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Resumo. No relato de resultados da medicéo de grandezas fisicas, uma indicacdo quantitativa da
gualidade desse resultado € necessaria. Com essa indicacéo, a confiabilidade pode ser conhecida
pelos usuarios e somente assim, resultados de medicdes podem ser utilizados, comparando-os entre
s e com valores de referéncia de uma especificacdo ou padréo. Este trabalho apresenta um
procedimento de célculo da incerteza na calibracdo de uma maquina de medir universal, com o0 uso
de blocos padréo. Essa incerteza, que representa quantitativamente a qualidade do resultado da
calibracéo, € calculada conforme procedimentos descritos no Guia para expressao da incerteza da
medicao, o 1SO-GUM, publicado no Brasil em 1997 pelo INMETRO.
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1. INTRODUCAO

Segundo Kessel (1996) e Mathiesen (1997), a incerteza do resultado de uma medicéo reflete a
falta de conhecimento exato do mensurando. O resultado de uma medicdo apds a correcdo dos
efeitos sisteméticos reconhecidos €, ainda, t&o somente uma estimativa do valor do mensurando por
causa da incerteza proveniente dos efeitos aleatorios e da corregdo imperfeita do resultado no que
diz respeito aos efeitos sistematicos.

Na prética, h4 muitas fontes possiveis de incerteza em uma medicdo, incluindo
(INMETRO,1997; EA, 1999):

a) definicdo incompleta do mensurando;

b) realizacédo imperfeita da definicdo do mensurando;

C) amostragem ndo representativa - a amostra medida pode ndo representar o0 mensurando;

d) conhecimento inadequado dos efeitos das condi¢cOes ambientais sobre a medicdo ou medicéo
imperfeita das condigdes ambientais;

€) erro de tendéncia pessoal naleitura de instrumentos anal 6gicos;

f) resolugéo finitado instrumento ou limiar de mobilidade;

g) valores inexatos dos padrbes de medicdo e materiais de referéncia;

h) valores inexatos de constantes e de outros parametros obtidos de fontes externas e usados no
algoritmo de reducéo de dados;;

i) aproximacao e suposi¢des incorporadas ao método e procedimento de medi¢ao;

j) variagbes nas observactes repetidas do mensurando sob condicdes aparentemente idénticas.


CONEM UFPB



Estas fontes ndo sdo necessariamente independentes e algumas das fontes de “a’ a “i” podem
contribuir para a fonte “j”. Naturalmente, um efeito sistemético desconhecido ndo pode ser levado
em consideracdo na avaliacdo daincerteza do resultado de medicdo, porém contribui para seu erro.

2. PROCEDIMENTO DE AVALIACAO DA INCERTEZA EM MEDICOES DIRETAS

Para avaliar aincerteza de medicéo, tem-se as seguintes etapas (INMETRO, 1997):

Determinar o modelo matemético que relaciona a grandeza de entrada com a saida
y=f(X, X2, ., Xn)

Identificar todas as corregdes a serem feitas ao resultado de medicéo.

Listar componentes sistematicos da incerteza associada a correcdes e tratar efeitos sisteméticos

n&o corrigidos com parcelas de incerteza.

Atribuir valores de incertezas e distribuicao de probabilidades com base em conhecimentos

experimentais praticos ou tedricos.

Calcular aIncerteza Padréo (u;) para cada componente de incerteza;

Calcular alncerteza Combinada (uc) ou uc(y).

Calcular alncerteza Expandida (U).

A medicdo direta € aquela cujaindicacdo resulta naturalmente da aplicacdo do sistemade
medi¢do sobre 0 mensurando.

2.1. Identificacdo das Fontes de Incerteza

Cada fonte de incerteza deve ser claramente identificada. Recomenda-se 0 uso de termos
simples e que evitem interpretagdes ambiguas. Se for conveniente, um simbolo pode ser associado a
fonte de incertezas.

Recomenda-se também explicitar a unidade em que os valores relativos afonte de incertezas
serdo expressos. Se esta unidade difere da unidade do mensurando, recomenda-se que seja também
indicado o fator multiplicativo que converte o efeito da fonte de erro em termos de alteracéo da
indicacdo do sistema de medicdo. Se esta relacéo ndo for linear, deve ser claramente apresentada no
memorial de cdlculo.

2.2. Estimativa dos Efeitos Sistematicos

Devem ser quantificados os efeitos sistematicos de cada fonte de incertezas. O desvio da
grandeza de influéncia em relacdo ao seu valor ideal pode ser apresentado na sua unidade natural,
mas a correcdo decorrente deste efeito sistemético sobre aindicagéo do sistema de medicao deve ser
convertida e apresentada na unidade do mensurando.

Opcionalmente, se as influéncias dos efeitos sisteméticos ndo sdo conhecidas, ou
deliberadamente sdo desconsideradas, estas devem ser deixadas em branco.

2.3. Estimativa dos Efeitos Aleatérios

Cada fonte de erro influi de forma sistemética e aeatdria sobre o erro de medicdo. Apos
compensar a parcela sistemaética, restara ainda a parcela aleatéria a ser considerada. Para quantificar
aparcela aeatéria € comum estimar experimental mente sua dispersao por meio do desvio padréo.

A incerteza padrdo de uma fonte de erro é a faixa de dispersdo em torno do valor central
equivalente a um desvio padrdo. Ela deve ser estimada para cada fonte de erro envolvida. E
importante fazer uma andlise critica do processo de medicéo para identificar as fontes significativas
de erros e quantificar os valores correspondentes das respectivas incertezas padronizadas de cada
componente. A andlise do conjunto destas incertezas padrdo levara a estimativa da incerteza
combinada.



2.3.1 Avaliacao da incerteza padrao tipo A

O procedimento tipo “A” para estimar a incerteza padréo baseia-se em parametros estatisticos,
estimados a partir de valores de observagdes repetitivas do mensurando.

Seja guma varidvel deatdria Sejam g, (para k = 1, 2, ..., n) n valores independentemente
obtidos paraavariavel q, suamédia pode ser estimada por:

-1
q:Ea Ok 1)

(2)

Deve ser lembrado que, para que a estimativa de s(q) pela Eq. (2) sgja confiavel, é necessario
envolver um nimero suficientemente grande de observacdes independente (é recomendavel pelo
menos n > 10).

Quando é utilizado o valor médio das indicacles, obtido a partir da média de um conjunto de
“m’ indicacGes de g, 0 desvio padrdo experimental da média de g € estimado por:

S@Q S(q 3)

Neste caso, aincerteza padrdo associada avariavel g, representada por u(q), € estimada pelo
desvio padréo da média das “m’ observactes efetuadas. Assim:

= S@g (4)

Quando ndo sdo envolvidas médias de indicagcdes, mas apenas um Unico valor da indicacdo, a
incerteza padréo coincide com o desvio padréo experimental s(q) , que ja deve Ter sido determinado
previamente.

O numero de graus de liberdade envolvidos (n) na determinacéo u(q) é dado pelo nimero de

medi ¢cBes independentes efetuadas menos um, isto &
n=n-1 5)
2.3.2 Avaliacao daincerteza padréo tipo B

Nem sempre € possivel ou economicamente vidvel quantificar a influéncia de certas fontes de
incertezas em uma medicao a partir da andlise de observactes repetitivas. Entretanto, ainda assim, €
necessario estimar a influéncia de cada fonte de incertezas para estimar a incerteza combinada da
medicdo. A determinacdo tipo “B” da incerteza padréo de uma fonte de incerteza é realizada por
meios ndo estatisticos, a partir de informagdes conhecidas a priori que incluem medi¢bes anteriores,
certificados de calibracdo, especificacdes do instrumento, de manuais técnicos e outros certificados
e mesmo estimativas baseadas em conhecimentos e experiéncias anteriores do experimentalista.



A estimativatipo “B” geralmente depende de grande experiéncia pratica e pode ser téo confiavel
guanto ado tipo “A”.

2.3.3 Incerteza combinada

Além de estimar a influéncia individual de cada fonte de erro sobre 0 desempenho do processo
de medicdo analisado, € necessario chegar a um Unico nimero gque estime a incerteza combinada
destas varias fontes de erro. Se as vérias fontes de erro agem de forma independente, este niUmero
ndo pode ser obtido pela ssmples soma de cada incerteza. Aspectos estatisticos devem ser levados
em conta.

Duas variaveis aleatérias sdo ditas estatisticamente independentes se suas variagdes se
comportam de forma totalmente desvinculadas, isto €, n&o h& nenhuma relacéo entre o crescimento
de uma e o crescimento (ou decrescimento) da outra. Do ponto de vista estatistico estas variaveis
S50 ditas ndo correlacionadas, e seu coeficiente de correlagio é zero. E a situagio mais comumente
presente entre as fontes de erro em medi¢oes diretas.

Duas variaveis deatérias sdo ditas estatisticamente dependentes se suas variagdes se dao de
forma vinculadas, isto €, ha uma relacdo nitidamente definida entre o crescimento de uma e o
crescimento da outra de forma proporcional aprimeira. Do ponto de vista estatistico estas variaveis
sdo ditas correlacionadas, e seu coeficiente de correlacéo é positivo.

Ha ainda o0 caso em que o crescimento da primeira esta nitidamente atrelado ao decrescimento
proporcional da segunda. Neste caso estas varidveis sdo ainda ditas correlacionadas, e seu
coeficiente de correlagdo é negativo.

Dificilmente fontes de erros estatisticamente dependentes estdo presentes em medicdes diretas.

FreqUentemente na medi¢do direta os efeitos associados & vérias fontes de incerteza se
manifestam sobre a indicacdo do sistema de medicgo de forma aditiva. E como se houvesse uma
soma dos efeitos de vérias variaveis aleatdrias. Assim, neste caso, a incerteza combinada (uc) da
influéncia das vérias fontes de incerteza pode ser estimada a partir das incertezas padréo de cada
fonte de erro por:

Uy = YU + U+ 4 (6)

E necessério que as incertezas padrdo de cada fonte de erro sejam expressas na mesma unidade
do mensurando.

A Equacdo (6) sb € vdlida para estimar a incerteza combinada se todas as fontes de incerteza se
combinem de forma aditiva e sgam mutuamente estati sticamente independentes.

A acdo combinada dos efeitos sisteméticos pode ser estimada através da simples adicdo
algébrica da correcdo atribuida a cada fonte de incertezas. Também neste caso a correcdo para cada
fonte de erro deve estar expressa na mesma unidade do mensurando. Obtém-se assim a correcéo
combinada (C,) que, devera ser considerada para o célculo do resultado da medicéo.

2.3.4 Incerteza Expandida

A incerteza combinada, estimada através da Eq. (6), reflete a influéncia da agdo combinada das
vérias fontes de erros considerados. O valor obtido representa uma faixa de valores em torno do
valor médio, dentro do qual, com uma probabilidade estatisticamente definida, espera-se encontrar
o0 erro de medicdo. Tipicamente u. corresponde a uma probabilidade de enquadramento em torno
de 68% e apresenta distribui¢do normal.

Na engenharia é comum o trabaho com niveis da confianca de 95%. Para atingir
aproximadamente 95%, u. deve ser multiplicado por um coeficiente numérico denominado de
fator de abrangéncia (o fator de Student), cal culando-se a denominada incerteza expandida (U).

Assim:

U =k.u, )



O numero de graus de liberdade efetivos (ng) através da equacdo de Welch-Satterthwaite:

ug

nef - g‘ Ui4 (8)
an

Onde:

Uc € aincerteza combinada;

U; € aincerteza padréo associada ai-ésima fonte de incerteza;

u; € o numero de graus de liberdade associado ai-ésima fonte de incerteza;
N é 0 nimero total de fontes de incertezas analisadas.

Da aplicacdo da Eq. (8) resulta o nimero de graus de liberdade efetivo. O valor de “k’ para nivel
de confianca de 95,45% pode entdo ser obtido da Tab. (1).

Tabela 1. Fator de abrangéncia em funcéo do nimero de graus de liberdade

ug |1 2 3 4 5 6 7 8 10 12 14 16
Kk 1397 [453 |331 |287 |265 |25 |[243 [237 [228 |223 | 220 | 217

ueg | 18 20 25 30 35 40 45 50 60 80 100 | ¥
K 2,15 2,13 (211 [209 [207 |206 |206 |[205 [204 |203 |202 |200

Paravalores fracionarios de ng , interpolacdo linear pode ser usada se nes > 3.

Alternativamente o valor de k corresponde ao valor de ng imediatamente inferior na tabela pode
ser adotado.

Assim, finalmente aincerteza expandida pode ser calculada por:

U g = KU, 9
3. AVALIACAO DA INCERTEZA DE MEDICAO NA METROLOGIA DIMENSIONAL

Em metrologia dimensional, as principais fontes de erros e incerteza na medic¢ao sao:
. influéncias externas: 0 mais critico, de modo geral, € a variagdo da temperatura ambiente, embora
outras grandezas como vibracBes mecanicas, variagdes atmosférica, umidade ou tenséo da rede,
também possam trazer algumainfluéncia;
. variagdo da temperatura ambiente: provoca dilatacéo das escalas dos instrumentos de medicédo, da
mesma forma age sobre o mensurando, modificando o comprimento da peca a medir, provoca
instabilidade interna dos sistemas el étricos de medic¢ao;
. existéncia de atrito, folgas, imperfeices construtivas e o comportamento ndo ideal de elementos
fisicos séo outros exemplos de perturbacdo interna;
- modificagéo indevida do mensurando pela agdo do sistema de medic&o, ou do operador, forca de
medicéo aplicada no mensurando, por exemplo;
. modificacdo do mensurando por outros médulos da cadeia de medicéo, acontece, por exemplo na
conexdo indevida de dispositivos registradores;
. erros do operador: erros de interpolacdo na leitura, erros inerentes a0 manuseio ou a aplicacéo
irregular do sistema de medicéao.



Na calibracéo, as fontes de erros e incerteza mais comuns na metrologia dimensional séo:
. incerteza do sistema de medic¢ao ou padréo de referéncia;
. incertezas associadas com a diferenca de temperaturas entre o sistema de medicdo ou padréo de
referéncia e sistema de medicdo acalibrar;
. estabilidade do sistema de medicao/padréo em funcéo do tempo (grau de utilizacdo / agressividade
do meio);
- resolucéo do sistema de medicao;
. deformacdo elastica do sistema de medicdo ou padrdo de referéncia e sistema de medicdo a
calibrar;
. erros de cosseno, devido ao desalinhamento entre padrédo e o eixo de medicdo do sistema de
medicao;
. erros na geometria do padrdo e do sistema de medicdo: planeza e esfericidade de sensores,
retilineidade, planeza, paralelismo ou perpendicularidade de dispositivos auxiliares, circularidade
em padrdes cilindricos e padrdes de referéncia.

4, AVALIAQANO DE INCERTEZA EM MEDICAO DIRETA —CALIBRACAO DO ERRO
DE INDICACAO DE UMA MAQUINA DE MEDIR UNIVERSAL COM BLOCOS
PADRAO

4.1. Caracteristicas da Maquina de Medir Universal

Méquina de medir universal Carl Zeiss
Faixa de medicéo: 0 — 100 mm
Resolucéo: 0,1 mm

4.2. |dentificagéo das Fontes de I ncerteza

- Incerteza do bloco padréo (1BP);

- Estabilidade do bloco padréo em funcéo do tempo ou deriva(EP);

- Erro devido ao contato ndo central nas faces de medi¢do do bloco (EC);

- Arredondamento devido aresolucdo da maguina de medir(IR);

- Influéncia da temperatura ambiente (1Dt );

- Influéncia da diferenca de temperatura entre o bloco e a escala da méquina (Idt);
- Influéncia do erro de alinhamento dos sensores da maguina (1As);

- Influéncia do erro de alinhamento do bloco padréo em relacéo aescala (1Agp);

- Deformacdo devido aforca de medicdo (IFM);

- Incertezatipo A (UA).

4.3. Estimativas dos Efeitos Sistematicos

Como efeito sistematico, considera-se para correcéo somente o erro do meio do bloco padréo. A
temperatura média € estimada em 20,0 °C e a diferenca de temperatura entre o bloco e a escala da
maguina é em média 0° C, entdo, ndo existe correcdo a ser feita em funcdo da temperatura e as
incertezas dessas temperaturas contribuem para a incerteza do tipo B.

4.4, Estimativas dos Efeitos Aleatérios

a) Incerteza dos blocos padr&o (IBP) - Avaliagéo tipo B

Do certificados de calibragao dos blocos padréo tem-se IBP = Ugsy, = 0,08 nm, para um fator de
abrangéncia k=2 (nivel de confianca de 95% e graus de liberdade estimado nef = ¥ ).

A incerteza padréo correspondente éigual a U, /k =0,08/2=0,04mm=u, .



b) Estabilidade dos padrées em funcéo do tempo (EP) - Avaliacdo tipo B

Supondo que o tempo transcorrido desde a calibracdo sgja de 3 meses, pode-se considerar que as
caracteristicas dos padrdoes tenham se degradado de forma desprezivel. A incerteza padréo
correspondente (u,) sera consideradaigual a zero.

¢) Erro devido ao contato néo central nas faces de medic&o do bloco (EC) - Avaliagéo tipo B

Para um bloco padréo classe 0, a variagdo de comprimento admitida € de 0,12 mm. Admitindo
também que essa variagdo ocorra de maneira linear ao longo do menor lado da face do bloco que é
de 9 mm. O ponto de contato ocorrendo dentro de uma circunferéncia de raio 0,5 mm em torno do
centro da face do bloco, implica em um erro de até 7 nm no comprimento, assumindo ainda uma

distribuicéo retangular. A incerteza padr&o correspondente éigual a 0,007/ \/3=0,004mm= us,

d) Arredondamento devido aresolugdo da méaquina de medir(IR) - Avaliagdo tipo B

A resolucéo do indicador introduz uma componente adicional de erro devido ao arredondamento
numérico. Seu efeito é de natureza aleatdria e pode ser quantificado através dos limites maximos
possiveis. O maximo erro de arredondamento corresponde a metade do valor da resolucéo, segundo
uma distribuicdo retangular.

A resolucdo € de 0,1 mm. A incerteza devido a resolucédo corresponde a metade da resolucao,
portanto IR = 0,05 mm. Considerando uma distribuicdo retangular, a incerteza padréo

correspondente é 0,5/+/3 =0,0289mm = u,,

) Influéncia da temperatura ambiente (1Dt )- Avaliacéo tipo B

Antes da calibragdo, € necessario cuidado para que o bloco e a méquina se estabilizem a
temperatura do laboratério. A diferenca entre a temperatura do bloco e da méquina é assumida
como sendo de = 0,1 °C. A diferenca entre a temperatura média do bloco e da maquina e a
temperatura de referéncia € estimada em + 0,5 °C, considerando a variacdo de temperatura durante
as medic¢oes e aincerteza na medicdo da temperatura.

A variagdo de comprimento devido adiferenca entre a temperatura média da maquina e do bloco
e atemperatura de referéncia é calculada a partir de :

DL = Ld, D (10)

Onde:

DL é avariacdo do comprimento devido atemperatura;

L é o comprimento medido;

da é a diferenca entre os coeficientes de dilatacdo térmica do bloco padrdo e da méquina, que
tem distribuicao triangular com média 3,7 mnm/(m°C) e incerteza padréo u(d, ) = ]/ J6 mm/(m °C).

Dt é a diferenca de temperatura em relacdo a temperatura de referéncia (20,0° C), que tem
distribuicgo retangular entre + 0,5 ° C e incerteza padrdo u(Df) =0,5/+/3.

O efeito combinado da distribuicdo triangular dos coeficientes, com a distribuicéo retangular da
temperatura, no comprimento medido, resulta em uma incerteza padr&o que pode ser calculada por:

Uy = Ly/d, 2u(DE)? + Dt2u(d, )2 + u(Df)2u(d, )? (11)

U =0,050,/3,7%(0,5/+/3)2 +0%(10/+/6)° +(0,5/+/3)2(1,0//6)? =0,054rmm (12)



Observando que para essa incerteza combinada, em que a diferenca média da temperatura €
igual a zero, o terceiro termo que aparece na Eq. (11) deve ser considerado. Em outras situagoes,
onde os valores médios dos parametros sdo diferentes de zero, esse termo € pouco significativo e
usua mente € desconsiderado.

f) Influéncia da diferenca de temperatura entre bloco e escaladamaguina (1dT) - Avaliacéo tipo B

A variacdo de comprimento entre o bloco padrdo e a escala da maquina devido a diferenca de
temperatura entre ambos (estimada com distribuicéo retangular entre + 0,1 °C). Pode ser calculada a
partir de:

Idt = Ladt (13)

Onde:

L é o comprimento do bloco;

a éamédiados coeficientes de dilatacdo (bloco e escala da méquina);

dt é a estimativa da diferenca de temperatura entre o bloco e a escala da méaguina.

A incerteza padrdo correspondente é obtida por:
U =La — (14

(115+7.8) 01

V3

g) Influéncia do erro de alinhamento dos sensores da maguina (1As) - Avaliacéo tipo B

Estimando que o erro de alinhamento dos sensores da maquina provoguem um erro naindicacéo
do comprimento de no maimo 0,1 mm, com distribuicdo retangular. A incerteza padrdo
correspondente é de 0,058 nm = u;.

u, = 0,050. = 0,029 (15)

h) Influéncia do erro de alinhamento do bloco padréio em relacéo aescala (1Agp) - Avaliacéo tipo B

Estimando que o erro na medicdo de comprimento devido ao erro de alinhamento do bloco em
relacdo a direcdo da escala da maquina (erro de coseno ), sgja de no maximo 0,1 mm, com
distribuicdo retangular. A incerteza padr&o correspondente € de 0,058 mm = ug.

i) Deformacdo devido aforca de medicdo- Avaliacéo tipo B
A incerteza pode ser avaliada pela equacao:

IFM = DF.L = 0,0018 "m (16)
- AE

Onde:

IFM é avariacdo de comprimento devido aforca

DF é avariacdo maximadaforca de medicéo = 2,4 N

L é o comprimento do bloco padrédo ( L =50 mm)

Aéadreadasecdo transversal do bloco padrdo ( A = 315 mm?)

E é omddulo de elasticidade do ago ( E = 210000 N/mm?)

Como a incerteza devido a forca de medicdo é significativamente menor que as outras, sua
influéncia ser& desprezada.



J) Dispersdo dasleituras- Avaliac@o tipo A (IL)

Foram efetuadas 5 leituras, séo elas: 50,0004 mm; 50,0006 mm; 50,0006 mm; 50,0006 mm e

50,0007 mm.

O comportamento das leituras € tipicamente aleatério. A incerteza Tipo A € avaliada pelo
calculo do desvio padréo da média.

A média é estimada pela Equacdo (1) e€igua a g = 50,00058 mm

O desvio padréo experimental da varidvel q pela é calculado pela Eq. (2) e a incerteza padréo
pelaEq. (3) e Eq. (4).

O desvio padrdo na calibracdo da méaquina é 0,110 nm, portanto:

S
Jn

45. Incerteza Combinada

Ug = =0,049mm (17)

A incerteza combinada é diretamente estimada através da aplicacdo da Eq. (6):

Para 50,000 mm:

uc = \/ 0,04° +0,004> +0,0289% + 0,054° +0,029% + 0,058 + 0,058> + 0,049 = 0,124mm (18)
4.6. Incerteza Expandida

A incerteza expandida € dada pelaequacdo (7): U, =k.uc
O numero de graus de liberdade efetivo (ne), calculado a partir a partir da Eg. (8), fica

— 0,124*
0,04* 0,004* 0,0289* 0,054* 0,029° 0,058*  0,058" = 0,049*
+ + + + + + +
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ 4

=41 (19)

N

Com o nimero de graus de liberdade obtém - se o valor dek = 2,06
Portanto: Ugsy, = 2,06.0,124 = 0,256 nm.
Ugse, = 0,26 mm

A incerteza na calibracdo do erro de indicacdo da méaquina de medir universal para o ponto 50
mm € de 0,26 mm para um fator de abrangéncia de 2,06 e nivel de confianca de aproximadamente
95%.

O erro sistemético ou tendéncia da magquina de medir universal, para esse ponto, € de 0,7 nm.
5.CONCLUSAO

O procedimento de calculo de incerteza de medicdo apresentado, baseado em procedimentos
internacionalmente reconhecidos para estimar, com niveis de confiabilidade preestabelecidos, a
incerteza de medicOes diretas, leva em conta diversos fatores que influenciam significativamente o
seu valor. Com a implementac&o desse procedimento, o conhecimento da qualidade do resultado da
calibracéo é obtido através da incerteza calculada e a sel egdo/aplicacdo do sistema de medicéo pode
ser determinada com base em critérios recomendados mundialmente e que necessitam dessas
estimativas.
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Abstract. Reporting a measurement result of physical quantities requires a quantitative indication
of its quality. This indication will ensure that users can assess its reliability. Otherwise
measurement results cannot be compared, either to themselves or to reference values in a
specification or standard. It is, therefore, necessary that there be a readily implemented, easily
understood and generally accepted procedure to characterize the quality of the result. This paper
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