Justervesenet

Del 5 Maleusikkerhet

5.1 — Generell innledning

Gitt en malesituasjon:
Hva skal du male?
Hvilket maleinstrument vil du bruke?

Hvordan skal jeg male?

Er malemetode anerkjenet/standardisert eller er instrumentet

egnet?
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Grunnleggende forstaelse for maling

Hva er det grunnleggende behovet knyttet til en maling?

Vi gnsker a kvantifisere et fysisk fenomen objektivt i relasjon til en kjent og
kvantifisert malestarrelse.

X: Verdi av en malestarrelse
{X} : Malerverdi
[X] : Malestarrelse

Var forventningsverdi er:  EX = {X} - [X]

Pa hvilken mate kan du vite at det er en kvantifisering som er relatert til den
definerte malestarrelsen, for eksempel en S| enhet?
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Grunnleggende forstaelse for maling

Hvordan kan vi forsta endring i observert maleresultat over tid og rom?

— Hvis vi sa observerer samme fenomen pa nytt med samme instrument eller
med et annet instrument — vil vi observere samme verdi?

— Huvis vi observerer ulike verdier, er en observasjon "riktig” og en annen "feil”,
eller kan begge observasjoner vaere "riktige”.

Vi ma erkjenne at vi med et instrument kan observere varierende verdier
selv om vi mener at vi har en stabil malesituasjon som burde gi lik
avlesning!

For a forsta et maleresultat trenger vi kunnskap om dette
spredningsbildet!. Kunnskap om en sannsynlighetsfordeling oppnas ved
a gke antallet observasjoner, eller ogsa malinger.
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Variasjon i observasjoner

Vi ser at det er ulike arsaker til at var forventningsverdi ikke
fastsettes korrekt.

Spredningen i maleverdi knytter seg til de ulike arsakene
representert med fordelinger.

Fordelingene kan bade ha sin opprinnelse i en observert spredning
eller i en faglig begrunnet erkjennelse av ulike pavirkninger.

Kvalitetsstyrt maleteknikk og statistiske analysemetoder Universitetsstudiene pa Kjeller b




Justervesenet

Sannsynlighet og fordelingsfunksjoner
Observert variasjon, sannsynlighetshistogram

For a beskrive observert sannsynlighetsfordeling er aritmetisk
middelverdi, varians og standardavvik gitt av falgende uttrykk:

Middelverdi: Varians.
- 1 L 2 1 L -
X=—) X ST(X)=——)> X, — X
ns ) n—li(k
Standardavvik (utplukk): Standardavvik til middelverdi:

1 _ _ n _
0= L) RS T B
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Sannsynlighetsfordeling

« Diskret og kontinuerlig sannsynlighetsfordeling

« Observert spredningsfrekvens eller fordelingsfunksjon

Eksempel: Terningkast og Vekt til en person
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Sannsynlighet og fordelingsfunksjoner
Diskret variabel, sannsynlighetshistogram

Gitt et antall diskrete variable for eksempel FrP, H, KrF, Sp, V, Ap, SV
og RV. | tillegg kan vi tenke oss partiet "Andre”

Disse kan gjerne settes pa en linje fra hayre til venstre, men det er

vanskelig a tilordne en verdi !!!
-3,1

v
29,0

03
Vi kan spgrre 1000 personer om hva 06 W
de stemmer, og vi antar at alle svarer. a L
Ut fra dette kan vi tegne opp et 17
sgylediagram der hver sgyle
representerer et valgalternativ og +05 +03 8)
heyden angir antallet som stemmer Y P

pa dette partiet (eller "Blank™) 07
0™ SV &
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Sannsynlighet og fordelingsfunksjoner
Diskret variabel, sannsynlighetshistogram

Hvis vi na sier at dette er et representativt utvalg, kan vi gjette at det er
samme fordeling i hele befolkningen. Hvis vi spgr Ola Nordmann hva
han vil stemme, vil sannsynligheten veere p, for at han stemmer pa parti
.

P =PI‘{X :Xi}

Dette er dermed uttrykket for punktsannsynligheten.

Hvis vi tegner inn de ulike punktsannsynlighetene i et stolpediagram
eller histogram, far vi en diskret sannsynlighetsfordeling.

Et eksempel pa dette er partibarometeret.

Kvalitetsstyrt maleteknikk og statistiske analysemetoder Universitetsstudiene pa Kjeller

X33




Justervesenet

Sannsynlighet og fordelingsfunksjoner

Diskret variabel, sannsynlighetshistogram
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Under er det vist et eksempel pa en diskret sannsynlighetsfordeling.
Den viser hgydefordelingen til et arskull rekrutter i 1952 og i 2007.

Her er hgydene
gruppert innenfor 4
cm. Selv om
intervallet gjares
mindre og mindre,
vil dette ikke veere
en kontinuerlig
sannsynlighetsfordel
ing sa lenge vi
klasserer hgyden.

P = PF{X = Xi}
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Sannsynlighet og fordelingsfunksjoner
Diskret variabel, sannsynlighetshistogram

For a beskrive den diskrete sannsynlighetsfordelingen, defineres en
kumulativ fordelingsfunksjon.

F(x)=PriX <x|

Det kan generelt ogsa settes opp et uttrykk for sannsynligheten for
verdier i et intervall ut fra fglgende uttrykk:

P(X < X <X;) :Pr{xi <X < Xj}= F(x;)=F(x)

Nar den kumulative fordelingsfunksjonen tegnes opp, gir dette en kurve som gar
fra 0 og opp til 1. Siden vi har en diskret sannsynlighetsfordeling, vil gkningen i
fordelingsfunksjonen skje ved de diskrete verdiene og i diskrete sprang. Dette
blir dermed en trappefunksjon.
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Sannsynlighet og fordelingsfunksjoner
Observert frekvens, sannsynlighetshistogram

Lengdefordeling i hal av breiflabb (195 individer) og lysing (345 individer)
(Kilde: Rapport A0617 Fig.1.15 Breiflabb 195 og 1.16 Lysing 345, Mgreforskning )
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Her ser vi for oss en kontinuerlig skala for lengde.
Er dette utplukk fra en homogen populasjon?

Forekommer ’alle” verdier?
Kan du male «alle» verdier?
(Er det "uteliggere”?)
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Sannéynlighet olo fordelingsfunksjoner
Kontinuerlig variabel, kontinuerlig sannsynlighetsfordeling

[T
vl

Hva gjar vi nar vi gnsker en "eksakt” eller et teoretisk uttrykk for
sannsynlighetsmodellen?

Dette gjar vi ved a la intervallet vi har benyttet i den diskrete modellen
bli uendelig liten. Dette er en teoretisk tilneerming som gir 0ss en
funksjon som er et uttrykk for sannsynlighetstettheten, f(x).

Det er en grunnleggende forstaelse i maleteknikken at fysiske starrelser
er tilfeldige variable der alle verdier kan forkomme, og vi kan tilnaermet
foreta et uendelig antall observasjoner av en homogen populasjon.

Vi kan na sette opp falgende uttrykk for sannsynligheten for verdier i et
intervall basert pa sannsynlighetstettheten:

P(x. < X SXJ):Tf(x)dx

X33
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Sannsynlighet og fordelingsfunksjoner
Kontinuerlig variabel, kontinuerlig sannsynlighetsfordeling

Basert pa sannsynlighetstettheten far vi falgende uttrykk for middelverdi
og standardavvik:

Middelverdi: x= [x-f(x)dx

Standardavvik: s(X) = \/T(X_X)Z f (x)dx

—00
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Sannsynlighet og fordelingsfunksjoner
Kontinuerlig sannsynlighetsfordeling

Normalfordelingen er et eksempel pa en kontinuerlig
sannsynlighetsfordeling. Normalfordelingen er beskrevet ved faglgende

uttrykk:

Normalfordeling:

For a finne uttrykket for
normalfordelingen (standard

normalfordeling) som har p = 0 og
c = 1, introduseres z og fordelingen

til z:

Standard-normalfordeling:

f(x) =

1 Ry
exp 2 °
o271
X —
=2 H
o

Z2

f(z)=%exp :

Universitetsstudiene pa Kjeller
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Sannsynlighet og fordelingsfunksjon

Standardnormalfordeling

f(x)

o * p=0, o=1
A
\ = p=2, 6=2
[
PAEN

|
[/ \ '\
/17 \  \

Standardnormalfordelingen har

o

fglgende egenskaper:

o0

Normert: J-

f(x)dx =1

F(z,)= Zff(x)dx

F(z,)=1-P(z>z,)

Symmetrisk:

P(z<-z,)=P(z>z,)
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Sannsynlighet og fordelingsfunksjoner
Student t-fordeling

Student t-fordeling benyttes nar det er mangelfull kunnskap om
fordelingens bredde. Antall frihetsgrader (v) er mindre enn uendelig.

Antall frihetsgrader er v =n -1, nar det er n malinger, og et gjennomsnitt
skal finnes.

Testvariabelen er:
T o XoH

; A S
b
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Sannsynlighet og fordelingsfunksjoner
Ulike sannsynlighetsfordelinger

Hva er f(0) nar fordelingene er normert?

Firkantfordeling:

Trekantfordeling:

A

f(0) = ?

‘ /\ » f(0) = ?
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Referansedokumenter

GUM - "Evaluation of measurement data - Guide to the expression of uncertainty
in measurement”. JCGM 100:2008 eller ISO/IEC Guide 99-12:2007. Guiden
beskriver hvordan maleusikkerhet skal vurderes / regnes ut og oppgis entydig.

VIM - "International vocabulary of basic and general terms in metrology”, JCGM
200:2008 eller ISO/IEC Guide 99-12:2007.

Begge dokumentene kan lastes fra bipm.org/publications/guides/

Folgende organisasjoner star bak GUM og VIM: ISO, IEC, BIPM, OIML, IFCC,
IUPAC og IUPAP

QUAM 2000:P1 - "Quantifying Uncertainty in Analytical Measurement”, 2. Utgave
2000 (EURACHEM og CITAC) (measurementuncertainty.org)

NA dok. 52 (EA-4/02) : Bygger pa ISO Guide og WECC doc 19. Gitt status som
kravdokument av EA i forhold til akkreditering av kalibreringslaboratorier etter
1ISO17025 (erstatter EN45001). (akkreditert.no)
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Uios
Sporbarhet (vim 2.43)

De fundamentale malestarrelsene fremkommer gjennom realisering eller som et
referanseobjekt (prototype).

Masse Massen 1 kg er gitt av masseprototypen i Paris.
(prototype)
Lengde Lengden realiseres med en frekvensstabilisert

laser (radt lys, c er en naturkonstant)

Spenning Volt realiseres i et Josephson oppsett.
(naturkonstanter og frekvens)

Motstand Resistans realiseres i et kvantisert Hall-effekt
oppsett. (naturkonstanter)
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Fra VIM (2.39) : "Kalibrering”

- En kalibrering er en maling der et instruments visning
sammenlignes mot et annet instruments visning med starre
ngyaktighet.

(< )

2\

N

Primary standard

-En kalibrering sier kun noe om instrumentets egenskaper (odine stablsed laser)

pa det tidspunkt kalibreringen utfares. -:@:ﬁ}

Secondary standard
(Laser interferometer)

Transfer standard
(Gauge block, Grade K)

l
- Kalibreringen dokumenteres gjennom kalibreringsbeviset. j
K

-Innholdet i et kalibreringsbevis fra et akkreditert ‘

laboratorium er i stor grad styrt gjennom 1SO 17025 j;ggfu'gg%;';k'jg;en
(kap 5.10). |
a* -
——
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Prgvinger og analyser

- En preving bestar av observasjoner under gitte betingelser.

- En praving vil ofte veere sterkt avhengig av den metoden som benyttes. En
indikasjon pa previngsmetodens kvalitet er a se pa repeterbarhet og
reproduserbarhet.

- Prgvingen er ofte sterkt pavirket av prgvetaking og matriks (innen kjemi).

- Prgveresultatet ma ha sin sporbarhet tilsvarende et kalibreringsresultat.
Utfordringen kan vaere a definere malestgrrelsen like presist som ved kalibrering!
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Definisjoner

Internasjonal ordliste for metrologi

”Maleusikkerhet”: Parameter, knyttet til maleresultatet, som
karakteriserer spredning av verdier som en rimeligvis kan tilskrive
malestarrelsen

Eksempel: (31,04 +/- 0,02) mm

"Feil" ("error”, avvik): Malt verdi minus "sann” verdi.

"Sann verdi": Er ukjent, ikke knyttet til malingen, og i prinsippet umulig a
male eksakt

Usikkerhet og feil er ikke synonymer
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Noen andre begrep fra VIM

"Measurement uncertainty” VIM 2.26

Positiv parameter som karakteriserer spredningen i mulige verdier som kan
tillegges malestarrelsen.

"Precision” VIM: 2.15
Er dette repeterbarhet eller reproduserbarhet eller begge deler?

"Trueness” VIM: ”2.14

Dette begrepet er ikke uttrykk for en stgrrelse og kan ikke tilordnes en verdi.
Enig?

"Accuracy” VIM: 2.13

Dette begrepet er ikke uttrykk for en starrelse og kan ikke tilordnes en verdi.
Enig?

"Error” VIM 2.16
Malt verdi minus referanseverdi

"Bias” VIM 2.18

Estimat for systematisk malefeil.
Kvalitetsstyrt maleteknikk og statistiske analysemetoder Universitetsstudiene pa Kjeller
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§porbarhetkjede (VIM 2.42)

Sporbar kalibrering betyr at resultatet av
kalibreringen relaterer seg, i en
dokumentert kjede av kalibreringer, til
realiseringen av den aktuelle malestarrelsen.

B g
8
|
) I
N

N
>

For hvert ledd i kjeden vil usikkerheten i
forhold til hva som er "sann verdi” gke.

Kalibreringsresultatet skal alltid”
inneholde bade maleverdi og
tilhgrende maleusikkerhet.

*) ISO 17 025, pkt 5.6: Dersom maleusikkerhet ikke er angitt i kalibreringsbeviset er
kalibreringen ikke sporbar.

Det stilles altsa krav til hvordan maleresultatet angis i kalibreringsbeviset:
Usikkerhetsangivelsen ma veere med.
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Maling

Prosedyre

Dokumentasjon

Maleprinsipp og
arbeidsmetode

.

Resultat med tilhgrende
maleusikkerhet

maleusikkerhet.

Prosedyrebeskrivelse

09

usikkerhetsbudsjett

« En prosedyre beskriver alle vesentlige forhold knyttet til kalibreringen /
pravingen slik at en kvalifisert medarbeider kan gjennomfgre arbeidet.

« Prosedyren bestemmer malefunksjonen og pavirker vurdering av

» For prgvinger er det akseptert at ulike prosedyrer kan gi ulike resultater.
« Malemetoden beskrevet i prosedyren ma valideres.

Kvalitetsstyrt maleteknikk og statistiske analysemetoder Universitetsstudiene pa Kjeller
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Validering av malemetoden beskrevet i
prosedyren

Validering av en malemetode betyr at man dokumenterer at metoden
tilfredsstiller forhandsdefinerte krav. Kravene defineres i en
valideringsplan.

Prosedyren valideres gjennom

1) kalibreringer,

2) sammenligning av maleresultater oppnadd med andre interne metoder
3) sammenliknende laboratorieprgving, (SLP mellom ulike laboratorier),
4) systematisk analyse av maleprinsipp, realisering av metoden,
influensfaktorer og maleusikkerhet.

Valideringsrapporten gir tre mulige utfall:

Positivt resultat: Metoden fungerer tilfredsstillende og oppfyller kravene.
Negativt resultat: Metoden er ikke egnet til det tiltenkte formalet.
Begrenset resultat: Metoden fungerer prinsipielt, men bare i et begrenset
omrade, eller maleu3|kkerheten ble starre enn forventet. Det ma kanskje
gjares endrlnger i metoden for a tilfredsstille alle kravene, og en ny
validering ma gjennomfares.
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Malesystem

Vi kan tenke oss fglgende hovedelementer i et malesystem:

Sensor- | Signal- | Beregnings- | | Presen-

element | |behandling | |algoritmer | tasjons-

1 (Hardware) (Software) element
Inngangsstarrelse, x Utgangsstarrelse, y
(sann verdi) (malt verdi, estimat)
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Overfgringsfunksjon

Generelt kan vi si et en malefunksjon er et analytisk uttrykk for en
overfgringsfunksjon.

Det ofte, men ikke alltid mulig & kjenne et analytisk uttrykk for
overfgringsfunksjonen. Vi kan da tenke oss en situasjon med en
overfgringsfunksjon som er en "sort boks”.

X1
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Hvilke inngangsstgrrelser har vi?

Det er sveert ofte et problem a avdekke alle inngangsstgrrelser. Dette er et
sentralt tema i utvikling av enhver malemetode / analysemetode /
kalibreringsmetode / prgvingsmetode.

Hvis vi mangler kunnskap om pavirkningsfaktorer, mangler vi noen
inngangsstarrelser. Dette kan medfgre at vi ikke for korrigert for
systematiske feil og underestimerer maleusikkerheten.

Generelt er det ogsa ngdvendig a vurdere flere og flere inngangsstarrelser
for mer og mer ngyaktige malemetoder.

Det ofte, men ikke alltid mulig a kjenne et analytisk uttrykk for
overfgringsfunksjonen. Vi kan da tenke oss en situasjon med en
overfgringsfunksjon som er en "sort boks”.
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Arsak og virkning

For a fa en oversikt over de ulike usikkerhetskomponenten og den virkning disse
har, kan man benytte et diagram (Cause and effect diagram). | et slikt
fiskebensdiagram er det lett & fa en oversikt over alle kilder som pavirker
resultatet, sgrge for at disse ikke tas med mer enn en gang og eventuelt fijerne
komponenter som kansellerer hverandre.

Dette er et szrlig nyttig vertay der det Figure Al.4: [711c91‘t:|i11.tie'; in Cd Standard
preparation

ikke er sa enkelt & sette opp en analytisk v puity
sammenheng mellom observasjoner, \ \
korreksjoner, pavirkninger .. Temperature™——>"
("inngangsstorrelser”) og resultatet. Calioration ——> '”

i
- \ §
Repeatability —’"nl

(For eksempler pa slike diagram, se A y X > c(Cd)
. . Readabilty eadabili

Eurochem/Citac Guide) N

mitare)y 4 =< migross)

_inea"il'g;'—ll";."I ,"I _ I."I l,-'l II-""'!—Lineauril',.'

3\53"{3-'.' , .'I Repeatabifty Il,u' Repeatahikty I.' -

Calibration / Eslilinra:in:n
m
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Prosess for a etablere malefunksjon:

Identifiser effekter som pavirker maleresultatet. Det er anbefalt & benytte et sakalt
"arsak og effekt diagram”. Pase at samme effekt ikke tas med mer enn en gang.

"Arsak og effekt diagrammet” kan etableres slik:
1 Skriv ned en fullstendig malefunksjon for resultatet.
Parameterene i denne gir hovedgrenene i diagrammet.
——— Det vil nesten alltid veere behov for a ha en hovedgren
Analytical Measurement knyttet til korreksjon for "bias”.

2 Vurder hvert trinn i metoden, og bygg pa denne maten
pa sidegrener til hovedgrenene.Ta f.eks. med
miljgpavirkninger og "matrix” effekter.

3 Legg bare til effekter til disse blir sa ubetydelige at de
er uten interesse.

4 Klargjer diagrammet og grupper faktorer som hgrer
sammen. Vurdere om det er elementer som forsterker
hverandre (positiv korrelasjon) eller motvirker
hverandre (negativ korrelasjon).

EURACHEM / CITAC Guide
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Modell for malestgrrelsen

Undersgk alle effekter som bidrar
Finn ut hvordan de bidrar
Lag en matematisk modell for a regne ut resultatet

Y = f(X;, X,y X))

X;= estimat for inngangsstgrrelsen
y = estimat for utgangsstgrrelsen

Bidrag som ikke pavirker resultatets forventningsverdi kan likevel pavirke
maleusikkerheten

v v v v

uy uxl ux2 uxn
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Malefunksjon (vim 2.49)

Malefunksjonen er et analytisk uttrykk som viser hvordan en

sammensetning av inngangsstarrelser (X,) omsettes/transformeres til et
resultat (Y).

f(Xy, Xpoone X)) —— Y

X
I

. = inngangsstarrelse
utgangsstagrrelse

<
I
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Malefunksjon

Eksempelet har vist at vi finner et maleresultatet ved at vi kjenner en
teoretisk sammenheng mellom ulike observasjoner og den
malestgrrelsen vi gnsker a finne/estimere verdien til.

- M =M, a 1,2mg/ ml

= — )+1,2mg/mi
V; 8000mg/ ml

Vi kan kalle dette analytiske uttrykket for malefunksjon.
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Eks. 1: Maling av lengden til en aluminiumskloss

Maling med linjal:

01 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14

Kilder til usikkerhet:

1) Avlesning mot streker, begrenset
opplasning

2) Awvik i linjalens strekmal?

Malefunksjon: L=L_,. + R + ALgq

Kvalitetsstyrt maleteknikk og statistiske analysemetoder Universitetsstudiene pa Kjeller
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Eks. 2: Maling av lengden til en aluminiumskloss

Maling med skyvelaer:

N

Noniusskala med
opplgsning 0,05 mm

Mé]&fUﬂijOﬂ: L= I—avle'é't R+ AI—skalél_ Cparallellitet mellom klossens maleflater
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Hva er maleusikkerhet?
Maleusikkerhet eller malesikkerhet?
Maleusikkerheten er en attributt ved maleresultatet.

Maleusikkerheten beskriver spredningen av mulige verdier knyttet til
en konkret malestgrrelse.

Hvis malestarrelsen variere, er dette et uttrykk for variasjon i en
prosess. Dette ma ikke forveksles med variasjon til malesystemet.

Hva gjgr du med et systematisk avvik?
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Maleusikkerhet

Maleusikkerheten angir et intervall rundt den estimerte maleverdien hvor
det er stor sannsynlighet for at den "sanne” verdien ligger.

Y = sann verdi for malestgrrelsen

— 3

y-U y y+ U Verdi

y = malt verdi

U = maleusikkerhet

y-Uu<yY<y+U
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Maleusikkerhet

Vi lager et intervall som er sa stort at det er 95 % sannsynlighet for at den "sanne”
verdien befinner seg innenfor intervallet.

A

95 %

2,5 % 2,5%
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Malefunksjonen, oppsummering

« Kilder til usikkerhet er av tre hovedtyper
1) Spredningsegenskapene til maleprosessen.

2) Begrenset opplasning til visningen av maleresultatet.
3) Begrenset kunnskap om korreksjoner.

« Malefunksjonen kan sveert ofte skrives: Y=Q+R+C, +C, +

maleresultatet

visningen til maleinstrumentet

opplgsningen til maleinstrumentet

korreksjon nr i basert pa flere systematiske effekter, fra
kallbrerlngsbewset og fra andre kilder i maleprosessen.

O:UO<
I

« Estimerte verdier:y=q+r+c,+c,+
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Feil og variasjon i malingene gir maleusikk

"Malefeil”

Systematiske feil

Tilfeldige feil

Kjent systematisk feil

Ukjent systematisk feil

Avvik

Rest usikkerhet

A 4

[ Maleverdi

A

y

Kvalitetsstyrt maleteknikk og statistiske analysemetoder
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¢ til mé|eUSikkerhete

wiae

Omgivelser Fysiske
Miljg konstanter

Maleutstyret

Maleprosedyre

Definisjon av
malestgrrelsen

Signalbehandling
0g programvare

Maleusikkerhet

Male-
oppstilling

Referanser til
maleutstyret

Maleobjektet

Operatgren
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Veer kritisk til hver kilde til usikkerhet

Definisjon av malestgrrelsen:
Hvorfor skal vi male? — hva skal vimale? — hvor ngyaktig skal vi male?
Referansen:

Spesifikasjoner fra leverandgren: Hva lover produsenten av maleutstyret eller
referansematerialet?

Kalibreringsbevis: Angivelse av korreksjoner med tilknyttet maleusikkerhet
Drift beregnes fra flere tidligere kalibreringer

Dekker referanseutstyret hele maleomradet?

Operatgren:

Falger han maleprosedyren? Operatgrens ferdigheter og erfaringer gir gode eller
darlige resultater.

Maleobjektet:

Mekanisk "rufsete” i kantene, temperaturutvidelseskoeffisient, frekvenskarakteristikk,
etc.

Maleoppstilling:
Stabilt underlag, beskyttelse mot pavirkninger fra omgivelser og miljg. Med mer.

Kvalitetsstyrt maleteknikk og statistiske analysemetoder Universitetsstudiene pa Kjeller
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Signalbehandling:

Veer kritisk ... (forts.)

Stgydemping med filtre, med mer

Maleutstyret:

Dynamisk omrade for respons, linearitet, stabilitet, etc.

Fysiske konstanter:

Begrensninger i kjiennskap til fundamentale fysiske konstanter.

Omgivelser, milja:

Vibrasjoner, miljgpavirkninger, trykk, temperatur, vindtrekk, lyd, lys, elektromagnetisk
straling, magnetiske felt etc.

Maleprosedyre:

Rengjaring, temperaturstabilisering, "trimming”, klargjaring til kalibrering.
Instruks for hvordan malingene skal gjgres. Setter betingelser for at malingene kan

gjares.

Antall malepunkter pa skalaen, (minimum 10?).

Antall repetisjoner av de utvalgte malepunktene, (minimum 37?).
Usikkerhetsbudsjettet er en fglge av prosedyren.

Dekker ogsa kontroll og registrering av alle relevante opplysninger

Kvalitetsstyrt maleteknikk og statistiske analysemetoder
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Veer kritisk .... (forts.)

Forbedringer / gkt kunnskap om maleoppstillingen
Gjar undersgkelser for a finne flere forhold som pavirker maleresultatet.

Eksempler:
Oppvarmingstid for maleutstyret, referanse og maler som kalibreres
Feilkurven til maleobjektet som kalibreres, sykliske variasjoner og hysterese
Pavirkning fra magnetiske / elektriske felt
Variasjoner knyttet til oppkobling av prgvingsobjekt
Variasjoner i temperatur, lufttrykk, fuktighet, forsyningsspenning, vibrasjoner ....

Kvalitetsstyrt maleteknikk og statistiske analysemetoder Universitetsstudiene pa Kjeller
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Usikkerhetene

u(x;) = standard usikkerhet 1 x;
u.(y) = kombinert standard usikkerhet

Y= (XX X,)

uc(y) U(Xl) U(XZ) U(Xn)

Kvalitetsstyrt maleteknikk og statistiske analysemetoder
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Usikkerhetskomponentene u(x;)

To metoder for vurdering avhengig av hvordan de oppstar:
Type A, statistisk analyse av repeterte malinger / observasjoner

Type B, andre vurderinger basert pa "vitenskaplige” vurderinger

NB! Usikkerhetsbidrag fra begge vurderingsmetoder
kombineres pa lik mate.

Kvalitetsstyrt maleteknikk og statistiske analysemetoder Universitetsstudiene pa Kjeller
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Repeterbarhet

Nar vi gjar repeterte malinger for a finne et gjennomsnitt,

gnsker vi minst mulig variasjon.

Mange observasjoner gir et bedre mal for beliggenheten til
gjennomsnittet — dvs senteret til fordelingen.

Nar n gker, konvergerer s mot en bestemt verdi — dvs
bredden til fordelingen blir bedre kjent.

Bidrag til maleusikkerheten

—|/ [«— Avvik

v

Ref x

Vi benytter gjennomsnittet av mange malinger som beste estimat for maleresultatet,
derfor er usikkerheten i malingen gitt av standardavviket til gjennomsnittet.

S
u -

repeterbanhet =
AN

Kvalitetsstyrt maleteknikk og statistiske analysemetoder
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Reproduserbarhet

Nar vi gjar reproduserte malinger gnsker vi a kartlegge
hele variasjonsbredden.

Reproduserbarheten gir kunnskap om den samlede
betydningen av at mange effekter bidrar til variasjon.

Ref

Bidrag til maleusikkerheten

Reproduserbarheten fanger opp mange (alle?) tilfeldige og systematiske effekter. Nye
malinger vil dermed gi nye bidrag til den totale spredningen.

Dersom vi ikke korrigerer for de systematiske effektene, vil hele variasjonsbredden
bidra til maleusikkerhet.

Dersom vi gjar korreksjoner for systematiske effekter blir reproduserbarheten
mindre, men de bidrar likevel til maleusikkerhet, fordi det gjenstar en usikkerhet i
korreksjonene.

ureprodusebarhet =3 S: observert

standardavvik

Kvalitetsstyrt maleteknikk og statistiske analysemetoder Universitetsstudiene pa Kjeller
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Systematisk

avvik

| kalibreringsbeviset er det angitt estimatet for instrumentets feilvisning og
den estimerte maleusikkerheten som beskriver et intervall for sannsynlige
verdier.

Customer

Instrument

Tid og sted

22.09.2009,

avdelingsing

Instrument:

QP Ming

BIPM

Jusiervesenet

Justervesanet

KALIBRERINGSBEVIS
Certificate of calibration
09/643-1

Oslo justerkammer

Fetveien 99, 2007 KJELLER

Lodd

Produsent (Manufacturer): Hafner

Kiasse (Cfass): M1

Vir roforanse: 091643 1/AGAIS1 1
Our roference

for kallbreringen:

Dato and placo of caiibration

Kiler

Kallbraringen utfort av:
Caitrztion performed by

Lo Cndiorer

Arme Georg Andersen

jervor

Identifikasjon: Internnummer (Internal number): OSL-M1-14
Identifcation

Bevisets utstedsisesdato:
Date of issue

2209.2008

Ansvarlig:

Responsible

Henning Katb)

Gruppeleder

sl o i,

i i 013 )

Appancne

vatay of

Under tho WA

Specite n Acpandhe C.

ot o

E3CH
Pago af
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Maleresultater med usikkerhet:

Nominell verdi
merking

Konvensjonell verdi

Usikkerhet (k=2)

50 kg

50kg+044¢g

+0,50 g

KALIBRERINGSBEVIS
Cartificate of calibration
086431

Justervesenet =

Malometodo:
Substitusjonsveling

Kalibreringen er utfert | henhold til felgends prosedyrer:
JV-NL-0D5 Hénatering av kalibreringsopparag
JNLMAS004  Loddkslibrering

JVNLMAS-005  Bruk aw balanser og software

Malerssuhtater med usikkerhst:

verdi

g | | |
[so%a | kg 0Mg | EEET

Sporbarhat:
Loddet e sammenkgnet med lodd som 1 sporbare i de nasjonale normaler fer masse.

Forhold under kalibreringen:
Lufiparametre bie mét under kallbreringen. For lodd dassifisert | E2 loddklasse ble disse brukt for &
bersgrie lufttsttheten etter den internasonalt aksepterts "CIPM-81/31" formelen.

Kommentar:
Dan konvensjonelle massen e basert p folgende referanseverdier som er definert i
OIML R111 (utgave 2004}

.2 o fteAreon. 2043 for itemoershurer o 3000 kofn o et ke v 20 °C
under de forhold kalibreringen ble wtfert.

Milousikkerhet:
Wil Kkernaten o« ereghat | henhoid  metoden beskreve <1ids To The Exgression Of
Uncenainty In ntervall sem for en

gir ca. 35 % dekningssansyriighet (k=2).

Banytiada instrumanter og normaler:
Lodd Hatner £2, 5.1, 18 LM-E2:07
Balanse Sarorius GOA000D, S ne. 30903485, Id : 6OKG-OSL-05.

Temp-fukt-iogger Jules Richard Instruments SeleneTH, S.nr. 722179, Id.: THYG-

Shororet Sdezavz
Page of
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@dvinger

1. Gainn pa hjemmesiden til BIPM og finn frem til den
internasjonale ordlisten for metrologi. Finn beskrivelsen av
maleusikkerhet, sporbarhet og kalibrering.

2. Finn tilsvarende GUM pa hjemmesiden til BIPM. Se pa
beskrivelsen av type A og type B vurdering av maleusikkerhet,
og forklar den prinsipielle forskjellen.
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