Emisné merania

CHCELI STE VEDIET

— odhad neistoty merani tuhych ZL

Uvod

V sti¢asnosti azda ani nenajdeme odvetvie, v ktorom by sledovanie ale-
bo vyhodnocovanie urditych parametrov alebo ukazovatelov (¢i uz vy-
robkov alebo procesov) nebolo zalozené na vysledkoch merani réz-
nych veli¢in. Meranie ako také mézeme povazovat za Uplne
neodmyslitelny proces nasho kazdodenného Zivota, a pritom len ma-
lokto sa zamysli nad jeho realnym vyznamom pre fungovanie celej spo-
lo¢nosti. Meranie mézeme definovat ako stbor ¢innosti s cielom urcit
hodnotu veliciny (STN 01 0115, 2.1). Aby sa akékolvek meranie moh-
lo pouzit, musi sa zabezpecit, aby jeho vysledok bol na svoj uéel pri-
merane kvalitny, teda presny. Mierou kvality vysledku merania je jeho
neistota. Neistota merania je parameter, ktory charakterizuje rozptyl
hodnét, ktoré mozno racionalne priradit k meranej veli¢ine [1]. Ta-
kymto parametrom moze byt smerodajna odchylka (alebo jej nasobok)
alebo Sirka intervalu spolahlivosti. Vo vSeobecnosti tvoria neistotu me-
rania viaceré zlozky, ktoré vyjadruji vplyv faktorov (zdroje neistoty)
vystupujlcich v procese merania. Kvantifikacia tychto zdrojov zavisi
od mnozstva informécii o ich vplyve na spravanie sa meracieho proce-
su. Vztah neistoty merania U(x;) k vysledku merania x; mozno vidiet
na obr. 1. Rozdiel medzi vysledkom merania x; a skuto¢nou hodnotou
veli¢iny x. je chyba merania ;.
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Obr.1 Grafické vyjadrenie vztahu
medzi vysledkom merania a neistotou merania

1. Emisné merania

Pod pojmom emisné merania sa chapu merania emisnych veli¢in, naj-
castejSie hmotnostna koncentracia ¢ a hmotnostny tok ¢ réznych plyn-
nych alebo tuhych znedistujlcich latok (dalej len ,,ZL*), ktoré sa vyko-
navaji na stacionarnych zdrojoch znedistovania ovzdu$ia. Samotna
problematika merania ZL je relativne mlada, pri¢om v SirSom meradle
sa v nasich podmienkach takéto merania zacali realizovat v 90. rokoch
20. storocia. Dévodom bolo postupné zaclefiovanie sa do eurépskych
a svetovych Struktdr podmienené dérazom na otazky spojené s ochra-
nou zivotného prostredia, ktoré sa v minulosti odstvali do Uzadia.
V ramci tychto krokov zacalo byt s pokracujicim vyvojom priemyslu,
trhovej ekonomiky a konkurenéného prostredia potrebné dodrziavat
okrem inych aj podmienky tykajlce sa zivotného prostredia, o zna-
menalo vykonavat merania emisii ZL na réznych zdrojoch znecistova-
nia ovzdusia. Tak, ako v inych oblastiach, aj tu je posudzovanie zaloze-
né na vysledku merania urcitej veli¢iny. Zaroven so zavadzanim a SirSim
rozvojom aktivit skiSobnych a kalibraénych laboratérii (v pociatkoch
ako sucasti vyskumnych a narodnych metrologickych institicii) sa ako
neoddelitelna sucast vysledkov merani zacina uplatfiovat neistota me-
rania. Jednym z prvych zjednocujicich predpisov pri uréovani neistot
bol dokument WECC 19/90, po ktorom nasledoval GUM [2]. Na Slo-
vensku a v Cesku sa na zaklade GUM spracoval Technicky predpis me-
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trologicky TPM 0051-93 [3]. V sGcasnosti je dostupny cely rad noriem,
smernic, priruciek a publikacii zameranych na rézne oblasti merania
a kalibracii, no pre emisné merania (hlavne stanovovanie tuhych ZL) je
hodnotenie neistoty merania este stale malo opisané [4].

Meranie emisnych veli¢in a doévera k ziskanym vysledkom st este dole-
ZitejSie, ak si uvedomime, ze vysledky tychto merani maji vplyv na hos-
podarenie a vyrobny proces konkrétneho prevadzkovatela zdroja zne-
¢istovania ovzdusia. Prave vztah k dodrziavaniu uréenych emisnych
limitov, poplatkom za znedistovanie ovzdusia alebo moznosti obcho-
dovania s emisnymi kvétami, ale aj optimalizacii technologickych pro-
cesov (napr. spalovania paliva a pod.) ma v siéasnom nelahkom trho-
vom prostredi vyznamny vplyv na ekonomicky vyvoj mnohych
spolocnosti.

2. Zakladna koncepcia
vyhodnocovania neistoty
(priame meranie jednej veliciny)

V zavislosti od pouzitej metédy (spdsobu) zistovania mozno rozdelit
Standardnu neistotu na:

* stanovenu metddou A (alebo kratko neistotu typu A),

* stanovenu metddou B (alebo kratko neistotu typu B).

Z tedrie matematickej Statistiky sa ako miera Standardnej neistoty zvo-
lila smerodajna odchylka prislusného rozdelenia pravdepodobnosti pre
jednotlivé zdroje neistot. Neistoty typu A a B sa liSia iba spésobom,
akym sa tato smerodajna odchylka stanovi. Vyznamom su obidva typy
neistot rovnocenné, preto ich mozno zIicit do jednej hodnoty — kom-
binovanej standardnej neistoty.

Vyhodnotenie neistoty typu A — 1,

Podla definicie sa vyhodnotenie $tandardnej neistoty typu A zaklada na
vypocte z opakovanych nezavislych merani danej veli¢iny. Ak sa mera-
nie vykona s dostatoénym rozliSenim, bude mozné pozorovat rozptyl
nameranych hodnét okolo referencnej hodnoty. V EA 04/02 a TPM
0051-93 sa uvadza, Zze mierou neistoty typu A je vyberova smerodajna
odchylka vyberového priemeru. Vyberova smerodajna odchylka vybe-
rového priemeru s(X) sa vypodita podla vztahu:

M
N
X=—)x
" s )
je vyberovy priemer nameranych hodnét x; (i = 1, 2, ..., n).

Pri pouziti tohto vztahu sa predpoklada vykonanie minimalne 10 opa-
kovanych merani. Ak to nie je mozné dodrzat, je potrebné vykonat do-
dato¢nt korekciu, ktorou sa zohladni nizky pocet merani (n < 10). Po-
tom Standardnu neistotu typu A mozno vypocitat zo vztahu:

uy =k Xs(x) ?3)
kde ks je prepoditavaci koeficient, ktorého velkost zavisi od poc¢tu me-
rani n. Pre n > 10 je koeficient ks = 1.

?



n 2 3 4 5 6 7 8 9
ks 7,0 23 1,7 1,4 1,3 1,3 1,2 1,2

Tab.1 Prepocitavacie koeficienty

Vyhodnotenie neistoty typu B - u;
Vyhodnotenie Standardnej neistoty typu B je metdda stanovenia neis-
toty zalozena na inej metéde (spésobe) nez Statistickej analyze na-
meranych ddajov. V prvom rade je nevyhnutné identifikovat vsetky
mozné ovplyviujlce veli¢iny (zdroje neistot), ktoré mézu posobit
na celkovy proces merania. Medzi potencialne zdroje neistét patria:
* vplyvy spojené s pouzitymi pristrojmi, etalonmi:
neistota kalibracie alebo overenia, stabilita (drift) pristroja, nekori-
gované systematické chyby, rozliSitelnost a od¢itatelnost na stupnici
pristroja, neistota snimaca pristroja, neistota A/D prevodnika, neis-
tota referenéného materialu, interferencie, dodrzanie izokinetiky
odberu, hysteréza a i.
* vplyvy okolitého prostredia a jeho zmeny:
barometricky tlak, relativna vihkost, elektromagnetické a elektrosta-
tické pole, osvetlenie, teplota a hustota vzduchu, znecistenie pros-
tredia, kolisanie napajacieho napitia, uzemnenie a i.
* vplyvy metédy a operatora:
nedodrzanie pracovného postupu, nedostatoc¢na rozlisitelnost alebo
citlivost metddy, osobné pracovné zvyklosti a zrué¢nosti, odborné
znalosti a skdsenosti a i.

vplyvy vyplyvajlce z charakteru predmetu merania:

umiestnenie miesta a bodu merania, reprezentativnost bodu mera-
nia, pristup k miestu odberu a i.

ostatné vplyvy:

chyba zaokruhlovania, nepresné hodnoty konstant a inych parame-
trov ziskanych z externych zdrojov a pouzivanych pri vyhodnocova-
ni, ndhodné omyly pri od¢itani alebo zapise udajov a i.

Podrobny postup pri vyhodnoteni neistoty typu A a B najde ditatel
v dostupnej literattre, napr. [1].

Kombinovana standardna neistota - u.

V pripade, Ze neexistuje Ziadna zavislost medzi zdrojmi neistot vyhod-
notenymi metédou A a metédou B, potom kombinovana Standardna
neistota sa vypocita v stlade so zdkonom $irenia neistot zlG¢enim neis-
tot uy a up podla vztahu:

ue = Jul +ul )

Rozsirena neistota - U

Kombinovana standardna neistota u. poskytuje na normalne rozdelenie
interval spolahlivosti priblizne 68 %, ¢o pre realne merania v praxi
nepostacuje. Na zabezpecenie prijatelného intervalu sa Standardna
neistota u. vynasobi koeficientom pokrytia (rozsirenia) k, ktory v pri-
pade normalneho rozdelenia s pravdepodobnostou pokrytia 95,45 %
ma hodnotu k = 2. Takto vypocitana hodnota predstavuje rozsirent
neistotu U, v matematickom vyjadreni vztah (5).

U =kxuc )

3. Vyhodnotenie neistoty

pri nepriamom merani

Uvazujme pripad jednej vystupnej veli¢iny Y, ktora je funkciou p velic¢in

X, ktorych odhady a kovariancie si zname, a veli¢ina ¥ ma tvar
Y=[f(X,Xp,...,X,) ®)
odhad hodnoty y vystupnej veli¢iny Y sa urci podla vztahu
y:.f(xl7x27~"7xp) @
kde X1, X2, ..

., X, st odhady hodnét vstupnych veli¢in Xi, Xa, ..., X),.

Potom Standardna neistota u(y) odhadu vystupnej veli¢iny pre nekore-
lované vstupné veli¢iny sa vypocita zo vztahu
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p p
u(y) = \/Zu?m = \/Zc?u2<x,-)
i=1 i=1 (8)
kde u(x;) su Standardné neistoty vstupnych veli¢in uréené metédou
A, resp. B,
u(y) ma charakter kombinovanej neistoty,
i je citlivostny koeficient vstupného odhadu x; (parcialna
derivacia modelovej funkcie f'podla X;, ak za hodnoty X;
dosadime x;).

/A

2 =
aXi BX[ X‘-:xi,“.,/\’p:x

’ ©®)

Citlivostny koeficient ¢; vyjadruije citlivost vystupného odhadu y na zme-
ny vstupného odhadu x; [5].

4. Vyhodnotenie neistoty pri emisnom merani

Realistické vyhodnotenie neistoty kvantitativneho vysledku musi vziat
do Gvahy vsetky faktory ovplyviujice vysledok vratane vysledkov kon-
troly kvality vzoriek, sposobilosti pouzivaného zariadenia, primeranos-
ti aplikovanych noriem a déslednosti prace zamestnancov laboratéria.
Podhodnotenie neistoty moéze viest k neprimeranému spoliehaniu sa
na vysledok a k moznym Skodam, ktoré z tohto vyplynd. Nadhodnote-
nie neistot méze naopak viest k pouzivaniu drahsieho zariadenia, ako
je potrebné, pripadne k zbytoénému zamietnutiu vyrobkov, sluzieb ale-
bo materialov.

V pripade emisnych merani mozno pri odhade neistoty vysledku mera-
nia vychadzat z postupov zakladnej koncepcie GUM, avsak v urcitych
$pecifickych situaciach je vhodné tieto postupy modifikovat tak, aby
vysledny odhad neistoty merania ¢o najvernejsie zodpovedal Specific-
kym podmienkam emisnych merani.

Na celkovi déveryhodnost vysledku emisného merania ma vplyv sku-
tocnost, do akej miery sa posudili, zhodnotili a pripadne eliminovali
konkrétne podmienky suvisiace so zdrojom znecistovania, miestom
merania a zvolenou metédou merania vzhladom na stanoveny ciel me-
rania. Tento subor jednotlivych aspektov mozno charakterizovat po-
stupnostou krokov (obr. 2).

PLANOVANIE MERANIA
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Obr.2 Postupnost krokov pri emisnom merani

Komplexnejsi rozbor jednotlivych etap a postupnosti krokov pri emis-
nom merani je uvedeny v EN 15259 [6].

KedZe hmotnostna koncentracia ZL je v podstate stile vyjadrena
funkénym vztahom, na stanovenie neistoty emisnych merani mozno
pouzit vztah (7). Okrem zdrojov neistot vyplyvajlcich z analytickej
funkcie sa pri vyhodnoteni odhadu neistoty merania zohladnia doda-
tocné vplyvy. V ramci fazy planovania merania sa zhodnotia predpokla-
dané vplyvy na neistotu merania vychadzajic z realnych skutoénosti
(napr. miesto merania), z poznatkov prevadzkovatela (napr. drift tech-
nolégie, koncentracia ZL) a skdsenosti pracovnika vykonavajiceho
meranie, ktory ohodnoti predpokladan( neistotu merania. Navody
na urcenie neistoty pri emisnom merani plynnych ZL poskytuji niekto-
ré normy (EN 14789, EN 15058, EN 14792).

Potom mozno vztah (7) na vypocet neistoty upravit na modelovi
funkciu:



Vg =g[j'(x1,x2,...,x )x ij:|

j=p+l (10)
je zdroj neistoty dodatocnych vplyvov X, +1, X, +2, ..., X

o Xm (p <m).

kde x;
s ich odhadmi x,+ 1, Xy + 2, ..

Standardn4 neistota u(yg) modelovej funkcie y, sa potom vypocita pod-
la vztahu:

u(yg)=\/fc3u2(x,->+ 1423,
i=1

J=p+l

an
kde citlivostné koeficienty ¢; sa vypoditaju podla vztahu (9) a citlivostné
koeficienty 4; sa vypocitaju:

4 _ %8 _ g
Toox, o

X=X Xy =xp (1 2)

Podla EN ISO/IEC 17025 (¢l. 5.4.6.2) [7] sa mbze pri uréovani neisto-
ty pouzit primerany odhad, ktory vychadza zo znalosti konkrétnych
podmienok merania, samotnej pouzitej metddy, z predchadzajicich
skdsenosti, Udajov z literatdry (hlavne noriem, technickych Specifikacii
a valida¢nych skusok), pripadne Gdajov vyrobcu. V podmienkach emis-
nych merani sa to zvycajne realizuje formou kvalifikovaného odhadu.
V technickej Specifikacii CEN/TS 15675:2007 [8] sa pri zvlast nepriaz-
nivych podmienkach pri odbere pripGsta aj moznost uviest k neistote
merania len vymedzujlce poznamky.

5. Vyhodnotenie neistoty merania tuhych ZL

Stanovenie hmotnostnej koncentracie tuhych ZL sa realizuje manual-
nou izokinetickou metédou. Koncentracia tuhych ZL sa vypocita
s pouzitim hodnét diferencnym vazenim zistenej hmotnosti tuhych ZL
azmeraného objemu odobratej suchej vzorky odpadového plynu.
Hodnoty objemového prietoku a hmotnostnej koncentracie sa pouzijd
na vypocet hmotnostného toku TZL.

Pri hodnoteni neistoty pri merani tuhych ZL sa postupuije podla tychto
krokov:

¢ definovanie meranej veliciny,

* stanovenie modelu merania s identifikaciou zdrojov neistoty,

* kvantifikacia prispevkov jednotlivych zdrojov neistoty,

* vypocet rozsirenej neistoty.

Definicia meranej veliciny
Meranou veli¢inou je hmotnostna koncentracia tuhych latok crz (v mg
TZL/m3).

Model merania a identifikacia zdrojov neistoty

Hmotnostna koncentracia tuhych latok crz; sa vypodita ako podiel
hmotnosti zachytenych tuhych latok a odsatého objemu vzorky plynu.
Teda model merania méze byt vyjadreny vztahom:

my —my m
CrzL = T

sz(std) sz(std) (1 3)
kde m je hmotnost tuhych latok zistena

diferenénym vazenim (mg) a
V=) — objem odsatej vzorky plynu pri Standardnych
podmienkach (m?).

Rovnako, ako pri merani inych velicin, je identifikicia zdrojov neistot
aich vplyvu zavisla od konkrétneho pouzitého meracieho zriadenia,
v tomto pripade odberovej aparatlry pozostavajlcej z meradiel viace-
rych veli¢in a prisluSenstva, a pouzitej metédy merania. Velmi vyznam-
ny vplyv na celkovi neistotu a reprezentativnost merania méze mat
miesto merania a podet a umiestnenie odberovych bodov. Preto treba
vo faze planovania a pripravy merania vo viésej miere venovat pozor-
nost tymto faktorom.

Medzi vyznamné zdroje neistét mozno zahrn(t: neistoty merania spo-
jené s meranim stavovych veli¢in odpadového plynu a zlozenia plynu,
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odchylky izokinetického odberu vzorky, umiestnenie roviny odberu
vzoriek, pocet a polohu odberovych bodov v priereze potrubia, tvar
odsavacej hubice sondy, odchylky smeru odberovych priamok od 90°
(nekolmost), resp. vplyv odberu v jednej odberovej priamke, odchylku
osi prudenia OP v potrubi od osi odsavacej hubice, ¢as odberu vzorky
v jednom bode a celkovy cas odberu, oplach filtracnej hlavice a ziste-
nie hmotnosti zachytenych TZL, pristup k odberovému miestu, pove-
ternostné vplyvy a i.

Kvantifikovanie prispevkov

jednotlivych zdrojov neistoty

Podla vyssie uvedeného pristupu mozno kombinovani $tandardnu
neistotu u(crz) merania tuhych latok vypoéitat:

2
2 < dery 2
u(cry) = z —== | u(x;)
i=l ox;
(14)
kde u(crz) je kombinovana Standardna neistota merania
tuhych latok,
Xi, i = 1 az N st vstupné veliciny,
derz1/0x; je koeficient citlivosti ¢; podla x;,

u(x;)

Parcialne derivacie na vypocet hmotnostnej koncentracie TZL v su-
chom plyne (pre model merania podla vztahu (13)):

je Standardnd neistota vstupnej veliciny x;.

prispevok stanovenia objemu odsatého odpadového plynu:

dopy, _ m
W ot - Vi) (15)
prispevok zistenia hmotnosti tuhych castic:
S _ 1
I Viegoay (16)

Potom Standardna neistotaje dana vztahom:

2
2

u = dergr ul + dergr 42

CrzZL a sz(_g[d) vz(std) am m

(17)

kde u, je neistota vazenia (mg) a
Ur,.a — heistota stanovenia objemu odsatej vzorky plynu (m?).

Rozsirena neistota
Rozsirena neistota sa vypodita podla vztahu:

U=kxu,, (18)
5.1 Neistota hmotnostnej koncentracie tuhych zZL
korigovanej na referenény obsah kyslika

Na prepocet na referenény obsah kyslika v odpadovom plyne sa crzz
vynasobi korekénym faktorom f; :

f= 20,95-0;
< 2095-0y (19)
Crz = JoCrz = jg:sj—_gg,'cra 20)
kde c'rzz je hmotnostna koncentracia prepocitana
na referencny obsah kyslika, suchy plyn,
$tandardné podmienky (mg/m3),
crz — hmotnostna koncentracia v suchom plyne
a pri $tandardnych podmienkach (mg/m?),
0", - referenéna objemova koncentracia O, (% obj.),
O™, — merana objemova koncentracia O, (% obj.).

Parcialne derivacie (pre vztah (20)):

prispevok stanovenia hmotnostnej koncentracie tuhych ZL:
acy. 20,95-0;
TZL _ 2 - f

aCTZL 20,95 - O;l (21 )



prispevok zistenia objemovej koncentracie O;:

deryy 20,95-05
m =Crz my2
00, (20,95-05") 22)
Potom Standardna neistota u.r,,, je:
20,95-0; ;
u, = ffufm +[CTZL;22J ”é
CT7L _ m
(20,95-05") 2 (23)
kde u., je Standardnd neistota hmotnostnej koncentracie
pri referenénom obsahu kyslika (mg/m?),
Uc,, — Standardnd neistota koncentracie tuhych ZL
v suchom plyne (mg/m3),
crz — hmotnostna koncentracia v suchom plyne
a pri $tandardnych podmienkach (mg/m?3),
uom, — Standardna neistota merania objemovej
koncentracie O, (% obj.).
Rozsirena neistota U sa vypocita podla vztahu (7).
5.2 Neistota hmotnostného toku tuhych ZL
Hmotnostny tok tuhych ZL ¢ sa vypoc¢ita podla vztahu:
_Oxey
10° (24)
kde ¢ je hmotnostny tok TZL (kg/h),
Qs — objemovy prietok suchého odpadového plynu
za $tandardnych podmienok (m3/h),
crz — hmotnostna koncentracia TZL za Standardnych

podmienok v suchom plyne (mg/m?).

Potom $tandardna neistota hmotnostného toku u, je dana vztahom:

2 2
a a
uq:J(aQq ] 'ués +(acq ] 'uczzzL
s TZL (25)

kde u., je neistota hmotnostnej koncentracie tuhych castic
(mg/m?),
up, — neistota stanovenia objemového prietoku (m3/h).

Parcialne derivacie (pre vztah (25)):

prispevok stanovenia hmotnostnej koncentracie tuhych ZL:

dg O

dery B W (26)
prispevok stanovenia objemového prietoku:

949 _Crz

20, 10° @7)

Rozsirena neistota U sa vypocita podla vztahu (7).

5.3 Alternativny postup
odhadu neistoty merania tuhych ZL

Vzhladom na to, Ze pri odbere tuhych latok sa do celkovej neistoty vo
vacsej miere zahrnaju vplyvy spojené s miestom odberu, po¢tom a po-
lohou odberovych bodov, oplach hlavice a i., vypocet podla tohto vzta-
hu by plne nezodpovedal podmienkam pri merani a vysledna neistota
by bola podhodnotend. Preto mozno v pripade odberov tuhych ZL
pouzit podobny pristup, ako je uvedené v norme STN ISO 9096 alebo
STN EN 13284-1, kde sa na zaklade vysledkov paralelnych merani vy-
pocita internd alebo externa neistota. Vplyv spomenutych zdrojov ne-
istoty sa méze ohodnotit ako kvalifikovany odhad.

Potom mozno vztah (14) modifikovat takto:

i=1 ox;

N 2
W ery) = > (_acrz ] Wl () [+uy
(28)

kde u, je opakovatelhost uréena zo smerodajnej odchylky s(z).
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u, =2 xs(z) 9)

kde s(z) je smerodajnd odchylka parovych merani.

u, predstavuje maximalny rozdiel medzi dvoma meraniami vykonanymi
tou istou meracou skupinou pre 95 % interval spolahlivosti.

Smerodajna odchylka s(z) sa vypocita podla vztahu:

s(z)=

(30)

kde n je pocet parov vzoriek x; a x».

Zo smerodajnej odchylky s(z) mozno vypoditat interni neistotu u;

(mg/m3):

up =1ty s 1 %8(2) 31)
toos 1 je Studentov koeficient pre 95 % spolahlivost a n — 1 stupne
volnosti.

6. Dokumenty tykajuce sa vyjadrovania
a odhadu neistoét pri meraniach

MSA 0105-97 (EAL-G23)
— Vyjadrovanie neistét pri kvantitativnych skaskach.

STN P ENV 13005
— Navod na urcovanie neistoty pri merani. (GUM)

STN ISO 5725

— Presnost (spravnost a zhodnost) metéd a vysledkov merania.

STN EN ISO 20988
— Ochrana ovzdusia. Navod na odhad neistoty merania.

STN ISO/TS 21748
— Navod na pouzivanie odhadov opakovatelhosti,
reprodukovatelnosti a spravnosti v odhadovani neistoty merania.

STN ISO 13752
— Ochrana ovzdusia. Hodnotenie neistoty meracej metédy
v prevadzkovych podmienkach pouzitim inej referencnej metédy.

STN EN ISO 14956
— Ochrana ovzdusia. Hodnotenie vhodnosti meracieho postupu
porovnanim s pozadovanou neistotou merania.

M3003
— The Expression of Uncertainty and Confidence
in Measurement, UKAS, 2007

QUAM:2000.1
— Quantifying Uncertainty in Analytical Measurement,
Second Edition, EURACHEM/CITAC Guide CG4, 2000

EUROLAB Technical Report 1/2006. Guide to the Evaluation
of Measurement Uncertainty for Quantitative Test Results.

EUROLAB, 2006
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