormaan.

Méaaraaikaisvarmennus (VIML:2.14) (Mandatory periodic verification)

Mittauslaitteen uudelleenvarmennus, joka tehdaan maaraajoin saadoésten mukai-
sesti.
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Nykyisin (2015) varmennusjakso vaaoille on Suomessa kolme vuotta. Muissa
maissa on péadytty erilaisiin jaksoihin vaihdellen 1...4 vuoden valilla riippuen esim.
mittalaitteen tyypista.

Netto (EN 45501:T.5.2.2) (Net value (N))

Vaa’an nayttdma taarauslaitteen toimiessa.

Nollaan asettelulaite (EN 45501:T.2.7.2) (Zero setting device)

Laite, jolla kuormaamattoman vaa'an nayttdméa asetetaan nollaan.

Nollan seurantalaite (EN 45501:T.2.7.3) (Zero-tracking device)

Laite, joka pitdd automaattisesti ndyttdman nollassa tietyin rajoituksin.
Nayttdma (Indication)

Vaa'an antama punnitustulos joko lukemana ndytdssa tai tulostettuna paperille.

Nayttdman laajennus (EN 45501:T.2.6) (Extended indicating device)

Laite, jolla voidaan véliaikaisesti kasin annetulla kaskyll& muuttaa askelarvo (d) pie-
nemmaksi kuin varmennusaskel (e).

Oikaiseminen, oikaisu (Adjusting) ks. viritys

Toimenpide, jolla nayttdman pieni virhe saadaan korjattua tai punnuksen massan
arvo tasmattya oikeaksi. Sana periytyy mekaanisten vaakojen toimenpiteista.

OIML (Organisation Internationale de Métrologie Légale)

Kansainvéalinen lakisdateisen mittaamisen jarjestd, jonka tehtavana on harmoni-
soida lakisdateisesti varmennettavia mittalaitteita koskevia suosituksia. Talla pyri-
taan siihen, ettd kaikissa maissa olisi yhtendinen menettely tallaisten mittalaitteiden
osalta. Lahes kaikki teollistuneet maat ovat sen jasenia ja sitoutuneet moraalisesti
noudattamaan suosituksia.

Pienin kayttokuorma (EN 45501:T.3.1.2) (Minimum capacity, Min)

Kuorma, jota pienemmat punnitustulokset voivat siséltaa liian suuria suhteellisia vir-
heita.

Pienin lukuetaisyys (EN 45501:T.5.4.4) (Minimum reading distance)
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Pienin lukuetaisyys, jolle havaitsija tavallisissa olosuhteissa voi esteettémasti lahes-
tya nayttolaitetta havaitakseen nayttaman normaaliolosuhteissa.

Tama lahestyminen katsotaan esteettdmaksi, jos nayttdlaitteen eteen jaa vahin-
tdan 0,8 m vapaata tilaa.

Punnitusalue (EN 45501:T.3.1.4) (Weighing range)

Pienimmén ja suurimman kayttdkuorman vélinen alue. Kaytdnndssa usein kayte-
taan tata termid, kun tarkoitetaan suurinta kayttbkuormaa.

Putoamiskiihtyvyys (g) (Acceleration of free fall (g))

Vapaasti putoavan kappaleen kiihtyvyys maan vaikutuspiirissa. Suure ilmaisee gra-
vitaatiokentén voimakkuuden kappaleen kohdalla.

Putoamiskiihtyvyyteen vaikuttavat mm. maan tiheys, maan pydrimisliike ja muut
taivaankappaleet. Sen arvo on erilainen eri paikkakunnilla. Arvoon vaikuttavat mm.
leveyspiiri, korkeus merenpinnasta ja maan tiheyden vaihtelut. Suomessa g:n arvo
vaihtelee valilla 9,818-9,826 m/s? eli 0,08 %. Talla on merkitysta vaaoille, joiden
toiminta perustuu voiman mittaukseen.

Pysyvyys (EN 45501:T.4.4) (Durability)
Vaa'an kyky sdilyttdad suorituskykyarvonsa tietyn ajanjakson.

Sijoitusmenettely (EN 45501:3.7.3;A.4.4.5) (Weighing test using substitution ma-
terial)

Sijoitusmenettelylla tarkoitetaan vaa'an viritystd, jolloin on kaytettdvissa vain osa
kuormaukseen tarvittavista tunnetuista painoista. Naiden avulla tehdaan vaa'alle
tuodusta muusta materiaalista tunnettu massa. Yleisimmin sita kaytetdan suurten
sailibvaakojen virityksessa.

Sinetdinti (VIML:2.20) (Securing)

Toimenpiteet, joiden tarkoituksena on suojata mittauslaitetta luvattomilta muutok-
silta, uudelleenviritykseltad, osien poistolta, ohjelmistojen muutoksilta jne.

Huom. Tama voidaan tehda laitetasolla, ohjelmistolla tai naiden yhdistelmalla.

Vaaka, jossa sinetdinti on rikottu, ei enda tayta varmennusvaatimuksia, eika silla
voida suorittaa punnituksia, joissa vaaditaan varmennettua vaakaa.

Suhteellinen virhe (Relative error)

Mittausvirhe jaettuna mittaussuureen tosiarvolla.
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Esim. Jos oikea massa m = 1001 g ja punnitustulos | =998 g, on virhee =1-m =
998 g - 1001 g = -3 g. Tall6in suhteellinen virhe
e

M - _3¢/1001 g ~- 0,003 eli - 0,3 %.
Suureen tosiarvo (SFS-OPAS 99:2.11) (True quantity value)
Suureen arvo, joka on suureen maaritelman mukainen.
Suurin kayttékuorma, Max. (EN 45501:T.3.1.1) (Maximum capacity (Max))
Suurin punnittava kuorma, kun lisdavaa taaraa ei oteta huomioon.

OIML R 60: Suurin kayttékuorma on anturille sovellettava suurin kuorma
(massa), jonka vaikuttaessa ei ylitetd suurimpia sallittuja virheita.
Suurin sallittu virhe (ssv) (EN 45501:T.5.5.4) (Maximum permissible error (mpe))
Saadoésten sallima suurin ero, positiivinen tai negatiivinen, vaa’an nayttdaman ja vas-
taavan oikean arvon valilla maéaritettyna vertailumassoilla tai vakiopunnuksilla,
vaa’an nayttdman ollessa nolla ilman kuormaa ja vaa’an ollessa perusasennossa.
Sahkdmekaaninen vaaka
Vaaka, jossa mittaus tapahtuu anturilla tai antureilla, jotka muuttavat kuorman vai-
kuttavan voiman séhkéiseksi signaaliksi. Vaa'assa ei valttamatta ole mekaanisia vi-
puja niiden perinteisessa merkityksessa, esimerkiksi venymaliuska-antureilla tehdyt
vaa'at.
Sahkotoiminen vaaka (EN 45501:T.126) (Electronic instrument)
Vaaka, jossa on elektronisia laitteita tai osia.
Taarattavuus (T=+ ..., T- ...) (EN 45501:T.3.1.6) (Maximum tare effect (T=+...,T-...)
Lisaavalla tai vahentavalla taarauslaitteella taarattavissa oleva suurin kuorma.

Taaraus (Tare)

Taarauksella poistetaan vaa'an nayttamasté pakkauksen paino. Taaratessa asete-
taan pakkauksella kuormatun vaa'an nayttdma nollaan.
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Huom!
Tyhjan vaakasillan ndyttamén asettaminen nollaan ei ole taarausta, ks. nollaanaset-
telulaite.

Taarauslaite (EN 45501:T.7.2.4) (Tare device)

Laite, jolla asetetaan kuormatun vaa'an nayttdma nollaan:
— muuttamatta vaa'an punnitusaluetta nettokuormalla (lisdava taara),
—  pienentdmalla punnitusaluetta nettokuormalle (vahentava taara)

Se voi toimia:

— ei-automaattisena (kayttaja taaraa vaa'an),

—  osittain automaattisena (kuorma taarautuu automaattisesti kéyttajan antamalla
kaskylld) tai

— automaattisena (kuorma taarautuu automaattisesti ilman kayttajan toimenpi-
teitd).

Tarkastuslaitoksen varmentaja (Verification officer)

Henkild, joka puolueettomana osapuolena suorittaa mittalaitteen tarkastuksen en-
nen sen kayttéonottoa (ensivarmennus) ja kayton aikana saanndllisin valein (maa-
réaikaisvarmennus). Tehtavana on todeta, etta mittalaite vastaa tyyppihyvaksyntaa
ja etté mittausvirheet ovat sallittujen virherajojen sisalla. Varmennuksessa myos si-
netdidaan mittalaitteen mittaustarkkuuteen vaikuttavat osat. (Huom. Tarkastuslai-
toksen varmentaja ei enda ole virkamies, vaan varmennuksia voivat suorittaa hy-
vaksyttyjen tarkastuslaitosten tdhan tehtavaan koulutetut ja patevoidyt henkiltt.)

Tarkkuus ks. Mittauksen tarkkuus
Tarkkuusluokka (SFS-OPAS 99:4.25) (Accuracy class)

Mittauslaitteiden tai mittausjarjestelmien luokka, joka asettaa metrologiset vaati-
mukset, jotta mittausvirheet tai mittauslaitteiden epévarmuudet pysyvat maaritel-
lyissa rajoissa maaritellyissa kayttdolosuhteissa.

Vaakojen osalta tarkkuusluokalla ilmaistaan vaa'an suorituskykyd, ja OIML jakaa
ei-automaattiset vaa'at neljagdn ryhmaan. Naiden osalta luokitus perustuu padasi-
assa askelmaaraan, joskin muitakin reunaehtoja on asetettu, tarkemmin R 76 tai
EN 45501.

Toistokyky (EN 45501:T.4.3) (Repeatability)
Vaa'an kyky antaa yhtapitavia tuloksia, kun sama kuorma asetetaan useita kertoja

kuormankannattimelle kaytdénnéssé samalla tavalla ja samanlaisissa koeolosuh-
teissa.
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Tyyppiarviointi (VIML:2.04) (Type (pattern) approval)

Vaatimustenmukaisuuden arviointimenetelma mittauslaitteen tietyn tyypin (mallin)
yhdelle tai useammalle naytekappaleelle, jonka tuloksena on arviointiraportti ja/tai
arviointitodistus.

Mittalaitteen mittausominaisuuksien ja pysyvyyden tutkimiseksi tehtava tarkas-
tus. Varmennettavan mittalaitteen varmentamisen edellytyksena on, etta laitteella
on tyyppihyvaksyntd ja silla on hyvaksyntatunnus. Tyyppiarvioinnin tekee ilmoitettu
laitos.

Tyyppihyvaksynta (VIML:2.05) (Type approval)
Lakiin ja tyyppiarviointiraporttiin perustuva paatés, jonka mukaan mittauslaitteen
tyyppi on asianomaisten lakisééteisten vaatimusten mukainen ja jonka perusteella

mydnnetaan tyyppihyvaksyntatodistus.

Taydentéva askel (EN 45501:T.2.5.4) (Indicating device with a differentiated scale
division)

Digitaalinen nayttolaite, jossa viimeinen numero desimaalipilkun jalkeen on selvasti
erotettu muista nayttdman numeroista.

Taydentava lukulaite (EN 45501:T.2.5.3) (Complementary indicating device)

Aseteltava laite, jonka avulla on mahdollista arvioida massan yksikdin nayttama (tai
nayttdman lukuarvo) asteikkomerkin ja nayttdosan valilla.

Uudelleenvarmennus (VIML:2.13) (Subsequent verification)

Aiemmin varmennetun mittauslaitteen varmennus.

HUOM: Varmennus, joka tehdaéan silloin kun vaakaa on jouduttu korjaamaan esi-
merkiksi rikkoutumisen vuoksi. Talldin, mikali on puututtu sinetoityihin laitteisiin tai
vaa'an mittaustekniset ominaisuudet ovat voineet muuttua, on vaaka uudelleenvar-
mennettava riippumatta maaraaikaisvarmennuksen jaksosta.

Vaa’an paaosat (EN 45501:T.2.1) (Main devices of a weighing instrument)

Vaa'an paaosiksi luetaan kuormankannatin, tasapainotuslaite ja nayttolaite. Jako
on perua mekaanisen vaa'an ajoilta eika kovin hyvin sovellu esimerkiksi séhkéme-
kaanisille vaaoille (anturit, kuormanvalitin, kuormankannatin, signaalinkasittely ja

naytto).

Vaaka (EN 45501:T.1.1) (Weighing instrument)
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Vaaka on mittauslaite, jolla kappaleen massa voidaan maarittéé siihen vaikuttavaa
painovoimaa hyvéksi kayttaen.

Vaakasilta (Weighing bridge, weighing platform)

Katso kuormankannatin.

Kaytannén nimitys vaa'an osalle, jolle punnittava kappale asetetaan tai tuodaan au-
tomaattisesti punnitusta varten. Virallisesti tAmén osan nimitys on kuormankanna-
tin. Vaakasilta voi olla my6s varsin monimuotoinen, esim. silio, rullaradan osa, hih-
nakuljettimen osa tai koko hihnakuljetin.

Varmennus (Verification)

Varmennuksella ymmarretdan kaytanndssa useimmiten ainoastaan kentalla tapah-
tuvaa ensivarmennusta, uusintavarmennusta tai maaraaikaisvarmennusta. Toi-
menpide ké&sitteena pitda sisallaan kuitenkin myos tyyppitarkastuksen seka varmen-
tajan suorittaman toimenpiteen mittalaitteen toiminnan tarkastamiseksi. Laajemmin
ymmarrettynd koko varmennus toimintona kasittda myds kansainvélisen kanssa-
kdymisen, sdannosten yllapidon, tyyppitarkastuksen ja kenttatoiminnan.

Varmennusaskel (e) (EN 45501: T.3.2.3) (Verification scale interval)

Massan yksikdin ilmaistu askelarvo, jota kaytetdén vaa'an luokittelussa ja varmen-
nuksessa.

Varmennusaskelmaara (EN 45501:T.3.2.5) (Number of verification scale intervals)
Suurimman kayttokuorman ja vakausaskelen osamaara, n = Max / e.
Varmennusleima (-tarra) (Mark of verification)

Leima, jonka varmentaja joko ly6 mittalaitteessa olevaan lyijyyn tai liimaa tarralla
mittalaitteeseen. Leimasta kay ilmi vuosiluku, jolloin varmennus on tehty, liséksi
siind on varmentajan humerotunnus seka kruunun kuva. Lisétarroissa voi lisaksi olla
viela muuta tietoa, esimerkiksi seuraava varmennusvuosi.

Virhe ks. Mittausvirhe

Viritys, mittausjarjestelman viritys (SFS-OPAS 99:3.11) (Adjustment of measu-
ring system)

Joukko mittausjarjestelmalle tehtyja toimenpiteita, jotta se antaa mitattavan suureen
arvoja vastaavia nayttamia.

63



Huomautukset eivat ole SFS-OPAS 99:sta:

Huom. 1: Sanan viritys sijasta kaytetdan joskus samaa tarkoittavia sanoja tarkkuu-
tus tai tdsmays.

Huom. 2: Mittauslaitteen saattamista toimintakuntoon on aiemmin sanottu myds
saadoksi. Tata tulisi kuitenkin valttaa, silla mittaustekniikka on varsin laheisesti te-
kemisissa sdatotekniikan kanssa, ja mainitulla alalla sdadélla on vakiintunut ja tas-
mallinen merkitys; kyseessa on tavallisesti jonkin teknisen jarjestelmén automaatti-
nen ja jatkuvatoiminen mittaukseen perustuva ohjaus.
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VAAKAKALIBROINTIOHJE, LITE 3

Vaa’an kalibrointiesimerkki

Laboratoriovaa’an kalibrointi, MAX = 610 g, d = 0,1 mg

1 Kalibrointiolosuhteet

Vaaka

Elektroninen laboratoriovaaka

Kapasiteetti (MAX) / askel-
arvo (d)

610g/0,1 mg

Lampdtilakerroin

6
TC<1x10 /K (laitteen manuaali)

Viritys

Vaaka virittad itsensa automaattisesta: sovituin valein tai kun

AT >15K

Kayttajan suorittama
viritys

Sisdinen viritys ennen kalibrointia
(Asiakkaan kanssa on sovittu, ettd vaaka voidaan virittdéd ennen
kalibrointia.)

Lampdtila kalibroinnin ai-
kana

21,1 °C mitattu mittauskammiosta ennen kalibrointia ja sen jal-
keen

Ymparistbolosuhteet

llman lampétila alussa 21,1 °C, lopussa 21,1 °C.
llimanpaine alussa 987,2 hPa, lopussa 987,1 hPa
liman suhteellinen kosteus 44 %RH

liman tiheys 1.1642+0.0005 kg/m?3

Testipunnukset

Kalibroidut OIML-luokan Fi -punnukset, jotka ennen kalibrointia
ovat olleet vaa’an laheisyydessa.

2 Punnukset, niiden massat ja tiheydet standardiepavarmuuksineen

mn mc/ mg u(me) / mg p/ kg/m3 u(p) / kg/m3
50¢g 50 000.09 0,01 8006,9 0,5
100 g 99 999,97 0,01 8006,5 0,5
100 g* 99 999,85 0,03 7962,0 13
200 g 200 000,07 0,02 8006,4 0,5
200 g* 200 000,02 0,02 8008,8 0,5
500 g 500 001,16 0,02 8010,5 0,5
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3 Testit ja niiden tulokset

Toistokykytesti Kuorma 500 g (10 mittausta)
Lukema nollakuormalla on 500 001,3 mg
tarkistettu ennen jokaista 500 001,2 mg
vihenneny kuomaukeeem |20 0LZMS
saadusta lukemasta 500 001,2 mg
500 001,2 mg
500 001,2 mg
500 001,2 mg
500 001,1 mg
500 000,9 mg
500 000,9 mg
Mittausten hajonta s=0,13mg

Epékeskeisyystesti 200 g punnuksella:

Punnusten paikat kuormankannattimella. Kulmat tulee tunnistaa vaa’an rakentee-
seen nahden, esimerkiksi merkitsemalla nayton paikka.

Naytto

Epakeskeisyystesti Paikka kuorman kan- | Lukema
nattimella

Nayttdma on nollattu en- 1, keskella (alussa) 199 999,6 mg

nen kuormausta. Nollaa ei | > edessa vasemmalla | 199 999,4 mg
ole tarkistettu kuormaus-

3, takana vasemmalla | 199 999,4 mg

ten valissa
4, takana oikealla 199 999,8 mg
5, edessa oikealla 199 999,8 mg
1, keskella (lopussa) 199 999,6 mg
Suurin poikkeama 0,2 mg
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Kuormaustesti: Tehty jatkuvasti kuormaa lisdamalla nollasta maksimikuormaan ja
sen jalkeen jatkuvasti kuormaa vahentamalla maksimikuormasta takaisin nollakuor-
maan (yl6s-alaskuormaus). Vaa’an nayttama on nollattu ennen testia.

Kuormaustesti (ylos-

Vaaka on kuormattu nollasta maksimikuormaan.

kuormaus) Kuormausta on kasvatettu jatkuvasti.
Kuorma L (konventionaali- | Lukema | Virhe E
nen massa)

0,0 mg 0,0 mg 0,0 mg
50 000,09 mg 49 999,8 mg -0,3mg
99 999,97 mg 99 999,6 mg -0,4 mg
150 000,06 mg 149 999,7 mg -0,4 mg
200 000,07 mg 199 999,6 mg -0,5mg
250 000,16 mg 249 999,6 mg -0,6 mg
300 000,04 mg 299 999,5 mg -0,5 mg
350 000,13 mg 349 999,8 mg -0,3 mg
400 000,09 mg 400 000,4 mg 0,3 mg
450 000,18 mg 450 000,8 mg 0,6 mg
500 000,06 mg 500 001,0 mg 0,9 mg
599 999,91 mg 600 001,8 mg 1,9 mg

67




Kuormaustesti (alas- Vaaka on kuormattu maksimikuor- | Hystereesi

kuormaus) masta nollakuormaan. Kuormausta | on lyiss -lalas
on vahennetty jatkuvasti.

Kuorma L (konventio- Lukema | Virhe E Hystereesi

naalinen massa)

0,0 mg 0,8 mg 0,8 mg -0,8 mg

50 000,09 mg 50 000,6 mg 0,5 mg -0,8 mg

99 999,97 mg 100 000,4 mg 0,4 mg -0,8 mg

150 000,06 mg 150 000,3 mg 0,2 mg -0,6 mg

200 000,07 mg 200 000,2 mg 0,1 mg -0,6 mg

250 000,16 mg 250 000,2 mg 0,1 mg -0,6 mg

300 000,04 mg 300 000,1 mg 0,1 mg -0,6 mg

350 000,13 mg 350 000,4 mg 0,3 mg -0,6 mg

400 000,09 mg 400 000,5 mg 0,4 mg -0,1 mg

450 000,18 mg 450 000,9 mg 0,7 mg -0,1 mg

500 000,06 mg 500 001,2 mg 1,2 mg -0,3 mg

599 999,91 mg 600 001,8 mg 1,9 mg

4 Virheet ja niihin liittyvat epavarmuudet

- Epékeskeisesta kuormauksesta aiheutuva epavarmuus.

u(é]ecc): I ‘Alecc,i‘n-ax/(ZLECC\fS)

- Lukema nollakuormalla on muuttunut kalibroinnin aikana. Tésta aiheutuu hyste-
reesid. Muutosta ei korjata mittaustuloksiin. Epavarmuuteen on lisatty tekija

U(dy)= o1/ Ly /(243)

malla) ja Lmax = 600 g

- Punnusten massoille on kaytetty kalibrointitodistuksessa annettuja arvoja. Pun-
nusten standardiepavarmuus u(mc) on saatu jakamalla laajennettu epavarmuus

U(mc) kattavuuskertoimella k = 2.
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Lahtd- ja vaikutussuu- Kuorma, nayttama, virhe
reet epavarmuus
(mg)

Kuorma mref 0,0 50000,09 99999,97 150000,06 200000,07 250000,16
Nayttama | 0,0 49999,8 99999,6 150000,7 199999,6 249999,6
Virhe E 0,0 -0,29 -0,37 -0,36 -0,47 -0,56
Toistokyky u(dlrep) 0,0 0,13 0,13 0,13 0,13 0.13
Resoluutio u(dldigo) 0,029 0,029 0,029 0,029 0,029 0,029
Resoluutio u(AldigL) 0,0 0,029 0,029 0,029 0,029 0,029

) _ u(d,.) | o000 0,01 0,03 0,04 0,06 0.07
Epékeskeisyys ece
Hystereesi nollakuormalla | 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
u(do)
Nayttaman epavarmuus 0,03 0,14 0,15 0,16 0,17 0,19
u(h)
Kaytetyt punnukset mc 0,0 50000,09 99999,97 99999,97 200000,07 200000,07

50000,09 50000,09

Punnusten massa 0,0 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03
U(mc)
Punnusten muuttuminen 0,0 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03
u(smp)
liman noste u(dmg)<dms 0,0 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Referenssipunnusten 0,00 0,014 0,014 0,028 0,028 0,042
epavarmuus u(Mrer)
Virheen epavarmuus 0,03 0,14 0,15 0,16 0,17 0,19
k (95 %) 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
U(E) = ku(E) 0,06 0,28 0,30 0,32 0,34 0,38

- Punnusten massan muutoksista aiheutuvaksi standardiepavarmuudeksi on arvioitu
u(omg )=k, u(m,)/+3=1,0*u(m,) (ke ~0.9)

- llman nosteesta aiheutuva epavarmuus
Nostekorjausta ei ole tehty. Nostekorjauksen epavarmuutena on kéytetty nostekor-
jauksen maksimiarvoa

u(omg) :|_ my (pa _po)(]/p_]/pC]MAX

- Koska vaaka viritettiin ennen kalibrointia ja ilman tiheys ei ole muuttunut kalibroin-
nin aikana, on muutoksesta aiheutuva epavarmuus u(émsz) ~0.
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- Punnukset ovat olleet riittdvan kauan vaa’an laheisyydessa, joten voidaan olettaa,
ettd ne ovat stabiloituneet vaa’an lampétilaan ja konvektiosta aiheutuva epéavar-
muus u(dMeconv) = 0 .

Lahto- ja vaikutussuure Kuorma, nayttdma, virhe
epavarmuus
(mg)
Kuorma mref 300000,03 350000,13 400000,09 450000,18 500000,06 599999,91
Nayttama | 299999,5 349999,8 400000,4 450000,8 500001,0 600001,8
Virhe E -0,54 -0,33 0,31 0,62 0,94 1,89
Toistokyky u(dlrep) 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0.13
Resoluutio u(dldigo) 0,029 0,029 0,029 0,029 0,029 0,029
Resoluutio u(dldigL) 0,029 0,029 0,029 0,029 0,029 0,029
) u(al,,) |0.09 0,10 0,12 0,13 0,14 0.17
Epékeskeisyys ecc
Hystereesi nollakuormalla | 0,12 0,14 0,15 0,17 0,19 0,23
u(dlo)
Nayttaman epavarmuus 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,32
u(h
Kaytetyt punnukset mc 200000,07 200000,07 200000,07 200000,07 200000,07 200000,07
99999,97 99999,97 200000,02 200000,02 200000,02 200000,02
50000,09 50000,09 99999,97 99999,97
99999,85
Punnusten massa 0,03 0,04 0,04 0,05 0,05 0,08
U(mc)
Punnusten muuttuminen 0,03 0,04 0,04 0,05 0,05 0,08
u(smo)
llman noste u(dms)<dms 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Referenssipunnusten 0,042 0,057 0,057 0,071 0,071 0,113
epavarmuus u(Mmrer)
Virheen epavarmuus 0,21 0,23 0,25 0,27 0,29 0,34
u(E)
k (95 %) 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
U(E) = ku(E) 0,42 0,46 0,50 0,54 0,58 0,68

On hyvéksyttavaa, ettd todistuksessa ilmoitetaan ainoastaan suurin laajennettu
epavarmuus, U (E) = 0,00068 g kattavuuskerroin k = 2,0 ja toteamus, etta katta-

vuus todennakoisyys on vahintaan 95 % kaikille kuormille.
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5. Kalibrointikéyra ja sen epavarmuus

Mittauksista saatuihin virheisiin voidaan sovittaa polynomi.

Lineaarisovitus (ensimmaisen asteen polynomi): E(l) = a1*l

sovitus painokerroin al u(@l) 7
1 1UX(E) 1,89E-7 2.2E-7 88
2 pPi 9,64E-7 6.7E-7 7

2
. (a1 - E})
pj = 1/[*(E;) + Z — =1 |
j
Sovituksessa 1 on painokertoimina pj kaytetty virheiden standardiepavarmuuksia.
Sovitukseen 2 on painokertoimeen lisatty kohdan 1 sovituksen ja virheiden erotuk-

sesta tuleva lisdepavarmuus

Lineaarisovitus antaa huonon tuloksen, koska kalibrointikdyra on epélineaarinen.

Polynomisovitus (kolmannen asteen polynomi): E(l) = ag+ar*l+az*I>+az*I3

Sovitustulokset

ao ai az as ;(2
3.8440E-02 | -5.9076E-03 | -5.9076E-03 | -1.4511E-10 | 7

Painokerroin on 1/u?(E))
Kolmannen asteen polynomisovitus antaa hyvan yhteensopivuuden.

6. Virheiden lisddminen epavarmuuteen

Kokonaisepavarmuus  saadaan

Ugi(N=U(D)+ED)]

yhdistamélla  virheet ja  epévarmuus

Ohessa oleva taulukko on laskettu kalibroinnin epavarmuuksilla. Siina ei ole otettu
huomioon muita epévarmuuksia, kuten taarauksesta tai virityksesta aiheutuvia lisé-
epavarmuuksia.
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W (9) Ug (M)
0 0,28
50 0,58
100 0,67
150 0,68
200 0,82
250 0,94
300 0,95
350 0,78
400 0,80
450 1,16
500 1,52
600 2,57

7. minimikuorma (ei liity kalibrointiin, tehd&én jos asiakas haluaa)

Minimikuoma lasketaan cg-18 liitteen G mukaisesti

kokonaisepavarmuus Ug=at+f*R 0,28 mg + 9,4E-6*R
vaatimus (suhteellinen) | Reg 0,001
varmuustekija SF 2

minimikuorma Rmin=a/(Req/SF-p) 570 mg

Kokonaisepavarmuus on saatu kohdan 6 taulukosta.

8. Kalibrointitulokset kuvana

Polynomisovitus on kohdan 5 kolmannen asteen polynomi.
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Kuva 6. Kalibroinnin tulokset. Neliét ovat kasvavasta kuormauksesta laskettuja vir-
heitd. Kuvaan on merkitty myds niiden epavarmuudet (k=2). Kolmiot ovat vastaa-
vasti vahenevasta kuormauksesta laskettuja virheitd. Yhtendinen sininen kayra on
kolmannen asteen polynomisovitus kasvavaan kuormaan ja vaaleammat kayrat

ovat sovituksen epavarmuuksia.
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VAAKAKALIBROINTIOHJE, LIITE 4
Minimipainon maaritys

Taman liitteen tavoitteena on selventdd minimipainokasitetta ja sen kayttéa. Mini-
mipainon maaritys ei kuulu vaa’an kalibroinnin normaaleihin kéyténtdihin. Yleisesti
minimipainon maarityksella pyritdan selvittdmaan vaa’alla punnittavaa pienimman
massan arvoa, jonka tuloksen voidaan katsoa olevan luotettava. On kuitenkin muis-
tettava, ettd minimipainon maéaritys on vaa’alla mittaamista, jolloin ymparistolosuh-
teiden vaikutus on merkittava ja olosuhteet voivat vaikuttaa ratkaisevasti lopputu-
loksen luotettavuuteen. Taméan kayttd painottuu lahinna laboratoriovaakoihin.

HUOMATUS: US Pharmacopea ei enda kayta termia "minimum weight” vaan kasite
on "kaytettédva punnitusalue”, jonka avulla voidaan maarittdé haluttu pienin punnit-
tavan massan arvo.

1. Kaytettdvan punnitusalueen maaritys US Pharmacopeia, chapter 41 (enti-
nen minimipainon maaritys)
Tama minimipainon maéaritys on ollut kaytannossa eniten esilla. Se perustuu USA:n
ladketeollisuuden laadunvalvonnan vaatimuksiin (FDA). Yksinkertaistettuna télla
testilla haettiin vaa’an toistettavuuden suorituskykya pienimmalla painolla siten, etta
toistuvuuden keskihajonta on alle tietyn prosenttiarvon punnittavasta massasta.
Nykyisin tamén vaatimuksen arvoja seké terminologiaa on muutettu, silla testilla
haetaan vaa’an kayttdkelpoista toiminta-aluetta mittaamalla vaa’an toistokykya ja
samalla saadaan laskennallisesti my6s pienin haluttu luotettavasti punnittavan mas-
san arvo.

Nykyiset vaatimukset

Toistokyvyn toleranssi 0,1%

Laajennuskerroin 2

Toistokyvyn punnituskerrat 10

Hyvaksymiskriteeri (2 x keskihajonta/massa )< 0,10 %
Minimipainoarvon kayton

pienin askelmaara 820d

Maarityksen uudistunut perusajatus on, ettd toistokyvyn madritys voidaan tehda
milla tahansa massan arvolla, jolloin toistokyvyn oletetaan olevan vakio koko pun-
nitusalueella.

2. Minimipainon maaritys liite G cq 18:ssa
cg 18:n liitteen G "minimum sample weight” perustuu siihen, ettd Euroopassa on
haluttu kasitella asiaa teoreettisesti oikealla perusteella. Ohjeessa on esitetty las-
kennalliset perusteet, joten niité ei tissa toisteta. Kyse on siit, etta jokaiselle vaa’an
kuormituspisteelle voidaan maarittdd mittausepévarmuus. Valitsemalla kalibroita-
essa haluttu pienin punnittava massa ensimmaiseksi kalibrointipisteeksi saadaan
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télle pisteelle mittausepéavarmuus, jonka arvon tulee olla pienempi kuin kayttajan
asettama vaatimus ko. massan madaritykselle.

Pienen massan maéarityksen ongelma tulee selvemmin esille, kun mittausepavar-
muutta tarkastellaan suhteellisena arvona. Vaa’an punnitusalueen alapaassa mit-
tausepavarmuuden osuus nousee prosentteihin ja jopa kymmeniin prosentteihin
madritetyn massan arvosta, jolloin mittaustuloksen luotettavuus vastaavasti huono-
nee. Liséksi liitteessé G otetaan huomioon olosuhteet kaytdnndn mittauksessa var-
muuskertoimella SF (safety factor). Td&ma on itse asiassa vastaava tekija, jota on
kasitelty tAmén ohjeen kohdassa 3.2. Alla oleva kuva esittda asian kuvaajana. Kayt-
tajan tulee asettaa vaatimukset halutusta pienimmastéa punnittavasta massasta ja
siltd vaaditulta mittausepavarmuudesta.

Suhteellinen mittaus-
epavarmuus (%)

Absoluuttinen mittaus-
epavarmuus (mg)

Vaadittu mittausepavarmuus

Mittausepavarmuus U (mg) tai W (%)

Pienin punnittava massa Massa (9) Max
halutulla mittausepavarmuudella,
nk. "pienin massa”

Kuva 7. Absoluuttisen ja suhteellisen mittausepdvarmuuden seka vaaditun mit-
tausepavarmuuden kuvaajien kayttaytyminen vaa’alla.
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VAAKAKALIBROINTIOHJE, LIITE 5
Moniaskelvaa’an (moniaskelarvovaaka) virhekdyran maaritys

Moniaskelvaa’an virhekayran maaritys, kun kaytetdan EN 45501:2015:n tai OIML R
76 mukaisia virherajoja.

Moniaskelvaa’an (OIML R 76, Terminologia; T.3.2.6) voidaan ajatella muodostu-
van kolmesta erillisestd vaa’asta, joilla kullakin on oma mittausalue. Esimerkissa on
vaaka, jonka suurin mittauskyky on 600 g ja sen nayttamén askelarvo on 5 mg. Talla
askelarvolla punnitaan massat arvoltaan 300 g < m < 600 g. Kun punnittavan kap-
paleen massa on arvoltaan 100 g < m < 300 g, vaa’an nayttdman askelarvo on 2
mg. Kun punnittava massa on < 100 g, nayttdman askelarvo on 1 mg.

Vaaka1, m=100g

A
Vaaka 2,100 g <m =300 g

A
Vaaka 3,300 g <m =600 g

Kuva 8. Moniaskelarvovaa’an kuvitteellinen rakenne

Yksittéisen vaa’an virherajat maaraytyva R 76:ssa kohdan 3.5.1 taulukon 6 mukaan.

Ssv Luokka | Luokka I Luokka lll Luokka Il
+0,5e [ 0..50000¢e 0..5000e 0...500 e 0..50e
+1,0e [ 50000 e...200 000 e 5000 e...20 000 e 500e...2 000 e | 50e...200 e
+15e > 200000 e >20000e >2000e >200e

On huomattava, ettad virherajat on annettu askelarvoina ja

Punnitusalue 1.
MAX1 =100 g, d1 = 1 mg, josta n = 100 000 (n = MAX1/d1 = 100 g / 1mg)

Punnitusalue 2.
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askelmé&aran suhteen.
Absoluuttiset virherajat maaraytyvat kunkin vaa’an askelarvon ja askelm&aréan
avulla, askelmééara (n= MAX/d).

Kun virherajoja sovelletaan moniaskelarvovaa’alle, virherajana kaytetaan kunkin
alueen virherajaa. Esimerkkivaa’an lahtétiedot, kutakin punnitusaluetta merkitéan
alaindeksilla 1,2...n.




MAXz = 300 g, d2 = 2 mg, josta n = 150 000 (n = MAX2/d2 = 300 g / 2mg)

Punnitusalue 3.
MAXs = 600 g, ds =5 mg, josta n = 120 000 (n = MAXs/ds = 600 g / 5mg)

Seuraavissa kuvissa virherajat on esitetty graafisesti, ensin askelarvoon perustu-
valla asteikolla ja sitten sama massaan perustuvalla asteikolla

Ensimmaisen punnitusalueen virhekayré on esitetty kuvassa 9a, josta nékee,
ettd kaytettéva alue ulottuu askelmééaraéan 100 000.

Virheraja, askelarvona

d
L] Max1= 100 g ja d1= 1 mq, n, = 100 000

1,0 — |

05 |

05 50000 200 000 Askelmaéra n

-1,5 —

Kuva 9a. Ensimmaisen punnitusalueen virhekayra askelarvoon perustuvalla as-
teikolla

Virheraja
mg

Max1= 100 g ja d1= 1 maq, n, = 100 000

1,5

1,0
0,5

05 50 100 Kuormag
-1:0 I

15 — I

Kuva 9b. Ensimmaisen punnitusalueen virhekdyrd massaan perustuvalla asteikolla
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Toisen punnitusalueen virhekayré ulottuu 30 g:aan saakka, mutta sen alku on 100
g:n kohdassa, johon ensimmaisen punnitusalueen virheraja paattyi. Se on kuvassa
50 000:n askelm&aran kohdalla.

Virheraja, askelarvona

[d]
15 Max,= 300 g ja d,= 2 mg, n, = 150 000
1,0 - é/_l//////
0,5 C—
——————
05 50 000 200 000 Askelmaara n
_1:0 _ Max= «
15 - I

Kuva 10a. Toisen punnitusalueen virhekayra askelarvoon perustuvalla asteikolla

Virheraja
mg

o Max,= 300 g ja d,= 2 mg. n, = 150 000
20 - e/'////’/
1.0 ) N\

100 300 Kuorma g

(RPN
oo o
|

Kuva 10b. Toisen punnitusalueen virhekdyréa massaan perustuvalla asteikolla

Kolmannen punnitusalueen virhekayra ulottuu 600 g:an saakka, mutta sen alku on
300 g:n kohdassa, johon ensimmaisen punnitusalueen virheraja paattyi. Se on ku-
vassa 120 000:n askelmé&aran kohdalla.
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Virheraja, askelarvona

Kuva

[d]
15
1,0 —
0,5

Max3= 600 g ja d3= Smg, N; = 120 000

l—

—

0,5

50 000

_’]‘0 —
15 -

T 200 000 Askelmaaran

| Max= e

1la. Kolmannen punnitusalueen virhekayra askelarvoon perustuvalla as-
teikolla

Virheraja

7,5

5,0
2,5

2,5
-5,0
-7,5

mg

Max,= 600 g ja d,= 5 mg. n, = 120 000

@/

N
]

300 600 Kuorma g

Kuva 11b. Kolmannen punnitusalueen virhekdyrd massaan perustuvalla asteikolla

Yhdistettdessa vaa’an virherajat askelarvoperusteiseen kuvaajaan huomataan, etta
se ei anna kovin selkedd kuvaa asiasta. Tama johtuu virherajojen esitystavasta,
jolla kaikkien vaakojen virherajat on helppo esittda askelarvon perusteella, mutta eri
vaakojen vertailuun on kaytettava absoluuttista kuvaajaa.
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Max, ; n, = 100 000
Virheraja, askelarvona / Max, ; n; = 120 000
[d] /”’
Max, : n, = 150 000
1,5 _| &
/I

1,0 —
0,5 ——]

05 '50 000 ' 200000 Askelmara n
10 4 Max= =
15 |

Kuva 12a. Vaa’an eri punnitusalueiden kuvaajat askelarvoon perustuvalla asteikolla

Kun virherajat yhdistetdan, saadaan seuraavanlainen virhekayra absoluuttiarvoina
koko vaa’alle, kuva 12b.

5 Virheraja [mg]

I
4 - : — Max virheraja
: —— Max , virheraja
3
- : — Max , virheraja
! Koko vaa'an
2 | . R
- = i virheraja
I
1 I
=
I |Max , Max , Max 5
| I |

100 200 300 400 500 600 g

Kuva 12b. OIML R76:n luokan | virherajat absoluuttisina. Esimerkkivaa’alle virheraja
on esitetty vain positiiviselle puolelle, negatiivinen on peilikuva.
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