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Tiivistelma

Adnitasomittareiden ja -kalibraattoreiden mériaikaiskalibrointiin on viime vuo-
sina kiinnitetty yhd enemmin huomiota monilla tahoilla. Uudemmissa akustiikan
alan mittausstandardeissa samoin kuin lainsdddénnossd, direktiiveissd ja viran-
omaismadrdyksissd on viittauksia, joissa edellytetddn, ettd ddnitason mittalaitteiden
standardinmukainen toiminta ja tarkkuus tarkistetaan maéréivélein. Yleisin suositus
kalibrointiviliksi on 2 vuotta dénitasomittareille ja 1 vuosi ddnitasokalibraattorille.
Toistaiseksi ndmi vaatimukset ovat sitovia ldhinni vain akkreditoiduille toimijoille.
Maédrdaikaiskalibroinneilla varmistetaan, ettd mittalaitteiden ndyttima ja mittaus-
tarkkuus tdyttavit standardin vaatimukset laitteiden koko kéyttoidn ajan. Tdssd
artikkelissa esitellddn dédnitasomittarien ja ddnitasokalibraattorien standardinmu-
kaisten miirdaikaiskalibrointien sisiltod, seki tarkastellaan kalibrointien teknisti
toteutusta esimerkkien valossa.

1 JOHDANTO

Erilaisten danimittausten ja niihin kéytettdvien mittalaitteiden maéra on jo pitkdén ol-
lut kasvussa, samoin kuin koko akustiikan ala Suomessa. Meluisten ja meluherkkien
toimintojen sijoittaminen yha ldhemmds toisiaan on kasvattanut melun selvitysten ja
torjunnan tarvetta ympéristoluvitukseen, maankéyttoon ja kaavoitukseen seki rakenta-
miseen liittyen. Myos rakennusten sisétilojen akustisiin olosuhteisiin liittyvét tarpeet ja
odotukset ovat kasvaneet ja monipuolistuneet. Monilta rakennusosilta edellytetdédn niiden
akustisten ominaisuuksien tyyppimittauksia. Melun ja rakennusakustiikan raja-arvoihin
liittyvdd lainsdddantdd ja mddrdyksid on niitékin osaltaan kehitetty viime vuosina.

Maidridysten ja vaatimusten toteutuminen osoitetaan tyypillisesti erilaisilla dénitason mit-
tauksilla tai niiden johdannaisilla. Mittauksiin liittyy aina joukko virheldhteitd, mutta
luotettavien mittaustulosten perusedellytyksend on, ettd mittauslaitteisto on tarkkuu-
deltaan ja toiminnaltaan kiyttdtarkoitukseen soveltuva ja laitteiston kalibroinnit ovat
kohdallaan.

Sekad julkishallinnolla etté varsin monen alan toimijoilla on kdytdssdén ddnitasomittareita,
joiden kayttotarkoitukset, kéyttotiheys, ikéd ja ominaisuudet ovat suuresti vaihtelevia.
Monia néisté laitteista kdytetddn erilaisten viranomaisméaédrdysten tai ohjearvojen taytty-
misen osoittamiseen. Monesti mittarin mukana on hankittu myos dénitasokalibraattori,
jolla mittarin ndyttdmén voi helposti tarkistaa aina mittausten yhteydessi. Kalibraattorin
avulla mittarin herkkyys voidaan kuitenkin tyypillisesti tarkistaa vain yhdellé taajuudella
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ja ddnenpainetasolla (1 kHz, 94 dB). Tyypillisen ddnitasomittarin dynaaminen alue kattaa
kuitenkin toista sataa desibelid, ja taajuusalue on vihintédidn kolme dekadia (20 Hz - 20
kHz). Tavallisella kalibraattorilla ei ndin ollen saada tietoa mittarin taajuusvasteesta, ta-
solineaarisuudesta, dynaamikan ylé- ja alarajasta eiké taajuus- ja aikatason suodattimien
oikeasta toiminnasta. Tétd varten mittari tulee médridaikaiskalibroida.

Standardinmukaisesti tehtyjen méirdaikaiskalibrointien avulla voidaan varmistaa, ettd
mittari tai kalibraattori tdyttdd edelleen sille annetut keskeiset toiminta- ja tarkkuusvaa-
timukset, ja ettd laitteen ndyttdma tai taso on kohdallaan. Télld varmistetaan, etti laite
pysyy spesifikaatioidensa mukaisena koko kiyttoikénsad ajan, eivitkd mittaustulokset
riipu mittauslaitteen idstd, kunnosta tai kdyttoméadristd, vaan ovat jatkuvasti luotettavia ja
kayttokelpoisia. Madrdaikaiskalibrointien tarve ja niiden tuomat hydyt ovat nidin ollen
hyvin verrattavissa ajoneuvojen méairiaikaiskatsastukseen.

Téssé artikkelissa esitellddn lyhyesti ddnitasomittarien ja kalibraattorien standardinmu-
kaisten madriaikaiskalibrointien siséltod. Kalibrointien teknisté toteutusta tarkastellaan
esimerkkien valossa.

1.1 Adnitasomittarien ja kalibraattorien standardit

Adnitasomittarien tekniset vaatimukset ja tarkkuusluokat on esitetty standardin IEC
61672 osassa 1 [1]. Laitevalmistajat ilmoittavat mittareilleen niiden tarkkuusluokan
(esim. Class 1) ja standardinmukaisuuden (Certificate of conformance). Jotta laitteen
standardinmukaisuus ei jdd pelkédn valmistajan ilmoituksen varaan, valmistaja voi myos
teettdd laitteelle standardin osan 2 [2] mukaisen tyyppihyviksynnén (type approval), jossa
kattavilla mittauksilla varmistetaan, ettd laite todella tayttdd standardin ykkososan jokai-
sen kohdan vaatimukset. I[EC 61672 kolmannessa osassa [3] on esitetty ddnitasomittarien
maérdaikaiskalibroinnin sisélto ja vaatimukset. Ndilld varmistetaan, ettd mittari tayttdd
keskeiset toiminta- ja tarkkuusvaatimukset myds myohemmin kéyttoikinsa aikana.

Adnitasokalibraattorien tekniset vaatimukset ja tarkkuusluokat, tyyppihyviksynnin vaati-
mukset sekd madrdaikaiskalibrointien sisdlto ja vaatimukset on esitetty standardissa IEC
60942 [4]. Miaraaikaiskalibroinnit eivit sisdlld laitteen sddtod, viritysta tai korjaustoi-
menpiteitd, vaan niilld tarkistetaan laitteen vaatimustenmukaisuus. Mahdolliset korjaus-
ja viritystoimenpiteet on yleensi tehtédvi valmistajan tai maahantuojan huollossa.

1.2 Suositukset

Maiiradaikaiskalibrointiin liittyvit suositukset ja vaatimukset ovat viime vuosina lisddnty-
neet akustisten mittausmenetelmien standardeissa ja viranomaismaarayksissi. Aikaisem-
min mittalaitteiden tekniset vaatimukset esitettiin usein vain laitteiden spesifikaatiostan-
dardiin ja tarkkuusluokkiin perustuen, mutta ilman mainintaa laitteiden méaéraaikaiskali-
broinneista. Uudemmissa standardeissa ja menetelméohjeissa maérdaikaiskalibroinnit on
mainittu, ja ne kehotetaan tekeméin sopivin maéravilein: esimerkiksi tyontekijdn suo-
jelua koskeva direktiivissad [5] sekd rakennusakustiikan laboratoriomittausstandardissa
[6] kehotetaan mairdaikaiskalibroimaan laitteet sopivin aikavélein. Autojen renkaiden
tyyppihyviksynnissd kidytettyjen ddnitasomittareiden tulisi olla kahden vuoden vilein ja
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adnitasokalibraattoreiden yhden vuoden vilein kalibroitu [7]. EU:n direktiivi 2014/45 au-
tojen katsastuksesta toteaa, ettd mikili katsastaja kokee auton meluemission olevan suuri,
hén voi mitata melutasoa tarkkuusluokan 2 mittarilla, joka on kalibroitu véhintaan 24
kuukauden sisilla [8]. Uusimmissa standardeissa d4dnitason mittalaitteiden mairdaikais-
kalibrointien vaatimuksista ja aikamééreistd on kuitenkin tehty ehdottomia; esimerkkiné
tdstd on ymparistomelumittausten perusstandardi ISO 1996-2:2017 [9], jossa méddraai-
kaiskalibrointi edellytetdin dénitasomittarien osalta tehtdvin enintdéin kahden vuoden
vilein ja ddnitasokalibraattorien osalta yhden vuoden vilein.

2 MENETELMAT
2.1 Ainitasomittarien méiiriaikaiskalibrointi

Adnitasomittarin standardinmukainen miiriaikaiskalibrointi koostuu useasta erillisesti
testistd ja kalibroinnista. Koska kdytossd on monen ikdisid dénitasomittareita, madrdai-
kaiskalibrointivaatimukset valitaan mittarin valmistajan alun perin ilmoittaman laitestan-
dardiversion ja mittarin tarkkuusluokan mukaan. Méadrsaikaiskalibroinnilla ei sindnsi ole
mahdollista korvata laitteen alkuperiisté sertifiointia tai tyyppihyviksyntéa: standardi
edellyttid ettd kalibrointi voidaan tehdd vain sellaisille laitteille, jotka valmistaja on alun
perin sertifioinut standardinmukaisiksi. Menettelyssid on yhteneviisyyksid ajoneuvojen
tyyppikatsastuksen ja midrdaikaiskatsastuksen kanssa.

Adnitasomittarin kalibrointiin liittyy myos joukko tarkistuksia sekd muodollinen viritys-
toimenpide. Ensin tarkastetaan, ettd mittari on péillisin puolin kunnossa, ja mikrofonin
suojaverkko ja kalvo ovat ehjid. Virransyoton riittdvyys tarkistetaan paristojénnitteen
ndyttdméstd, ja ddnitasomittarin ndyttimé sidddetddn kohdalleen kiyttden ddnitasoka-
libraattoria [3].

Mittarin sdhkoinen ja akustinen taustakohinataso tarkistetaan mittauksilla[3]. Sdhkoinen
taustakohinataso mitataan korvaamalla mikrofonikapseli sitd vastaavalla sdhkoiselld ka-
pasitanssilla. Akustinen kohina mitataan hiljaisessa tilassa, jonka taustamelu on riittdvisti
alle mittarille ilmoitetun akustisen taustamelutason. Niilld mittauksilla varmistetaan, ettd
mittarin kdyttokelpoisen dynamiikka-alueen alaraja on edelleen valmistajan ilmoittaman
spesifikaation mukainen.

Mikrofonin ja mittarin yhdessé tuottama taajuusvaste ja taajuuspainotukset mitataan
kiyttden akustisia herdtesignaaleja. Standardi tarjoaa niihin testeihin kéytettaviksi nelja
eri menetelmaid [3]: akustinen monipistekalibraattori, herétteend toimivan referenssimik-
rofonin ja erityisen coupler-sovittimen kaytto, elektrostaattinen aktuaattori sekd vertailu-
mittaus vapaakenttdolosuhteissa. Jokaisella menetelmilld on omat etunsa ja haasteensa:
Monipistekalibraattori on epitarkka suurilla taajuuksilla; elektrostaattinen aktuaattori
sekd coupler-menetelmai vaativat erikoislaitteistoa ja osaamista, ja vapaakenttdmittauksen
haasteina ovat tilantarve seki toteutuskustannukset. Omassa toteutuksessamme olem-
me péddtyneet kdyttdmadn elektrostaattista aktuaattoria, jolla akustista heritettd vastaava
sdhkoinen heritesignaali kytketddn mikrofonin kalvolle kapasitiivisesti.

Valtaosa méairdaikaiskalibroinnin tarkistuksista tehddédn syottamalld danitasomittarin esi-
vahvistimeen sidhkoisid heritesignaaleja. Sihkoinen kalibrointi kisittdd mm. mittarin
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Kuva 1: Toteutetun jirjestelmdn signaalitie eri kalibrointivaiheissa. a) Elektrostaattisella
aktuaattorilla mikrofonille tehtdivdt akustiset testit. b) Sahkoistd signaalia kdyttivdit testit
ddnitasomittarille. c) Adnenpainetason kalibrointi referenssipistonfonilla. d) Adnitasoka-
libraattorin kalibrointi vertailumenetelmdilli.

taajuuspainotukset, aikapainotukset, tasolineaarisuuden, purskevasteen, C-painotetun
enimmaisddnitason, yliohjautumisen indikoinnin seké pitkdn ajan ja korkean dédnenpaine-
tason stabiiliuden testaukset.

2.2 Ainitasokalibraattorien miiriaikaiskalibrointi

Adnitasokalibraattorin mizriaikaiskalibrointi kisittdd kalibraattorin tuottaman Ainipai-
netason, taajuuden sekd siron mittaukset. Adnipainetason kalibrointi voidaan tehdi
joko vertailumenetelmalld tai mikrofonimenetelmallé [3]. Vertailumenetelméssé kiyte-
tddn standardinmukaista ja hyvin tunnettua mikrofoni-esivahvistinjéarjestelmaa (WS2p
working standard microphone) ja tarkkuusjdnnitemittaria, joilla verrataan tutkittavan
ddnitasokalibraattorin ja dénitasoltaan tunnetun referenssikalibraattorin mikrofoniin tuot-
tamaa jannitettd. Mikrofonimenetelmissi kiytetddn samoja laitteita silld edellytykselld,
ettd mikrofonin ja esivahvistimen herkkyys (mV/Pa) tunnetaan tarkasti, jolloin tutkitta-
van kalibraattorin dénipaine voidaan laskea suoraan laboratoriomikrofonin tuottamasta
jénnitteestd.
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2.3 Toteutettu jérjestelmi

Akukon Oy:n kalibrointilaboratoriossa kdytdmme dénitason ja taajuuden referenssind
tarkkuusluokan pistonfonia GRAS 42AP. Laitteen tuottama referenssidénitaso tunnetaan
jéljitettivisti 0.03 dB tarkkuudella, ja se on erittdin stabiili. Muut akustiset heritesig-
naalit tuotetaan kéyttden elektrostaattista aktuaattoria GRAS RA0014. Laboratoriossa
on kiytossd kaksi referenssimikrofonia: kdyttonormaalina toimiva GRAS 40AG (WS2p
working standard microphone) [10] sekd "kultaisena"referenssind toimiva GRAS 40AU
(LS2p laboratory standard microphone) [11]. Sdhkoiset heritesignaalit tuotetaan tietoko-
neella ja kdyttotarkoitukseen soveltuvalla 24-bittiselld ddnikortilla. Sdhkoisten signaalien
jédnnitteet ja taajuudet mitataan jaljitettdvisti kalibroidulla digitaalisella tarkkuusyleismit-
tarilla. Koko jédrjestelmdd ohjataan tietokoneella ja Matlab-toteutuksella, jota kidytetddn
myoOs mittaustulosten rekisterdintiin, mittausepdvarmuuden laskentaan seké kalibrointi-
poytikirjojen laadintaan.

Kuva 1 esittid toteutettua jarjestelméd. Elektrostaattisen aktuaattorin tapauksessa, joka
on esitetty kuvassa 1a), herdtesignaali johdetaan dénikortilta vahvistimen kautta elekt-
rostaattiseen aktuaattoriin, josta se kytketddn edelleen dédnitasomittarin mikrofoniin,
esivahvistimeen ja tarkkuusyleismittarin sisdédnmenoon. Sihkdisen signaalin testeissi,
signaali kytketddn ddnikortista rinnan dénitasomittariin ja yleismittariin kuten kuvassa
1b) on esitetty. Ainenpainetaso mikrofonille kalibroidaan referenssi pistonfonilla kuvan
lc) osoittamalla tavalla ja dédnitasokalibraattorin vertailumenetelmin kaavio on esitetty
kuvassa 1d).

2.4 Kalibroinnin epivarmuus

Kuten kaikkiin mittauksiin, my0s kalibrointeihin liittyy mittausepdavarmuuksia. Ndiden
epdvarmuuksien ymmaértdminen ja niiden kokoluokan tunteminen on olennainen osa
kalibroinnin uskottavuutta, ja yksi akkreditoidun toiminnan perusedellytyksista.

Tarkastelemme esimerkkini laboratorioreferenssiné kiytettivin pistonfonin tuottaman
ddnipainetason epdvarmuutta. Vaikka laite on toiminnaltaan erittiin stabiili, sen tuottama
adnipainetaso riippuu laitteen rakenteellisten ominaisuuksien ohella my®6s vallitsevista
ympéristoolosuhteista: ilmanpaineesta, lampdétilasta ja ilmankosteudesta. Laitteen kali-
brointionteloon muodostuvaan dénitasoon vaikuttavat myos kalibroinnin kohteena olevan
mikrofonin etupuolelle muodostuva ilmatilavuus sekd ympériston taustamelu. Liséaksi
sdahkoinen signaalitie ja jannitteen mittaus mikrofonin esivahvistimen jilkeen sisalta-
vit omat korjaus- ja epdvarmuusterminsi. Laboratoriotarkkuuteen pyrittidessi kaikkien
ndiden osatekijoiden vaikutukset tulee huomioida ja korjata kalibrointien yhteydessa.
Jokaiseen korjaustermiin liittyy myos omia epavarmuuksia, jotka on sisdllytetty kokonai-
sepavarmuuden laskentaan.

Kalibrointityossi ja siihen liittyvien mittausepavarmuuksien tarkasteluissa kidytannon
perusyksikkonid ovat desibelin sadasosat eli millibelit. Osa epdvarmuustekijoistd on sel-

visti titdkin pienempid, ulottuen desibelin kymmenestuhannesosiin. Kokonaisuudessaan
laboratoriokalibroinneilla on mahdollista péastd desibelin sadasosien tarkkuuteen.
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Taulukko 1: Esimerkki vertailumenetelmdlli tehdyn ddnitasokalibraattorin kalibroin-
nin epdvarmuusbudjetista ja kokonaisepdavarmuuden laskemisesta. Mikrofonin tuotta-
ma vaihtojdnnite on keskiarvoitettu N = 100 sadasta mittauksesta. Parametrit ovat
ekvivalenttitilavuuskorjaus AV = 0 mm?, yleismittarin toiminta-alue R = 0.1 V, lim-
potila T = 26 °C, staattinen ilmanpaine P, = 105 kPa, ja suhteellinen ilmankosteus
Ry =70 %.

Referenssi kalibraattori AP42, epavarmuudet ja korjaustermit

Suure Korjaus-  Arvo Keski- Jak. min [dB] max [dB]
termi hajonta
Lyn - 114.00 dB* - U -0.03 0.03*
AV ALy 0 7/V3mm* U -0.0039  0.0039
P, ALg 0.3116 dB 05/v/3kPa U -0.0041  0.0041
Ry ALy -0.0027dB /3 %-u U -0.0004  0.0004
P ALy - 05/v/3kPa U -0.0000  0.0000
T ALy - 1/v/3°C U -0.0005  0.0005
K** ALy - - U -0.0012  0.0012
Ly 114.3089 dB -0.0402  0.0401
Urms 0 132.2503mV  dy/v3V U -0.0065  0.0065
6(Urms) 0 0.005 mV 6/VNV N -0.0000  0.0000
Ly 0 114.1754 dB -0.0065  0.0065
G -0.1335 dB -0.0467  0.0466
Testattava kalibraattori (adaptiivinen)
Ums 0 128.6791 mV  dy/v/3V U -0.0066  0.0066
6 (Urms) 0 0.005 mV G/VNV N -0.0000  0.0000
Lyu 0 113.9376 -0.0066  0.0066
Vertailutulos
Lyu -G 114.0711 dB -0.0533  0.0532

U: tasajakauma, N: normaalijakauma, Jak.: jakauma, & merkitsee N:n mittauksen keskihajontaa, Urms
on N:n mittauksen keskiarvo, L, ;7 on jannitettd U vastaava ddnenpaine, * Ulkopuolisen akkreditoidun
kalibroinnin tulos, ** Ilmankosteudesta johtuva korjaustermi, K: Kéyttijin silmdméiriisen virheen vaikutus
kun C- termii luetaan ohjekirjasta

Pistonfonin normaaliolosuhteissa tuottama nimellinen dénenpainetaso L,, , on 114.00 dB.
Akkreditoitu riippumaton laboratorio on ilmoittanut nimellistason epavarmuudeksi
40.03 dB. Todennikoisyysjakauman muotoa ei ole ilmoitettu, joten se tiytyy olettaa
tasajakautuneeksi [12]. Sama pitee muillekin laitevalmistajien ilmoittamille arvoille.

Valmistaja antaa ddnenpainetason korjaustermit staattisen ilmanpaineen, suhteellisen
ilmankosteuden seké kalibrointiontelon sisétilavuuden suhteen. Tilavuuden korjaustermi
on [13]

AL (AV) = 20 logy, ( ()

v
V+AV )’
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jossa V' = 15540 mm?® on kalibrointiontelon nimellistilavuus, ja AV on kalibroinnin
kohteena olevan mikrofonikapselin ekvivalenttitilavuuskorjaus.

Ilmanpaineesta johtuva korjaus on [13]:

ALg(P,) = 20logy, <%) , 2)

jossa P, vallitseva ilmanpaine ja P, = 101.3 kPa on referenssi-ilmanpaine.

Liampdétilasta ja suhteellisesta kosteudesta johtuva korjaustermi on [13]:
P,
ALy(P,,T,Ry) = FC(T’ Ry) +0.0064, 3)

missd C(T, Ry ) on limpdtilasta 7' ja suhteellisesta kosteudesta R riippuva korjaustermi.
Pistonfonin valmistaja on ilmoittanut C-termille korjauskertoimet laitteen kiyttdohjeessa

[13].

Pistonfonin tuottama &énitaso lasketaan lisddmailld ylld olevat korjaustermit laitteen
nimelliseen dénipainetasoon:

L, =Ly, +ALy(AV)+ ALg(P,) + ALy (P,, T, Ry). “)

Oletamme, ettid C-termin lukemisessa viitteen kuvaajasta [13] tapahtuu hieman virhetta,
ja ettd mikrofonin asettamiseen liittyvd tilavuuden vaihtelun maksimivirhe on dy =
7 mm?.

Ympiristoolosuhteet mitataan pistonfonin sisddnrakennetuilla ilmanpaine- ja lampétila-
antureilla seki laboratoriossa olevalla Vaisala WXT520 -sddasemalla. Valmistajan il-
moittama ilmanpaineen epavarmuus on dp = =£0.05 kPa, lampétilan dp = £1 C°
ja suhteellisen kosteuden dp = 3%-yksikkod. Mikrofonin tuottaman vaihtojénnit-
teen mittaukseen kéytetyn tarkkuusyleismittarin epdvarmuus on valmistajan mukaan
dy = (0.06/100 X Upys + 0.02/100 x R), missd R on toiminta-alue ja Uyy,s on mitattu
jénnite. Kaikki edelld mainitut epdvarmuudet oletetaan tasajakautuneiksi. T4ll6in niiden
keskihajonta on d/+/3, missi d on nollakeskiarvoisen méirittelyjoukon yléraja. Niisti
epdvarmuustekijoistd voidaan laskea kokonaisepdvarmuus mitatulle ddnenpaineelle ker-
tomalle keskihajonta kattavuustermilld k = 2, josta saadaan noin 95 % luottamusvali
[12].

Taulukossa 1 on esitetty kuvan 1d) mukaisessa ddnitasokalibraattorin kalibroinnissa
kaytettiavit epavarmuustekijét ja korjaustermit. Mittaus tehdédén kéyttéen viitteessd [10]
madriteltyd WS2p working reference microphone -mikrofonikapselia GRAS 40AG ja
esivahvistinta GRAS 26AK. Mikrofonikapselin akkreditoidusti kalibroitu nimellinen
herkkyys on 12.93 mV/Pa. Valmistaja ei kuitenkaan ole tismallisesti ilmoittanut esi-
vahvistimen sdhkoistd vaimennusta G kyseisen mikrofonikapselin kanssa, vaan se on
mitattava erikseen.

Taulukossa 1 esitetyn kalibrointiesimerkin tulos on, etti testattavan dédnitasokalibraattorin
referenssipainemikrofoniin tuottama dédnenpainetaso on 114.0711 £ 0.0533 dB. Kéytéin-
ndssi kalibrointitulokset esitetddn kahden desimaalin tarkkuudella: 114.07 + 0.06 dB.
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Tuloksia verrataan edelleen ddnitasokalibraattoristandardissa IEC 60942 [4] esitettyihin
tarkkuusluokan 1 vaatimuksiin. Télld perusteella ndhdddn, ettd mitattu kalibraattori tayt-
tdad edelleen standardin vaatimukset. Muille kalibroinneille lasketaan vastaavalla tavalla
epdvarmuudet, jotka raportoidaan kalibrointipoytikirjoissa.

3 YHTEENVETO

Téssa artikkelissa esiteltiin ddnitasomittareiden ja ddnitasokalibraattoreiden standardin
mukaista kalibrointia. Lisédksi esiteltiin toteutus kalibrointijirjestelmisti ja esimerkki
kalibrointiin liittyvien epdvarmuuksien laskennasta.
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