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SYFTE

Syftet med detta dokument &r att harmonisera utvirdering av métosékerhet inom EAL, att
ange tillaggskrav utover de allmédnna kraven 1 EAL-R1 for angivande av métosdkerhet pa
kalibreringsbevis som utfirdas av ackrediterade laboratorier samt att bista
ackrediteringsorgan med ett enhetligt sdtt att ange bésta méatformaga for
kalibreringslaboratorier som de har ackrediterat. Tillimpningen av EA4/02 befrdmjar ett
globalt erkdnnande av europeiska métresultat eftersom reglerna i detta dokument é&r i
Overensstimmelse med rekommendationerna i dokumentet Guide to the Expression of
Uncertainty in Measurement, som har publicerats av sju internationella organisationer
verksamma inom standardisering och metrologi.

Denna utgava ar en omtryckning av utgava 1 (aug 1998) efter det att vissa korrigeringar har gjorts. Dessa
andringar paverkar dock inte dokumentets sakinnehall.

Ursprung

Pé uppdrag av EAL’s Committee 2 har denna publikation utarbetats av arbetsgruppen EAL
Task Force for revision of WECC Doc. 19-1990. Dokumentet utgér en genomgripande
omarbetning av WECC Doc. 19-1990 och ersitter detta.

Officiellt sprak

Originaltexten dr pa engelska. Texten far Oversittas till andra sprak vid behov men den
engelska utgévan forblir den officiellt gillande versionen.

Upphovsriitt

Upphovsritten till denna text hélls av EA. Texten far inte kopieras for aterforsaljning.

Ytterligare information

Mer information om denna publikation kan erhallas fran er nationella EA-medlem:

For aktuell medlemsforteckning se http://www.european-accreditation.org/.
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1 Inledning

1.1 Detta dokument anger principerna for och kraven pa utvérdering av métosikerhet
vid kalibrering och for angivande av denna maétosdkerhet i kalibreringsbevis.
Behandlingen har héllits pa en allmin niva for att passa alla kalibreringsomraden.
For att gora informationen mera lattillgéinglig, kan den beskrivna metoden behova
kompletteras med mera specifika rad inom olika fackomrdden. Nar man utarbetar
sddana kompletterande rdd bor de allménna principerna som anges 1 detta
dokument foljas for att sdkerstilla en harmoniserad tillampning.

1.2 Behandlingen 1 detta dokument ar 1 6verensstimmelse med den i dokumentet Guide
to the Expression of Uncertainty in Measurement, GUM [1] som publicerades forsta
gangen 1993 1 samarbete mellan BIPM, IEC, IFCC, ISO, IUPAC, IUPAP och
OILM. Under det att GUM faststéller allménna regler for utvirdering och angivande
av matosdkerhet for tillimpning inom de flesta omraden av fysikaliska mitningar,
fokuserar EAL-R2 pd@ den metod som &ar bést ldmpad for maétningar i
kalibreringslaboratorier och beskriver ett entydigt och harmoniserat sitt for
utvirdering och angivande av métosdkerhet vid kalibrering. Det innehaller foljande
delar:

. grundldggande definitioner for detta dokument,

. utvirderingsmetoder for instorheters matosédkerhet,

° sambandet mellan utstorhetens och instorheternas matosakerhet,
. utstorhetens utvidgade matosédkerhet,

. angivande av mitosékerhet,

. steg for steg beskrivning av tillvigagangsséttet vid berdkning av
maétosdkerhet.

I tilliggsdokument kommer det att ges exempel som visar metodens tillimpning 1
olika omréden. Utvirdering av métosékerhet behandlas ocksé i flera EAL-dokument
som ger rdd betriffande kalibreringsmetoder och négra av dessa dokument
innehéller sdrskilda exempel for berdkning av métosékerhet.

1.3 Den bista mitformigan (som alltid avser en s.k. sérskild storhet, nimligen
matstorheten) definieras inom EAL som den minsta métosdkerhet som ett
laboratorium kan na inom ramen for sin ackreditering, nér det utfor mer eller mindre
rutinméssiga kalibreringar av nidstan idealiska méitnormaler som &r avsedda att
definiera, materialisera, bevara eller reproducera en enhet av denna storhet eller en
eller flera virden av den, eller ndr det utfér mer eller mindre rutinmissiga
kalibreringar av ndstan idealiska métinstrument avsedda for mitning av denna
storhet. Bedomning av basta métformagan for ackrediterade kalibreringslaboratorier
méste baseras pd den metod som beskrivs i detta dokument men skall vanligen
stodjas eller bekriftas genom experiment. I Bilaga A ges négra ytterligare
forklaringar for att hjélpa ackrediteringsorgan med deras beddmning av bésta
matférmaga.
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2 Grundprinciper och definitioner

Anmérkning: Termer som &r speciellt viktiga for forstaelsen av huvudtexten ges i
fetstil nar de upptrader for forsta gangen i detta dokument. Bilaga B innehaller
en ordlista over dessa termer med hadnvisningar till kdlldokument fran vilka
definitionerna har tagits.

2.1 Angivelsen av ett métresultat dr fullstindig endast om den innehaller bade det vérde
som maétstorheten har tilldelats och métosdkerheten forknippad med detta virde. Alla
storheter som inte dr exakt kidnda behandlas som stokastiska variabler i detta
dokument. De innefattar influensstorheter som kan paverka det uppmatta virdet.

2.2 Mitosdkerhet &r en parameter som tillhor ett métresultat och som beskriver
spridningen av virden som rimligen kan tillskrivas métstorheten [2]. 1 detta
dokument anvinds kortformen osiikerhet istillet for métosikerhet om ingen risk
for missforstdnd foreligger. I bilaga C fortecknas typiska killor till osékerhet 1 en
métning.

2.3 Mitstorheter dr sdrskilda storheter som dr foremél for matning. Vid kalibrering har
man vanligen att gora med endast en métstorhet eller utstorhet ¥ som beror pa ett
antal instorheter X, (i = 1,2,.., N')enligt funktionssambandet

Y=f(X,,X,, s Xy) (2.1)

Modellfunktionen f representerar métmetoden och utvérderingsmetoden. Den
beskriver hur virden av utstorheten Y erhdlls fran véirden av instorheterna X,. 1
flertalet fall ar detta ett analytiskt uttryck men det kan ocksé vara en grupp av sddana
uttryck som innehéller korrektionstermer och korrektionsfaktorer for systematiska
effekter. Detta kan resultera i ett mera komplicerat samband som inte anges som en
explicit funktion. Dessutom kan f vara bestimd genom experiment eller existera
endast 1 form av en algoritm 1 ett berdkningsprogram som maste utvirderas
numeriskt. Funktionen f kan ocksé vara en kombination av de olika mdjligheterna.

2.4  Instorheterna X, kan uppdelas 1 tva kategorier beroende pd det sitt pa vilket
storhetsvérdet och den tillhorande méatosidkerheten har bestamts:

(a) storheter vars skattning och tillhdrande osékerhet har bestimts direkt i den
lopande matprocessen. Sddana virden kan erhdllas t.ex. frdn en enstaka
observation, upprepade observationer eller fran en beddmning som &r baserad
pa erfarenhet. De kan innefatta bestdimning av korrektioner till métdons
avlasning och korrektioner for influensstorheter, t ex omgivningstemperatur,
lufttryck eller fuktighet;

(b) storheter vars skattning och tillhdrande osdkerhet har tillforts méatprocessen
utifran, sdsom storheter som hor till kalibrerade métnormaler som anvands 1
miétprocessen, certifierade referensmaterial eller referensdata erhllna fran
handbocker.

2.5 Genom att anvinda skattningar av instorheterna, x,, som vérden for instorheterna
X, 1 ekv. (2.1), fir man en skattning av mitstorheten Y, dvs en skattning av
utstorheten, betecknad y,
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V=1(x,%y,..,%y)

Man utgdr ifrdn att de vdrden som anvinds fOr instorheterna dr deras mest
tillforlitliga skattningar, korrigerade for alla for modellen signifikanta effekter. Om
sa inte &r fallet, har korrektioner beaktats som separata instorheter.

For en stokastisk variabel anvinds variansen av variabelns fordelning eller den
positiva kvadratroten av variansen, som kallas standardavvikelse, som matt pa
vérdenas spridning. Den standardmiitosikerhet (i stéllet for denna otympliga term
kan pd svenska termen standardiserad mitosikerhet eller, om risk for
missforstand inte foreligger, termen standardosikerhet anvindas) som forknippas
med skattningen av utstorheten, dvs. med métresultatet y, och som betecknas u( y),
ar standardavvikelsen av matstorheten Y. Den maste bestimmas med hjilp av
skattningarna x, av instorheterna X, och de tillhorande standardosédkerheterna
u(x;).Standardosékerheten som hor till en skattning har samma dimension som
skattningen. Ibland kan den relativa standardmiétosikerheten vara mera
tillamplig. Den &r kvoten av standardosdkerheten som hor till skattningen och
absolutbeloppet av denna skattning och dr darmed dimensionslds. Detta begrepp
kan inte tillampas om skattningen ar noll.

Utvirdering av mitosakerheten av instorheternas
skattningar

3.1 Allmiinna éverviganden

3.1.1

3.2
3.2.1

Maitosdkerheten som tillskrivs instorheter utvirderas enligt utvarderingsmetod av
“typ A” eller av "typ B”. Utvirderingsmetod A for standardosiikerhet dr en
utvirderingsmetod som baseras pd en statistisk analys av en observationsserie. I
detta fall ar standardmétosdkerheten standardavvikelsen av ett medelvirde av
observationsserien, erhallet genom ett forfarande for medelvardesbildning eller en
lamplig regressionsanalys. Utvirderingsmetod B for standardosiikerhet ir en
utvirderingsmetod som tillimpar andra forfaranden &én statistisk analys av en serie
observationer. I detta fall grundas utvérderingen av matosdkerhet pd annan
faktakunskap.

Anmaérkning: Det kan forekomma, dock sdllan vid kalibrering, att alla virden av en
storhet som &r mdjliga ligger pé ena sidan av ett gransvérde. Ett vilként fall &r
det sd kallade cosinusfelet. For behandling av séddana specialfall hénvisas till
GUM [1].

Utvirderingsmetod A for standardosiikerhet

Utvérderingsmetod A for standardosékerhet kan tillimpas nér flera oberoende
observationer har gjorts for en av instorheterna under oférandrade matbetingelser.
Om mitprocessen har tillricklig upplosning kommer de erhdllna vérdena att
uppvisa en spridning.
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3.2.2 Antag att den upprepade ginger madtta instorheten X, &r storheten Q. Med n

statistiskt oberoende observationer (n >1) ar skattningen g av storheten Q, det
aritmetiska medelvirdet av de individuella observerade vérdena ¢ ;(U=12,..,n),

dvs.

n

q, (3.1)

J=1

q=

S | =

Mitosdkerheten som tilldelas skattningen g utvdrderas enligt en av foljande
metoder:

(a)

(b)

En skattning av den underliggande sannolikhetsfordelningens varians &r
miitseriens varians s°(g), baserad pa virdena ¢ ;- Den ges av

1
H@)= 2 g, -0 32)

Dess (positiva) kvadratrot kallas miitseriens standardavvikelse. Den bista
skattningen av variansen av ett aritmetiskt medelvirde, g, dr variansen av
miéitseriens medelviarde. Den ges av

2
. _5(q9)
s (q)=—"" 3.3)
Dennas (positiva) kvadratrot kallas standardavvikelsen av métseriens
medelvirde. Standardosdkerheten u(g)som tilldelas skattningen av

instorheten g ar medelvérdets standardavvikelse,

u(q) = s(q) (34)

Varning: Om antalet n av upprepade mitningar ar litet (n <10), maste man
vanligen undersoka tillforlitligheten av typ A utvdrderingar av osékerhet som
har gjorts enligt ekv. (3.4). Om antalet observationer inte kan 6kas maste man
tillampa andra 1 texten givna metoder for utvirdering av standardosikerhet.

For en métning som dr vilkarakteriserad och under statistisk kontroll kan en
kombinerad eller poolad skattning av variansen, Slf (index p fran engelskans
pooled), vara tillginglig. (Oversdttarens not: Svenska miittekniker har sedan
ldnge anvdint ordet "poolad" for detta begrepp. Ddrfor kommer vi inte att ge
den en ny bendmning.) Den kan karakterisera spridningen béttre &n den
skattade standardavvikelsen som fas ur ett begrinsat antal observationer. I
detta fall bestdms vérdet av instorheten O som medelvirdet g av ett litet antal

n oberoende observationer, medan medelvirdets varians skattas ur
2

s

$@)=" (3.5)
n

Standardosékerheten hérleds ur detta virde med hjélp av ekv. (3.4).
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3.3 Utviirderingsmetod B for standardosikerhet

3.3.1 Utvirderingsmetod B for standardosdkerhet innebdr att den maétosdkerhet som
tillskrivs skattningen x, av en instorhet X, sker pd annat sétt dn genom statistisk
analys av en mitserie. Standardosdkerheten u(x,;) utvdrderas genom beddmning
av fakta, baserad pa all tillgdnglig information om den mdojliga variabiliteten av
X,. Virden som hor till denna kategori kan erhéllas fran

o tidigare méitdata,

e crfarenhet eller tidigare kunskap om berdrda materials och instruments
upptriddande och egenskaper,

o tillverkarens specifikationer,
e uppgifter erhdllna frén kalibreringsbevis och andra bevis,

e osiakerheter som tilldelas referensdata fran handbocker.

3.3.2 En riktig anvédndning av tillgdnglig information for utvédrderingsmetod B for
standardmatosdkerhet kridver forstielse baserad pa erfarenhet och allsidiga
kunskaper. Det dr en fardighet som kan ldras genom praktik. En vélgrundad
utvdrdering av maitosdkerhet enligt utvdarderingsmetod B kan vara vil sé
tillforlitlig som en utviardering enligt metod A, speciellt 1 en métsituation dar den
senare metoden dr baserad pa ett jimforelsevis litet antal statistiskt oberoende
observationer. Féljande fall maste sérskiljas:

(@) Om endast ett enstaka virde &r kint for storheten X, dvs. ett enstaka
maitvérde, ett resulterande vérde frdn en tidigare mitning, ett referensvirde
fran litteraturen eller ett korrektionsvérde, anvéinds detta virde for x,. Om
standardosékerheten u(x,) som tillskrivs x; dr given méste det givna virdet
anvdndas. Om uppgifter av detta slag saknas maste osdkerheten utvérderas
erfarenhetsméssigt.

(b) Om en sannolikhetsfordelning kan antas for storheten X, baserad pé teori
eller erfarenhet, skall fordelningens véntevdrde och kvadratroten ur variansen
tas som skattningen x, respektive den tillhorande standardosékerheten u(x; ) .

(c) Om endast dvre och undre grinser a, och a_ kan skattas for storheten X,
(t.ex. tillverkarens specifikationer for ett mitinstrument, ett temperaturomrade,
ett avrundnings- eller trunkeringsfel p.g.a. automatiserad databehandling),
antas for den mdjliga variabiliteten av  instorheten X, en
sannolikhetsfordelning med konstant sannolikhet mellan dessa grénser (en
jamn eller rektangulér fordelning). Enligt ovanstaende fall (b) leder detta till

1
xi 2(a++a—) (36)
for det skattade vardet och

() = (a0 ) (3.7)

for standardosékerhetens kvadrat. Om skillnaden mellan grénsvirdena
betecknas 2a, ger ekv. (3.7)
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1
u'(x,)=—a’
(X)) =3

Den jdmna fordelningen 4r en rimlig beskrivning i sannolikhetstermer av var
otillrdckliga kunskap om instorheten X, vid avsaknad av all annan
information 4n grianserna for dess variabilitet. Men skulle det vara ként att det
ar troligare att storhetens virden &r 1 ndrheten av variabilitetsintervallets mitt
an vid dess granser, kan en trianguldr fordelning eller en normalférdelning
vara en bittre modell. A andra sidan, om virden i nirheten av griinserna #r
troligare &n vérden kring mitten kan en U-formig fordelning vara lampligare.

Beriakning av standardosiakerhet for utstorhetens
skattning

Kvadraten pa den standardosdkerhet som forknippas med utstorhetens skattning y,
ges av

N
u?(y) = 2 (v) @.1)
i=1
for okorrelerade instorheter.

Anmairkning: Det finns fall, dock séllan vid kalibrering, dar modellfunktionen ar
kraftigt icke-linjér eller dir négra kénslighetsfaktorer [se ekv. (4.2) och (4.3)]
forsvinner och dér sdlunda hogre ordningens termer maste inkluderas i ekv.
(4.1). For behandlingen av dessa specialfall hanvisas till GUM [1].

Standardosékerheten tillhdrande skattningen av instorheten, x,, bidrar till standard-
osdkerheten tillhorande skattningen av utstorheten, y, med storheten
u(y)(i=12,..,N). Denna uttrycks enligt

u; (y) = ciu(xi)

dér ¢, ar kénslighetsfaktorn tillhérande instorhetens skattning x;, dvs. den partiella
derivatan av modellfunktionen /' med avseende pd X,, berdknad vid instorheternas
skattningar x;, dvs.

“Tox Tox

1 = -
Xi=x;. Xy=xy

Kénslighetsfaktorn ¢; beskriver hur kraftigt utstorhetens skattning y pdaverkas av
andringar 1 den berdrda instorhetens skattning x,. Den kan bestimmas ur
modellfunktionen f med hjidlp av ekv. (4.3). Den kan ocksd bestimmas via
numeriska metoder, dvs. genom att berdkna den dndring 1 utstorhetens skattning y
som orsakas av dndringarna +u(x,) och —u(x,) 1 instorhetens skattning x,. Den
resulterande differensen 1 y dividerad med 2u(x,) tas som vérde pa c,. Ibland kan
det vara lampligare att erhalla dndringen 1 utstorhetens skattning y experimentellt
genom att upprepa matningen vid t.ex. x, T u(x,).
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Medan u(x;) dr alltid positiv, kan bidraget u.(y) enligt ekv. (4.2) vara antingen
positivt eller negativt, beroende pa tecknet av kénslighetsfaktorn c,. Tecknet av
u,(y) maste beaktas for korrelerade instorheter, se ekv. (D4) 1 bilaga D.

Om modellfunktionen f* &r summan eller skillnaden av instorheterna X, dvs.

S(X, X5, Xy ) =2 pX, (4.4)

ges utstorhetens skattning enligt ekv. (2.2) av den motsvarande summan eller
skillnaden av instorheternas skattningar,

yzgpixi (4.5)

medan kénslighetsfaktorerna dr p, och ekv. (4.1) dvergar till
2 S 2,2
u (y)= Zpi u (xi) (4.6)
i=1
Om modellfunktionen f* &r produkten eller kvoten av instorheterna X, dvs.
N
f(X, X, X)) =c] [ X7 (4.7)
i=1

ar utstorhetens skattning aterigen den motsvarande produkten eller kvoten av
instorheternas skattningar,

y= cHxl.’"' (4.8)

I detta fall dr kanslighetsfaktorerna p,y/x; och ett med ekv. (4.6) analogt uttryck
kan erhéllas fran ekv. (4.1) om man anvédnder relativa standardosdkerheter
w(y)=u(y)/ |y| och w(x,) = u(xl.)/‘xi , dvs.

W) =Y P (x,) 49)

Om tvd instorheter X, och X, &r 1 ndgon mén korrelerade, dvs. om de &r pd nigot
sitt Omsesidigt beroende, maéste &dven deras kovarians beaktas som ett
osékerhetsbidrag. Se bilaga D for detaljer. Formagan att beakta effekten av
korrelationer beror pa kdnnedomen av miétprocessen och pa beddmningen av
instorheternas dmsesidiga beroenden. Det dr viktigt att komma ihag att forsummade
korrelationer mellan instorheter 1 allminhet leder till felaktig utvérdering av
mitstorhetens standardosikerhet.

Kovariansen tillhorande skattningarna av tva instorheter X, och X, kan anses vara
noll eller behandlas sdsom ovéasentlig om

(a) instorheterna X, och X, dr oberoende, till exempel dérfor att de har mitts

1

upprepade génger men inte samtidigt i skilda experiment eller darfor att de
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representerar storheter erhallna i skilda utvérderingar som &r gjorda oberoende
av varandra, eller om

(b) endera av instorheterna X, eller X, kan betraktas som en konstant, eller om

(c) en gjord undersdkning ger ingen information som antyder att det finns en
korrelation mellan instorheterna X, och X .

Korrelationer kan ibland elimineras genom ett lampligt val av modellfunktionen.

Osikerhetsanalysen av en mitning — ibland kallad osdkerhetsbudgeten av en
matning — bor innefatta en forteckning av alla osékerhetskallor tillsammans med de
tillhorande standardosikerheterna och deras utvdrderingsmetoder. For upprepade
matningar maste dven observationernas antal n anges. For klarhets skull
rekommenderas att uppgifter som hor till denna analys ges i form av en tabell. I en
sddan tabell bor alla fysikaliska storheter anges med sin symbol X, eller med en kort
identifikation. For var och en av dem bor man atminstone ange skattningen x,, den
associerade standardmétosédkerheten u(x,), kédnslighetsfaktorn ¢, och de tillhorande

mitosdkerhetsbidragen u,(y). Numeriska vérden i tabellen skall 4tfoljas av relevant
enhet.

Ett formellt exempel av en sddan uppstéllning som é&r tillimplig for okorrelerade
instorheter ges 1 tabell 4.1 . Standardosdkerheten u(y), som forknippas med

miétresultatet, ges 1 det nedre hogra hornet av tabellen och dr kvadratroten ur
summan av kvadraterna péd alla osdkerhetsbidragen 1 kolumnen léngst till hoger.
Tabellens skuggade del fylls inte i.

Tabell 4.1: Schemat for en metodisk uppstéillning av storheter, skattningar,
standardosdkerheter, kédnslighetsfaktorer och osdkerhetsbidrag f6r anvandning vid
analys av matosédkerhet

storhet skattning standardmét- kénslighets- bidrag till
oséakerhet faktor standardmatosakerhet
X, X; u(x;) ¢ u(y)
X, X u(x,) ¢ u ()
X, Xy u(x,) &) u,(y)
Xy Xy u(xy) Cy uy ()
Y y u(y)
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S5 Utvidgad métosikerhet

5.1 Inom EAL har man bestimt att kalibreringslaboratorier ackrediterade av EAL:s
medlemmar skall ange en utvidgad miétosiikerhet, U, som erhdlls genom att
multiplicera standardmétosékerheten u(y) av utstorhetens skattning y med en

tickningsfaktor £,
U = ku(y) (5.

Om miatstorheten kan antas vara normalférdelad (félja en Gauss-fordelning) och
utstorhetens skattning &r tillrdckligt tillforlitlig skall den standardiserade
tackningsfaktorn k=2 anvindas. Den tillhdrande utvidgade maétosdkerheten
motsvarar en tickningssannolikhet av ungefir 95 %. Dessa villkor dr i allménhet
uppfyllda vid kalibrering.

5.2 Antagandet av normalfordelning kan inte alltid bekriftas péd ett enkelt sitt genom
experiment. Dock géller det att om flera (dvs. N > 3) osdkerhetskomponenter som
alla hérrdr fran godartade sannolikhetsfordelningar - sdésom normalfordelningar eller
rektanguldra fordelningar - bidrar till standardosékerheten med jimforbara belopp,
ar villkoren for centrala gransvérdessatsen uppfyllda och det kan med hog
sannolikhet antas att utstorheten dr normalfordelad.

5.3  Tillforlitligheten av den standardosdkerhet som tilldelats utstorhetens skattning
bestims av det effektiva antalet frihetsgrader (se bilaga E). Dock éar
tillforlitlighetskriteriet alltid uppfyllt om inget av osdkerhetsbidragen har erhallits
genom att tillimpa utvarderingsmetod A pa mindre @n tio upprepade observationer.

5.4 Om négot av dessa villkor (normalfordelning eller tillrdcklig tillforlitlighet) inte ar
uppfyllt kan den standardiserade tackningsfaktorn k=2 ge en utvidgad
méitosdkerhet som svarar mot en tickningssannolikhet av mindre dn 95 %. I sddana
fall maste andra forfaranden tillimpas for att forsdkra sig om att den utvidgade
matosdkerheten anges till samma tackningssannolikhet som 1 normalfallet. Det &r
vésentligt att anvinda ungefar samma téckningssannolikhet ndr man jamfor tva
maétresultat av samma storhet, t.ex. nir man utvdrderar resultat av
jamforelsemdtningar mellan laboratorier eller beddmer Overensstimmelse med
specifikation.

5.5 Aven om man kan anta normalfordelning, kan det hinda att standardosikerheten
som forknippas med utstorhetens skattning inte ar tillrdckligt tillforlitlig. Om det
inte dr dndamalsenligt att oka antalet n av upprepade mitningar eller anvidnda
utvirderingsmetod B istéllet for utvarderingsmetod A, som 1 detta fall & mindre
tillforlitlig, bér man anvdnda den metod som beskrivs 1 bilaga E.

5.6  For ovriga situationer, dvs. alla de fall dar normalfordelning inte kan antas, maste
den tillgingliga informationen om sannolikhetsfordelningen anvéndas for att erhalla
ett varde for tickningsfaktorn & som svarar mot en tickningssannolikhet av ungefar
95 %.
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6 Mitosikerhetsuppgift i kalibreringsbevis

6.1 I kalibreringsbevis skall anges det fullstindiga métresultatet i formen (y £ U) dér y
ar matstorhetens skattning och U den tillhérande utvidgade métosékerheten. Till
detta skall fogas en forklarande not som i regel bor ha foljande innehall:

Den angivna utvidgade matosakerheten ar produkten av standardmatosakerheten och
tackningsfaktorn k=2, viket fér en normalfordelning svarar mot en
tackningssannolikhet av ungefar 95 %. Standardmatosakerheten har bestamts i
enlighet med EAL:s publikation EAL-R2.

6.2  Om man har anvint metoden enligt bilaga E bor den forklarande noten ha féljande
lydelse:

Den angivna utvidgade matosakerheten ar produkten av standardmatosékerheten och
tackningsfaktorn k = XX, vilket for en t-fordelning med effektiva antalet frinetsgrader
Vs =YY svarar mot en tickningssannolikhet av  ungefar 95 %.
Standardmatosakerheten har bestamts i enlighet med EAL:s publikation EAL-R2.

6.3  Maitosidkerhetens numeriska vdrde bor ges med hogst tva signifikanta siffror.
Mitresultatets numeriska vérde bor 1 slutangivelsen normalt avrundas till den minst
signifikanta siffran i den utvidgade métosékerheten. Avrundning skall ske enligt de
vanliga avrundningsreglerna (ytterligare uppgifter om avrundning finns i SS-ISO
31-0:1993, bilaga B). Virdet av méitosdkerheten bor dock avrundas uppat om en
avrundning nerat skulle innebéra att matosékerheten minskas med mer dn 5 %.

7 Beskrivning av stegen vid Dberikning av
maitosiakerhet

7.1  Foljande édr en végledning for anvidndning av detta dokument i praktiken (jmf.
exempel 1 separata tilliggsdokument):

(a) Uttryck matstorhetens (utstorhetens) Y beroende av instorheterna X,

1

matematiskt enligt ekv. (2.1). Om det ar fraga om direkt jamforelse mellan tva
normaler kan ekvationen vara mycket enkel, t.ex. ¥ = X, + X,.

(b) Identifiera och tillimpa alla signifikanta korrektioner.

(c) Forteckna alla kéllor till mitosékerhet 1 form av en maitosdkerhetsanalys 1
enlighet med avsnitt 4.

(d) Berdkna standardosdkerheten u(g) for skattningar som har bestimts genom
upprepade mitningar i enlighet med avsnitt 3.2.

(e) For enstaka vérden, t.ex. virden erhallna fran tidigare métningar, korrektioner
eller virden himtade fran litteraturen, ta den standardosékerhet som ir given
eller berdkna den enligt punkt 3.3.2 (a). Lagg marke till det sétt pa vilket

osékerheten har angetts. Om det inte finns nagra uppgifter tillgangliga, ange ett
virde for u(x;) baserat pa erfarenhet.

(f) Berdkna, enligt punkt 3.3.2 (b), vintevirdet och standardosidkerheten u(x,)
for instorheter vars fordelningsfunktion dr kind eller kan antas. Om endast
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ovre och undre grinser &r givna eller kan skattas, berdkna standardosikerheten
u(x;) enligt punkt 3.3.2 (c).

(g) For varje instorhet X, berdkna enligt ekv. (4.2) och (4.3) det bidrag u, (y) som
osékerheten forknippad med instorhetens skattning x; ger till den métosikerhet

som forknippas med utstorhetens skattning. Addera alla bidrag kvadratiskt
sasom beskrivs 1 ekv. (4.1) for att erhdlla kvadraten pd maétstorhetens
standardosdkerhet u(y). Om det ar ként att instorheterna dr korrelerade,
tillampa forfarandet som beskrivs 1 bilaga D.

(h) Berdkna den wutvidgade maitosdkerheten U genom att multiplicera
standardosdkerheten u(y) som forknippas med utstorhetens skattning med en
tackningsfaktor £ som viljs i enlighet med avsnitt 5.

(1) Ange 1 kalibreringsbeviset mitresultatet bestdende av maétstorhetens skattning
vy, den utvidgade osdkerhet U som forknippas med denna skattning och
tackningsfaktorn £ 1 enlighet med avsnitt 6.

8 Hanvisningar

[1]  Guide to the expression of uncertainty in measurement [Vigledning for
angivande av métosdkerhet], forsta utgava 1993, korrigerad och nytryckt.
International Organization for Standardization (Genéve 1995)

[2] Svensk Standard SS 02 01 06, Metrologi — Terminologi, utgava 4. SIS —
Standardiseringen i Sverige (Stockholm 1995)] [Originalversionen av EAL-R2
hanvisar till International vocabulary of basic and general terms in
metrology (Internationell ordlista 6ver grundldggande och allmdnna termer i
metrologi), utgava 2, International Organization for Standardization
(Geneéve 1993). SS 02 01 06 6verensstimmer med detta dokument men
innehéller vissa kompletterande definitioner och svenska kommentarer. ]

[3] Svensk Standard SS 01 42 01 Statistik — Terminologi och beteckningar,
utgadva 2. SIS — Standardiseringskommissionen i Sverige (Stockholm 1980).
[Originalversionen av EAL-R2 hénvisar till International Standard ISO
3534-1 Statistics - Vocabulary and symbols - Part I: Probability and
General Statistical Terms, utgava 1, International Organization for
Standardization (Geneve, 1993). Detta dokument 4r en bearbetning av ISO
3534-1977 som har utgjort forlaga till SS 01 42 01 utgdva 2. Dar termnummer
eller definitioner 1 ISO 3534-1 skiljer sig fran de 1 SS 01 42 01 ges i bilaga B
aven hanvisning till ISO 3534-1.]
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Bilaga A

Kommentarer till bedomning av biista mdtformdga

Al

A2

A3

A4

AS

Bésta mitformaga (se avsnitt 1 1 huvudtexten) dr en av de parametrar som
anvinds for att  definiera  ackrediteringens omfattning vid ett
kalibreringslaboratorium. De andra 4 den  fysikaliska  storheten,
kalibreringsmetoden eller typen av kalibreringsobjekt samt mitomradet. Den
biasta matformigan anges normalt pa ackrediteringsschemat eller 1 annan
dokumentation som ingar 1 antingen ackrediteringsbeslutet eller
ackrediteringsbeviset som 1 ménga fall utges som bevis péd ackreditering. Ibland
anges den bédde 1 ackrediteringsschemat och i1 dessa stdddokument. Bésta
matforméga ar en av de vasentliga uppgifterna 1 de kataloger 6ver ackrediterade
kalibreringslaboratorier som ackrediteringsorgan regelbundet ger ut. Dessa
kataloger anvédnds av ackrediterade laboratoriers potentiella kunder for att
bedoma ett laboratoriums ldmplighet for att utfora ett givet kalibreringsarbete vid
laboratoriet eller 1 falt.

For att gora det mojligt att jamfora olika kalibreringslaboratoriers forméga,
sarskilt om de é&r ackrediterade av olika ackrediteringsorgan, maste bista
matformaga anges pa ett harmoniserat sdtt. For att underldtta detta ges nedan
nagra forklaringar till begreppet basta mitformaga med utgdngspunkt 1 dess
definition sdsom den &r given i huvudtexten.

Med “mer eller mindre rutinmissiga kalibreringar” menas att laboratoriet skall
kunna uppnid den angivna bédsta métférmagan 1 sitt mormala arbete under
ackrediteringen. Uppenbarligen finns det situationer dér laboratoriet skulle kunna
na béttre resultat om det gjorde omfattande undersékningar och vidtog extra
forsiktighetsdtgidrder men dessa fall omfattas inte av definitionen av bésta
matforméga med mindre dn att det dr laboratoriets uttalade policy att utfora
sadana vetenskapliga undersokningar (i vilket fall dessa dr laboratoriets “mer
eller mindre rutinméssiga” kalibreringar).

Bestamningen “ndstan ideal” 1 definitionen utsdger att bista matforméga inte bor
vara beroende av kalibreringsobjektets egenskaper. Dirmed innebér begreppet
“nédstan ideal” att fysikaliska effekter som kan tillskrivas kalibreringsobjektets
ofullkomlighet inte bor ge patagliga bidrag till métosdkerheten. Dock utgér man
ifrdn att sddana objekt existerar. Om det &r faststéllt att 1 ett sdrskilt fall dven det
mest “ideala” objektet som éar tillgdngligt bidrar till matosdkerheten méste detta
bidrag inkluderas 1 bestdmningen av bdsta matforméga och uppgift ldmnas att
bésta mitformaga avser kalibrering av detta slags instrument.

Definitionen av bédsta mitformaga innebdr att laboratoriet inom sin
ackreditering inte far ange ligre maétosdkerhet &n den bésta maéatformégan.
Darmed maste laboratoriet ange en storre matosdkerhet dn den som svarar mot
den bista mitformégan ndrhelst det é&r klarlagt att den aktuella
kalibreringsprocessen  bidrar vidsentligt till maétosdkerheten. Ofta kan
kalibreringsobjektet ge ett sddant bidrag. Uppenbarligen kan den aktuella
mitosdkerheten aldrig vara mindre 4n den Dbésta mitformagan.
Ackrediteringsorganet méste kridva att laboratoriet vid angivande av den verkliga
osidkerheten tillimpar principerna i detta dokument.
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Det bor pdpekas att enligt definitionen av bista mitformaga ar detta begrepp
tillampligt endast for de resultat for vilka laboratoriet aberopar sin status som
ackrediterat laboratorium. Termen &r séledes egentligen av administrativ karaktér
och behdver inte ndodvindigtvis aterge laboratoriets verkliga tekniska formaga.
Det bor vara mojligt for ett laboratorium att ansdka for ackreditering med en
storre maétosdkerhet &n vad som betingas av dess tekniska formaga om
laboratoriet har interna skél for detta. Sddana interna skdl omfattar vanligen fall
dar den verkliga formigan maste hemlighéllas gentemot externa uppdragsgivare,
t.ex. 1 samband med forskning och utveckling eller ndr man betjdnar speciella
uppdragsgivare. Ackrediteringsorganets policy bor vara att ge ackreditering pa
vilken som helst nivd om laboratoriet dr kapabelt att utfora kalibreringar pd denna
niva. (Denna synpunkt géller inte enbart bista matforméga utan alla parametrar
som definierar ackrediteringens omfattning vid ett kalibreringslaboratorium.)

Bedomning av bésta mitformaga ar ackrediteringsorganets uppgift. Utvirdering
av den maétosdkerhet som definierar bésta matformagan bor {olja
tillvigagangssittet som beskrivs i detta dokument, med undantag av det fall som
behandlades i foregdende punkt. Bésta matformaga maste anges pa samma niva
som krivs for kalibreringsbevis, dvs. som utvidgad métosdkerhet, i normalfallet
med tdckningsfaktorn k£ = 2. (Endast 1 sdidana undantagsfall dér normalférdelning
inte kan antas eller ddr bedomningen &r baserad pa begriansade uppgifter maste
man sarskilt se till att basta méatformiga motsvarar en tackningssannolikhet av
ungefdr 95 %. Se vidare avsnitt 5 1 huvudtexten.)

Alla komponenter som bidrar vésentligt till mitosékerheten méste beaktas nir
man utvdrderar bista matforméagan. Bidrag som ar kénda for att variera med tiden
eller med ndgon annan fysikalisk storhet kan utvédrderas utifran grinsvéirden pé
deras mojliga variationer som kan antas intrdffa under normala arbetsbetingelser.
Om det till exempel dr kédnt att den anvénda arbetsnormalen driver, maéste
bidraget som fororsakas av driften mellan kalibreringstillfallena beaktas ndr man
utvdrderar médtosikerhetsbidraget fran arbetsnormalen.

Inom vissa omraden kan maétosikerheten bero pd ndgon ytterligare parameter,
t.ex. frekvensen av pdlagd spanning ndr man kalibrerar resistorer. Sidana
tilliggsparametrar madaste anges tillsammans med den aktuella fysikaliska
storheten och den bista méatformagan maste specificeras for tilliggsparametrarna.
Detta kan ofta ske genom att ange den bésta matformagan som funktion av dessa
parametrar.

Bésta matformaga bor vanligen anges numeriskt. Om den bésta méatférmagan ar
en funktion av den avsedda storheten (eller ndgon annan parameter) kan den ges i
analytisk form men di kan det vara belysande att stodja uppgiften med ett
diagram. Det bor alltid vara entydigt klart om basta mitformaga ér given som en
absolut eller en relativ storhet. (Vanligen ger den tillfogade enheten den
nddvindiga forklaringen men ndr det géller dimensionslosa storheter méste en
sarskild uppgift ges.)
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All Aven om beddmningen bor baseras pé tillviigagingssittet i detta dokument
aterfinns 1 huvudtexten kravet att bedomningen vanligen skall “stodjas eller
bekriftas genom experiment”. Detta krav betyder att ackrediteringsorganet inte bor
ndja sig med en utvirdering av matosdkerhet utan genomfora sjilv eller lata andra
genomfora kalibreringsjimforelser mellan laboratorier for att bestyrka resultaten av
utviarderingarna.
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Bilaga B

Ett urval av termer

[Oversdttarens not: De dokument fiin vilka definitionerna i originalversionen dr
hdmtade framgdr av forklaringarna till hinvisningarna i avsnitt 8. Hér anvinds de
svenska definitioner som dterfinns i kdlldokumentens svenska motsvarigheter ddr de
existerar ([2], [3]). Svenska bendmningar av de termer (B2, B6, B7, B9, B10,B11, Bl4,
Bl16, B19, B20, B22, B23 och B24) som inte dterfinns i svensk standard dr tentativa.
Termerna dterges dven pd engelska (E). I originalet dr termerna ordnade alfabetiskt
enligt sina engelska bendmningar. Originalets ordningsfoljd har bibehallits.]

B1 aritmetiskt medelviarde ([3] term 2.26)
E arithmetic mean
summan av ett antal viarden dividerat med detta antal

B2  bista matformaga (avsnitt 1)
E  best measurement capability
den minsta métosdkerhet som ett laboratorium kan nd inom ramen for sin
ackreditering, nér det utfor mer eller mindre rutinméssiga kalibreringar av néstan
idealiska métnormaler som ar avsedda att definiera, materialisera, bevara eller
reproducera en enhet av denna storhet eller en eller flera virden av den, eller nir det
utfor mer eller mindre rutinméssiga kalibreringar av nastan idealiska métinstrument
avsedda for matning av denna storhet

B3  korrelation ([3]term 1.10)
E correlation
graden av samvariation mellan tva eller flera stokastiska variabler
[ISO 3534-1 (term 1.13) och dédrmed originalutgdvan av EAL-R2 har en ndgot
annorlunda definition: sambandet mellan tva eller flera stokastiska variabler inom
en fordelning av tva eller flera stokastiska variabler]

B4  Korrelationskoefficient (fran [1] avsnitt C.3.6)
E  correlation coefficient
matt pa tva stokastiska variablers relativa dmsesidiga beroende, lika med kvoten av
deras kovarians och kvadratroten av produkten av deras varianser

B5  kovarians (fran [1] avsnitt C.3.4)
E  covariance
métt pa tvd stokastiska variablers dmsesidiga beroende, lika med vintevirdet av
produkten av avvikelserna av tva stokastiska variabler fran sina respektive
véantevarden

B6 tickningsfaktor ([1]term 2.3.6)
E coverage factor
en numerisk faktor med vilken standardmatosékerheten multipliceras for att
erhélla den utvidgade métosédkerheten
B7  tickningssannolikhet (frén[1]term 2.3.5, Anmérkning 1)
E  coverage probability
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andel, vanligen stor, av fordelningen av vérden som pé grund av en métning
rimligen kan tillskrivas métstorheten

standardavvikelse (for en métserie) ([2] term 3.8)

E experimental standard deviation

positiva kvadratroten ur en métseries varians

[den egentliga definitionen i [3] och 1 dess forlaga dr: for en serie av » métningar av
samma madtstorhet, det matt, s, pa méatvardenas spridning som ges av formeln

dér x, dr resultatet av i:te méitningen och x medelvirdet av de n matningarna]

utvidgad miitosikerhet ([1] term 2.3.5)

E expanded uncertainty

storhet som kring ett métresultat definierar ett intervall som kan forvintas omsluta
en stor andel av fordelningen av vdrden som rimligen kan tillskrivas métstorheten

varians (for en mitserie) (fran [1] avsnitt 4.2.2)

E  experimental variance

storhet som kénnetecknar spridningen av resultaten av en serie av » mdtningar av
samma maétstorhet och som ges av ekv. (3.2) i texten

instorhetens skattning (fran [1] avsnitt 4.1.4)
E input estimate
skattning av instorhet som anvénds 1 utvirdering av ett métresultat

instorhet (fran [ 1] avsnitt 4.1.2)

E input quantity

storhet som paverkar métstorheten och som man tar hénsyn till 1
utvirderingsprocessen av ett méatresultat

miitstorhet ([2] term 2.6)
E  measurand
sarskild storhet som dr mal for métning

utstorhetens skattning (fran [1] avsnitt 4.1.4)
E  output estimate
miétresultat beréknat fran instorheternas skattningar med hjélp av modellfunktionen

utstorhet (frén[1] avsnitt 4.1.2)
E  output quantity
storhet som representerar métstorheten vid utvédrdering av métning

poolad skattning av varians (frén [1] avsnitt 4.2.4)

E  pooled estimate of variance

skattning av en mitseries varians erhdllen fran 14nga métserier av samma métstorhet
1 vélkarakteriserade métningar gjorda under statistisk kontroll
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sannolikhetsfordelning ([3] term 1.2)

E  probability distribution

funktion som for varje delmédngd av variabelns vardeméngd anger sannolikheten
att den stokastiska variabeln antar sitt viarde 1 delméngden

[ISO 3534-1 (term 1.3) och ddrmed originalutgdvan av EAL-R2 har en nagot
annorlunda definition: funktion som ger sannolikheten f6r att en stokastisk
variabel antar ett givet vdrde eller hor till en given grupp av vérden]

stokastisk variabel ([3]term 1.1)

E  random variable

storhet som kan anta numeriska virden i en specificerad méngd (virdemdngden)
och till vilken hor en sannolikhetsfordelning

[originalutgdvan av EAL-R2 hénvisar till ISO 3534-1 term 1.2]

relativ standard(miit)osikerhet (fran [1] avsnitt 5.1.6)
E relative standard uncertainty of measurement
en storhets standardmatosékerhet dividerad med storhetens skattning

kinslighetsfaktor forknippad med skattning en av en instorhet (fran [1]
avsnitt 5.1.3)

E sensitivity coefficient associated with an input estimate

differentiell &ndring 1 utstorhetens skattning pa grund av differentiell andring av en
instorhets skattning dividerad med dndringen i1 denna instorhets skattning

standardavvikelse (fran [3] term 1.17)

E standard deviation

positiva kvadratroten ur variansen for en stokastisk variabel
[originalutgavan av EAL-R2 hanvisar till ISO 3534-1 term 1.23]

standard(mét)osikerhet ([1]term 2.3.1)
E  standard uncertainty of measurement
matosikerhet uttryckt som standardavvikelse

utvirderingsmetod A ([1] term 2.3.2)
E type A evaluation method
metod for utvardering av méatosdkerhet genom statistisk analys av en métserie

utvirderingsmetod B ([1] term 2.3.3)

E Type B evaluation method

metod for utvardering av méatosidkerhet genom andra forfaranden 4n statistisk analys
av en matserie
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B25 miitosikerhet ([2]term 3.9)
E  uncertainty of measurement
parameter som dr forbunden med maétresultatet och som kénnetecknar spridningen
av virden som rimligen kan tillskrivas métstorheten

B26 varians (fran[3]term 1.16)
E  variance
vantevérdet for kvadraten pa skillnaden av en stokastisk variabel och dess

vintevirde
[originalutgavan av EAL-R2 hanvisar till ISO 3534-1 term 1.22]
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Bilaga C
Matosdkerhetskidllor

C1

C2

Mitosdkerheten av ett métresultat aterspeglar forhallandet att vi inte har fullstdndig
kunskap om den mitta storhetens vérde. Fullstindig kunskap forutsétter en odndlig
mangd information. Foreteelser som bidrar till métosdkerheten och sédledes till
forhallandet att maétresultatet inte kan karakteriseras med ett unikt virde kallas
matosdkerhetskillor. I verkligheten d&r manga métosdkerhetskéllor tdnkbara vid en
mitning [1]. De innefattar

(a) ofullstandig definition av métstorheten
(b) bristfilligt forverkligande av métstorhetens definition

(c) icke-representativ sampling — det for métningen uttagna samplet dr inte
representativt for den definierade métstorheten

(d) ofullsténdigt kénda effekter av miljoparametrar eller bristfalligheter vid deras
matning

(e) personberoende avldsningsfel av métdon med analog visning
(f) éndlig uppldsning hos ett méitdon eller forekomsten av en detektionstroskel
(g) felaktiga viarden for normaler och referensmaterial

(h) felaktiga vérden av konstanter och andra parametrar som erhdllits fran externa
killor och som anvénds 1 databehandlingsalgoritmen

(i) approximationer och antaganden som ingér i matmetoden och métrutinen
(j) variationer 1 upprepade observationer av métstorheten under till synes identiska
betingelser.

Dessa kéllor dr inte nddvandigtvis oberoende. Négra av kéllorna (a) till (i) kan bidra

tll ).
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Bilaga D

Korrelerade instorheter

D1

D2

D3

D4

Om det r ként att tvd instorheter X, och X, &r 1 viss man korrelerade — dvs. om de
ar beroende av varandra pa ett eller annat sétt — maste kovariansen

u(x;,x, ) = ux )u(x, )r(x;,x;) (i#k) (D.

som forknippas med de tvé skattningarna x, och x, beaktas som ett tillkommande
bidrag  till  maétosdkerheten.  Korrelationsgraden  karakteriseras  med
korrelationskoefficienten r(x,,x, ), ddr i # k och Ir <1.

Har man n oberoende par av samtidigt upprepade observationer av tva storheter P
och O, ges kovariansen som forknippas med de aritmetiska medelvérdena p och g
av

1
n(n—1)"

Genom substitution kan » berdknas fran ekv.(D.1).

s(p.q)=

For influensstorheter maste den mdojliga korrelationsgraden baseras péd erfarenhet.
Om korrelation forekommer maste ekv. (4.1) ersittas med

uz(y):icizuz(xi)"‘zg ﬁ:cicku(xi’xk) (D..

i=1 k=i+l

dér ¢, and ¢, ér kénslighetsfaktorer som definieras av ekv. (4.3), eller av

w2 0)= 2 )+ 23 Y u (D, ()%, (D.

i=1 k=i+l

dar bidragen u,(y) till standardméitosikerheten av utstorhetens skattning y
hérrorande frén standardmatosdkerheten av instorhetens skattning x;, ges av ekv.
(4.2). Det bor papekas att den andra termsumman 1 ekv. (D.3) eller (D.4) kan bli
negativ.

I verkligheten kan instorheter ofta vara korrelerade pd grund av att samma
matnormal, méitdon, referensvirde eller t.o.m. médtmetod med en betydelsefull
méitosdkerhet har anvénts vid deras utvirdering. Utan att forlora i allméngiltighet
kan vi anta att tva instorheter X, och X,, som skattas med x, och x,, beror av en

uppsittning oberoende variabler O, (I =1,2,..,L), dvs.

X, =8/(0,0,,..,0,)
X, =g,(0,,0,,--,0,)

varvid alla variabler inte ndédvandigtvis behdver ingd 1 bada funktionerna.
Instorheternas skattningar x, och x, kommer att vara i viss mén korrelerade, dven

om skattningarna ¢q, (/ =1,2,.., L) &dr okorrelerade. Dirvid ar kovariansen u(x,,x,)
som forknippas med skattningarna x, och x,
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u(x;, x,)= icuczl”z(%) (D.5)
I=1

dir ¢, och c,, ar kénslighetsfaktorerna hdrledda fran funktionerna g, och g,
analogt med ekv. (4.3). Kovariansen dr noll om ingen variabel &r gemensam for
funktionerna g, och g,, eftersom summan endast bestdr av termer for vilka
kénslighetsfaktorerna inte forsvinner. Korrelationskoefficienten r(x,,x,) som
forknippas med skattningarna x, och x, bestdms ur ekv. (D.6) och ekv. (D.1).

Foljande exempel visar korrelationer som uppstar mellan virden som tilldelas tvé
fysiska normaler som har kalibrerats med hjélp av samma referensnormal.

Mditproblemet

De tvd normalerna X, och X, jimfors med referensnormalen (; med hjélp av ett
matsystem med vilken man kan bestimma skillnaden z 1 deras vdrden med en
tillhorande standardmaétosikerhet u(z). Referensnormalens virde g, dr ként med

standardmatosikerheten u(gg).

Matematisk modell
Skattningarna x, och x, beror av referensnormalens vérde g, och de observerade
skillnaderna z, och z, enligt sambanden
X =qs—Z2
e (D.7)
Xy =4qs— 12,
Standardmditosdikerheter och kovarianser

Skattningarna z,, z, och ¢, antas vara okorrelerade eftersom de har bestimts vid
skilda métningar. Standardmétosdkerheter berdknas med hjilp av ekv. (4.4) och
kovariansen forknippad med skattningarna x, och x, med hjilp av ekv. (D.6) under
antagandet att u(z,)=u(z,)=u(z), dvs.

uz(xl): UZ(QS)"'UZ(Z)

W2 (x)) = 1 (qs) + 1*(2) (D.3)

u(x,;,x,)= uz(qs)

Korrelationskoefficienten som erhalls fran dessa resultat ar

uz(%)
1 (gs)+ 1’ (2)

Dess virde varierar mellan 0 och +1 beroende pa kvoten av
standardmatosikerheterna u(gg) och u(z).

r(x,x,)= (D.9)
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Det fall som beskrivs av ekv. (D.5) utgér exempel pé en situation dir man, genom
ett lampligt val av modellfunktion, slipper ta hdnsyn till korrelation vid utvardering
av standardméitosidkerhet. Genom att ersétta ursprungsvariablerna X, och X, 1
modellfunktionen f med 0 U=12,.L) 1 enlighet med
transformationsekvationerna (D.5) far man ndmligen en ny modellfunktion som inte
langre innehaller de korrelerade variablerna X, och X, utan enbart de oberoende
variablerna Q, (I =12,..,L).

Dock finns det fall dir korrelationen mellan tva instorheter X, och X, inte kan
undvikas, t.ex. ndr man anvinder samma métdon eller samma referensnormal men
dér transformationsekvationerna till nya oberoende variabler inte &r tillgédngliga. Om
korrelationsgraden dessutom inte dr vél ként kan det vara ldmpligt att bedoma den
maximala paverkan som denna korrelation kan ha genom en skattning av den Gvre
gransen av madtstorhetens standardmétosdkerhet. Under forutsittning att andra
korrelationer inte behover beaktas fir denna 6vre grians formen

() < (| )|+ ) + 22 () (D.10)

dar u (y) &r bidraget till standardmétosékerheten fran alla dterstdende instorheter
som antas vara okorrelerade.

Anmirkning: Ekv. (D.10) kan létt generaliseras till att omfatta fall med en eller
flera grupper med tva eller flera korrelerade instorheter. Da méste en sdrskild
summa inforas i ekv. (D.10) for att beskriva det virsta fallet i varje grupp av
korrelerade storheter.
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Bilaga E
Téckningsfaktorer erhdllna fran effektiva antalet frihetsgrader

E1  Skattning av en tickningsfaktor £ som svarar mot en angiven tdckningssannolikhet
forutsitter att man tar hénsyn till tillforlitligheten av den standardmétosékerhet u(y)
som forknippas med utstorhetens skattning y. Detta innebér att man maste beakta
hur vél u(y) skattar den standardavvikelse som forknippas med métresultatet. For
en skattning av en normalfordelnings standardavvikelse dr antalet frihetsgrader, som
beror pa storleken av det sampel péd vilket skattningen dr baserad, ett matt pa
tillforlitligheten. P4 samma sitt dr det effektiva antalet frihetsgrader, v, ett
lampligt matt pa tillforlitligheten av den standardmatosdkerhet som forknippas med
skattningen av en utstorhet. Ett approximativt virde pd det effektiva antalet
frihetsgrader fir man genom en ldmplig kombination av de ingdende
mitosdkerhetsbidragens u, () effektiva antal frihetsgrader.

E2 Nér villkoren for den centrala grinsvirdessatsen &r uppfyllda omfattar
tillvagagangssittet for berdkning av en passande tickningsfaktor £ foljande tre steg:

(a) Bestdm standardmétosdkerheten som forknippas med utstorhetens skattning
enligt beskrivningen i avsnitt 7.

(b) Skatta det effektiva antalet frihetsgrader v, for standardmétosikerheten u(y)
som forknippas med utstorhetens skattning ymed hjilp av Welch-
Satterthwaites formel

u'(y)

R THTN

=1V

1

(E.1)

dar u.(y)(i=12,..,N), som definieras genom ekv. (4.2), ar bidragen till den
standardmitosédkerhet som forknippas med utstorhetens skattning 1y,
hirrorande fran standardmaétosidkerheten av de enligt antagandet statistiskt
oberoende instorheters skattningar x,.Storheten v, dr det effektiva antalet
frihetsgrader av u,(y).

For en standardmétosikerhet u(g) som erhalls med utvirderingsmetod A
enligt avsnitt 3.1 ar antalet frihetsgrader v, = n—1. Det &r svérare att tilldela
antalet frihetsgrader till en standardmitosékerhet u(x,) som erhéllits med
utvirderingsmetod B. Man kan dock utga ifran att sddana skattningar gors si
att underskattningar 1 regel undviks. Till exempel, om undre och 6vre granser
a_ och a, anges, dr de vanligen valda sd att sannolikheten &r utomordentligt
liten att ifrdgavarande storhetsvirde ar utanfor dessa grinser. Forutsatt att
denna praxis foljs, kan man salunda utgé ifrén att for antalet frihetsgrader av
standardmédtosdkerheten u(x,) som erhéllits genom utvirderingsmetod B
giller att v, — .

(c) Bestdm tickningsfaktorn k& frén virden givna 1 tabell E.1 i denna bilaga.
Tabellen &ar baserad pd en ¢-fordelning som &dr utvdrderad for en
tickningssannolikhet av 95,45 %. Eftersom v, vanligtvis inte &r ett heltal,
avrunda v, nerat till ndrmaste lagre heltal.
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Tabell E.1: Tackningsfaktorer £ for olika antal effektiva frihetsgrader v

Vett | 2 3 4 5 6 7 8 10 20 50 0

k 13,97 4,53 3,31 287 2,65 252 243 237 228 2,13 2,05 2,00
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SUPPLEMENT 1

Exempel
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Innehall

Avsnitt

S1  Inledning

S2  Kalibrering av en vikt med nominell massa 1 kg

S3  Kalibrering av ett normalmotstind med nominellt virde 10 kQ
S4 Kalibrering av en passbit med nominell lingd 50 mm

S5 Kalibrering av ett typ N termoelement vid 1000 °C

S6 Kalibrering av en effektsensor vid frekvensen 18 GHz

S7 Kalibrering av en koaxial stegdimpare vid instiillningen 30 dB

(stegdimpning)
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S1 Inledning

S1.1

S1.2

S1.3

S1.4

S1.5

De foljande exemplen har valts for att demonstrera metoden 1 EAL-R2-Sv {6r
utvdrdering av métosdkerhet. Exempel som dr mer typiska och representativa,
baserade pa dndamalsenliga modeller, bor utvecklas av speciella arbetsgrupper
inom olika omraden. De exempel som é&r presenterade hidr, ger allmin
vagledning om arbetsséttet.

Exemplen &r baserade pé forslag utarbetade av expertgrupper inom EAL. Dessa
forslag har forenklats och harmoniserats for att gora dem forstéeliga for
laboratoriepersonal inom alla omréden av kalibrering. Férhoppningen &r saledes
att detta urval av exempel kan bidra till en béttre forstaelse av hur
utvirderingsmodellen bdr uppstdllas och till en harmonisering av
tillvigagingssittet vid utviardering av  maétosdkerhet, oberoende av
kalibreringsomrade.

Mitosédkerhetsbidrag och andra véirden 1 exemplen skall inte ses som
obligatoriska vdrden eller rekommendationer. Laboratorier bor bestimma sina
matosdkerhetsbidrag med utgangspunkt i den modellfunktion som de anvinder
for utvdrdering av den aktuella kalibreringen och ange den utvérderade
matosdkerheten pa de kalibreringsbevis som de utfardar. I alla exempel é&r
forutséttningarna enligt avsnitt 5 1 EAL-R2-Sv uppfyllda for anvéndning av den
standardiserade tackningsfaktorn k = 2.

Presentationen av exemplen foljer, i enlighet med beskrivningen av stegen 1
tillvigagingssittet 1 avsnitt 7 av EAL-R2-Sv, ett gemensamt schema som
innehaller foljande element:

- kort beskrivande rubrik,

- allmén beskrivning av médtmetoden,

- utviarderingsmodellen med lista pa anvinda beteckningar,

- detaljerad forteckning av indata med korta beskrivningar om hur de har
erhallits,

- lista 6ver observationer och utvéirdering av statistiska parametrar,

- métosdkerhetsanalys 1 tabellform,

- den utvidgade métosdkerheten,

- angivelse av det fullstindiga métresultatet.

Detta dr det forsta supplementet till EAL-R2-Sv. Andra som innehaller nya
genomarbetade exempel pd utvirdering av mitosdkerhet i samband med
kalibrering av médtdon kommer att utges i framtiden. Exempel kan ocksa finnas i
EAL:s viégledningdokument (EAL Guidance Documents) som behandlar
kalibrering av specifika typer av métdon.
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S2 Kalibrering av en vikt med nominell massa 1 kg

S2.1

S2.2

S2.3

S2.4

S2.5

S2.6

S2.7

En vikt av OIML klass M1 med nominellt virde 10 kg kalibreras genom
jamforelse med en arbetsnormal (OIML klass F2) med samma nominella vérde.
For detta anvinds en massakomparator vars egenskaper har bestdmts tidigare.

Den okédnda konventionella massan m, erhalls frén

my =mg +0my +0m+3dm; +0B (S2.1)
dar
mg - normalens konventionella massa,
dm, -  driften 1 normalens virde sedan dess senaste kalibrering,
dm -  observerad skillnad i massa mellan den okdnda vikten och normalen,
dm. -  korrektion for excentricitet och magnetiska effekter,
0B -  korrektion for luftens upptryck.

Arbetsnormal (mg): 1 arbetsnormalens kalibreringsbevis ges  virdet
10 000,005 g med tillhdrande utvidgade méitosdkerhet 45 mg (tdckningsfaktor
k=2).

Driften av arbetsnormalens virde (dmp): Driften 1 arbetsnormalens vérde
skattas att vara noll inom £15 mg, med ledning 1 tidigare kalibreringar.

Komparator (6m ,dm;): Repeterbarheten av skillnaden 1 massa mellan tvé

vikter med samma nominella virde har utvirderats tidigare. Denna utvérdering
har gett virdet 25 mg for den sammanslagna skattningen av standardavvikelsen.
Ingen korrektion tillimpas for komparatorn men variationerna pd grund av
excentricitet och magnetiska effekter antas vara rektangulirfordelade med
granserna 10 mg.

Luftens upptryck (3 B): Ingen korrektion gors for luftens upptryck.
Avvikelsen antas vara inom grinserna +1-10°° av det nominella vérdet.

Korrelationer: Inga instorheter anses vara avsevért korrelerade.
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S2.8 Mitningar: Med anvindning av substitutionsmetoden och substitutionsschemat
ABBA ABBA ABBA erhalls tre observationer av skillnaden 1 massa mellan den
okdnda vikten och normalen:

nr. |konventionell massa | avldsning |observerad skillnad
1 normal +0,010 g
okédnd +0,020 g
okédnd +0,025 g
normal +0,015g |+0,01 g
2 |normal +0,025 g
okdnd +0,050 g
okdnd +0,055 g
normal +0,020g |+0,03 g
3 |normal +0,025 g
okédnd +0,045 g
okédnd +0,040 g
normal +0,020g |+0,02 g
aritmetiskt medelvirde: &m =0,020 g
poolad skattning av standardavvikelse: 5, (dm) =25 mg
(erhallen frén tidigare utvirdering)
standardmaétosdkerhet:
u(@m) = s@m)= 2 _ 144 mg
V3
S2.9 Maitosiakerhetsanalys (m,):
storhet skattning | standardmat- | sannolikhets- | kénslig- | maétosdker-
osdkerhet fordelning | hetsfaktor | hetsbidrag
X, X, u(x;) G u,(y)
mg 10 000,005 g| 22,5mg normal 1,0 22,5 mg
8 my, 0,000 g 8,66 mg rektangular 1,0 8,66 mg
om 0,020 g 14,4 mg normal 1,0 14,4 mg
dmg 0,000 g 5,77 mg rektangulér 1,0 5,77 mg
OB 0,000 g 5,77 mg rektangulér 1,0 5,77 mg
iy 10 000,025 g 29,3 mg
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S2.10 Utvidgad mitosikerhet
U=ku(my)=2-293mg = 59mg

S2.11 Resultatangivelse

Den mitta massan av vikten med nominellt vidrde 10kg ar
10,000 025 kg 59 mg.

Den angivna utvidgade maétosdkerheten dr produkten av standardmétosdkerhet
och tdckningsfaktorn &k =2, vilket for en normalfoérdelning svarar mot en
tackningssannolikhet av ungefiar 95 %. Standardmétosdkerheten har bestdmts i
enlighet med EAL:s publikation EAL-R2.
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S3 Kalibrering av ett normalmotstind med nominellt
varde 10 kQ

S3.1 Resistansen av ett normalmotstdnd med fyra anslutningar bestims genom direkt
substitution med hjélp av en noggrann digital multimeter (en DMM med 7%
siffror) som dr instélld pa sitt motstindsomrade. Ett kalibrerat normalmotstand
av samma nominella virde som kalibreringsobjektet och med fyra anslutningar
har anvénts som arbetsnormal. Motstanden dr nedsinkta i ett vdl omrort oljebad,
vars temperatur, 23 °C, dvervakas av en centralt placerad kvicksilvertermometer.
Motstanden har fatt stabilisera sig innan maitningarna péborjas. De fyra
anslutningarna av vartdera motstdnd forbinds i tur och ordning med DMM:s
anslutningsklammor. Det har faststdllts att mitstrommen pd 100 pA pd DMM:s
10 kQ omréde &r sa lag att den inte fororsakar nagon pataglig upphettning av
motstanden. Den anvidnda métmetoden sdkerstdller dessutom att effekterna av
yttre lackresistans pa mitresultatet kan betraktas vara betydelseldsa.

S3.2  Det okiinda motstandets resistans R, fis frin sambandet

Ry =(Rg+8 Ry +d R 5)rer —0 Ry (S3.1)

dar

Rs - normalens resistans,

R, - driften i normalens resistans sedan dess senaste kalibrering,

O R, g - normalens resistansvariation pa grund av
temperaturvariationer,

r=Ry/Rg- kvoten av det okdinda objektets och referensobjektets avlasta
resistans (index ’1’ frdn engelskans 'indicated'),

7o - korrektionsfaktor for storspanningar och
instrumentuppldsning,

O R,y - av temperaturvariationer betingad resistansvariation hos det

okinda motstandet.

S3.3 Arbetsnormal (Ry): I arbetsnormalens kalibreringsbevis anges att resistansen ar
10 000,053 Q +5 mQ  (tickningsfaktor k£ =2) vid den specificerade
referenstemperaturen 23 °C.

S3.4 Driften i normalens virde (3 Ry ):Driften i1 arbetsnormalens resistans sedan
dess senaste kalibrering skattas att vara +20 mQ med avvikelser inom £10 mQ.
Skattningen bygger pd kinnedom om arbetsnormalens kalibreringshistorik.

S3.5 Temperaturkorrektioner (6 R,5,0 R,y ): Oljebadets temperatur dvervakas med

en kalibrerad termometer till att vara 23,00 °C. Motstidndens temperatur kan
antas Overensstimma med den Overvakade temperaturen inom +0,055 K, om
man tar hdnsyn till den anvdnda termometerns metrologiska egenskaper och
temperaturgradienterna 1 oljebadet. Arbetsnormalens temperaturkoefficient &r
5.10° K. Detta virde ger grinserna +2,75 mQ for avvikelser frin normalens
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virde vid dess kalibrering pa grund av mdjliga avvikelser i den verkliga
temperaturen. Enligt uppgifter fréan tillverkaren vet man att det okénda
motstdndets temperaturkoefficient inte overskrider virdet
10-10° K. P4 grund av variationer i dess temperatur kan resistansvariationen
hos det okdnda motstandet darfor antas ligga inom £5,5 mQ.

S3.6 Resistansmiitningar (7, 7.): Eftersom samma DMM anvénds for att observera
bade R, och R, dr bidragen till matosdkerhet korrelerade men effekten ar
sddan att den minskar osdkerheten. Det dr, dessutom, endast nddvéndigt att
beakta relativa skillnader i resistansavldsningar som beror pd systematiska
effekter sdsom storspanningar och instrumentupplésning (se den matematiska
forklaringen 1 punkt S3.12). Dessa relativa skillnader antas ha granserna
+0,5-10° vid varje avldsning. Den resulterande fordelningen av kvoten 7, &r
trianguldr med véntevirdet 1,000 000 0 och grinserna +1,0-10°.

S3.7 Korrelationer: Inga instorheter anses vara avsevért korrelerade.

S3.8 Mitningar: For att bestimma kvoten 7 gors fem observationer:
nr. observerad kvot

1 1,000 010 4

2 1,000 010 7

3 1,000 010 6

4 1,000 010 3

5 1,000 010 5
aritmetiskt medelvérde: 7 =1,0000105
mitseriens standardavvikelse:  s(#)=0,158-107°

o __ 0,158-10°° »

standardmaétosdkerhet: u(ry=s(r)= T =0,0707-10

S3.9 Mitosakerhetsanalys (R, ):

storhet skattning | standardmét- | sannolik- | kdnslighets- | matosédker-
osdkerhet | hetsfordel- faktor hetsbidrag
X, X, u(x;) ning G u(y)

Rs | 10 000,053 Q 2,5 mQ normal 1,0 2,5 mQ
OR;, 0,020 Q 5,8 mQ rektangulér 1,0 5,8 mQ
ORg 0,000 Q 1,6 mQ rektangulér 1,0 1,6 mQ
OR;x 0,000 Q 3,2 mQ rektangular -1,0 3,2 mQ

v 1,000 000 0 0,41-10° | rektangulir | 10000Q | 4,1 mQ

r 1,000 010 5 0,07-10°® normal 10000Q | 0,7mQ

Ry | 10 000,178 Q 8,33 mQ
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S3.10 Utvidgad mitosikerhet:
U=k-u(Ry)=2-833mQ =17 mQ

S3.11 Resultatangivelse: Det uppmitta virdet av det nominella 10 kQ-motstandet ar
(10 000,178+0,017) Q vid mattemperaturen 23,00 °C och vid maétstrémmen
100 pA.

Den angivna utvidgade maitosékerheten &r produkten av standardmitosékerhet
och tickningsfaktorn k=2, vilket for en normalférdelning svarar mot en
tackningssannolikhet av ungefar 95 %. Standardmitosékerheten har bestdmts 1
enlighet med EAL:s publikation EAL-R2.

S3.12 Matematisk forklaring angiende standardmiitosikerheten av kvoten av
avlista resistansvirden: Det okidnda motstandet och referensmotstdndet har
ndstan samma resistans. Om vi som vanligt utgar ifrdn den linjédra
approximationen for avvikelser, uttrycks de vidrden som ger upphov till
avldsningarna R, och R enligt foljande:

'

R,'= R, (1 E\’Rx)
=R +
X iX R

1

R,'=R.(1 8RS)
=R +
S iS R

dir R &r motstindens nominella virde samt S R,' och O Rg' de okédnda
avvikelserna. Resistanskvoten som hérleds frédn dessa uttryck ér

(S3.2)

—— =7 (S3.3)

dar kvoten av det okdnda motstidndets och referensmotstandets avlasta
resistanser ar

r= & (S3.4)
Rs
och korrektionsfaktorn (med linjdr approximation 1 avvikelserna) ar
O R, 'O RS’
ro =1+ —2—= (S3.5)

R

De korrelerade bidragen frdn systematiska effekter hérrérande frdn DMM:s
interna skala paverkar inte resultatet. Detta tack vare det att avvikelsernas
skillnad ingir i ekv. (S3.5). Korrektionsfaktorns standardosdkerhet bestims
enbart av okorrelerade avvikelser som hérror frén storeffekter och DMM:s
upplosning.  Under antagandet att wu(OR,')=u(0Rg')=u(dR') ges
standardosédkerheten av uttrycket

u>(8 R")

”2(7’0):2 R2
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S4 Kalibrering av en passbit med nominell lingd
50 mm

S4.1 En passbit av grad 0 (ISO 3650) med nominell lingd 50 mm kalibreras genom
jamforelse med en arbetsnormal som utgdrs av en kalibrerad passbit av samma
nominella ldngd och samma material. Jamforelsen sker med hjédlp av en
komparator. Skillnaden i den centrala ldngden bestims, med de bada passbitarna
i vertikal position, med hjélp av tva ldngdindikatorer som berér den Gvre och den
undre mitytan. Det kalibrerade objektets verkliga ldngd /' fds ur

arbetsnormalens verkliga ldngd /' enligt sambandet

1= 1+31 (S4.1)

diar 6/ dr den mitta lingdskillnaden. De verkliga lingderna /,' och Ig' ér

passbitarnas langder under méitbetingelser, dvs. vid en temperatur som, pa grund
av osdkerheten 1 bestdmningen av laboratoriets temperatur, inte behdver
overensstimma med referenstemperaturen for lingdbestimning.

S4.2  Den okénda passbitens ldngd /, vid referenstemperaturen erhélls frdn sambandet

Iy =1, +0l, +3l+0dl. — L(a -8t + dcx - At) - dl,, (S4.2)

dar

lg - normalens ldngd vid referenstemperaturen ¢y = 20 °C
enligt dess kalibreringsbevis;

ol - &ndringen i normalens ldngd pa grund av drift sedan
dess senaste kalibrering;

ol - observerad lingdskillnad mellan den okénda
passbiten och normalen;

Sl - korrektion for komparatorns icke-linjaritet och
visningsfel;

L - passbitarnas nominella langd;

a=(ay+ag)/2 - medelvirdet av den okénda passbitens och
normalens ldngdutvidgningskoefficienter;

Ot =(ty —1t5) - skillnaden mellan den okénda passbitens och
normalens temperatur;

da=(ay —ag) - skillnaden mellan den okénda passbitens och
normalens ldngdutvidgningskoefficienter;

At =(ty+1t)/2—t, - skillnaden mellan medelvérdet av de tva
passbitarnas temperatur och referenstemperaturen;

o1, - korrektion for att lingdindikatorerna inte beror

mittpunkterna av den okénda passbitens métytor.
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S4.3 Arbetsnormal (/g): Arbetsnormalens ldngd och den tillhdrande méatosédkerheten

anges som 50,000 02 mm + 30 nm (tdckningsfaktor £ =2) 1 kalibreringsbeviset
for passbitssatsen.

S4.4 Normalens drift (6/;): Normalens tidsméssiga drift skattas att vara noll inom
+30 nm. Denna skattning baseras pa resultat av tidigare kalibreringar.
Erfarenhetsméssigt kan det antas att den mest sannolika driften av passbitar av
denna typ &r noll. Likvél antas en rektangulér fordelning.

S4.5 Komparator (8 /.): Komparatorn har funnits motsvara kraven enligt EAL-G21.
Dédrav kan det faststdllas att korrektionerna for visad lidngdskillnad 4r inom
grianserna i(30nm+0,02-|D|) for langdskillnader D som ar inom £10 pm. Om

vi tar hénsyn till toleranserna for kalibreringsobjektet som dr av grad 0 och
toleranserna for normalen som &r av grad K, kommer vi fram till att den
maximala ldngdskillnaden mellan de tva passbitarna faller inom =1 um. Detta
intervall ger grinserna £32 nm for korrektionen av komparatorns icke-linjaritet
och visningsfel.

S4.6 Temperaturkorrektioner (« ,5¢,5 a,At): Fore kalibreringen ser man till att
passbitarna har antagit mitrummets temperatur. Aterstiende temperaturskillnad
mellan normalen och kalibreringsobjektet kan antas vara inom +0,05 K. P4
grundval av normalens kalibreringsbevis och tillverkarens uppgifter betraffande
kalibreringsobjektet kan det antas att lingdutvidgningskoefficienterna for de tva
passbitarna, som bada ir av stal, ligger inom intervallet (11,5%1,0) -10°°C™.
Med antagna rektanguldrfordelningar far man en trianguldrfordelning med
granserna +2-10° °C”" for skillnaden mellan lingdutvidgningskoefficienterna.
Medeltemperaturen vid matningen antas Overensstimma med
referenstemperaturen 7y = 20 °C inom %0,5 °C. Den bésta skattningen ar noll for
skillnaden av langdutvidgningskoefficienterna. Likasa dr den bista skattningen
noll for avvikelsen fran referenstemperaturen. Déarfor maste andra ordningens
termer beaktas vid utvdrderingen av dessa storheters mitosdkerhetsbidrag
hiarrorande frén faktorerna i produkten da x Afi ekv. (S4.2) [se den
matematiska forklaringen 1 punkt S4.13, ekv. (S4.5)]. Den slutliga

standardosikerheten 4r u(8a - A7) =0,236-107°.

S4.7 Lingdvariationen (8/,): For passbitar av grad 0 maste lidngdvariationen,

bestimd ur métningar i centrum och i de fyra hornen, vara inom 0,12 pum (ISO
3650). Antar man att denna variation upptrader pd matytorna utefter kortsidan
med lingden 9 mm och att den centrala lingden dr métt inom en cirkel med
radien 0,5 mm, kan korrektionen pa grund av berdringspunkternas avvikelse fran
matytans mitt skattas att vara inom +6,7 nm.

S4.8 Korrelationer: Inga instorheter anses vara avsevért korrelerade.
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S4.9 Mitningar: Med nollstillning av komparatorn fore varje avldsning av
arbetsnormalen, gors foljande observationer av ldngdskillnaden mellan den
okénda passbiten och arbetsnormalen.

obs. nr.

avlist varde

-100 nm

-90 nm

-80 nm

-90 nm

1
2
3
4
5

-100 nm

aritmetiskt medelvérde

poolad skattning av standardavvikelse

(erhallen vid tidigare utvdrdering)
standardmatosdkerhet:

u(8l) = s(81) =

12 nm

5

=5,37nm

51=-94nm
5,(67)=12nm

Skattningen av den sammanslagna standardavvikelsen har tagits frin provningar
som gjorts for att bekridfta komparatorns dverensstimmelse med kraven i EAL-

G21.

S4.10 Mitosikerhetsanalys:

storhet skattning standardmat- | sannolik- | kénslighets- | métosdker-
osdkerhet | hetsfordel- faktor hetsbidrag
X, X, u(x,) ning ¢ u,(y)
g 50,000 020 mm 15 nm normal 1,0 15,0 nm
31, 0 mm 17,3 mm | rektangulir 1,0 17,3 nm
ol -0,000 094 mm| 5,37 nm normal 1,0 5,37 nm
3l 0 mm 18,5 nm rektangulér 1,0 18,5 nm
ot 0°C 0,0289 °C | rektangulir | -575 nm°C ' | -16,6 nm
Sax AT 0 0,236:10°° - 50 mm -11,8 nm
S, 0 mm 3,87 nm rektangulér -1,0 -3,87 nm
Iy 49,999 926 mm 36,4 nm

S4.11 Utvidgad mitosikerhet:
U=k-u(ly)=2-36,4nm =73 nm
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S4.12 Resultatangivelse: Den mitta ldngden av passbiten med nominell ldngd 50 mm
ar 49,999 926 mm =73 nm.

Den angivna utvidgade métosdkerheten &r produkten av standardmétosdkerhet
och tickningsfaktorn &k =2, vilket for en normalfoérdelning svarar mot en
tackningssannolikhet av ungefiar 95 %. Standardmétosdkerheten har bestdmts 1
enlighet med EAL:s publikation EAL-R2.
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S4.13 Matematisk forklaring betriffande standardoséikerhet av en produkt av tva
storheter med vintevirde noll: Nir det géller en produkt av tvéd storheter, dir
véntevardet for en eller bdda faktorerna i produkten &r noll, maste den vanliga
utviarderingsmetoden for osdkerhetsbidrag, som baseras pa en linjdrisering av
modellfunktionen, modifieras. Om faktorerna ar statistiskt oberoende med
vanteviarden skilda fran noll, kan man uttrycka kvadraten pd den relativa
standardosékerheten (den relativa variansen) for produkten utan nagon
linjdrisering. Detta gors med hjdlp av kvadraterna pa de relativa
standardmaétosikerheter forknippade med faktorernas véantevirden:

w’ (x,-x,) = w’ (x,)+ w’ (x,)+ w’ (%)) w’ (x,) (54.2)

Genom att anvianda definitionen av den relativa standardmaétosidkerheten kan
detta uttryck latt transformeras till det allmdnna sambandet

uz(xl *X,) :xzzuz(xl)"'xlz”z(xz)"‘”z(xl)'uz(xz) (54.3)

Om standardmaétosékerheterna u(x,) och u(x,), forknippade med véntevérdena
x, och x,, &r mycket mindre dn absolutvirden av respektive vintevirde, kan den
tredje termen 1 hogra ledet forsummas. Den aterstdende ekvationen representerar
det fall som beskrivs av den vanliga metoden, baserad pa linjérisering av
modellfunktionen.

Om emellertid ett av védntevirdenas absolutvérden, t.ex. ‘xz

an standardmétosdkerheten u(x,) som forknippas med detta vintevérde eller till
och med noll, kan man bortse fran produkttermen som innehaller detta
vintevirde i hogra ledet av ekv. (S4.3) men inte fran den tredje termen. Den
resulterande ekvationen ar

u?(x, - x,) = x7u’ () +u’(x,)-u’(x,) (S4.4)

, ar mycket mindre

Om absolutvirden av bdda vénteviardena dr mycket mindre dn de métosikerheter
som forknippas med dem, eller till och med noll, kommer endast den tredje
termen 1 ekv. (S4.3) att ge ett signifikant bidrag, dvs.

uz(xl-xz)zuz(xl)-uz(xz) (84.5)
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S5 Kalibrering av ett typ N termoelement vid 1000 °C

S5.1 Ett typ N termoelement kalibreras genom jamforelse med tvd typ R
referenstermoelement i en horisontell ugn vid temperaturen 1000 °C. De emk:er
som termoelementen ger upphov till méts med hjédlp av en digital voltmeter med
anvindning av en polvédndare. Alla termoelement har sina referensstéllen vid
0 °C. Termoelementet som skall kalibreras ansluts till referenspunkten med
kompensationsledningar.

SS5.2  Temperaturen ¢, av kalibreringsobjektets métstille ar

Oty

ty =tg(Vig +0Vigy +0V,gy +8V5 — )+, +0¢

S0

C (S5.1)
=t(Vig) + Cg -8V, + Cg -8Vig, + Cs -8V —C—SStOS +81, + 81,
S0
S5.3 Vid kalibreringen dr spdnningen V, Over termoelementet, med dess
referensstille vid 0 °C,

At Sty
Vi (0) =V (tx) +C__ C
X X0
(S5.2)
At Sty
=V +0Vyy +0V, +3V5 +0V +C———C
X X0
Har ar
ts(V) - referenstermometerns temperatur som funktion av
spanningen, med referensstéllet vid 0 °C. Funktionen ges 1
kalibreringsbeviset;
Vis»Vix - voltmeterns avldsning;
0Vig1,0Vi4 - spéanningskorrektioner enligt voltmeterns kalibrering;
OVigr,0Vixo - spanningskorrektioner pd grund av voltmeterns dndliga
upplosning;
Vg - spéanningskorrektion pa grund av omkopplarens
kontakteffekter;
dtyg,0 1 - temperaturkorrektioner pa grund av att
referenstemperaturen avviker fran 0 °C;
Cs,Cy - termoelementens spadnningskénsligheter vid
mattemperaturen 1000 °C;
Cso > Cyo - termoelementens temperaturkénsligheter vid
referenstemperaturen 0 °C;
Sty - andring av referenstermometerns varden pa grund av drift

sedan dess senaste kalibrering;
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dte - temperaturkorrektion pa grund av ugnens
temperaturojimnhet;

t - temperatur vid vilken termoelementet skall kalibreras
(kalibreringspunkten);

At=t—ty - avvikelse av kalibreringspunktens temperatur frdn ugnens
temperatur;

OV « - spanningskorrektion pa grund av kompensationsledningar.

Det angivna resultatet dr termoelementets emk vid temperaturen av dess
mitstédlle. Eftersom métmetoden bestar av tva steg — bestimning av ugnens
temperatur och bestimning av kalibreringsobjektets emk — delas utvarderingen
av matosikerheten upp i tva delar.

Arbetsnormaler (75(V)): Referenstermoelementen dr forsedda med

kalibreringsbevis som anger sambandet mellan temperaturen av elementens
matstidllen och spénningen Over termoelementens ledningar, forutsatt att
referensstéllet dr vid 0 °C. Den utvidgade mitosékerheten vid 1000 °C ar
U =0,3 °C (tickningsfaktor k£ =2).

Voltmeterns kalibrering (6Vg,,0Vx,): Voltmetern har kalibrerats. Alla mitta

spanningar korrigeras. Kalibreringsbeviset anger en konstant utvidgad
matosdkerhet av U = 2,01V (tdckningsfaktor k£ =2 ) for alla spanningar mindre

an 50 mV.

Voltmeterns upplosning (6V,g,,0V,): En 4)% siffrors digital mikrovoltmeter
anvands pa 10 mV omradet. Darmed dr grinserna for upplosning £0,5 uV vid
varje avldsning.

Storspinningar (3V3): Aterstdende storspinningsavvikelser pd grund av
polvindarens kontakteffekter har skattats att vara noll inom +2 pV.

Referenstemperaturer (d7,5,0¢,,): Temperaturen av varje termoelements
referenspunkt ar kind att vara 0 °C inom +0,1 °C.

Spéanningskinsligheter (Cg, Cy, Cyy, Cyp )t Foljande virden pé
termoelementens spianningskinsligheter har himtats fran referenstabeller:

1000 °C 0°C
referenstermoelement Cs=0,077 °C/uV Cs0=0,189 °C/pV
oként termoelement Cx=0,026 °C/pvV Cs0=0,039 °C/uV

Arbetsnormalens drift (37;): Arbetsnormalernas drift skattas till noll inom
+0,3 °C. Denna skattning baseras pa kunskap fran tidigare kalibreringar.

Temperaturgradienter (J¢.): Temperaturgradienterna 1 ugnen har mitts. Vid
1000 °C ér temperaturojimnheterna inom £1 °C.

Kompensationsledningar (3V, ): Kompensationsledningarna har undersokts

inom intervallet 0 °C - 40 °C. Fran detta skattas att spanningsskillnader mellan
kompensationsledningarna och termoelementledningarna ar inom £5 pV.
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SS5.14 Mitningar (Vg,t5(Vis),Vx): Mitningarna sker enligt foljande metod, som ger

SS.15

SS.16

December 1999

fyra avldsningar for varje termoelement och minskar effekterna av den termiska
kéllans temperaturdrift och av stdrande termospéanningar i méatkretsen:

Forsta omgéngen:

forsta normalen, kalibreringsobjektet, andra normalen,
andra normalen, kalibreringsobjektet, forsta normalen

Skiftning av polaritet.
Andra omgéngen:

forsta normalen, kalibreringsobjektet, andra normalen,
andra normalen, kalibreringsobjektet, forsta normalen.

Proceduren foreskriver att skillnaden mellan de bada arbetsnormalerna maste
vara inom £0,3 °C. Om skillnaden &r storre méste mitserien upprepas och/eller
orsakerna till den stora avvikelsen undersokas.

Termoelement forsta normal okind andra normal
Avlist Kkorrigerad spinning +10500 uV +36245 uv +10503 pVv
+10503 pVv +36248 v +10503 pVv
-10503 pVvV -36248 uv -10505 pVv
-10504 pVv -36251 uv -10505 pVv
Spéinningens medelvirde 10502,5 pV 36248 uv 10504 uv
Miitstillets temperatur 1000,4 °C 1000,6 °C
Ugnens temperatur 1000,5 °C

Medelvérdet for varje termoelement berdknas fran de fyra avldsningarna for
varje  termoelement 1 ovanstdende tabell.  Referenstermoelementens
spanningsviarden omvandlas till temperaturvirden med hjélp av sambandet
mellan temperatur och spdnning 1 termoelementens kalibreringsbevis.
Observerade temperaturvéirden dr kraftigt korrelerade (korrelationskoefficienten
ndra ett). Darfor kombineras de genom medelvardesbildning till en observation.
Denna far representera ugnens temperatur vid platsen for det okédnda
termoelementet. P4 samma sétt har ett virde for det okdnda termoelementets
spanning erhallits. For att utviardera métosékerheten for dessa observationer har
en serie av tio mitningar gjorts tidigare vid samma arbetstemperatur. Den har
gett en poolad skattning av standardavvikelsen av ugnstemperaturen och av det
okdnda termoelementets spanning.

Standardmatosikerheterna av de observerade storheterna ar:
sp(ts) =0,10°C
S p (tS )

poolad skattning av standardavvikelse:

standardmatosékerhet: u(ty) = N =0,10°C
poolad skattning av standardavvikelse: s,(Vx) =16 uV

. . . Sp (VIX)
standardmaétosikerhet: ulVy) = =L6pnVv

Vi
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S5.17 Matosikerhetsanalys (ugnens temperatur 7, ):

storhet skattning | standardmét- | sannolik- | kénslighets- | métosdker-
osdkerhet | hetsfordel- faktor hetsbidrag
X, X, u(x,) ning ¢ u ()
ls 1000,5 °C| 0,10 °C normal 1,0 0,10 °C

Vg INTAY 1,00 uVv normal 0,077 °C/pV 0,077 °C
Vs, INTAY 0,29 uv rektangulédr | 0,077 °C/uV 0,022 °C

Vg 0uv 1,15 uv rektangulédr | 0,077 °C/pV 0,089 °C
Oty 0°C 0,058 °C rektanguldr -0,407 -0,024 °C

dtg 0°C 0,15 °C normal 1,0 0,15 °C

d1tp 0°C 0,173 °C rektangulér 1,0 0,173 °C
dte 0°C 0,577 °C rektangulér 1,0 0,577 °C
Ix 1000,5 °C 0,641 °C
S5.18 Mitosakerhetsanalys (det kalibrerade termoelementets emk /;, ):
storhet skattning | standardmit- | sannolik- | kénslighets- | méitosédker-
osdkerhet | hetsfordel- faktor hetsbidrag

X, X, u(x;) ning ¢ u,(y)

Vix 36248 v 1,60 v normal 1,0 1,60 pVv
Vi (IRTAY 1,00 uV normal 1,0 1,00 pVv
Vo INTAY 0,29 uv rektangular 1,0 0,29 uv
Vi INTAY 1,15 uVv rektangular 1,0 1,15 pVv
OV « INTAY 2,9 uv rektanguldr 1,0 2,9 uwv
Aty 0,5°C 0,641 °C normal 38,5 uv/°C 24,5 uv
Sty 0°C 0,058 °C rektanguldr | -25,6 pV/°C -1,48 uv

Vy 36229 uv 25,0 v

S5.19 Utvidgade mitosikerheter

Den utvidgade métosdkerheten forknippad med métningen av ugnens temperatur

ar

U=k-u(ty)=2-0,641°C =13°C

Den utvidgade métosékerheten forknippad med det kalibrerade termoelementets

emk ar

U=k-u(V,)=2-250pV = 50uV
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S5.20 Resultatangivelse

Vid en temperatur av 1000,0 °C har det kalibrerade typ N termoelementet en
emk av 36 230 pV £ 50 pV om dess referensstille édr vid 0 °C.

Den angivna utvidgade maitosékerheten &r produkten av standardmitosékerhet
och tickningsfaktorn k=2, vilket for en normalférdelning svarar mot en
tackningssannolikhet av ungefar 95 %. Standardmitosékerheten har bestdmts 1
enlighet med EAL:s publikation EAL-R2.
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S6 Kalibrering av en effektsensor vid frekvensen
18 GHz

S6.1 En okédnd effektsensor kalibreras mot en kind effektsensor (jimforelsesensor)
genom substitution pa en stabil Overforingsnormal med kdnd och liten
reflektionsfaktor. Kalibreringen gors som en métning av kalibreringsfaktorn.
Denna definieras som kvoten av infallande effekt vid referensfrekvensen
50 MHz och infallande effekt vid kalibreringsfrekvensen, med villkoret att
effektsensorn skall ge samma respons vid de bada infallande effekterna. Vid
vardera frekvensen bestims kvoten av effekten for den okédnda sensorn,
respektive jimforelsesensorn, och den sensor som ingér 1 overforingsnormalen.
For detta anvdnds en effektmétare med dubbla ingangar och mdjlighet for
kvotbildning.

S6.2 Schematisk bild av méatsystemet

Overféringsnormal

/ I A 1.0000 B/A
(&) - :

S I:I I:I
I:I I:I I:I
_\— B O O O
X I:I I:I I:I
) I, Effektmatare
Iy eller I S >
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S6.3 Kalibreringsfaktorn K definieras som

2
B 1+\7.])P,
:i: ( rz) Ar (861)
P (+[r[)p,

vid lika effektmetervisning,

dér

B - infallande effekt vid referensfrekvensen (50 MHz);

B, - infallande effekt vid kalibreringsfrekvensen;

I, - sensorns reflektionskoefficient for spanning vid

referensfrekvensen;

I - sensorns reflektionskoefficient for spanning vid

kalibreringsfrekvensen;

P, - av sensorn absorberad effekt vid referensfrekvensen;

P, - av sensorn absorberad effekt vid kalibreringsfrekvensen.

S6.4 Den okidnda sensorns kalibreringsfaktor erhélls fran sambandet
M Sr M Xc
Ky =(Ks +8Kp) M M, PerPecP (56.2)
dér

Ky - jamforelsesensorns kalibreringsfaktor;

K, - andring 1 jdimforelsesensorns kalibreringsfaktor pa grund
av driften sedan dess senaste kalibrering;

Mg, - jamforelsesensorns missanpassningsfaktor vid
referensfrekvensen;

Mg, - jamforelsesensorns missanpassningsfaktor vid
kalibreringsfrekvensen;

M,, - den okénda sensorns missanpassningsfaktor vid
referensfrekvensen;

M, - den okédnda sensorns missanpassningsfaktor vid
kalibreringsfrekvensen;

DPer - korrektion av den observerade kvoten pd grund av icke-
linjéritet och dndlig upplosning av effektmetern, vid den
effektkvotsniva som géller vid referensfrekvensen;

Pece - korrektion av den observerade kvoten pa grund av icke-
linjdritet och dndlig upplésning av effektmetern, vid den
effektkvotsniva som géller vid kalibreringsfrekvensen;

_ PsrPxc
=— - observerad kvot av effektkvoter,
p Scp Xr
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dar

Dsr - avlist effektkvot for jaimforelsesensorn vid
referensfrekvensen;

Dse - avlast effektkvot for jamforelsesensorn vid
kalibreringsfrekvensen;

Dxe - avlist effektkvot for den okénda sensorn vid
referensfrekvensen

Dxe - avlast effektkvot for den okédnda sensorn vid

kalibreringsfrekvensen.

S6.5 Jiamforelsesensor ( Kg): Jamforelsesensorn hade kalibrerats sex ménader innan

den anvindes for kalibrering av den okdnda sensorn. Kalibreringsfaktorn ges i
kalibreringsbeviset som (95,7+1,1) % (tickningsfaktork =2 ), vilket ocksa kan
uttryckas som 0,957+0,011.

S6.6 Normalens drift (0K,): Driften av jimforelsesensorns kalibreringsfaktor kan

med ledning av dess arliga kalibrering skattas till -0,002 per ar, med avvikelser
inom =+0,004. Fran dessa vérden skattas driften av jadmforelsesensorns
kalibreringsfaktor att vara -0,001 med avvikelser inom +0,002, eftersom den
senaste kalibreringen har skett for ett halvar sedan.

S6.7 Effektmeterns linjiritet och uppléosning ( p., , p..): Pa grund av effektmeterns

icke-linjdritet har dess avldsningar en utvidgad mitosékerhet av 0,002
(tickningsfaktork =2) vid den effektkvotsniva som  géller vid
referensfrekvensen och 0,0002 (tdckningsfaktork =2) vid den effektkvotsniva
som giller vid kalibreringsfrekvensen. Dessa viarden har erhallits fran tidigare
métningar. Eftersom samma effektmeter har anvénts for att erhalla savél pg som

Dx » ar mitosdkerhetsbidragen korrelerade bade vid referensfrekvensen och vid

kalibreringsfrekvensen. Men korrelationernas  effekt &r att minska
métosdkerheten eftersom effektkvoter vid bdda frekvenser betraktas. Darfor
behover man endast ta hénsyn till de relativa skillnader i avldsningar som
betingas av systematiska effekter (se den matematiska anmirkningen i punkt
S3.12). Detta ger en standardmitosdkerhet av 0,00142 forknippad med
korrektionsfaktorn p.. och 0,000142 forknippad med korrektionsfaktorn p,.

Den for effektmeterns avldsningar angivna utvidgade maétosdkerheten innefattar effekter fran
linjdritet och upplosning. Linjdritetseffekterna &r korrelerade medan upplosningseffekterna é&r
okorrelerade. Sdsom visats i S3.12 medfor kvotbildning att korrelationernas inverkan elimineras och
standardmétosékerheten forknippad med kvoten reduceras. I ovanstdende berdkning &r de enskilda
korrelerade och okorrelerade bidragen emellertid inte kéinda. De angivna vérdena &r 6vre grianser for
standardmétosékerheten forknippad med kvoterna. Maitosékerhetsanalysen visar slutligen att
bidragen som hérror frdn dessa kvoter dr betydelselosa, dvs. att gjorda approximationer &r
forsvarbara.
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S6.8 Missanpassningsfaktorer (Mg, , Mg, My, , M,.): Overforingsnormalens

system dr inte perfekt anpassat. Dessutom kidnner man inte till
reflektionsfaktorernas fasforhdllanden vare sig for Overforingsnormalen, den
okdnda sensorn eller jamforelsesensorn . Det uppstir, dirmed, en métosdkerhet
beroende péd vardera sensorns missanpassning vid referensfrekvensen och
kalibreringsfrekvensen. Tillhdrande grianser for avvikelsen méste darfor berdknas
for referensfrekvensen och kalibreringsfrekvensen ur sambandet

Mgy =1+2|T |y (S6.3)

diar  reflektionsfaktorernas absolutvirden for
jamforelsesensorn och den okdnda sensorn ar

overforingsnormalen,

50 MHz |18 GHz
T 0,02 | 0,07
7| 0,02 | 0,10
T 0,02 | 0,12

De enskilda bidragens sannolikhetsfordelningar dr U-formade. Detta tar man
hénsyn till genom att ersdtta faktorn 1/3 som giller for en rektangulér fordelning
med faktorn 1/2 vid berdkning av variansen fran kvadraten pa intervallets halva
bredd. Missanpassningens standardmitosikerhet erhélls ddrmed ur sambandet

2|

u(MS,X) = \/E

(S6.4)
Anmairkning: Reflektionsfaktorernas virden &r sjdlva ocksa matresultat och

diarmed 1 sin tur behédftade med mitosédkerhet. Detta har man tagit hansyn till

genom att addera deras kvadrat och det aktuella matvérdets kvadrat. Summans
kvadratrot anges 1 tabellen ovan.

S6.9

S6.10 Mitningar: Tre separata observationer har gjorts med frankoppling och
aterinkoppling av jamforelsesensorn respektive den okinda sensorn till
overforingsnormalen. Detta for att ta hinsyn till kopplingens repeterbarhet.
Effektmeterns avldsningar som anvédnds fOor att berdkna den observerade
effektkvoten p ar:

Korrelationer: Inga instorheter anses vara avsevért korrelerade.
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obs. . Ds: Ds. Dxe Pxe P

1 1,0001 0,9924 1,0001 0,9698 0,9772

2 1,0000 0,9942 1,0000 0,9615 0,9671

3 0,9999 0,9953 1,0001 0,9792 0,9836
aritmetiskt medelvirde: p =0,9760
matseriens standardavvikelse: s(p)=0,0083

0,0083

standardmaitosikerhet: . =0,0048

wp)=s(p)=—"17"
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S6.11 Matosikerhetsanalys (K, ):

storhet skattning standard- | sannolikhets- | kdnslighets- | matosédker-
matosdkerhet | fordelning faktor hetsbidrag

X, X, u(x,) [ u,(y)

Kq 0,957 0,0055 normal 0,976 0,00537
0K, -0,001 0,0012 rektangular 0,976 0,00113
Mg, 1,000 0,0006 U-formad 0,933 0,00053
Mg, 1,000 0,0099 U-formad -0,933 0,00924
M,, 1,000 0,0006 U-formad -0,933 -0,00053
M, 1,000 0,0119 U-formad 0,933 0,01110
Do 1,000 0,0014 normal 0,933 0,00132
Pec 1,000 0,0001 normal 0,933 0,00013

P 0,976 0,0048 normal 0,956 0,00459
Ky 0,933 0,01623

S6.12 Utvidgad mitosikerhet:
- u(Ky)=2-0,01623=0,032

U=k

S6.13 Resultatangivelse:

Vid 18 GHz ér effektsensorns kalibreringsfaktor 0,933+0,032, vilket ocksa kan
uttryckas som (93,343,2) %.

Den angivna utvidgade maitosékerheten &r produkten av standardmitosékerhet
och tickningsfaktorn k=2, vilket for en normalférdelning svarar mot en
tackningssannolikhet av ungefar 95 %. Standardmitosékerheten har bestdmts 1
enlighet med EAL:s publikation EAL-R2.
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S7 Kalibrering av en koaxial stegdampare vid
installningen 30 dB (stegdampning)

S7.1 En stegbar koaxialddmpare vid 10 GHz kalibreras med hjélp av en kalibrerad
stegbar ddmpare som normal. Enligt médtmetoden skall man bestimma
dampningen mellan en anpassad kélla och en anpassad belastning. Den okédnda
dédmparen kan 1 detta fall stillas in for ldagen 0 dB och 30 dB och det dr denna
dndring (som kallas stegddmpning) som bestdms vid kalibreringen. Systemet for
ddmpningsmétning har digital visning och analog nolldetektor som anvénds for att

ange jamviktslaget.

S7.2  Schematisk bild av métsystemet

Stegbar ddmpare

/F

30.052 dB

O+

S

a

[3llol{o]o] @& 4 AAN

<« [

S5

— Spa Q

G I, —

«
2 Mitsystem for rf ddmpning

S7.3 Den okénda ddimparens dimpning L, fis ur sambandet

Ly=L +3L,+0L,+0L,+O0L +dL, —-dL, +6L, 0L, (S§7.1)

dar

Ls=L,—-L, normalens ddmpningsskillnad, erhallen fran:

L, visad ddmpning med den okdnda ddmparen instélld pa 0 dB;

L, visad ddmpning med den okdnda ddmparen instélld pa 30 dB;

O Lg korrektion erhdllen frin normalens kalibrering;

) Ly normalens démpningsindring pa grund av drift sedan dess senaste
kalibrering;

o L, korrektion pa grund av missanpassningsforluster;

) Ly korrektion for lacksignaler mellan den okdnda dimparens ingang och
utgdng pa grund av bristféllig isolering;

) L,, ) L, korrektion pa grund av normalens begransade upplosning vid
instéllningarna 0 dB och 30 dB;

) Ly, ) Ly, korrektioner pa grund av nolldetektorns begransade uppldsning vid
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instéllningarna 0 dB och 30 dB.
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S7.4 Normal(d Lg): Enligt normalens kalibreringsbevis dr ddmpningen 30,003 dB
vid instdllningen 30 dB och vid 10 GHz, med en tillhérande utvidgad
métosdkerhet av 0,005 dB (tdckningsfaktor k =2). Korrektionen +0,003 dB
med den tillhdrande utvidgade mitosdkerheten av 0,005 dB (tickningsfaktor
k=2) anses gilla for normalens ddampningsinstdllningar som avviker inom
10,1 dB fran den kalibrerade instillningen av 30,000 dB.

S7.5 Normalens drift (6 L;): Normalens drift skattas att vara noll inom +0,002 dB.
Detta baseras pa normalens kalibreringshistorik.

S7.6 Missanpassningsforlusten (0 ,,): Kéllans och belastningens

reflektionsfaktorer vid den okdnda ddmparens inldnkningspunkt har optimerats
till lagst mojliga viarden genom impedansanpassning. Reflektionsfaktorernas
absolutvdrden och absolutvirdena av den okénda ddmparens spridningsfaktorer
har mitts men deras fasforhallanden dr okdnda. Utan kdnnedom om fasen kan
missanpassningsfelet inte korrigeras men standardmadtosikerheten (i dB) pa
grund av den ofullstdndiga kunskapen av anpassningen kan skattas enligt
sambandet [1]

8,686
u(8Ly;) :T\/|1_'S|2(|Slla ’ +|S11b|2)+|FL|2(|S22a ’ +|S22b|2)+|1_é|2|FL|2(|521a ) +|S21b|4)

(87.2)

dér kéllans och belastningens reflektionsfaktorer &r
I1.=0,03 och 75=0,03

och den okdnda ddmparens spridningsfaktorer vid 10 GHz ér

0Db  [30dB
s, 0,05 0,09
51 0,01 0,01
51 0,95 (0,031

Detta ger u(d L,,) = 0,02 dB.

Anmaérkning: Spridnings- och reflektionsfaktorernas virden dr ocksa métresultat
och dirmed inte exakt kdnda. Detta har man tagit hinsyn till genom att addera
kvadraterna pd mitosékerheten och det aktuella mitvardet samt ta kvadratroten
ur summan.

S7.7 Korrektion for licksignaler (3 L, ): Fran méatningar gjorda vid instéllningen 0

dB har lacksignalerna genom den okédnda ddmparen skattats vara minst 100 dB
under métsignalens nivd. Med utgangspunkt i denna uppgift skattas korrektionen
for lacksignaler vara inom 0,003 dB vid instillningen 30 dB.
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S7.8 Upplosning av normalens instillning (0L,,5L,): normalens digitala
visningsanordning har en upplosning av 0,001 dB. Fran detta kan korrektionen
for upplosningen skattas vara inom +0.0005 dB.

S7.9 Nolldetektorns upplosning (3 L,,,6L, ): I en tidigare utvdrdering har man
funnit att detektorns upplosning har en standardavvikelse av 0,002 dB vid varje
avldsning. Fordelningen antas vara normal.

S7.10 Korrelationer: Inga instorheter anses vara avsevért korrelerade.

S7.11 Mitningar: Fyra maétningar gors av den okénda ddmparens stegddmpning
mellan instdllningarna 0 dB och 30 dB:

obs. nr. observerade virden vid instéllning
0dB 30dB
1 0,000 dB 30,033 dB
2 0,000 dB 30,058 dB
3 0,000 dB 30,018 dB
4 0,000 dB 30,052 dB
aritmetiskt medelvérde: L, = 30,040 dB
matseriens standardavvikelse: s(Lg)=0,018dB
standardmitosikerhet: u(Ly) =s(Ly) = % =0,009 dB
S7.12 Mitosidkerhetsanalys (L, ):
storhet skattning standard- | sannolikhets- | kédnslighets- | maitosdker-
métosdkerhet | fordelning faktor hetsbidrag
X; X u(x;) G u,(»)
Lg 30,040 dB 0,0090 dB normal 1,0 0,0090 dB
O L 0,003 dB 0,0025 dB | rektanguldr 1,0 0,0025 dB
S L, 0dB 0,0011 dB U-formad 1,0 0,0011 dB
S L, 0dB 0,0200 dB U-formad 1,0 0,0200 dB
S L, 0dB 0,0017 dB U-formad 1,0 0,0017 dB
L, 0dB 0,0003 dB U-formad -1,0 -0,0003 dB
SL, 0dB 0,0003 dB | rektanguldr 1,0 0,0019 dB
dL,, 0dB 0,0020 dB | rektanguldr -1,0 0,0020 dB
S Ly, 0dB 0,0020 dB normal 1,0 -0,0020 dB
Ly 30,043 dB 0,0224 dB
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S7.13 Utvidgad mitosikerhet:
U=k- u(Ly)=2-0,0224dB = 0,045dB
S7.14 Resultatangivelse:

Stegddmparens uppmétta varde for instidllningen 30 dB ar (30,043+0,045) dB vid
10 GHz.

Den angivna utvidgade maétosdkerheten dr produkten av standardmétosdkerhet
och tickningsfaktorn &k =2, vilket for en normalfoérdelning svarar mot en
tackningssannolikhet av ungefdar 95 %. Standardmétosdkerheten har bestdmts 1
enlighet med EAL:s publikation EAL-R2.

S7.15 Hanvisning

[1] Harris, I.A.; Warner, F.L.: Re-examination of mismatch uncertainty when
measuring microwave power and attenuation, IEE Proc., Vol. 128, Pt. H, No. 1,
Febr.1981
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SUPPLEMENT 2

Exempel
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S8 Inledning

S8.1 De foljande exemplen avser att ytterligare belysa tillvigagéngsséttet vid utvirde-
ring av mdtosdkerhet. De kompletterar exemplen 1 Supplement 1 till EAL-R2-S1
(utgdva 1, november 1997; svensk Oversittning EAL-R2-S1-Sv, utgava 2,
januari 1999). Den foreliggande exempelsamlingen belyser fradmst situationer
dar matosikerhetsanalysen innehdller en eller tvd dominanta termer eller dir
antalet upprepade méitningar ar litet.

S8.2 Exemplen dr valda sd att de kan belysa fall som férekommer i praktiken. Lésaren
maste dock ha klart for sig att man vid praktisk tillimpning inte behdver ga ige-
nom de matematiska hérledningar som presenteras i exemplen, i synnerhet inte
de som ges 1 de matematiska forklaringar som &r fogade till vissa av exemplen.
Didremot bor anvindaren utnyttja resultaten av de teoretiska framstéllningarna
ndr han eller hon har forstitt under vilka betingelser de kan tillampas. Till
exempel, om det i en viss situation dr sédkerstdllt att mditresultatet har en
rektanguldr fordelning (vilket ar fallet om man endast behdver ta hansyn till en
komponent som &r rektangulirt fordelad), kan man omedelbart dra slutsatsen att
den tiackningsfaktor som man skall anvinda for att f4 en tdckningssannolikhet av
95 % ér k= 1,65 (se S9.14).

S8.3 Den allménna slutsats som kan dras fran matosidkerhetsanalyserna ar att om en
métosdkerhetskomponent dr dominant, dr dess fordelning tillimplig dven for
matresultatet. Dock maste som vanligt den relevanta kéanslighetsfaktorn
anvéndas for utvirdering av resultatets méatosikerhet.

S8.4 Det bor tilliggas att den situation didr endast en eller ett par
métosdkerhetskomponenter dr dominanta intréffar ofta i samband med enklare
matdon, varvid den dominanta termen ofta harrér frin métdonets begriansade
upplosning. Dérfor kan det verka som en paradox att behandlingen av mitosi-
kerhet for resultat erhdllna med enklare métdon dr mer komplicerad én den som
har redovisats for de lattfattligare exemplen i Supplement 1. De matematiska
hirledningarna, som kan kénnas belastande, hade 1 och for sig kunnat redovisas i
huvuddokumentet. Av pedagogiska skil ges de dock i direkt anslutning till de si-
tuationer dir resultatet av harledningarna anvénds.

S8.5 Exemplen ér baserade pa forslag utarbetade av expertgrupper inom EA. Forsla-
gen har forenklats och gjorts samstammiga for att géra dem forstaeliga for labo-
ratoriepersonal inom alla omréden av kalibrering. Man kan dirfor hoppas att
denna exempelsamling, liksom den foregdende samlingen som publicerades som
Supplement 1 till EAL-R2, kommer att bidra till en bittre forstaelse av det sétt
pa vilket utviarderingsmodellen bor stidllas upp och till en harmonisering av
utvdrderingen av mitosdkerheten, oberoende av kalibreringsomrédet.

S8.6 Mitosédkerhetskomponenter och andra viarden 1 exemplen skall inte ses som
obligatoriska vdrden eller rekommendationer. Laboratorier boér bestimma sina
egna matosdkerhetsbidrag med utgangspunkt i den modellfunktion som de an-
vénder for utvdrdering av den aktuella kalibreringen och ange den utvirderade
matosdkerheten pa de kalibreringsbevis som de utfardar.

S8.7 Exemplen presenteras i enlighet med det allménna schema som introducerades
och anvindes 1 det forsta supplementet till EAL-R2. For ytterligare detaljer se
avsnitt S1.4 av nimnda dokument.
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S8.8 Mitosdkerhetsanalysen 1 exemplen avser att belysa grunderna for ifrdgavarande
matprocess samt metoden for utviardering av mdtresultatet och den tillhorande
mitosdkerheten. For att &ven de som inte dr experter inom det berdrda mittek-
niska fackomrédet léttare skall kunna forsta analysen anvédnds en enhetlig metod
for beteckning av storheter. Den dr mer inriktad pa den fysikaliska bakgrunden
an pa gillande praxis inom de olika fackomrddena.

S8.9  Vissa storheter aterkommer i samtliga exempel. En av dem ar métstorheten, dvs.
den storhet som dr mél for métningen. En annan dr den storhet som arbetsnor-
malen presenterar och som realiserar den lokala enheten; med den jimfors mat-
storheten. Forutom dessa tva storheter finns i samtliga fall flera andra som utgor
ytterligare lokala storheter eller korrektioner.

S8.10 Korrektionerna beskriver den bristande Overensstimmelsen mellan maétstorhet
och matresultat. Vissa korrektioner utgor fullstindiga métresultat, dvs. de ges
med savil métvarde som dess tillhorande métosékerhet. For andra méste man
dra slutsatser om deras spridning frdn en mer eller mindre fullstindig kunskap
om korrektionernas natur. | flertalet fall innebér det att man skattar granserna for
de okédnda avvikelserna.

S8.11 [ vissa fall karaktiriserar normalens nominella virde den storhet som presenteras
av arbetsnormalen. Séledes upptrdder nominella virden, som allmént sett
karaktériserar eller identifierar de artefakter som anvénds vid kalibrering, ofta i
méitosdkerhetsanalysen.

S8.12 For att i de matematiska modellerna skilja mellan dessa begrepp, har exemplen
konstruerats 1 enlighet med nedan angivna regler for beteckningar.
Uppenbarligen kan dock reglerna inte f6ljas strangt, beroende pé att praxisen hur
beteckningar anvdnds varierar mellan olika méttekniska fackomraden.

S8.13 [ beteckningssittet gors skillnad mellan huvudsakliga virden, nominella vérden,
korrektioner och gransvérden:

Huvudsakliga virden ar sédana métvérden eller visningar som ger det vasentliga
bidraget till méatstorhetens vérde. De betecknas med kursiva gemener; om stor-
heten avser en skillnad foregas beteckningen av ett versalt rakt delta ur det gre-

kiska alfabetet.

EXEMPEL:

tix - visningen hos en termometer X som skall kalibreras (index
1 avser visning),

Al - observerad skillnad i en mitspindels ldge.

Nominella virden ir tilldelade virden fOr att realisera en storhet med hjélp av en normal
eller ett materialiserat méatt. De dr ungeférliga viarden som ger det huvudsakliga
bidraget till det realiserade vérdet. De anges med kursiva versaler.

EXEMPEL:
L - nominella lingden av en passbit som skall kalibreras.

Korrektioner avser sma avvikelser fran storheter som representerar det huvudsakliga
véardet. De ar kénda eller maste skattas. I de flesta fall &4r de additiva och kallas
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déd korrektionstermer. De anges med den beteckning som representerar
ifrdgavarande storhet, foregangen av ett gement kursivt! grekiskt delta.

EXEMPEL:

omy, - mojlig avvikelse pa grund av drift 1 jamforelseviktens virde
sedan dess senaste kalibrering,

om. - korrektion for belastningens excentricitet och for magne-

tiska effekter vid en viktkalibrering.

Grdnsvdrden dr fixerade skattade vdrden for mdjliga variationer av en storhets
okédnda vérde. De anges med beteckningen for den ifragavarande storheten, fore-
géngen av ett versalt rakt grekiskt delta.

EXEMPEL:

Aa - skattat viarde av halva bredden av mojliga avvikelser hos
den 1 tillverkarens specifikation givna temperaturkoeftfi-
cienten for en under kalibrering varande resistor.

Olika storheter av samma storhetsslag skiljs 4t genom anvédndning av index, sa-
som framgar av exemplen. Internationellt accepterade beteckningsregler for stor-
heter har foljts genom att anvinda kursiva index for storhetsbeteckningar och
raka index for att beteckna artefakter, matinstrument och liknande.

S8.14 Definierade referensvirden anges med storhetsbeteckning med index noll.

EXEMPEL:
Do - referenstryck, t.ex. 100 kPa.
S8.15 Kvot av storheter av samma slag (dimensionslds kvot) betecknas med kursiv ge-
men.
EXEMPEL:
r=Ry/Ry - kvot av visat vérde for en okédnd resistor och en jamforelse-

resistor (index i avser visning).

Anmdirkning i den svenska éversiittningen:

Forlagan anger inte explicit att deltat skall vara kursivt men denna praxis tillimpas i texten.
Férklaringen dr att deltat hdr skall ses som del av storhetsbeteckningen (dven om man ddrmed
frangdr den allmdnna principen att en storhetsbeteckning skall bestd av enbart en bokstav).
Observera att motsvarande deltan i Supplement 1 dr raka, vilket beror pa ett missforstand i
samband med dokumentets publicering.
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S8.16 Om flera index maste anvéndas sitts det index som betecknar det mest generella
begreppet lidngst till vanster och det som betecknar det mest specifika begreppet
langst till hoger.

EXEMPEL:
ViV, - av voltmeter “1” respektive voltmeter “2” visad spanning.

S8.17 Man avser att dessa exempel 1 det andra supplementet till EAL-R2 kommer att
foljas av andra for att illustrera olika sdrdrag i samband med kalibrering av mét-
don. Exempel finns ocksa i EAL:s och EA:s vigledningsdokument? for kalibre-
ring av olika typer av métdon.

2 EA-10/03 (EAL-G26), Calibration of Pressure Balances

EA-10/08 (EAL-G31), Calibration of Thermocouples

EA-10/09 (EAL-G32), Measurement and Generation of Small AC Voltages with Inductive
Voltage Dividers

EA-10/10, Determination of Pitch Diameter of Parallel Thread Gauges by Mechanical Probing
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S9 Kalibrering av en handhéllen digital multimeter i
punkten 100 V dc

S9.1 Som del av en allmin kalibrering av en handhallen digital multimeter (DMM)
kalibreras den vid inspdnningen 100 V dc med hjdlp av en multifunktionell
kalibrator som arbetsnormal. Foljande mitrutin tillimpas:

(1) Kalibratorns utkldimmor forbinds med DMM:s inkldmmor med hjilp
av lampliga maitkablar.

(2) Kalibratorn stélls in pa 100 V och efter en lamplig stabiliseringsperiod
noteras DMM:s visning.

3) DMM:s visningsfel berdknas med hjidlp av DMM:s visning och

kalibratorns instéllning.

S9.2  Det bor nimnas att det visningsfel for DMM som man far med denna métrutin
innefattar sdvél effekten av offset som avvikelserna fran linjéritet.

S9.3 Den kalibrerade DMM:s visningsfel E fés ur

E,=Vy-Vs+0Vy—0Vs (S9.1)
dar
Vix - av DMM visad spianning (index 1 avser visning),
Vs - av kalibratorn genererad spinning,
OViy - korrektion av visad spidnning pa grund av DMM:s begrén-
sade uppldsning,
OV - korrektion av kalibratorns spanning pa grund av

(1) driften sedan dess senaste kalibrering,

(2) avvikelserna betingade av den samlade effekten av off-
set, icke-linjédritet och skillnader i forstarkning,

(3) avvikelserna i omgivningstemperaturen,

(4) avvikelserna i matningsspénningen,

(5) effekterna av belastningen pé grund av den kalibrerade
DMM:s dndliga ingédngsresistans.

S9.4 P4 grund av den begriansade upplosningen av DMM:s visning observeras ingen
spridning i de visade vérdena.

S9.S DMM:s visning (V,,): Av DMM visat varde ar 100,1 V vid kalibratorinstall-
ningen 100 V. DMM:s visning betraktas vara exakt (se S9.4).

S9.6 Arbetsnormal (V5): Av den multifunktionella kalibratorns kalibreringsbevis
framgar att den genererade spanningen motsvarar det instdllda virdet och att den
tillhorande utvidgade relativa maétosdkerheten dr W=0,000 02 (tdckningsfaktor
k =2). Sdledes har utspanningen vid instéllningen 100 V en tillhérande utvidgad
mitosdkerhet av U=0,002 V (tickningsfaktor k = 2).

S9.7 Den kalibrerade DMM:s upplésning (0 V;): Den minst signifikanta siffran 1

DMM:s visning svarar mot 0,1 V. Varje avlasning av DMM har en korrektion pa
grund av visningens dndliga upplosning. Korrektionen skattas vara 0,0 V inom
grianserna +0.05 V (dvs. hélften av det virde som svarar mot den minst signifi-
kanta siffran).
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Andra korrektioner (0 Vg): Eftersom individuella data inte dr tillgéngliga

baseras skattningen av den mitosdkerhet som &r forbunden med de olika
effekterna pa kalibratortillverkarens specifikationer. Dessa specifikationer anger
att under f6ljande maétbetingelser dverensstimmer spanningen som kalibratorn
genererar med det pa kalibratorn instéillda vardet inom £(0,000 1xVs +1 mV)3:

(1) omgivningstemperaturen dr inom omradet 18 °C till 23 °C,

(2) kalibratorns matningsspénning ar inom omradet 210 V till 250 V,

(3) den resistiva belastningen vid kalibratorns kldmmor &r stérre dn 100 kQ,
(4) kalibratorn har kalibrerats inom det senaste aret.

Eftersom dessa mitvillkor dr uppfyllda och kalibratorns kalibreringshistorik
visar att tillverkarens specifikationer dr tillforlitliga, antas korrektionstermen
som maste adderas till kalibratorns genererade spidnning vara 0,0 V inom
0,011 V.

Korrelation: Inga instorheter anses vara avsevirt korrelerade.

Mitosakerhetsanalys (£ )

storhet skattning | standard- [sannolikhets-| kinslighets- | matoséker-
matosdkerhet| fordelning faktor hetsbidrag
X, X u(x;) ¢ u,(y)

Vix 100,1 V - - - -

Vs 100,0 V 0,001 V normal -1,0 -0,001 V
OV 0,0V 0,029 V| rektangulér 1,0 0,029 V
OV 0,0V 0,0064 V | rektangulér -1,0 -0,0064 V

E, 0,1V 0,030 V

Utvidgad mitosikerhet

Standardméitosidkerheten som forknippas med maitresultatet domineras klart av
effekten av DDM:s éndliga upplosning. Den slutliga fordelningen dr inte en nor-
malfordelning utan narmast rektanguldr. Darfor kan metoden med effektiva anta-
let frihetsgrader enligt bilaga E till EAL-R2 inte tillimpas. Tackningsfaktorn
som giller for en rektanguldr fordelning berdknas enligt det samband som ges av
ekvationen (S9.8) i den matematiska forklaringen i S9.14.

U=k-u(Ey)=165-0,030V=0,05V

En vanlig metod att i datablad eller handbocker presentera noggrannhetsspecifikationer for
métinstrument innebér att de specificerade granserna ges som funktion av “avlédsta virden”. For
denna kalibrator skulle uppgiften vara ”+(0,01 % av avlist virde + 1 mV)”. Aven om detta sitt
att uttrycka sig kan anses motsvara det som ges i S9.8 anvinds det inte hir eftersom det kan vara
vilseledande och eftersom det inte representerar en ekvation av fysikaliska storheter enligt det
internationellt accepterade symboliska skrivsittet.
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S9.12 Resultatangivelse

Vid 100 V dc dr det métta visningsfelet for den handhallna digitala multimetern
(0,10 £0,05) V.
Den angivna utvidgade maitosékerheten &r produkten av standardmitosékerhet
och tickningsfaktorn £ =1,65 som géller for den antagna rektanguldra fordel-
ningen vid en tdckningssannolikhet av 95 %.

S9.13 Tilliggsanmarkning

Metoden att berékna tdckningsfaktorn bestdms av det forhallandet att métosdker-
heten som forknippas med métresultatet domineras av DMM:s éndliga upplos-
ning. Detta géller for kalibrering av alla visande instrument med 1ag uppldsning,
forutsatt att den dndliga upplosningen utgdér den enda dominanta killan 1 métosa-
kerhetsanalysen.

S9.14 Matematisk forklaring

Om mitsituationen dr sddan att en av komponenterna i méatosidkerhetsanalysen
kan anses vara en dominant term, t.ex. termen med index 1, kan standardmiit-
osdkerheten forknippad med métresultatet y skrivas som

u(y) = u; (v) +ug () (89.2)

Hér anger storheten

U (1) =] 2u () (S9.3)

det totala bidraget fran de icke-dominanta termerna. S& ldnge som kvoten mellan
det totala bidraget ugz(y) fran de icke-dominanta termerna och bidraget u,(y)
frdn den dominanta termen inte &r storre dn 0,3 kan ekv. (S9.2) approximeras
med

2
u(y) = u,()- 1+1(”R—(y)j (89.4)
2 u(y)

Det relativa felet i approximationen ir mindre in 1x 10~ . Den maximala relativa
fordndringen i standardmaétosikerhet fran faktorn inom hakklammer i ekv. (59.4)
ar inte storre dn 5 %. Detta vdrde dr inom det accepterade toleransintervallet {or
matematisk avrundning av mitosékerhetsvérden.

Under dessa antaganden dr fordelningen av viarden som rimligen kan tillskrivas
mitstorheten i allt vésentligt identisk med den fordelning som géller for det
kdnda dominanta bidraget. Fran denna frekvensfunktion ¢(y) kan

tackningssannolikheten p bestimmas for v.s.h. virde av den utvidgade
matosdkerheten U med hjélp av integralen

y+U

pU) = [p(:)dy (S9.5)

y=U

Inverteras denna relation for en given tickningssannolikhet far man sambandet
U = U(p) mellan den utvidgade métosékerheten och tickningssannolikheten for
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en given frekvensfunktion ¢@(y). Genom att anvdnda denna relation kan
tackningsfaktorn slutligen uttryckas som

k(p) = % (S9.6)

For den handhallna digitala multimetern &r det dominanta mitosdkerhetsbidraget
fran visningens éndliga upplosning u, (Ey)=0,029 V medan det totala bidra-
get till métosdkerheten frén de icke-dominanta termerna dr ug (Ey)=0,0064 V.
Den relevanta kvoten dr ug(Ey)/us, (Ey)=0,22. Detta betyder att fordel-

ningen av védrden som rimligen kan tillskrivas visningsfelet dr vésentligen rek-
tanguldr. For en rektanguldr fordelning &r tdckningssannolikheten linjart
beroende av utvidgad métosdkerhet,

=Y (89.7)
a

dér a ér den rektanguléra fordelningens halva bredd. Loser man ut den utvidgade
matosdkerheten U 1 detta samband och sitter in resultatet 1 ekv. (S9.6) tillsam-
mans med uttrycket for standardmétosdkerheten for en rektangulir fordelning
enligt ekv. (3.8) av EAL-R2 far man slutligen sambandet

k(p)=p3 (S9.8)
For tickningssannolikheten p = 0,95 som tillimpas inom EA é&r den relevanta
tackningsfaktorn séledes k =1,65.
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S10Kalibrering av ett skjutmatt

S10.1

S10.2

S10.3

S10.4

Ett skjutmétt av stdl kalibreras mot passbitar av klass 1 som arbetsnormaler.
Skjutmaéttets matomrade dr 150 mm. Skjutmattets avldsningsbara skaldelsvirde
ar 0,05 mm (huvudskalans skaldelsvirde d4r 1 mm och noniens skaldelsvirde
1/20 mm). For kalibreringen anvénds flera passbitar med nominella ldngder
inom intervallet 0,5-150 mm. De véljs s& att mitpunkterna hamnar pa
ungefarligen lika avstand frdn varandra (t.ex. vid 0 mm, 50 mm, 100 mm,
150 mm) men ger olika virden pd nonieskalan (t.ex. 0,0 mm, 0,3 mm, 0,6 mm,
0,9 mm). Exemplet avser kalibrering av skjutmattet vid matpunkten 150 mm for
utvindig métning. Fore kalibreringen gors flera kontroller av skjutmattet. Dessa
inkluderar maitresultatets beroende av mitobjektets avstand frdn glidskenan
(Abbe-felet), kvaliteten av skédnklarnas maitytor (planhet, parallellitet, vinkel-
rithet), och lasmekanismens funktion.

Skjutmadttets visningsfel E, vid referenstemperaturen ¢, =20°C fis ur sam-
bandet:

E,=ly—l+L;-a-At+0l,+0l, (S10.1)

dér:

Ly - skjutméttets visning,

lg - den aktuella passbitens ldngd,

Lg - den aktuella passbitens nominella ldngd,

a - medelvirdet av utvidgningskoefficienterna for skjutmaéttet
och passbiten,

At - temperaturskillnaden mellan skjutmatt och passbit,

Oliy - korrektion betingad av den dndliga upplosningen hos skjut-
mattets visningsanordning,

Sl - korrektion betingad av mekaniska effekter, sdsom anvénd
mitkraft, Abbe-fel och mitytors avvikelser fran planhet och
parallellitet.

Arbetsnormaler (/, Lg): Léngderna av de passbitar som anvdnds som

arbetsnormaler och de tillhorande méatosdkerheterna framgér av kalibreringsbevi-
set for passbitssatsen. Beviset bekréftar att passbitarna uppfyller kraven for klass
1 passbitar enligt ISO 3650, dvs. att passbitarnas centrala l&ingd sammanfaller
med den nominella ldngden inom +£0,8 pum. For passbitarnas verkliga ldngder an-
vinds de nominella lingderna utan nagon korrektion, med antagandet att pass-
bitarnas ovre och undre toleransgrianser utgor grinserna for variabiliteten av den
verkliga ldngden.

Temperatur (Az, ): Efter en lidmplig stabiliseringsperiod Gverensstimmer
skjutméttets och passbitens temperaturer inom +2 °C. Medelvérdet av utvidg-
ningskoefficienterna ar 11,5-10° °C™. (Mitosikerheten forknippad med utvidg-
ningskoefficienternas medelvdrde och med utvidgningskoefficienternas skillnad
har inte beaktats; dess inverkan har bedomts vara ovidsentlig. Jmf. EAL-R2-S1,
exempel S4.)
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Skjutméittets upplosning (6/,,): Nonieskalans skaldelsvarde &r 0,05 mm.
Variationer betingade av den é&ndliga upplosningen skattas darfor ha
rektanguldra granser av + 25 um.

Mekaniska effekter (0/,,): Dessa effekter innefattar den anvinda mitkraften,

Abbe-felet och spelet mellan glidskenan och sldden. Ytterligare effekter kan vara
bristande planhet hos skinklarnas mitytor, att matytorna inte dr parallella och att
de inte &r 1 rdt vinkel mot glidskenan. For att gora det enkelt for sig beaktas en-
dast den totala variationsvidden, som skattas vara +50 pm.

Korrelation: Inga instorheter anses vara avsevart korrelerade.
Mitningar (/,, ): Métningen upprepas flera génger utan att nidgon spridning 1

visningarna observeras. Sdledes bidrar inte begridnsad repeterbarhet till métosé-
kerheten. Matresultatet for passbiten med lingden 150 mm ar 150,10 mm.

Mitosikerhetsanalys (0 /)

storhet skattning | standard- | sannolik- |kénslighets-| métosdker-
matosédkerhet| hetsfordel- faktor hetsbidrag
X, X u(x,) ning Gi u, (¥)

Ly 150,10 mm - - - -

lg 150,00 mm | 0,46 um | rektanguldr -1,0 -0,46 um
At 0 LISK rektangular | 1,7 pm K | 2,0 pm
Oy 0 15 um rektanguldr 1,0 15 pm
ol 0 29 um rektanguldr 1,0 29 um
Ey 0,10 mm 33 um

S10.10 Utvidgad mitosikerhet

Mitosédkerheten som kan forknippas med métresultatet dr klart dominerad av den
sammanlagda effekten av métkraften och noniens andliga upplésning. Den
slutliga fordelningen &r inte normal utan visentligen trapetsformad med kvoten
£ =0,33 mellan halva bredden for platan och halva bredden for variabilitets-
intervallet. Déarfor kan man inte anvdnda metoden med effektiva frihetsgrader
som beskrivs 1 bilaga E av EAL-R2. Téckningsfaktorn 4 =183 som ar
tillimplig for denna trapetsfordelning berdknas ur ekv. (S10.10) 1 den
matematiska forklaringen S10.13. Sledes ér

U =k-u(Ey)=183-0,033 mm = 0,06 mm

S10.11 Resultatangivelse

Vid 150 mm é&r skjutmattets visningsfel (0,10 + 0,06) mm.

Den angivna utvidgade maétosdkerheten &r produkten av standardmétosdkerhet
och tickningsfaktorn & =183 som giller for den antagna trapetsformiga
sannolikhetsfordelningen vid en tickningssannolikhet av 95 %.

S10.12 Tilliggsanméarkning
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Metoden att berdkna tdckningsfaktorn dr klart avhingigt av det forhéllandet att
matosdkerheten som forknippas med mitresultatet domineras av tva kéllor, ndm-
ligen de mekaniska effekterna och nonieskalans éndliga upplosning. Darfor ar
det inte berittigat att anta att utstorheten &r normalférdelad och tillvigagangs-
sattet enligt avsnitt 5.6 av EAL-R2 maéste foljas. Med tanke pa att sannolikheter
och frekvensfunktioner i praktiken bara kan bestimmas inom 3 % — 5 % kan
fordelningen anses vara vésentligen trapetsformad, erhdllen genom faltning av
de tvd rektanguldra fordelningar som beskriver de tvd dominanta bidragen.
Halva bredden av basen och toppen av den resulterande symmetriska trapetsen
ar 75 pm respektive 25 pum. Intervallet £60 um kring trapetsens symmetriaxel
omfattar 95 % av trapetsens yta, vilket svarar mot £ = 1,83.

S10.13 Matematisk forklaring

Om maétosdkerhetsanalysen visar att fvda méatosidkerhetsbidrag dr dominanta kan
metoden enligt S9.14 anvdndas om de tvd dominanta bidragen, t.ex. termerna
med index 1 och 2, slés ihop till en dominant term. I detta fall kan standardmét-
osédkerheten forknippad med maétresultatet y uttryckas som

u(y) = Jug (y) +uz(y) (510.2)
dar

o (¥) = yug (») + 15 () (S10.3)

betecknar det sammanlagda bidraget frdn de tvd dominanta termerna och

e (¥) = 4 20 () (S10.4)

det sammanlagda bidraget fran de aterstdende icke-dominanta termerna. Om de
tvd dominanta bidragen hérrdr fran rektangulira fordelningar med halva bredder
a, och a, &r fordelningen som erhélls genom att falta dem en symmetrisk

trapetsfordelning med halva bredder
a=a,+a, ochb=‘al—a2‘ (S10.5)

for basen och toppen respektive (se exempel 1 fig. 1).
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-

frekvensfunktion [p]

1 2

normaliserad avvikelse [y/a]

Fig. 1: Sammanslagen symmetrisk trapetsformad sannolikhetsférdelning

med vérdet f=0,33 {or kantparametern,
erhéllen genom faltning av tva rektanguldra fordelningar.

Fordelningen kan med fordel uttryckas i samlad form enligt

1 |y|</3’-a

_ ! R i
¢00_cmy+ﬁ) X L—ﬂ(l aJ p-a<|y<a (S10.6)

0 a<|yl

med kantparametern

b a, —a
=—=LL—A (S10.7)
a a, +a,
Ur ekv. (S10.6) erhalls kvadraten pa standardmitosdkerheten
2
2 a 2
u (y):?(1+,6’ ) (S10.8)

Genom att tillimpa metoden som skisseras 1 S9.14 pé fordelningen 1 ekv. (S10.6)
erhalls sambandet

p(+ p) p
1 2 2—p<'8

148" 1=~ pa-p) ﬁﬁzp
6 - p

mellan tickningsfaktor och tickningssannolikhet. Fig. 2 visar hur tdcknings-
faktor k beror av kantparameter £ for en tickningssannolikhet av 0,95.

k(p) = (S10.9)
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1,9--\

T N

1,6 +

tackningsfaktor (k)

1,5
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

kantparameter (beta)

Fig. 2: Tackningsfaktorns k beroende av en trapetsfordelnings kantparameter S
vid en tdckningssannolikhet av 0,95.

Vid en tickningssannolikhet av 95 % berdknas tdckningsfaktorn for en trapets-
fordelning med kantparameter £ < 0,90 ur sambandet

=1V 0=F) (S10.10)

1+ B°
6
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Kalibrering av  en  blockkalibrator  vid
temperaturen 180 °C4

Inom ramen for en kalibrering méts temperaturen som skall tilldelas en
givarficka i en blockkalibrator for temperatur. Detta gors nér visningen av den
inbyggda temperaturmédtaren har stabiliserats vid 180,0 °C. Givarfickans
temperatur mits med hjdlp av en i fickan nedsénkt platinaresistanstermometer
som anvinds som arbetsnormal. Resistanstermometerns elektriska resistans méts
med hjilp av en ac resistansbrygga. Temperaturen ¢, som skall tilldelas givar-
fickan som dess temperatur nir den inbyggda temperaturméitaren visar 180,0 °C
ges av uttrycket

ty =tg + 0ty + Oty — Oty + 0ty +0t, + 0ty + 0t (S11.1)
dar

ts - arbetsnormalens temperatur erhéllen fran ac resistansmit-
ningen,

Oty - temperaturkorrektion hérrérande frén ac resistansmét-
ningen,

oty - temperaturkorrektion pa grund av drift i arbetsnormalens
vérde efter dess senaste kalibrering,

Oty - temperaturkorrektion pa grund av begridnsade mojligheter
att stélla in blockkalibratorns temperatur,

Oty - temperaturkorrektion pa grund av den radiella temperatur-
differensen mellan den inbyggda termometern och arbets-
normalen,

Oty - temperaturkorrektion pa grund av axiella temperaturgradi-
enter 1 givarfickan,

oty - temperaturkorrektion pa grund av hysteres mellan avlis-
ningar erhéllna for 6kande och minskande temperatur,

ot - temperaturvariationen under méttiden.

Temperaturkorrektioner pa grund av vidrmeledning ldngs arbetsnormalen har inte

beaktats, eftersom den platinaresistanstermometer som anvdnds som
arbetsnormal har en ytterdiameter d <6 mm. Tidigare undersokningar har

namligen visat att i sadant fall kan vidrmeledningseffekter lings normalen
forsummas.

Ett liknande exempel finns i EA-10/13, Guidelines on the Calibration of Temperature Block
Calibrators. Det har tagits med hér i forenklad form for att belysa hur man inom ramen fér en
kalibrering tilldelar ett vdarde for en instruments visning. En sddan uppmirkning av ett
métinstrument dr av grundldggande natur vid kalibreringar i olika omrdden av métteknik och
darfor av stort intresse. Exemplet visar ocksa att det finns tvd likvardiga vdgar for att 16sa
problemet, antingen att direkt tilldela ett vdrde for instrumentets visning eller att ange en
korrektionsterm till visningen, varvid korrektionstermen vanligen kallas visningsfel.
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Arbetsnormal (75): Kalibreringsbeviset for den resistanstermometer som an-

vinds som arbetsnormal ger sambandet mellan resistans och temperatur. Den
métta resistansen svarar mot en temperatur av 180,1 °C med en tillhorande
utvidgad métosdkerhet U = 30 mK (tdckningsfaktor k =2).

Temperaturbestimning med hjilp av resistansmétning (0 ¢5): Den som

arbetsnormal anvénda resistanstermometerns temperatur befinns vara 180,1 °C.
Standardmitosékerheten forknippad med resistansmétningen, omvandlad till
temperatur, svarar mot u(o tg) = 10 mK.

Driften i arbetsnormalens temperatur (0 f;): Fran allmén kunskap om den

typ av resistanstermometrar som anviands som arbetsnormal vid métningen kan
man skatta att temperaturindringen pad grund av resistansaldring sedan
normalens senaste kalibrering dr inom +40 mK.

Blockkalibratorns instillbarhet (6 ¢, ): Blockkalibratorns inbyggda kontroll-

termometer har en upplosning av 0,1 K. Detta innebér att temperaturblockets
termodynamiska tillstind kan entydigt stdllas in inom uppldsningsgrinserna
+50 mK.

Anmirkning: Om visningen av den inbyggda kontrolltermometern inte &r given i enheter av
temperatur maste upplosningsgrénser omvandlas till likvirdiga temperaturgranser genom att
multiplicera visningen med tillimplig instrumentkonstant.

Radiell temperaturinhomogenitet (67;): Den radiella temperaturskillnaden

mellan givarfickan och den inbyggda termometern har skattats vara inom
+100 mK.

Axiell temperaturinhomogenitet (07,): Frdn mitningar pad olika

nedsdankningsdjup har temperaturavvikelserna  harrérande fran  axiell
temperaturinhomogenitet i givarfickan skattats att vara inom £250 mK.

Hystereseffekt (o t,): Fran referenstermometerns visning under méatcykler med

okande och minskande temperatur har temperaturavvikelsen i givarfickan pa
grund av hystereseffekten skattats att vara inom =50 mK.

Temperaturinstabilitet (6 ¢, ): Temperaturvariationer pd grund av temperatu-

rens instabilitet under mitningen som varar 30 min har skattats att vara inom
+30 mK.

S11.10 Korrelationer: Inga instorheter anses vara avsevért korrelerade.

S11.11 Upprepade miitningar: Pa grund av den inbyggda termometerns begrénsade

uppldsning har ingen spridning i visningen kunnat iakttagas och beaktas.
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S11.12 Mitosiakerhetsanalys (7, )

storhet skattning | standard- | sannolik- |kénslighets-| matoséker-
X, métosdkerhet| hetsfordel- faktor hetsbidrag
X; u(x,) ning Ci u, ()

tg 180,1 °C 15 mK normal 1,0 15 mK
O tg 0,0 °C 10 mK normal 1,0 10 mK
oty 0,0 °C 23 mK rektangular 1,0 23 mK
Oty 0,0 °C 29 mK rektangulér -1,0 -29 mK
Otg 0,0 °C 58 mK rektangular 1,0 58 mK
Otp 0,0 °C 144 mK rektangular 1,0 144 mK
oty 0,0 °C 29 mK rektangular 1,0 29 mK
oty 0,0°C |1 7TmK rektangulér 1,0 17 mK
ty 180,1 °C 164 mK

S11.13 Utvidgad mitosikerhet

Standardmitosdkerheten som forknippas med resultatet domineras klart av ef-
fekten av den okdnda temperaturkorrektionen pd grund av den axiella tempera-
turgradienten i1 givarfickan och den radiella temperaturdifferensen mellan den in-
byggda termometern och arbetsnormalen. Den slutliga fordelningen &r inte nor-
mal utan vdsentligen trapetsformad. Tackningsfaktorn som svarar mot kantpara-
metern £ = 0,43 ar enligt avsnitt S10.13 £ =1,81.

U=k-u(ty)=181-164 mK =0,3K
S11.14 Redovisat resultat

Givarfickan tilldelas temperaturen 180,1 °C + 0,3 C for den inbyggda termome-
terns visning av 180,0 °C.
Den angivna utvidgade maitosdkerheten &r produkten av standardmitosékerhet
och tidckningsfaktorn & =1,81 som gédller for den antagna trapetsformiga
sannolikhetsfordelningen vid en tickningssannolikhet av 95 %.

S11.15 Matematisk forklaring betriffande modellen

Det finns mittekniker som tycker att det &r egendomligt att
kontrolltermometerns visning inte upptrader explicit i modellfunktionen 1 ekv.
(S11.1). For att komma dem till motes kan man omformulera problemet genom
att utgd fran den inbyggda termometerns visningsfel

Ey =ty —1; (S11.2)
som ger modellekvationen

Ey =ts —t, +0tg + 0ty — Oty + 0ty +0t, + 0ty + 0t (S11.3)
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Visningen ¢ &r ett nominellt virde och medfor en forskjutning 1 métstorhetens
(dvs. visningsfelets) viarde. Visningen bidrar darfor inte till den métosdkerhet

u(Ey) = u(ty) (S11.4)

som forknippas med visningsfelet. Modellfunktionen enligt ekv. (S11.1) kan
aterfas ur ekv. (S11.3) genom att anvidnda visningsfelets definition enligt ekv.
(S11.2).

Denna anmérkning visar att det inte nddvéndigtvis finns bara ett sitt att vélja ut-
varderingsmodell. Métteknikern har mgjlighet att vdlja den modell som bést pas-
sar den enskildes vanor och sitt att angripa problemet. Modellfunktioner som
kan transformeras matematiskt till varandra representerar samma madtsituation.
For de fall som innefattar en kontinuerlig f6ljd av visningar, som for den ifraga-
varande blockkalibratorn, utgér modellfunktioner som ar forbundna med var-
andra via linjdra transformationer likvirdiga uttryck for métproblemet.
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S12Kalibrering av en hushallsvattenmiéitare

S12.1 Kalibrering av en vattenméitare innebédr att man bestimmer dess relativa
visningsfel inom det tillampliga flodesomradet. Mitningen gors med hjélp av en
provningsrigg som tillhandahéller ett vattenflode vid ett tryck av omkring
500 kPa, ett virde som ar typisk for kommunala vattenledningssystem. Vattnet
samlas upp i en Oppen tank som &r kalibrerad och som utgér jamforelsevolymen.
Tanken dr tom men fuktad vid métningens bdrjan. Uppsamlingstanken har en
smal hals vid vilken en skala &r fdst. Med hjélp av skalan bestdms fyllningens
niva. Miétaren som skall kalibreras kopplas mellan hogtanken och
uppsamlingstanken. Métaren har ett mekaniskt raikneverk med visare. Matningen
gors vid ett flode av 2500 I/h med staende start och stopp, vilket innebér att
flodet ar noll bade vid métningens bdrjan och dess slut. Médtarens visning noteras
vid mitningens boérjan och dess slut. Uppsamlingstankens nivd noteras vid
mitningens slut. Aven vattnets temperatur och tryck vid mitaren noteras, liksom
vattnets temperatur 1 uppsamlingstanken.

S12.2 Relativa visningsfelet ey for en enstaka korning definieras som

AVix + 5Vix2 _5Vix1

e -1 S12.1
X v, ( )
dér
Vi=Ws +5Vis)(1+as (ts _to))(l"'aw (tx _ts))(l_Kw (Px _ps)) (512.2)

med

AVix =Vixo =Vixs - skillnaden mellan métarens visningar,

Vit Vixs - mitarens visning vid métningens bdrjan och vid dess slut,

Vigt» Vg - korrektioner pa grund av métarvisningens dndliga upplds-
ning,

Vy - volym som har passerat métaren under métningen vid for-
handenvarande betingelser, dvs. tryck p, och temperatur
t vid métarens intag,

Vs - pa uppsamlingstankens skala avlédst volym vid métningens
slut,

Vg - korrektion av avlést volym pa uppsamlingstankens skala pa
grund av skalans dndliga upplosning,

as - volymutvidgningskoetficienten for det material som upp-
samlingstanken &r gjord av,

ts - uppsamlingstankens temperatur,

t - referenstemperatur vid vilken uppsamlingstanken har kalib-
rerats,

Qy - vattnets volymutvidgningskoefficient,

ty - vattentemperaturen vid métarens intag,

Kw - vattnets kompressibilitet,

Ds - trycket i uppsamlingstanken (noll om overtryck avses),

Dx - vattnets tryck vid métarens intag.
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S12.3 Uppsamlingstanken (Vg ,7,): Enligt kalibreringsbeviset motsvarar skalmérket

200 1 vid referenstemperaturen ¢, =20 °C volymen 200 | med en tillhérande

relativ utvidgad métosdkerhet av 0,1 % (k = 2). Den utvidgade mitosikerheten
ardarmed 0,21 (£ =2).

S12.4 Upplosningen av uppsamlingstankens skala (J0V,g): Vattennivan i1 uppsam-

lingstanken kan bestdimmas inom =1 mm. D4 tankens skalfaktor dr 0,02 I/mm &ar
den maximala avvikelsen av vattenvolymen frén den observerade siledes inom
0,02 1.

S12.5 Vattnets och uppsamlingstankens temperatur (ag,?s): Vattnets temperatur 1

uppsamlingstanken har befunnits vara 15°C inom 2 K. I dessa grédnser
omfattas alla tankbara osdkerhetskillor, sdsom temperaturgivarens kalibrering,
visningens upplésning och temperaturgradienterna 1 tanken. Volym-
utvidgningskoefficienten for det material som tanken ar gjord av (stdl) har
hidmtats frdn en materialhandbok och antas vara en konstant med vérdet

ag =51-10° K" i det betraktade temperaturintervallet. Eftersom ingen uppgift
ges om virdets métosdkerhet antas det att virdet dr kdnt inom dess minst
signifikanta siffra. Okédnda avvikelser antas vara inom avrundningsgranserna
+0,5-10° K.

S12.6 Vattentemperaturen vid mitaren (o, ,t,): Vattentemperaturen vid métaren

har befunnits vara 16 °C inom +2 K. I dessa grianser omfattas alla tinkbara osa-
kerhetskéllor, sdsom bidragen fran givarnas kalibrering, visningens upplosning
och sma temperaturskillnader inom en korning. Vattnets volymutvidgnings-
koefficient har himtats frén en materialhandbok och antas vara en konstant med

virdet a, =0,15-107 K™ i det betraktade temperaturintervallet. Eftersom

ingen uppgift ges om virdets mitosdkerhet antas det att vardet ar kint inom dess
minst signifikanta siffra. Okénda avvikelser antas vara inom avrundnings-

grinserna +£5-10° K™,

S12.7 Vattnets tryckskillnad mellan mitaren och uppsamlingstanken
(xyw ., Ps,Px): Vattnets overtryck vid métarens intag dr 500 kPa med relativa

avvikelser inom =*10%. Pa sin vdg fran madtaren till uppsamlingstanken
expanderar vattnet till ett overtryck av 0 kPa (rddande atmosfarstryck). Vattnets
kompressibilitet har himtats frdn en materialhandbok och antas vara en konstant

med vérdet «, =0,46-10° kPa™' i det betraktade temperaturintervallet.

Eftersom ingen uppgift ges om virdets matosdkerhet antas det att vardet dr ként
inom dess minst signifikanta siffra. Okédnda avvikelser antas vara inom

avrundningsgrinserna +0,005-107° kPa™'.

S12.8 Korrelation: Inga instorheter antas vara avsevért korrelerade.
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S12.9 Matosikerhetsanalys (V)

storhet skattning standard- | sannolik- | kénslighets- |métosiker-
matosdkerhet/hetsfordel- faktor hetsbidrag
X, X, u(x;) ning C; u,(y)
Vs 200,02 1 0,101 normal 1,0 0,101
oV 0,01 0,01151 |rektangulér 1,0 0,01151
as | 51-10°K" [0,29-10° K frektanguldr]  -1000 1.K  [-0,29-107 1
e 15°C 1LI5K [rektanguldr| -0,0198 1.K™" |-0,02281
ay | 0,1510° K" |2,9-10° K™ rektanguldrl 200 1)K | 0,58-107 1
™ 16°C 1,15K |rektanguldr| -0,0300 1-K™' [-0,0346 1
Ky [0,46-10° kPa™|2,9-10° kPa[rektanguldr] -100 1'’kPa |-0,29-107 1
1
Py 500 kPa 29 kPa  |rektangulir|-9,2-10° 1-kPa™'|-0,0027 1
Ps 0,0 Pa - - - -
v, 199,95 1 0,109 1

Standardmaitosdkerheten som forknippas med métresultatet domineras uppenbar-
ligen av volymvisningen pa uppsamlingstankens skala. Den slutliga férdelningen
ar inte normal utan vésentligen rektanguldr. Detta maste man hélla 1 minnet i den
fortsatta mitosékerhetsutvirderingen.

S12.10 Mitarens visning (AV,,,0V.y,0Vx,): Den kalibrerade vattenmétaren har en

uppldsning av 0,2 1, vilket medfor att de maximala avvikelserna pé grund av mé-
tarens upplosning vid bada avldsningarna dr inom = 0,1 1.

S12.11 Matoséakerhetsanalys (e, )

storhet skattning | standard- | sannolik- |[kénslighets- | métosédker-
matosdker- | hetsfordel- faktor hetsbidrag

X, X, het ning ¢ u, ()

u(x;)
AV 200,01 - nominal - -

SV 0,01 0,058 1 | rektangulir | -5,0-10° 1" | -0,29-107
Vo 0,01 0,058 1 | rektanguldr | 5,0-10° 1" 0,29-10°
Vy 199,951 0,1091 | rektangulir | -5,0-10° 1" | -0,55-107
ey 0,000 3 0,68:10°
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S12.12 Mitarens repeterbarhet

Den kalibrerade métarens relativa visningsfel uppvisar betydande spridning vid
ett och samma fléde, 2 500 I/h. Dérfor bestims visningsfelet tre ganger.
Resultaten frén dessa tre korningar betraktas som oberoende métningar ey i

den modell som beskriver visningsfelets medelvirde ey, :

ey =6€x T 06y (S12.3)
dér
ex - relativt visningsfel i enstaka korning,
0 ey - korrektion av relativt visningsfel erhéllet i1 olika kdrningar
pa grund av métarens bristande repeterbarhet.
S12.13 Matningar (ey)
Nr. | observerat relativt visningsfel

1 0,000 3

2 0,000 5

3 0,002 2

aritmetiskt medelvérde: ey = 0,001

experimentell standardavvikelse: s(ex ;) =0,001

0,001

standardmatosékerhet: u(ey) = s(ey) = T = 0,000 60

S12.14 Mitosidkerhetsanalys (e, )

storhet | skattning | standard- |antalet fri-| sannolik- | kénslig- mat-
métosdker-| hetsgrader |hetsfordel-| hetsfaktor | oséker-
het ning hetsbidrag
Xi X u(x,.) Vet G U; »)
ey 0,001 | 0,60-107 2 normal 1,0 0,60-10°
dey 0,0 0,68-107 o0 normal 1,0 0,68-107
exay | 0,001 10 0,91-107

S12.15 Utvidgad miitosikerhet

Da det effektiva antalet frihetsgrader for den standardmitosékerhet som forknip-
pas med medelvérdet av det relativa visningsfelet dr litet méste den vanliga tack-
ningsfaktorn modifieras enligt tabell E1. Den utvidgade métosdkerheten ér

U=k-u(ey,,)=228-091-10"=2-10"
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S12.16 Resultatangivelse

Vid ett flode av 2 500 I/h & medelviardet av det relativa visningsfelet
0,001+ 0,002. Den angivna utvidgade métosdkerheten dr produkten av standard-
matosdkerheten och tickningsfaktorn k£ =2,28 som for en ¢-fordelning med

vy = 10 effektiva frihetsgrader svarar mot en tdckningssannolikhet av ca
95 %.
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S13Kalibrering av en ringtolk med nominell diameter

90 mm
S13.1 En ringtolk av stidl med nominell innerdiameter D, =90 mm Kkalibreras enligt den
procedur som beskrivs i EA 10/06 (EAL G-29). Man anvinder en ldingdkomparator av
Abbetyp och en instéllningsring av stdl med en nominell innerdiameter ( Dg =40 mm )

som skiljer sig védsentligt frdn kalibrerings-objektets. I detta fall &dr bade
langdkomparatorn och instéllningsringen arbets-normaler. Ringarna spénns varsamt i
tur och ordning fast pa ett bord som har fyra frihetsgrader och ar forsett med alla
lageselement for objektens inriktning. Ringarna bringas i flera diametralt motsatta
punkter i kontakt med tvd C-formade armar som é&r fastade vid den fasta spindeln
respektive mitspindeln. De C-formade armarna ar forsedda med sfériska
kontaktelement. Mitkraften astadkoms med hjdlp av en spannvikt som sédkerstéller att
kraften &r konstant pa nominellt 1,5 N O6ver hela médtomradet. Mitspindeln dr fast
forbunden med mithuvudet till en stalskala som har upplésningen 0,1 pm. Genom
regelbundna kontroller har det bekréftats att komparatorns skala uppfyller tillverkarens
specifikationer for storsta tillatna fel.

Omgivningstemperaturen Overvakas for att uppritthdlla de omgivningsvillkor som
anges 1 kalibreringsrutinen. Temperaturen 1 komparatorns arbetsvolym halls vid 20 °C
inom 20,5K. Man ser till att ringarna och komparartorskalan bibehaller
omgivningstemperaturen under hela kalibreringen.
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S13.2 Den kalibrerade ringtolkens diameter d vid referenstemperaturen ¢, =20 °C erhélls ur

S13.3

S13.4

S13.5

sambandet
dy =dg +Al+ 0l + 01, +0l, + 6l +5I, (S13.1)
dér:

d - instdllningsringens diameter vid referenstemperaturen,

Al - observerad skillnad 1 métspindelns forflyttning nér kon-
taktspetsarna berdr ringarnas inre yta i tvd diametralt mot-
satta punkter,

Sl - korrektion for komparatorns visningsfel,

S, - korrektion pd grund av temperatureffekter gillande ring-
tolken, instéllningsringen och komparatorns streckskala,

Sl - korrektion pa grund av probernas axiella inriktningsfel i
forhallande till métlinjen,

Sl - korrektion pa grund av skillnader i ringtolkens och install-
ningsringens elastiska deformation,

IR - korrektion pa grund av skillnaden i komparatorns Abbe-
fel vid métning av ringtolkens och instidllningsringens
diametrar.

Instéllningsring (dg): Instéllningsringens innerdiameter och den tillhérande utvidgade

matosdkerheten ar enligt kalibreringsbeviset 40,0007 mm £+ 0,2 um (tdckningsfaktor
k=2)

Komparator (0/,): Korrektionerna for komparatorskalans visningsfel har bestimts av
tillverkaren och forlagrats elektroniskt. Eventuella aterstoder dr inom tillverkarens
specifikationer ~ £(03pm+15-10°-/), dér [/ 4 den avlista ldngden.

1

Overensstimmelse med specifikationerna sikerstills genom periodiska kontroller. For
den aktuella ldngdskillnaden Dy — Dg =50 mm skattas de okédnda aterstoderna saledes

vara inom £ 0,375 um.

Temperaturkorrektioner (0/,): Man ser till att ringtolken, instéllningsringen och

komparatorskalan bibehaller omgivningstemperaturen under hela kalibreringen. Genom
tidigare maétningar och allmidn kunskap om maitsystemet kan det sdkerstdllas att
avvikelserna av ringtolkens, instdllningsringens och komparatorskalans temperatur frdn
omgivningstemperaturen héller sig inom +0,2 K. Métrummets temperatur skattas att
vara konstant inom +0,5 K. Kunskapen om métsituationen kan dirfor bast beskrivas
genom omgivningstemperaturens avvikelse fran referenstemperaturen och avvikelser av
ringtolkens, instdllningsringens och komparatorskalans (linjalens) temperatur fran
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omgivningstemperaturen. Korrektionen o6/, pd grund av temperaturens paverkan
bestdms enligt foljande modell:

Sl = (Dy - (g —ag) — Dy (0t — p))- At

(S13.2)
+Dg- 040ty =Dy -ay -0ty —(Dg—Dy)-ay -0ty

dér

D, ,Dg - ringtolkens och instdllningsringens nominella diametrar,

ay, A , Oy - ringtolkens, instédllningsringens och komparatorskalans
(linjalens) langdutvidgningskoefficienter,

At, =t, —t, - avvikelse av mdtrummets temperatur fran referenstempe-
raturen ¢, = 20°C,

Oty ,0tg, 0ty - avvikelser av ringtolkens, instillningsringens och kompa-

ratorskalans temperatur fran omgivningstemperaturen.

Eftersom vianteviardena for de fyra temperaturskillnaderna som ingar i ekv. (S13.2) ér noll,
kommer den vanliga linjiriserade versionen av méatosdkerhetsanalysen inte att innehalla
effekterna  av =~ den  métosdkerhet som  forknippas med de  tre
langdutvidgningskoefficienterna. Som omtalas i avsnitt S4.13 méiste den icke-linjéra
versionen anvéndas for att bestimma standardmitosidkerheten som forknippas med de
fyra produkttermerna

Olrp :(Ds (ag —ag)— Dy -(ay _aR))'AtA
Olis =Dg-ag -0ty

Olyy =Dy -y Oty

Olg = (Ds = Dy)-ag -0ty

(S13.3)
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Med ledning av uppgifter i instdllningsringens kalibreringsbevis och tillverkarens data for

S13.6

S13.7

S13.8

ringtolken och komparatorskalan kan man anta att langdutvidgningskoefficienterna &r
inom intervallet (11,5 + 1,0) 10 °’K™'. Genom att anvénda detta virde och ovan angivna
grinser fOr temperaturvariationen finner man att de fyra produkttermerna &ar
u(0l5)=0,012pm, u(olrg)=0,053um, u(5l4y)=0,12um och u(dlg)=0,066 um.
Fran dessa vérden erhdlls standardmétosdkerheten forknippad med de sammanlagda
temperaturkorrektionerna med hjilp av foljande delanalys av mitosdkerheten:

storhet skattning | standard- | sannolik- |kénslighets-| sannolik-
matosdkerhet| hetsfordel- faktor hetsbidrag
X u(x,) ning g u, ()
Ol 0,0 pm 0,012 pm - 1,0 0,012 pm
Slrs 0,0 pm 0,053 pm - 1,0 0,053 pm
iy 0,0 pm 0,12 pm - 1,0 0,12 um
O lg 0,0 pm 0,066 pm - 1,0 0,066 pm
Sl 0,0 um 0,15 um

Korrektion for axiellt inriktningsfel (6 /,): Axiellt inriktningsfel av de tva sfdriska
proberna i forhdllande till métlinjen antas vara inom +20 pm. Genom att anvinda de
ekvationer som ges i den matematiska forklaringen i avsnitt S13.13 far man foljande
ekvationer for korrektionen av mojliga inriktningsfel och den tillhdrande
métosédkerheten:

S, =2-[L—L]-u2(5c) (S13.4)
DX DS
16 { 1 1
W Ol)=—|—+—|-u*(dc S13.5
(P)S(DiDéj() ( )

Har dr oc det lilla avstdndet frdn ringens centrum till den mitta kordan. De resulte-
rande virdena for korrektionen och den tillhdrande standardméitosdkerheten ar
o0l, =-0,004 um och u(ol,)=0,0065 um. Av méatosidkerhetsanalysen 1 avsnitt S13.10

framgar att dessa virden dr tva storleksordningar mindre dn de 6vriga bidragen. Man
behover déarfor under de rddande betingelserna inte ta hansyn till deras inverkan.

Korrektion for elastiska deformationer (o/;): Ringtolkens och instédllnings-ringens
elastiska deformation bestims inte inom ramen for denna métning. Fran tidigare

erfarenhet skattas effekterna fran elastisk deformation vara inom = 0,03 pm.

Korrektion for Abbe-fel (0/,): Aktuella virden for komparatorns Abbe-fel bestdms

inte 1 denna métning. Frin erfarenhet och komparatorns regelbundna kontroller skattas
effekterna frdn Abbe-felet vara inom + 0,02 pm.
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S13.9 Mitningar (A/): Foljande avldsningar gors av ringtolkens och instéllningsringens
innerdiameter:

Nr. Objekt Avlisning Mitstorhet

1 |instillningsring 0 diameter 1 den nominella rikt-
under detta steg ningen 1 ringens symmetriplan
nollstélls kompara- | vinkelrdtt mot ringens axel
torns visningsanord-
ning

2 ringtolk 49,999 35 mm

diameter 1 den nominella rikt-
ningen i ringens symmetriplan
vinkelrétt mot ringens axel

3 ringtolk 49,999 11 mm diameter 1 symmetriplanet vinkel-
ritt mot ringens axel, roterad
kring axeln med +1 mm pa peri-
ferin 1 forhallande till den nomi-
nella riktningen

4 ringtolk 49,999 72 mm diameter 1 symmetriplanet vinkel-
ritt mot ringens axel, roterad
kring axeln med -1 mm pa perife-
rin i forhallande till den nomi-
nella riktningen

5 ringtolk 49,999 54 mm diameter i den nominella rikt-
ningen i ett plan som &r parallellt
med symmetriplanet vinkelratt
mot ringens axel men forskjutet
1 mm uppat

6 ringtolk 49,999 96 mm diameter i den nominella rikt-
ningen i ett plan som &r parallellt
med symmetriplanet vinkelratt
mot ringens axel men forskjutet
1 mm nedét

Avlédsningarna kan delas 1 tvd grupper, ndmligen (1) avldsningen av instdllningsringens
diameter (avldsning nr. 1) som anvinds for att nollstélla komparatorns visningsanordning och
(2) avlasningarna av ringtolkens diameter (avldsningarna nr. 2 - 6) som ger den f6ljande
skillnaden mellan diametrarna:

aritmetiskt medelvarde

Al =49,999 54 mm

standardavvikelse hos enstaka avldsning s(Al)=0,33 um
medelvirdets standardavvikelse

S(Kl) = s(al) =0,15um

NG
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Standardavvikelsen for enstaka avldsning s(A/) = 0,33 um innefattar effekterna savél
frn ringtolkens avvikelser som fran komparatorns bristande repeterbarhet. For att
erhdlla den standardmétosédkerhet som forknippas med det observerade medelvirdet av
diametrarnas skillnad maéste dven madtosdkerheten som hérror fran nollstdllning av
komparatorns visningsanordning beaktas. Detta hérleds fran den poolade skattningen av

standardavvikelse, s,(0)=0,25um, som man har erhéllit i en tidigare métning under
samma madtbetingelser. Den resulterande standardméitosdkerhet som forknippas med

diametrarnas observerade skillnad ar
u(Al) = /s* (Al) +52(0) = 0,30 pm
S13.10 Mitosiikerhetsanalys (d, )

EA-4/02 - Angivande av métosékerhet vid kalibrering

storhet skattning standard- | sannolik- | kénslig- | maitosédker-
maitosdkerhet| hetsfordel- | hetsfaktor | hetsbidrag
X, X, u(x,) ning ¢ u, ()
ds | 40,000 7mm | 0,10 um normal 1,0 0,10 um
Al | 49,999 55 mm| 0,30 um normal 1,0 0,30 pm
Sl 0,0 mm 0,22 um | rektanguldr 1,0 0,22 pm
ol; 0,0 mm 0,15 pm normal 1,0 0,15 pm
ol 0,000 004 mn 0,0065 um| rektangulér 1,0 0,0065 um
Sl 0,0 mm 0,018 um | rektangular 1,0 0,018 um
Ol, 0,0 mm 0,012 um | rektangulér 1,0 0,012 pm
dy | 90,000 25 mm 0,433 pm

S13.11 Utvidgad mitosikerhet
U=k-u(dy)=2-0,433um=0,9 um

S13.12 Resultatangivelse
Ringtolkens diameter &r (90,000 2 + 0,000 9) mm.

Den angivna utvidgade métosdkerheten dr produkten av standardmitosdkerhet och

tdckningsfaktorn k=2 som for en normalfordelning svarar mot en ticknings-

sannolikhet av ca 95 %.

December 1999

85(87)




EA-4/02 - Angivande av métosékerhet vid kalibrering

S13.13 Matematisk forklaring betriffande inriktningsfel

Eftersom man inte kan justera ringarna exakt med hinsyn till komparatorns mitaxel
bestimmer man i denna métning for respektive ring egentligen lingden av en korda i
nédrheten av ringens diameter. Kordans lingd d' som bestdms i mdtningen é&r relaterad
till ringens diameter d genom sambandet

d':d-cos(5go)zd'(l—%(&o)zj (S13.6)

dir o¢ é&r den lilla komplementvinkeln till kordans halva centralvinkel. Denna vinkel
ar a andra sidan relaterad till det lilla avstdndet 6c¢ som kordan har till ringens centrum
genom sambandet

5c=%-d-sin(5¢)zé-d-5(o (S13.7)
sa att ekv. (S13.6) kan skrivas om som
2
d'=d 299 (S13.8)

dar ringens diameter d 1 kvoten har ersatts med ringens nominella diameter D . Detta
kan man gora eftersom kvoten &r liten i forhallande till d . Diameterns bdsta skattning
far man genom att 1ata vintevirdet av det sista sambandet vara

2
d=a+2" %)

(S13.9)

Hér har man tagit hdnsyn till att vintevérdet av det lilla avstdndet d¢ &r noll. Det méste
hallas 1 minnet att betydelsen av d, d' och oc 1 ekv. (S13.8) och ekv. (S13.9) inte &r
identiska, 1 och med att dessa beteckningar 1 ekv. (S13.8) representerar stokastiska
variabler och i ekv. (S13.9) dessa storheters véntevdrden. Eftersom en stokastisk
variabels varians ar lika med véntevardet av kvadraten pd dess avvikelse fran variabelns
vantevirde dr enligt ekv. (S13.8) kvadraten pd den mitosidkerhet som forknippas med
ringens diameter

uz(d)zuz(d')+4.(a—1)u4l()52c) (S13.10)
med
a= m;‘gci (S13.11)
m;(dc

som kvoten mellan det lilla avstdndets dc¢ centralmoment av fjirde ordningen och

kvadraten pé dess centralmoment av andra ordningen. Denna kvot beror av formen pd
den fordelning som antas gilla for dc. Det fir viardet & =9/5 om Jc¢ antas vara

rektangulért fordelad sd att i detta fall uttrycks standard-métosdkerheten forknippad
med diametern genom
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16 u*(sc)

u(d)y=u (d')+? o’

(S13.12)
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