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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
E, - E,-vrijednost
i - laboratorij sudionik usporedbe
X; mm mjerni rezultat svakog pojedinog laboratorija
u pum mjerna nesigurnost
C - konstanta
w; - tezinski faktor svakog pojedinog laboratorija
n - broj laboratorija sudionika usporedbe
Xw mm tezinska srednja vrijednost
Xref mm referentna vrijednost
X mm prosjecna vrijednost
Ry - Birgeov omjer
Ut pm eksterna mjerna nesigurnost
Uint pum interna mjerna nesigurnost
Rpcrit - kriti¢na vrijednost Birgeovog omjera
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POPIS KRATICA
Kratica Opis
Bureau international des poids et mesures — Medunarodni ured za mjere i
BIPM utoge
SI The international System of Units — Medunarodni sustav mjernih jedinica
UTC Cordinated Universal Time — Koordinirano svjetsko vrijeme
International organization for standardization — Medunarodna
150 organizacija za standardizaciju
Comite international des poids et mesures — Medunarodni odbor za utege
cIPM 1 mjere
CGPM C?nférence générale des poids et mesures — Opca konferencija za utege 1
mjere
MRA Mutual Recognition Arrangement — Sporazum 0 uzajamnom priznavanju
NMI National Metrology Institutes — Nacionalni mjeriteljski instituti
CcC Consultative Committees — Savjetodavni odbori
KC Key Comparisons — Klju¢ne usporedbe
RMO Regional metrology organizations — Regionalne mjeriteljske organizacije
EURAMET The European Association of National metrology institutes — Europsko
udruzenje nacionalnih mjeriteljskih instituta
Join Committee of the Regional Metrology Organizations — Zajednicki
JORB odbor Regionalnih mjeriteljskih organizacija
EA European Accreditation — Europska akreditacija
European Metrology Research Programme — Europski mjeriteljski
EMRP istrazivacki program
EMPIR European Metrology Programme for Innovation and Research —
Europski mjeriteljski program za inovacije i istrazivanje
TC Technical Committee — Tehnicki odbor
SC Sub-Commitee - Pododbor
DZM Drzavni zavod za mjeriteljstvo
FSB Fakultet strojarstva i brodogradnje
FER Fakultet elektrotehnike i racunarstva
IRB Institut Ruder Boskovié
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Diplomski rad

DHMZ
SC
PS

KCRV

KCDB
TC-Chair
DoE
TC-Q

SCRV

CTE

Drzavni hidrometeoroloski zavod

Supplementary comparisons — Dodatne usporedbe

Pilot studies — Pilot studije

Key Comparison Reference Value — Referenta vrijednost klju¢ne
usporedbe

Key Comparison Database — Baza podataka klju¢nih usporedbi
Chair of the Technical Commitee — Predsjedavajuci tehnickog odbora
The degree of equivalence — Stupanj ekvivalentnosti

The Technical Commitee for Quality — Tehnicki odbor kvalitete
Standard Certified Reference Values — Standardne certificirane
vrijednosti

Coefficient of Thermal Expansion -Koeficijent toplinske ekspanzije
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SAZETAK

U ovome diplomskome radu provedena je statisticka analiza rezultata medulaboratorijskih
usporedbi. Opisana je mjeriteljska infrastruktura, od svijetske pa sve do nacionalne razine u
Hrvatskoj s posebnim naglaskom na provodenje medulaboratorijskih usporedbi. Zatim je
objasnjen postupak statisticke obrade rezultata mjerenja primjenom zadane referentne
vrijednosti, referentne vrijednosti odredene tezinskom srednjom vrijednosti te referentne
vrijednosti odredene aritmetickom srednjom vrijednosti. Za tri razli¢ite EURAMET
medulaboratorijske usporedbe izvrSena je statisticka analiza rezultata mjerenja primjenom
razliCitih statistickih pristupa. Rezultati rada prikazani su tabli¢no i graficki. Na kraju rada
donesen je zakljucak s prednostima i nedostacima primjenjenih statistickih metoda na stvarnim

primjerima.

Kljuéne rijeci: BIPM, EURAMET, medulaboratorijska usporedba 1 referentna vrijednost
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SUMMARY

The statistical analysis of the results of interlaboratory comparisons was conducted in this
master’s thesis. The metrological infrastructure, from the global to national level in Croatia,
was described with a specific focus on the implementation of interlaboratory comparisons.
Next, the procedure for statistical processing of measurement results was explained, using the
given reference value, the reference value determined by weighted mean, and the reference
value determined by arithmetic mean. For three different EURAMET interlaboratory
comparisons, a statistical analysis of the measurement results was performed using various
statistical approaches. The results of the study were presented in tables and graphs. In
conclusion, the advantages and disadvantages of the applied statistical methods were discussed

based on real examples.

Key words: BIPM, EURAMET, interlaboratory comparison and reference value
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1. UVOD

U cilju osiguranja pouzdanosti rezultata mjerenja, laboratoriji provode niz aktivnosti. Medutim,
jedini pravi nac¢in za potvrdu njihove tocnosti je usporedba s drugim laboratorijima iste razine.
Usporedbe ukljucuju slanje uzoraka razli¢itim laboratorijima zbog provedbe mjerenja. Potom
se rezultati usporeduju s referentnim vrijednostima ili s rezultatima drugih laboratorija koji su
sudjelovali u usporedbi. Na temelju tih rezultata moguce je procijeniti pouzdanost i tocnost
laboratorijskih metoda te identificirati i rijeSiti eventualne probleme ili nedostatke koji se mogu

pojaviti.

U cilju osiguravanja pouzdanih, usporedivih i prihvac¢enih mjeriteljskih rezultata diljem svijeta,
predstavnici 17 zemalja, ukljucujué¢i Austro-Ugarsku koja je tada ukljucivala i Hrvatsku,
potpisali su dogovor o metru 1875. godine. Ovim dogovorom je osnovan Medunarodni ured za
utege i mjere (BIPM) sa sjedistem u dvorcu Pavillon de Breteuil u Sévresu pokraj Pariza. Danas
BIPM ima 64 zemlje ¢lanice 1 36 pridruzenih drzava. Jedna od glavnih zada¢a BIPM-a je upravo
koordiniranje medunarodnih usporedbi nacionalnih etalona. Isto tako, od strane BIPM-a izdan
je Citav niz dokumenata s uputama i preporukama kako se medulaboratorijske usporedbe vode,

kako se analiziraju dobiveni rezultati i kako se postupa u slucaju nesukladnih rezultata.

U ovome radu opisat ¢e se mjeriteljska infrastruktura od svijetske pa sve do nacionalne razine,
s naglaskom na provedbu medulaboratorijskih usporedbi. Detaljnije ¢e se opisati tipovi

medulaboratorijskih usporedbi te njihova provedba.

U eksperimentalnom dijelu rada statisticki ¢e se analizirati rezultati triju EURAMET
usporedbi. Statisticka analiza rezultata provest ¢e se za sve sluCajeve raCunanja referentne

vrijednosti, kako bi se u zaklju¢ku mogla donijeti odluka koji je na¢in racunanja najprikladniji.
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2. MJERITELJSKE ORGANIZACIJE

2.1. Medunarodni ured za utege i mjere (BIPM)

BIPM je medunarodna organizacija uspostavljena konvencijom o metru, putem koje drzave
¢lanice zajedno djeluju u pitanjima koje se odnose na znanost o mjerenju i mjernim etalonima.
Dom je Medunarodnog sustava jedinica (SI) i Medunarodne referentne vremenske skale (UTC).
Trenutno postoje 64 drzava ¢lanica 1 36 pridruzenih drzava i gospodarstava. Hrvatska je ¢lanica
0d 2008. godine. Drzave ¢lanice zajedno djeluju na mjernim etalonima u Cetiri podrucja: kemiji,
ionizirajuéem zracenju, fizikalnom mjeriteljstvu kao i uskladivanju univerzalnog vremena.

Sjediste joj je u Saint-Cloudu u Francuskoj. [1]

BIPM ima vaznu ulogu u medunarodnom sustavu jedinica te osiguravanju tocnosti i

pouzdanosti mjerenja diljem svijeta. Glavne zada¢e BIPM-a su:

1. Definiranje i odrzavanje Medunarodnog sustava jedinica SI te pracenje njihove

primjene u razli¢itim podru¢jima znanosti i tehnologije

2. Odrzavanje referentnih etalona fizikalnih veli¢ina koji se koriste za usporedbu i

umjeravanje nacionalnih etalona diljem svijeta

3. Pruzanje usluga medunarodnih usporedbi mjerenja za nacionalne mjerne institute, $to
omogucuje usporedbu i verifikaciju rezultata mjerenja razli¢itih laboratorija te

osigurava njihovu medusobnu uskladenost
4. Razvoj 1 diseminacija mjerne tehnologije

5. Suradnja s drugim medunarodnim organizacijama kako bi se osigurala uskladenost i

medunarodna prihvacenost mjernih standarda.

Navedene zada¢e BIPM-a doprinose odrzavanju kvalitete 1 pouzdanosti mjerenja diljem svijeta

te poti¢u znanstveni napredak i tehnoloski razvoj u podruc¢ju metrologije. [1] [2]
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2.2. Medunarodni odbor za utege i mjere (CIPM)

BIPM je pod nadzorom Medunarodnog odbora za utege i mjere (CIPM), odbora od osamnaest
Clanova koji se obicno sastaju na dvije sjednice godiSnje koju zauzvrat nadzire Opca
konferencija za utege 1 mjere (CGPM), koja se sastaje u Parizu obi¢no jednom svake Cetiri
godine, a sastoji se od izaslanika vlada drzava Clanica te promatraca i suradnika. CIPM je
savjetodavno tijelo BIPM-a 1 igra klju¢nu ulogu u upravljanju BIPM-om i promicanju

medunarodne suradnje u podrucju metrologije. [1]

2.2.1. Sporazum o uzajamnom priznavanju (CIPM MRA)

CIPM MRA je sporazum o medusobnom priznavanju potpisan od strane CIPM-a i Nacionalnih
mjernih instituta NMI koji su ¢lanovi konvencije o metru. Sluzi za osiguravanje temelja koji je
potreban vladi i1 ostalim gospodarskim drustvima kako bi mogli proSiriti svoju suradnju u
medunarodnoj razmjeni, trgovini i vanjskim i unutarnjim poslovima. CIPM MRA sporazum je
dokument od dva dijela od kojih se prvi odnosi na uzajamno priznavanje nacionalnih etalona
svih sudionika sporazuma dok se drugi odnosi na uzajamno priznavanje potvrda o mjerenju

pojedinih veli¢ina i potvrda o umjeravanju mjernih uredaja i etalona.

Cilj CIPM MRA sporazuma je uspostaviti stupanj jednakosti mjerenja nacionalnih mjernih
etalona, koji podrazumijeva stupanj do kojega su referenti etaloni u skladu s referentnim
vrijednostima utvrdenim u kljuénim usporedbama. Stupanj jednakosti nacionalnih etalona

izrazava se kvantitativno kao odstupanje od referentne vrijednosti i nesigurnosti istog.

Glavnu odgovornost u odabiru i provedbi CIPM klju¢nih usporedbi (KC) provode Savjetodavni
odbori (CC) CIPM-a, BIPM-a i Regionalnih mjeriteljskih organizacija (RMO). Tehnicka
osnova CIPM MRA sporazuma je skup rezultata dobivenih putem tih klju¢nih usporedbi. [2]
[3]

2.3. EURAMET
U hijerarhiji vode¢ih organizacija u svijetu, iza BIPM-a nalaze se Regionalne myjeriteljske

organizacije (RMO). RMO su regionalna udruzenja nacionalnih mjeriteljskih instituta. U

svijetu postoji Sest RMO-a, ovisno o podrucjima koje zastupaju.
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EURAMET je Regionalna mjeriteljska organizacija (RMO) Europe. Koordinira suradnju
Nacionalnih mjeriteljskih instituta (NMI) u Europi, u podruc¢jima kao $to su istrazivanja u
mjeriteljstvu, sljedivost mjerenja do SI jedinica, medunarodno priznavanje nacionalnih mjernih
etalona 1 srodnih Umjernih i mjernih sposobnosti (CMC). Putem prijenosa znanja i suradnje

izmedu ¢lanica, EURAMET olakSava razvoj nacionalnih mjeriteljskih infrastruktura. [4]

Misija EURAMET-a je razvitak i Sirenje integrirane, isplative i medunarodno konkurentne
mjerne infrastrukture u Europi. Uvijek uzimajuéi u obzir potrebe industrije, poslovanja i vlade.
Svojim uslugama, EURAMET podrzava clanove da ispune svoje nacionalne zahtjeve i

uspostave uravnotezenu europsku mjernu infrastrukturu. [4]

Dva glavna alata za postizanje ovih ciljeva su Europski myjeriteljski istrazivacki program
(EMRP) i Europski mjeriteljski program za inovacije i istrazivanje (EMPIR) s vise od 100
zajednickih istrazivackih projekata do sada. Osmisljeni su za poticanje suradnje NMl-a i

partnera u industriji ili akademskoj zajednici. [4]
Kako bi se postigla infrastruktura kvalitete u Europi i Sire, zada¢e EURAMET-a su:

e Razumijevanje prave potrebe 1 vizije Clanova te ukljuciv pristup svim potrebama

¢lanova

e Podrzavanje svih ¢lanova i suradnika u postizanju vlastitih ciljeva uzimajué¢i u obzir

raznolikost

e Povecanje opsega za suradnju i dijeljenje resursa za obostranu korist i konvergentni

razvoj

e Poticanje razvoja stabilnog nacionalnog okvira mjeriteljstva i podupiranje mjeriteljske

izvrsnosti kao pokretacke snage
e Poboljsanje ucinkovitosti i djelotvornosti CIPM MRA

e Utjecaj na Zajednicki odbor Regionalne mjeriteljske organizacije (JCRB) u bliskoj
suradnji s drugim RMO-ima kako bi se optimizirali procesi i upravljanje CIPM MRA

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Marija Prsa Diplomski rad

e (jacavanje suradnje s Europskom kooperacijom za akreditaciju (EA) u podru¢jima od

zajednickog interesa povezanim s akreditacijom

e Suradnja s Europskom komisijom u provedbi projekata tehnicke pomo¢i u pristupnim i

izvaneuropskim zemljama. [4]

2.3.1. Tehnicki odbori (TC)

Tehni¢ka suradnja u EURAMET-u organizirana je u okviru deset tehnickih odbora.
Usredotoceni su na podrucja kao §to su duljina, akustika, masa, vrijeme ili temperatura do
ioniziraju¢eg zracenja. Tehnicki odbori su EURAMET-ov forum za znanstvenu i tehnicku

suradnju u odgovaraju¢im podrucjima.

Vrste suradnje su:
e Suradnja u istrazivanju
e Usporedba mjernih etalona
e Sljedivost

e Konzultacije o objektima. [4]

Tehnicki odbori odgovorni su za izvrSenje aktivnosti koje zahtijeva EURAMET za ispunjavanje
CIPM MRA sporazuma. To ukljucuje unutar organizacijski pregled RMO-a i podnosenje
Umyjernih i mjernih sposobnosti (CMC) ¢lanova 1 suradnika EURAMETA. Osim toga, tehnicki
odbori doprinose razradi i provedbi europskih mjeriteljskih istrazivackih programa EMPR i

EMPIR. [4]

Delegat Clana ili suradnika EURAMET-a moze imenovati kontakt osobu koja je tehnicki
kompetentna u doticnom podrucju za svaki tehnicki odbor. Ista osoba moze biti kontakt osoba
u viSe od jednog tehnickog odbora. Odgovaraju¢i NMI-i mogu sudjelovati u tehnickim
odborima kao promatraci na poziv predsjednika tehnickog odbora. Tehnicki odbori sastaju se

jednom godisnje, a njihov rad koordinira predsjednik kojeg bira glavna skupstina.
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Ako je potrebno, tehnicki odbori osnivaju Pododbore (SC) koji se bave posebnim pitanjima iz
podrucja rada tehnickog odbora. Kontakt osoba pododbora moze biti kontakt osoba tehnickog

odbora ili druga osoba koju se imenuje. [4]

2.3.1.1.  Tehnicki odbor za duljinu (TC-L)
Tehnicki odbor za duljinu podrzava industriju 1 istrazivace koordiniranjem i daljnjim razvojem
mjerenja vezanog uz jedinicu duljine, metar. Tehnicka podrucja ukljucuju:
e Realizaciju etalona valne duljine
e Mjerenje dimenzija
e Mjerenja kuta
e Koordinatno mjerenje
e Mjerenje za mikro i nano tehnologiju
e Mjerenje oblika
e Mjerenje povrsinske hrapavosti
e Mjerenje kompleksne geometrije
e Umjeravanje mjernih instrumenata

e Mjerenje udaljenosti. [4]

2.4. Nacionalni mjeriteljski instituti (NMI)

Nacionalni mjeriteljski instituti (NMI) su organizacije koje su odgovorne za pruzanje
myjeriteljskih usluga, provodenje istrazivanja te razvoj u podru¢ju mjeriteljstva na nacionalnoj
razini. NMI su klju¢ne institucije u svakoj zemlji koje osiguravaju tocnost, pouzdanost i
medunarodnu uskladenost rezultata mjerenja. NMI je odgovoran za razvoj i odrzavanje
nacionalnih mjernih etalona i povezane mjerne mogucnosti. NMI-ji sudjeluju u medunarodnim

usporedbama mjernih etalona prema CIPM MRA sporazumu. [5]
NMI zaduZen je za:

e Uspostavljanje mjeriteljske sljedivosti prema SI

e Pruzanje usluga umjeravanja

e Sudjelovanje u medunarodnim aktivnostima
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e Osiguravanje medunarodnog priznavanja umjeravanja
e Provedba istrazivackih aktivnosti za pripremu sljedece generacije mjeriteljstva

e Pruzanje potrebnih savjeta i podrske vladi, industriji, trgovini i javnosti o mjeriteljskim

pitanjima

e Pruzanje ¢vrste mjeriteljske osnove za nacionalnu akreditacijsku shemu. [5]

U idealnom slucaju, drzava ¢e uspostaviti jedinstveni nacionalni institut koji pokriva sve
njezine potrebe. Zbog prakti¢nosti u nekim slucajevima, funkcije NMI-a moZe obavljati vise
od jedne organizacije. One mogu ukljucivati laboratorije koji su dio sveudilista ili drugih
znanstvenih ustanova. To se moze dogoditi, na primjer, kada zemlje tradicionalno raspodjeljuju
odgovornost za razliite jedinice izmedu razlicitih instituta. Medutim, sudjelovanje u CIPM
MRA sporazumu moguce je za samo jedan institut po drzavi. Za potrebe CIPM MRA jedan
institut obi¢no se imenuje NMI, te je on jedini punopravni ¢lan EURAMET-a, dok ostali djeluju
kao Imenovani instituti (DI). [S] EURAMET trenutno ima 40 ¢lanica koji su NMI i 17 DI koji

zajedno doprinose napretku mjeriteljstva u Europi.

2.4.1. Medunarodni standardi ISO/IEC 17025 i ISO/IEC 17043

Da bi NMI ili DI moguénosti umjeravanja ili mjerenja bile priznate unutar CIPM MRA
sporazuma, laboratorij mora imati sustav upravljanja kvalitetom u skladu s odgovaraju¢im
medunarodnim standardima, to¢nije ISO/IEC 17025 [6] te ako laboratorij proizvodi referentne
materijale, ISO/IEC 17034 [7]. Odluku o akreditaciji donosi NMI sam ili vladaju¢i ministri te

zemlje.

Zahtjevi norme ISO/IEC 17025 op¢i zu zahtjevi za osposobljenost ispitnih i umjernih
laboratorija. Sadrze zahtjeve za laboratorije kako bi im se omogucilo da pokazu kompetentnost
u radu i generiranje valjanih rezultata. Daju zahtjeve za opc¢e zahtjeve kako bi se osigurala

pouzdanost rezultata. PosStivanje zahtjeva normi ISO/IEC 17025 potrebno je za akreditaciju
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postupka umjeravanja. Svi laboratoriji koji sudjeluyju u medunarodnim usporedbama

akreditiraju se po ISO/IEC 17025 normi.

Zahtjevi norme ISO/IEC 17043 op¢i su zahtjevi za ispitivanje sposobnosti. Sudjelovanje u
ispitivanju sposobnosti omogucuje laboratoriju da prati svoju izvedbu usporedbom s
rezultatima drugih laboratorija. Pruzatelji usluga testiranja sposobnosti koji ispunjavaju

zahtjeve ISO/IEC 17043 smatraju se kompetentnima.

2.4.2.  Nacionalni mjeriteljski laboratoriji u Hrvatskoj

Drzavni zavod za mjeriteljstvo (DZM) je nadlezno nacionalno tijelo za temeljno mjeriteljstvo
u Republici Hrvatskoj te punopravni ¢lan EURAMET-a. DZM je potpisnik CIPM MRA
sporazuma kojim se osigurava medunarodno priznavanje ravnopravnosti i kvalitete temeljnog
mjeriteljstva u Republici Hrvatskoj kao preduvjeta ekonomske konkurentnosti i medunarodne

zakonodavne suradnje. [8]

Nacionalni umjerni laboratoriji za masu i gustocu u sastavu je DZM-a, dok su laboratoriji za
druge fizikalne veli¢ine smjesteni unutar drugih znanstvenoistrazivackih ustanova te ugovorno
vezani s DZM-om. Nacionalni umjerni laboratoriji za pojedine fizikalne veliine su kako
slijedi:

e Laboratorij za precizna mjerenja duzina — FSB

e Primarni elektromagnetski laboratorij — FER

e Laboratorij za masu i gusto¢u — DZM

e Sekundarni standardni dozimetrijski laboratorij — IRB

e Samostalna sluzba za umjerni laboratorij — DHMZ

e Laboratorij za ispitivanje mehanickih svojstava — FSB

e Laboratorij za procesna mjerenja — FSB. [§]
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3. MEDULABORATORIJSKE USPOREDBE

Medulaboratorijska usporedba je organizacija, izvedba i vrednovanje mjerenja ili ispitivanja
istih ili sliénih predmeta ispitivanja u dva ili viSe laboratorija prema unaprijed odredenim

uvjetima. [9]

Cilj medulaboratorijskih usporedbi je identificirati varijabilnost medu laboratorijima i
procijeniti njihovu preciznost, pouzdanost i sposobnost pruzanja to¢nih rezultata. Ovi postupci
pomazu laboratorijima u otkrivanju 1 ispravljanju eventualnih nedostataka u njihovim
metodama ili procesima te poboljSavaju kvalitetu njihovih rezultata. Takoder,
medulaboratorijske usporedbe mogu biti korisne za usporedbu rezultata laboratorijskih

ispitivanja s propisanim standardima ili normama.

Kako bi se procijenio stupanj slicnosti u rezultatima koje su proizveli razliiti laboratoriji
koriste¢i istu metodu provodi se ISO 17025 Medulaboratorijska usporedba [6]. Isto tako,
izjednacuje se s izvedbom i evaluacijom rezultata umjeravanja za slicnu stavku od strane

razlicitih laboratorija u skladu s unaprijed dogovorenim uvjetima. [10]

Medulaboratorijske usporedbe se mogu provesti:
1. Na medunarodnoj razini, u organizaciji CC-a ili BIPM-a

2. Naregionalnoj razini, u organizaciji TC-a ili RMO-a. [11]

3.1. Tipovi medulaboratorijskih usporedbi

CIPM MRA-G-11 [12] opisuje tri tipova usporedbi mjerenja unutar CIPM MRA. Pregled

tipova medulaboratorijskih usporedbi prikazani su u [Tablica 1.].
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Tablica 1. Vrste i ciljevi medulaboratorijskih usporedbi

Tip Razina Ciljevi

Kljuéne usporedbe (KC) | CC e Generiranje KCRV
e Podrska CMC zahtjeva

RMO e Povezivanje na KCRV
e Podrska CMC zahtjeva

Dodatne usporedbe (SC) | RMO e Zadovoljavanje specifi¢nih potvrda koje nisu
pokrivene KC-om

e Podrska CMC zahtjeva

Pilot studije (PS) CC e Ispitivanje novih metoda ili instrumenata
RMO e Obuka za NMI
e Moze se koristiti kao dodatna informacija za

podrsku CMC zahtjeva

3.1.1. Kljucne usporedbe

Klju¢ne usporedbe su medulaboratorijske usporedbe odabrane od strane CC-a u svrhu
ispitivanja kljucnih parametara te temeljnih tehnika 1 metoda koje su od vitalnog znacaja za
odredeno podrucje ili industriju. Mogu ukljucivati usporedbe prikaza jedinica iz SI baze i

izvedenih jedinica kao i usporedbe artefakata.

Klju¢ne usporedbe medunarodnog opsega, organizirane su od strane CC-a ili drzava Clanica
BIPM-a te daju Referentnu vrijednost klju¢ne usporedbe (KCRV) za odabranu klju¢nu

koli¢inu.

Klju¢ne usporedbe mogu takoder biti organizirane od strane RMO-a te otvorene laboratorijima
suradnika kao i1 drzavama c¢lanicama. Imaju za cilj pruziti ¢lanovima RMO-a sredstva za
povezivanje s KCRV te daju komplementarne informacije bez mijenjanja referentne
vrijednosti. Klju¢ne usporedbe organizirane od strane RMO-a moraju se takoder unaprijed
odobriti od odgovaraju¢eg CC-a te se mogu pokrenuti dok su klju¢ne usporedbe organizirane

od CC-a jos uvijek u tijeku. [11] [12]
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3.1.1.1.  Tipovi medulaboratorijskih usporedbi s obzirom na referentnu vrijednost

S obzirom na referentnu vrijednost, postoje tri tipa medulaboratorijskih usporedbi:
1. Vise laboratorija iste razine: Referentna vrijednost izraCunava iz rezultata svih
ukljucenih laboratorija.
2. Vise laboratorija s pilot laboratorijem: Pilot laboratorij djeluje kao referentni
laboratorij te pruza referentne vrijednosti svim uklju¢enim laboratorijima.
3. Dva laboratorija: Usporedbe u kojima djeluju dva laboratorija nazivaju se bilateralne

usporedbe, a jedan od tih laboratorija smatra se referentnim.

3.1.1.2.  Naknadne kljucne usporedbe

Klju¢ne usporedbe mogu se prosiriti naknadnim klju¢nim usporedbama. Mogu biti organizirane
za jednog ili vise sudionika. Ako su organizirane s pilot laboratorijem i jednim ili viSe sudionika
nazivaju se naknadne bilateralne usporedbe. Takve bilateralne usporedbe moze zatraziti institut
koji smatra svoj rezultat u KC-u nereprezentativnim za svoje standarde ili ako sudjelovanje
instituta u vrijeme provedbe KC-a nije bilo moguce. Trebale bi se provoditi §to je prije moguce
nakon zavrSetka odgovaraju¢e KC. Naknadna bilateralna usporedba smatra se posebnom i

novom usporedbom.

Bilateralne usporedbe zahtijevaju dodatni napor u organizaciji i povezivanju s rezultatima KC-
a. Laboratoriji bi trebali pokusati izbje¢i bilateralnu usporedbu te umjesto toga se pridruziti KC-
u ili SC-u u razumnom roku. Takoder, moze se razmotriti pridruzivanje KC-a ili SC-a drugog

RMO-a. [11]

3.1.2. Dodatne usporedbe (SC)
Dodatne usporedbe (SC) su usporedbe koje obicno provodi RMO radi ispunjavanja specificne

potrebe koje nisu pokrivene KC-om, kao $to je mjerenje specifi¢nih artefakata, koliine ili
mjerenje parametara koji nisu unutar opsega CC. Takoder, mogu ukljucivati laboratorije koji
ne ispunjavaju zahtjeve za sudjelovanju u KC-u. SC su komplementarne KC i nisu zamisljene
kao usporedbe druge razine. Njihova zavrSna izvje$¢a objavljuju se u Bazi podataka klju¢nih

usporedbi (KCDB) te podrzavaju CMC zahtjeve sudjeluju¢eg NMlI-a. [11] [12]
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3.1.3. Pilot studije (PS)

Pilot studije (PS) je tre¢a kategorija medulaboratorijskih usporedbi koja se koristi za sve
usporedbe koje nisu KC ili SC. Obi¢no se provodi kako bi se utvrdili mjerni parametri za novo

podrugje ili instrument.

Specificne zadace PS su:

e [spitivanje novih instrumenata

e [spitivanje novih metoda ili metoda u ranoj fazi

e Priprema KC-a

e Obuka za NMI u nastajanju

e Benchmarking NMI-a, posebno ako nikada nije sudjelovao u KC ili SC

e Nova podrugja ili koli¢ine mjerenja, gdje CMC-ovi ne bi trebali biti podrzani sada ili u

bliskoj buducénosti.

Sami rezultati PS-a obi¢no se ne smatraju dovoljnom potporom za CMC te se ne registriraju
niti objavljuju u KCDB. Medutim, mogu se koristiti kao dodatne informacije za podrsku CMC

zahtjeva, ako su rezultati mjerenja bili povjerljivi tijekom usporedba. [11] [12]

3.2. Uloge i odgovornosti

U pripremi usporedbi uloge i odgovornosti trebaju biti dodijeljene tako da je osigurana
ucinkovita provedba usporedbe i da je radno optere¢enje podijeljeno medu sudionicima na

posten i najbolji mogucéi nacin. [11]

3.2.1. Sudionici

O sudjelovanju u KC organiziranim od strane CC odluc¢uju CIPM MRA pravila. Opcenito,
sudjelovanje je ograni¢eno na NMI i DI iz zemalja koje su potpisnice CIPM MRA -a.
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Sudjelovanje u EURAMET usporedbama moguce je za sve ¢lanice EURAMET-a, ¢ija je
tehnicka osposobljenost primjerena za odredenu usporedbu. Takoder, laboratoriji trebaju
osigurati mjerenje kakvo je opisano u protokolu u za to zadanom roku te osigurati resurse za

odgovarajuci prijenos etalona u sljedeci laboratorij.

Od laboratorija se ocekuje da sudjeluje u EURAMET KC, u slucaju da ima objavljene CMC-
ove koji se odnose na taj KC. Laboratoriji koji sudjeluje mora prihvatiti da se njegovi rezultati
objave u konacnom izvjeS¢u usporedbe, a prihvacanje ovih uvjeta sudionici potvrduju

potpisivanjem EURAMET predloska [13].

3.2.2. Uloge i odgovornosti Tehnickog odbora (TC)

Tehnicki odbori (TC) odgovorni su za utvrdivanje potreba za usporedbama uz konzultacije
¢lanova EURAMET-a. Raspravljaju relevantnost, prioritete i modele predloZenih usporedbi te

odlucuju koje usporedbe treba provesti u odredenom vremenskom roku.

U mnogim TC-ima, o specifi¢nim potrebama za usporedbama i njihovim modelima raspravljaju
doticni Pododbori (SC). SC trebaju iznijeti svoje prijedloge cjelokupnom sastanku za

odobrenje.

Predsjedavaju¢i tehnickog odbora (TC-Chair) odgovoran je za koordinaciju i nadzor cijelog
procesa, od konzultacija za iniciranje potrebnog procesa za nove usporedbe pa sve do
podnosSenja zavrsnog izvjes¢a u KCDB ured. Takoder, osigurava da je usporedba u skladu s

politikama EURAMET-a i ispravno uskladena s TC-om. [11]
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3.2.3. Uloge i odgovornosti Pilot laboratorija

Prilikom dogovora o usporedbi, tijelo koje provodi usporedbu jednom od sudionika daje ulogu
koordinatora, odnosno imenuje ga Pilot laboratorij. Pilot laboratorij preuzima glavnu

odgovornost za:
e (QOdredivanje grupe sudionika
e Izradu nacrta tehnickog protokola u dogovoru sa sudionicima i TC-Chair-om
e Pripremu upisa usporedbe u baze podataka EURAMET i KCDB
e Organiziranje pripreme prijenosnih etalona i njihovo kruzenje medu sudionicima
e Usporedivanje rezultata mjerenja sudionika
e Pracenje u svim fazama te upozoravanje na nepodmirene duznosti
e Savjetovanje s TC-Chair-om u slucaju velikih problema
e Pripremanje godisnjih izvjeS¢a o napretku za sastanke i baze podataka TC-a
e QOcjenu usporedbe
e Povezivanje rezultata s KCRV

e Pripremu izvjeSca. [11]

3.3. Inicijacija i priprema usporedbi

3.3.1. Predlaganje usporedbe i dogovori u TC
EURAMET usporedbu moze predloziti bilo koja kontakt osoba iz TC-a ili SC-a. Prijedlog se

Salje TC-Chair-u koji obavjestava sve kontakt osobe TC-a i pokreée daljnje korake. Preporucuje
se unaprijed predloziti nove usporedbe na sastanku TC-a, jer ¢e to omoguciti kontakt osobama
da se prije konzultiraju s upravom svog instituta. Takve konzultacije vazne su za postizanje
dogovora o sudjelovanju instituta u usporedbi kako bi jam¢ili da su potrebna sredstva i vrijeme

na raspolaganju. [11]
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Na svojim godi$njim sastancima, TC treba raspraviti i ispitati stvarne potrebe za usporedbama

1 prioritetima. Odluku o usporedbama i njihovim modelima donosi TC, obi¢no na svom
plenarnom sastanku. Odgovornost je TC-Chair-a da vodi ovaj proces, kako bi osigurao da svi
zainteresirani laboratoriji ili potencijalni sudionici budu pravilno obavijeSteni i poduzmu

odgovarajuce mjere.

Nakon svakog sastanka TC-a, TC-Chair obavjestava tajniStvo EURAMET-a o donesenim
odlukama za EURAMET usporedbe koje ¢e se organizirati.

Dugoro¢nim planiranjem i odgovaraju¢im rasporedima usporedbe, TC osigurava da radno
opterecenje za cijeli niz usporedbi nije preveliko za sudionike i pilot institute te da se usporedbe

mogu zakljuciti u razumnom roku. Vremenski rok je tri godine. [11]

3.3.2. Tehnicki protokol

Tehnicki protokol je vazan dio usporedbe i detaljno navodi postupak koji treba slijediti. Pilot
institut, u konzultacijama s TC-Chair-om, izraduje detaljan tehnicki protokol i raspored
usporedbe te njezine otpreme. Protokol stoga navodi postupke potrebne za usporedbu, ali ne
nuzno 1 postupke koji se koriste za realizaciju etalona koji se usporeduju. Protokol treba

sadrzavati:
1. Uvod u temu i tocnu definiciju mjerne veliine usporedba
2. Opis sheme usporedbe
3. Provjeru stabilnosti prijenosnog etalona
4. Vremenski raspored, posebno datum pocetka i predvideni datum zakljucenja

5. Opis prijenosa etalona, to¢nije marka, tip, serijski broj te tehnicki podaci potrebni za rad

1izjavu o stabilnosti

6. Savjete o rukovanju 1 organiziranju prijevoza prijenosnog etalona
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7. Ispitivanje koje treba provesti prije mjerenja

8. Opis rukovanja prijenosnim etalonom pri primitku i tijekom mjerenja

9. Opis koristene metode umjeravanja i uvjeta mjerenja

10. Prezentaciju rezultata

11. Popis glavnih komponenti proratuna nesigurnosti

12. Raspored za priop¢avanje rezultata

13. Nacelo evaluacije rezultata i mehanizam povezivanja s odgovaraju¢om KCRV-om
14. Financijske aspekte

15. Upucivanje na korisne dokumente. [11] [12]

EURAMET KC mora u osnovi slijediti isti protokol kao i KC organiziran od strane CC-a.
Dopusten je ogranicen opseg za pojedinacne sudionike, ako sudionik nije u mogucénosti

dostaviti sve mjerne tocke protokola.

Vrijeme kruzenja prijenosnih etalona ili prijenosnih instrumenata mora biti fiksno i moze
prekoraciti osamnaest mjeseci samo u iznimnim okolnostima. Mogu¢nost za suocavanje s
velikim brojem sudionika u slucaju kruznih usporedbi treba biti analizirana, na primjer
organiziranjem dvije ili viSe paralelne petlje s povezanim laboratorijima koji mjere prijenosne

etalone obje petlje. [11]

U slucaju KC i1 SC koje se registriraju u KCDB, pilot laboratorij $alje nacrt protokola putem

TC-Chair-a prema odgovarajuc¢oj CC radnoj skupini.
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U sljede¢em koraku, pilot laboratorij Salje sluzbeni poziv svim ¢lanovima TC-a i njihovim

pododborima te predvidenim vanjskim sudionicima, s rokom za potvrdu sudjelovanja,
koriStenjem predloska [13]. Dobivsi potvrde od laboratorija, pilot laboratorij izraduje konacnu

shemu cirkulacije prijenosnih etalona i vremenski raspored. [11]

3.3.3. Registracija u bazu podataka projekata EURAMET-a
Svaka EURAMET usporedba registrira se u bazi podataka projekta TC-a na EURAMET web

stranici.
Primjeri za usporedbe koje se ne bi trebale registrirati u bazu podataka projekta TC-a su:

e Jedan ili viSe EURAMET laboratorija sudjeluje u usporedbi u organizaciji drugog

RMO-a

e Usporedbe, posebno PS, gdje EURAMET NMI pruza tehnicku pomo¢ ili prijenos
znanja nekom NMI-u van EURAMET-a.

Nakon §to je usporedba odobrena, TC-Chair registrira usporedbu u bazu podataka projekta TC-
a, slanjem ispunjenog predloska [13] tajnisStvu EURAMET-a. U ispunjavanju predloska pomaze

mu pilot laboratorij. [11]

3.3.4. Registracija u KCDB

Nakon §to odgovaraju¢a CC radna skupina odobri tehnicki protokol EURAMET KC ili SC,
pilot laboratorij ispunjava odgovaraju¢i BIPM obrazac za registriranje usporedbe u KCDB. TC-
Chair registrira tu usporedbu. Nakon $§to je registrirana usporedba, pilot laboratorij tajniStvu

dostavlja registracijski broj za unos u bazu podataka projekta TC-a.

TC raspravlja hoce li usporedba imati format KC, SC ili PS i posljedi¢no biti registriranu u
KCDB. Opéenito, svaka usporedba kojoj je glavna svrha podrzati CMC zahtjeve sudjelujuceg
laboratorija, treba biti predlozena kao KC ili SC te registrirana u KCDB. [11]
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Tijekom usporedbe koja je registrirana u KCDB, vazno je da azurirane informacije o napretku
usporedbe budu uvijek dostupne. Pilot laboratorij ¢e redovito primati automatsku obavijest za
azuriranje statusa usporedbe u KCDB. Predsjednik, izvrsni tajnik i radna skupina imenovana

od strane CC-a istodobno ¢e biti obavijesteni od strane pilot laboratorija. [12]

3.4. Provodenje usporedbe

3.4.1. Izvodenje mjerenja

Pilot laboratorij mora osigurati prijevoz prijenosnih etalona ili prijenosnih instrumenata te
osigurati da sudionici naprave odgovaraju¢e aranzmane za lokalne carinske formalnosti.
Transport prijenosnog etalona moze se organizirati tako da svaki sudionik sam organizira
prijevoz do sljede¢eg sudionika na vlastitu odgovornost i troSak ili da se angazira tvrtka koja ¢e

organizirati prijevoz na troSak svih sudionika.

Mjerenja moraju provoditi sudionici strogo prema tehni¢kom protokolu. Ako iz nekih tehnickih
razloga laboratorij ne moze izvoditi mjerenja prema protokolu, a i dalje zeli sudjelovati u

usporedbi, prije izvodenja mjerenja potrebno je obaviti konzultacije s pilot laboratorijem.

Laboratoriji koji sudjeluju moraju dostaviti rezultate usporedbe pilot laboratoriju $to je prije
moguce, a najkasnije Sest tjedana nakon $to je mjerenje dovrSeno. Laboratoriju se moze ukinuti
sudjelovanje u usporedbi, ako se ne ispostuje rok od Sest tjedana za prijavu rezultata. Radi
potpune transparentnosti, pilot laboratorij moze razmotriti podnosenje svojih rezultata nekoj

samostalnoj stranci, prije nego Sto primi rezultate od drugih sudionika. [11]
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3.4.2. Pradenje procesa

Svaki laboratorij koji sudjeluje u usporedbi duzan je obavijestiti pilot laboratorij o primitku
prijenosnog etalona te kada je isti poslan sljede¢em sudioniku. Kad god se pojavi problem,
poput dolaska etalona u neprikladnom obliku ili nemoguénosti provedbe mjerenja unutar
vremenskog plana, pilot laboratorij mora biti odmah obavijesten. Status usporedbe treba biti

poznat pilot laboratoriju u svakom trenutku, a pilot laboratorij o tome obavjestava TC-Chair.

O napretku usporedbe izvjesStava se na godiSnjem sastanku TC-a pomocu predloska za izvjesce
o napretku TC projekta [14]. Nakon sastanka TC-a, TC-Chair ¢e proslijediti izvjes¢e o projektu
tajniStvu EURAMET-a za ucitavanje u bazu podataka projekta TC-a. [11]

3.5. Izvjeséa o usporedbi

Pilot laboratorij odgovoran je za pisanje izvjes¢a o usporedbi uz pomoc¢ koordinacijske skupine.

Izvjes¢e prolazi kroz tri faze prije objave, koje se nazivaju Nacrt A, Nacrt B i zavrSno izvjesce.

Faze se razlikuju prema:
e Nacrt A, koji je dostupan samo sudionicima u usporedbi
e Nacrt B, koji je dostupan relevantnom CC-u

e Zavrsno izvjesce, koje je javno dostupno. [12]

3.5.1. Nacrt A izvjeSéa EURAMET usporedbe

Nakon $to svi sudionici poSalju rezultate, pilot laboratorij ima dva mjeseca za pripremu Nacrta
A izvjeS¢a. Nacrt A smatra se povjerljivim i dijeli se samo medu sudionicima. S obzirom na to
da se rezultati mogu promijeniti, Nacrt A izvje$¢a nece se koristiti za potporu CMC zahtjeva.

[11][12]

Izvjes¢e o SC 1 KC trebalo bi sadrzavati:

e Uvod u temu i to¢nu definiciju mjerne veli¢ine usporedbe

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Marija Prsa Diplomski rad

e Opis sheme usporedbe

e Sudionike

e Opis prijenosnog etalona i rukovanja opremom

e Opis koriStene metode umjeravanja

e Uvjete mjerenja i opremu svakog sudionika

e Odredivanje stabilnosti prijenosnog etalona i potrebne korekcije

e Rezultate sudionika

e [zraCun referentne vrijednosti usporedbe u slucaju SC ili opisa veze s KCRV-om u

sluc¢aju KC

e Stupanj ekvivalentnosti (DoE) s referentnom vrijednosc¢u svakog sudionika

e Proracun nesigurnosti svakog sudionika

e Zakljucke

e (Odgovaraju¢u analizu za provjeru odgovaraju li tvrdnje o nesigurnosti objavljenim

CMC zahtjevima

e Literaturu. [11]

U slu¢aju EURAMET KC-a ne odreduje se referentna vrijednost. DoE se izraCunava prema
odgovarajuc¢oj metodi povezivanja s KCRV od KC organizirane od strane CC-a. U sluc¢aju SC-
a, DoE u odnosu na referentnu vrijednost SC-a se moZe izracunati, ali nije obavezno. Referentne

vrijednosti usporedbe moraju se odrediti odgovarajuc¢im statistiCkim metodama. [11]

Kada se Nacrt A podnese sudionicima, pilot laboratorij takoder daje prijedlog u kojem obliku

trebaju biti objavljeni rezultati usporedbe. Sudionici imaju dva mjeseca za komentiranje Nacrta
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A izvjes€a. Nacrt A izvjeS¢a, jednom odobren od strane sudionika, smatra se Nacrtom B

izvjesca. [11]

3.5.2.  Nacrt B izvje§céa i zavr$no izvjeSée EURAMET usporedbe

Nacrt B izvjes¢a KC moze se koristiti kao podrska CMC zahtjevima. U ovoj se fazi mjerne
vrijednosti ne smatraju povjerljivima i mogu se koristiti za prezentacije i publikacije. Medutim,
referentna vrijednost KC i DoE nece se smatrati povjerljivima dok ih ne odobri CC te objavi u

KCDB. [12]

U slucaju PS, prihvaceni Nacrt B postaje zavrsno izvjeSce te ga TC-Chair Salje tajniStvu za

objavu u bazu podataka projekta TC-a.

U slucaju KC-a, prihvaéeni Nacrt B izvjeS¢a TC-Chair Salje izvrSnom tajniku odgovarajuceg
CC-a i predsjedniku odgovaraju¢e CC radne skupine. U pravilu CC odlucuje o odobrenju u

roku od Sest mjeseci nakon podnosenja izvjesca.

U slucaju SC-a, prihvaceni Nacrt B izvjeS¢a TC-Chair Salje tajniku izvrSnog odbora
odgovaraju¢eg CC-a 1 predsjedniku odgovaraju¢e CC radne skupine koja ¢e omoguditi

Sestotjedno razdoblje komentara 1 urednicke kontrole.

Nakon §to CC odobri Nacrt B, on se smatra zavr$nim izvjeS¢em. Pilot laboratorij obavjestava
TC-Chair koji zavrsno izvjeSc¢e Salje sudionicima usporedbe, svim kontakt osobama i tajnistvu

za objavu u bazu podataka projekta TC-a. [11]
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3.5.3. CMC zahtjevi i unos rezultata u KCDB

3.5.31. CMC

Umyjerna 1 mjerna sposobnost (CMC) odnosi se na procjenu sposobnosti laboratorija da pruzi
tocna i pouzdana mjerenja putem procesa umjeravanja. Mjera je kompetencije i uspjesnosti
laboratorija u provodenju umjeravanja i ostvarivanju pouzdanih rezultata. Obi¢no se izrazava
kao numericka vrijednost koja predstavlja mjernu nesigurnost laboratorija za odredeni

parametar ili koli¢inu.

CMC-evi svakog NMI-ja nakon kona¢nog odobrenja se objavljuju u KCDB. Svaki CMC mora
biti unutar tolerancije i nesigurnosti te odobren od strane EURAMET tehnickog odbora za
kvalitetu. Nakon §to su odobreni, CMC-evi prolaze meduregionalni pregled u kojem TC i radne
skupine drugih RMO-a provjeravaju jesu li prac¢eni JCRB kriteriji. Time se osigurava tehnicko

povjerenje potrebno za objavljivanje.

Rezultati pregleda CMC zahtjeva raspravljaju se na sastanku TC-a. Nakon $to su zahtjevi
potvrdeni, TC-Chair prikupljene CMC-ove $alje ¢lanovima radne skupine na pregled. CMC
pregledi provode se izravnim kontaktom recenzenata i odgovornih osoba NMI-a koji podnose

zahtjev, a traju sve dok se ne postigne konsenzus. [15]

Prva i glavna odgovornost sudjeluju¢eg NMI-a je prepoznavanje da rezultati nisu u skladu s
objavljenim CMC-ovima. Sudionici daju pismenu izjavu u kojoj naznacuju jesu li njihovi
rezultati dosljedni s tvrdnjama CMC-a. Ako nisu, trebaju se pokrenuti popravne radnje. TC-
Chair poduzima korake za korekciju, obavjesStavaju¢i Tehnic¢ki odbor kvalitete (TC-Q) o
nedosljednosti rezultata. TC-Q odlucuje o suspendiranju ili micanju CMC-a dok se ne poduzmu

popravne radnje. [11]
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3.5.3.2.  Unos rezultata u KCDB

Diplomski rad

Rezultati KC-a 1 SC-a objavljuju se u KCDB bazu. TC-Chair Salje zavr$no izvjes¢e tajniku

odgovaraju¢eg CC-a i uredu KCDB-a, zajedno s jasnom izjavom da je izvjeS¢e odobreno od
strane EURAMET-a ili CC-a. [11]
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4. STATISTICKI PRISTUPI U OBRADI REZULTATA
MEDULABORATORIJSKIH USPOREDBI

4.1. Referentna vrijednost i njezina nesigurnost

Standardne certificirane referentne vrijednosti (SCRV) su vrijednosti certificirane za specificna
kemijska ili fizikalna svojstva te se koriste kao referentne vrijednosti za kalibraciju, verifikaciju
1 provjeru tocnosti analitickih metoda u laboratorijskim postupcima. SCRV su karakterizirani
visokom razinom tocnosti, pouzdanosti i sljedivosti te se Cesto koriste kao standardi za

usporedbu 1 verifikaciju rezultata. [16]

Referentna vrijednost i1 njezina pripadajuéa mjerna nesigurnost koja se Kkoristi za
medulaboratorijske usporedbe moze se odrediti na dva nacina:
1. Preuzeti od referentnog laboratorija koji ima potvrdene mjeriteljske sposobnosti.
2. Temeljem rezultata svih ukljucenih laboratorija koji su dokazali svoju mjeriteljsku
sposobnost (|E,| < 1):
e Referentna vrijednost predstavlja tezinsku srednju vrijednost rezultata mjerenja
e Referentna vrijednost predstavlja aritmeticku srednju vrijednost rezultata

mjerenja. [17]

Referentna vrijednost rauna se tako da se pretpostavi da ¢e rezultati svih laboratorija biti
usporedivi te se racuna E,-vrijednost za svaki laboratorij. E,-vrijednost je mjerilo veli¢ine
uzorka laboratorija koji su sudjelovali u usporedbi. Ova vrijednost je vazna za procjenu
statisticke pouzdanosti rezultata, odredivanje preciznosti i provodenje analiza mjerne
nesigurnosti. Kriteriji prihvatljivosti za rezultate laboratorija su:

e |E,| <1 zadovoljavajuce

e |E,| > 1 nezadovoljavajuce.

Ako je rezultat pojedinog laboratorija izvan granica prihvatljivosti tada se taj rezultat ne uzima

u obzir kod racunanja referentne vrijednosti.

Onaj laboratorij koji ima E,,-vrijednost ve¢u od 1 nije potvrdio svoju mjeriteljsku sposobnost
te mora provesti pronalazenje uzroka takvog rezultata, pokrenuti odgovarajuce popravne radnje
te vrednovati uc¢inkovitost iste. Oni laboratoriji koji zadovoljavaju uvjet |E,| < 1, uspjesno

sudjeluju u medulaboratorijskoj usporedbi te time dokazuju svoju mjeriteljsku sposobnost. [9]
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4.2. Tezinska srednja vrijednost

Tezinska srednja vrijednost je statisticka mjera koja uzima u obzir vaznost ili tezinu svake
vrijednosti pri izraCunavanju ukupne srednje vrijednosti. Tezine dodijeljene svakoj vrijednosti
odrzavaju njihovu relativnu vaznost ili doprinos ukupnoj srednjoj vrijednosti. TeZinska srednja
vrijednost posebno je korisna kada se radi o skupovima podataka koji imaju razliite razine
znacajnosti ili kada neke vrijednosti imaju vecu tezinu zbog svoje pouzdanosti, veli¢ine uzorka

ili drugih ¢imbenika. Daje to¢niji prikaz podataka.

Za racun referentne vrijednosti uobicajeno se koristi tezinska srednja vrijednost. Za razliku od
aritmetiCke srednje vrijednosti, tezinska srednja vrijednost uzima u obzir i mjernu nesigurnost.
Tako daje tocniji prikaz srednje vrijednosti. Ako pojedini laboratorij ima mogucnost
umjeravanja uz manju mjernu nesigurnost, tada se moze smatrati da posjeduje bolje mjeriteljske

sposobnosti 1 samim time ¢e viSe utjecati na referentnu vrijednost.

Ako su prijavljene nesigurnosti nekog laboratorija zna¢ajno manje od ostalih, one ¢e statisticki
znaajno utjecati na referentnu vrijednost, odnosno privuéi ¢e referentnu vrijednost svome
rezultatu. Takva provedba usporedbe nece biti ispravna. U tom slucaju, preporucuje se
racunanje referentne vrijednosti kao aritmeticke srednje vrijednosti svih prijavljenih rezultata
mjerenja. Pritom se prijavljene mjerne nesigurnosti ne uzimaju u obzir pri izracunu referentne

vrijednosti.

Ako svi laboratoriji imaju bliske mjerne sposobnosti, rezultat referentne vrijednosti nece se

znatno razlikovati na koji god nacin da se referentna vrijednost racunala. [17]
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4.3. Opis statistickog proracuna rezultata medulaboratorijskih usporedbi

4.3.1. Opis statistickog proracuna u sluc¢aju poznate referentne vrijednosti

U slucaju usporedbe s referentnim laboratorijem gdje je poznata referentna vrijednost i

pripadajuca joj mjerna nesigurnost, proracun se izvodi prema sljede¢im izrazima. [17] [18]

E,-vrijednost racuna se za svaki laboratorij prema izrazu:

X;— X
En _ i ref (1)
2 u(xi — xref)

gdje je:
i laboratorij sudionik usporedbe
X mjerni rezultat svakog pojedinog laboratorija
Xrey referentna vrijednost
u mjerna nesigurnost.
Nesigurnost razlike racuna se prema izrazu:

u(xi - xref) = \/uz(xi) +u? (xref) (2)

4.3.2.  Opis statistickog proracuna u slucaju referentne vrijednosti odredene teZinskom

srednjom vrijednosti

Ako se referentna vrijednost odreduje kao tezinska srednja vrijednost mjernih rezultata, onda

vrijede sljedeci izrazi. [17] [18]

Normirani tezinski faktor w; za svaki laboratorij racuna se prema jednadzbi:

1
w;=C 20 (3)
gdje je:
C konstanta
w; tezinski faktor svakog pojedinog laboratorija.
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Konstanta C racuna se prema jednadzbi:

T 1 @

gdje je:

n broj laboratorija sudionika usporedbe.

Ako se referentna vrijednost odreduje kao tezinska srednja vrijednost onda vrijedi:

n
Xw = Z Wi Xi = Xyef (5)
i=1

gdje je:

Xy tezinska srednja vrijednost.

E, -vrijednost racuna se za svaki laboratorij prema izrazu:

Xi = Xref
E, = (D
2 u(xi - xref)
Nesigurnost tezinske srednje vrijednosti racuna se prema izrazu:
W) = | = ulrer) ©)
n

=lu?(xg)

Ako je xror = f(x;), nesigurnost razlike u(x; — Xrr) za slucaj tezinske srednje vrijednosti

racuna se prema izrazu:

u(x; — xref) = u(x; — %) = Ju?(x) — u2(x,,) (7)

4.3.3. Opis statistickog proracuna u slucaju referentne vrijednosti odredene aritmetickom

srednjom vrijednosti

Ako se referentna vrijednost odreduje kao aritmeticka srednja vrijednost mjernih rezultata, onda

se u proracunu primijenjuju sljedeée jednadzbe. [17] [18]
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Ako se referentna vrijednost odreduje kao aritmeticka srednja vrijednost onda vrijedi:

n

1
f:_zxi = Xref (8)

n .
i=1

gdje je:

X prosjecna vrijednost.

E,-vrijednost racuna se za svaki laboratorij prema izrazu:

Xi — Xref

E, = ¢Y)
"2 u(xi - xref)
Nesigurnost aritmeti¢ke srednje vrijednosti raCuna se prema izrazu:
n
1 5
u(@ = | Y ) - u(rer) ©)
i=1

Ako je Xref = f(x;), nesigurnost razlike u(x; — X, r) za slucaj aritmeticke srednje vrijednosti

racuna se prema izrazu:

u(xl- — xref) =u(x; —x) = (1 — %) “u?(x;) + u?(x) (10)

4.3.4. Opis statistickog proracuna u slucaju izbacivanja nezadovoljavajudeg rezultata

Ako se rezultat pojedinog laboratorija ne moze ukljuciti u izracun referentne vrijednosti jer mu
je E,-vrijednost vec¢a od 1,onda se za taj laboratorij proratun izvodi prema sljedec¢im

jednadzbama. [17] [18]

E,-vrijednost ra¢una se prema izrazu:

X;i— X
En _ i ref (1)
2 u(xi - xref)
Ako je E,-vrijednost veca od 1, nesigurnost razlike ra¢una se prema izrazu:
u(xi - xref) = \/uz(xi) + u? (xref) 2)
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4.4. Birge ratio test

Birge ratio test je statisticka metoda koja se koristi za provjeru homogenosti rezultata dobivenih
medulaboratorijskim usporedbama. Ova metoda pomaze identificirati bilo kakva znacajna

odstupanja medu rezultatima laboratorija koji sudjeluju u usporedbi.

Birge ratio test temelji se na usporedbi omjera razlika izmedu svakog laboratorijskog rezultata
s kriticnom vrijednos¢u. Taj omjer se naziva Birgeov omjer. Ako je Birgeov omjer manji od
kriti€ne vrijednosti, to ukazuje na homogenost rezultata i nema statisti¢ki znacajnih razlika
izmedu laboratorija. S druge strane, ako je Birgeov omjer ve¢i od kriti¢ne vrijednosti, to

sugerira prisutnost znacajnih odstupanja medu laboratorijima.

Postupak za provodenje Birge ratio testa ukljucuje sljedece korake:
1. Prikupljanje rezultata svih laboratorija koji sudjeluju u medulaboratorijskoj usporedbi
2. lzracunavanje razlika izmedu svih mogucih rezultata
3. IzraCunavanje Birgeovog omjera za svaki rezultat
4

Usporedba Birgeovih omjera s kriticnom vrijednoscéu.

Ako je Birgeov omjer za ve¢inu mjernih rezultata manji od kriti¢ne vrijednosti, to se smatra
dokazom homogenosti i statistiCke konzistentnosti rezultata. Medutim, ako Birgeov omjer za
jedan ili viSe mjernih rezultata prelazi kriti¢nu vrijednost, to ukazuje na znacajne razlike medu
laboratorijima odnosno da nesto s usporedbom ne odgovara. Takva se usporedba ne moze

prihvatiti kao dobra.

Birge ratio test je koristan alat za identifikaciju izuzetnih laboratorija koje se razlikuju od
vecine. To moze ukazivati na potrebu dodatnih istrazivanja, revizija postupaka ili korektivnih
mjera kako bi se poboljsala konzistentnost rezultata izmedu laboratorija u medulaboratorijskim

usporedbama. [19] [20]

4.4.1. Proracun Birge ratio testa

U svim slu¢ajevima, bez obzira na na¢in racunanja referentne vrijednosti, vrijede sljedeci

izrazi za provedbu Birge ratio testa.
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Birgeov omjer raCuna se prema izrazu:

RB — uext(xref) (15)

Uint (xre f)
gdje je:
Ry Birgeov omjer
Uyt (xre f) eksterna mjerna nesigurnost referentne vrijednosti

Uint (xre f) interna mjerna nesigurnost referentne vrijednosti.

Eksterna mjerna nesigurnost referentne vrijednosti racuna se prema izrazu:

n (xi - xref)z

uext(xref) = n—1 ) N 1 : (16)
=1u2(x;)

Interna mjerna nesigurnost referentne vrijednosti ra¢una se prema izrazu:

uint(xref) = u(xref) =+C (17)

Ako je usporedba statisticki konzistentna sljede¢i uvjet mora biti zadovoljen:

RB < RBcrit

yuzk =2 (18)

Ako ovaj uvjet nije zadovoljen iz rauna referentne vrijednosti izostavlja se rezultat s najve¢om

E,, vrijednosti. Postupak se ponavlja sve dok se uvjet ne zadovolji. [18]
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5. STATISTICKA OBRADA REZULTATA MJERENJA PROVEDENIH

EURAMET MEDULABORATORIJSKIH USPOREDBI

5.1. Statisticka obrada rezultata mjerenja EURAMET L-K7 usporedbe
EURAMET L-K7 je bilateralna medulaboratorijska usporedba provedena 2014. godine. U

usporedbi su sudjelovala dva NMI-a, Laboratorij 1 1 Laboratorij 2. Laboratorij 1 djelovao je
kao pilot laboratorij te je bio odgovoran za prijenos etalona, ocjenu rezultata mjerenja i zavrsno

1zvjesce.

Usporedba je izvrSena u skladu s EURAMET smjernicama za provodenje usporedbi [11] 1
BIPM smjernicama za planiranje, organiziranje, provodenje i izvjeS¢ivanje o kljucnim,

dopunskim 1 pilot usporedbama te registrirana u BIPM KCDB. [21]

5.1.1. Predmet i velicina mjerenja EURAMET L-K7 usporedbe

Artefakt mjerenja je precizna mjerna skala [Slika 1.], duljine 300 mm s milimetarskom
podjelom. Mjerna skala izradena je od stakla B 270 sa zadanom vrijednos¢u Koeficijenta

toplinske ekspanzije (CTE) @ = 9,4 - 107°K ! koju je dao proizvodac.

Slika 1.  Precizna mjerna skala [21]
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Debljina gradacijske linije je 4 um. Ukupne dimenzije precizne mjerne skale su 330 mm za

ukupnu duljinu, 30 mm za Sirinu i 20 mm za debljinu. Dimenzije precizne mjerne skale s

gradacijskim linijama prikazane su na [Slika 2.].

| 330 mm |
[ >
H
0 1 2 ii 299 300 c
LT bR
£ o
- Y || o
Il
H
1 mm t
Slika 2. Dimenzije precizne mjerne skale[22]

Za potrebe ovog diplomskog rada, statisticka obrada rezultata mjerenja provest ¢e se za nazivne

udaljenosti od 10 mm i 150 mm.

5.1.2. Statisticka obrada rezultata mjerenja nazivne udaljenosti od 10 mm

Za nazivnu udaljenost od 10 mm, izmjereni rezultati sudjelujucih laboratorija prikazani su u

[Tablica 2.].

Tablica 2. Izmjereni rezultati EURAMET L-K7 usporedbe za nazivnu udaljenost od 10 mm

Nazivna udaljenost 10 mm

Laboratoriji Izmjerena vrijednost x;, | Mjerna nesigurnost u(x;),
pm pm

Laboratorij 1 9999,94 0,028

Laboratorij 2 10000,11 0,600
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5.1.2.1.  Statisticka obrada rezultata mjerenja nazivne udaljenosti od 10 mm u slucaju

poznate referentne vrijednosti

S obzirom da je Laboratorij 1 pilot laboratorij te zadovoljava uvjete da bude referentni

laboratorij, njegove izmjerene vrijednosti mogu se uzeti kao referentne vrijednosti.

Prema tome vrijede sljedeci podaci:

Xrer = X1 = 9,99994 mm = 9999,94 pm referentna vrijednost,
U (xref) = U(x1) = 2-u(xy) = 0,56 um prosirena nesigurnost referentne vrijednosti,

u(xref) = u(x;) = 0,028 um nesigurnost referentne vrijednosti.

Nesigurnost razlike za Laboratorij I racuna se prema izrazu (2) te iznosi:

u(xi - xref) = \/uz(xl-) + uz(xref) = \/uz(xl) + uz(xref) =./0,0282 4 0,0282 = 0,04 um
(2)

Nesigurnost razlike za Laboratorij 2 racuna se prema izrazu (2) te iznosi:

u(xi - xref) = \/uz(xl-) + uz(xref) = \/uz(xz) + uz(xref) =4/0,6%2 4+ 0,0282 = 0,6 ym

(2)

E,-vrijednost za Laboratorij 1 racuna se prema jednadzbi (1) te iznosi:

Xi = Xref X1~ Xref 0

o2iu(x = xep)  2-ulxg —xpep)  2-0,04 M

E,-vrijednost za Laboratorij 2 racuna se prema jednadzbi (1) te iznosi:

X;— X X; — X 10000,11 —9999,94
En _ i ref _ 2 ref _ =014 (1)
2 u(x; — xpep) 2 u(Xy — Xpey) 2:0,6

Oba rezultata zadovoljavaju uvjet |E,| < 1, Sto znaci da uspjesno sudjeluju u usporedbi.
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U [Tablica 3.] prikazane su izmjerene i proracunate vrijednosti sudjelujucih laboratorija u

slu¢aju zadane referentne vrijednosti.

Tablica 3. Proracunate vrijednosti EURAMET L-K7 usporedbe za nazivnu udaljenost od 10
mm u slu¢aju poznate referentne vrijednosti

Nazivna udaljenost 10 mm

. ProSirena .

Laboratoriji Izmjerena mjerna Mjerna Xi— Xpep, | W(X; — Xpep)s
vrijednost x;, nesigurnost E,
nesigurnost
pm u(x;), pm pm pm
U(xi)' k = 29"‘m

Laboratorij 1 9999,94 0,056 0,028 0 0,04 0
Laboratorij 2 10000,11 1,2 0,600 0,17 0,6 0,14

Na [Slika 3.] prikazuju se odstupanja pojedinog laboratorija od referentne vrijednosti uz
pridruzene mjerne nesigurnosti uz faktor pokrivanja £=2, u sluCaju poznate referentne

vrijednosti za nominalnu udaljenost od 10 mm.

_ref, um
o =
o - o

X_i-x_ref
o
el

)
(%2

'
[
S

\
=
(€]

Laboratorij 1 Laboratorij 2

Slika 3.  Prikaz odstupanja laboratorija od referentne vrijednosti u EURAMET L-K7
usporedbi za nazivnu udaljenost od 10 mm u slu¢aju poznate referente vrijednosti
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Za provjeru konzistentnosti medulaboratorijske usporedbe provodi se Birge ratio test. S

obzirom da Birge ratio test provjerava da li je doslo do vecih odstupanja medu laboratorijima,
u slucaju bilateralne usporedbe nije ga bitno provesti. Provjera Birge ratio testom napravljena

je u sljedec¢em proracunu.

Eksterna mjerna nesigurnost referentne vrijednosti racuna se prema izrazu (16) te iznosi:

w (i) | 0172
1 i=1 u2 (x) 0,62
uext(xref) = n—1 ’ . 1 : = 1 N 1 = 0,008 um
=1y2(x;) 0,028% * 0,62
(16)
Interna mjerna nesigurnost referentne vrijednosti raCuna se prema izrazu (17) te iznosi:
uint(xref) =C = u(xref) = 0,028 um 17
Birgeov omjer racuna se prema izrazu (15) te iznosi:
u X 0,008
Ry = exe(Xrer) _ = 0,28 (15)
Uint (xref) 0'028
Konzistentnost usporedbe provjerava se prema jednadzbi (18) te vrijedi:
RB < RBcrit
(18)

Uvjet je zadovoljen te se medulaboratorijska usporedba smatra konzistentnom.
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5.1.2.2.  Statisticka obrada rezultata mjerenja nazivne udaljenosti od 10 mm u slucaju

referentne vrijednosti odredene tezinskom srednjom vrijednosti

Za izmjerene vrijednosti iz [Tablica 2.] provodi se proracun za referentnu vrijednost odredenu

tezinskom srednjom vrijednosti prema sljede¢im jednadZbama.

Konstanta C racuna se prema jednadzbi (4) te iznosi:

1 1
C=——7F—=—7 — = 0,00078 (4)

i=132(x;) 0,028% 1 0,62

Normirani tezinski faktor wy za Laboratorij 1 racuna se prema jednadzbi (3) te iznosi:

w; =C = 0,000782 - = 0,9974 3

u2(xy) 0,0282

Normirani tezinski faktor w, za Laboratorij 2 rauna se prema jednadzbi (3) te iznosi:

1
;=C- = 0,000782 -— = 0,00217 3
Wi u2(x,) 0,62 ®

Referentna vrijednost koja se odreduje kao tezinska srednja vrijednost raCuna se prema

jednadzbi (5) te iznosi:

n
Xy = Z w; - x; = 0,9974-9999,94 + 0,00217 - 10000,11 = 9999,9404 pm = 99,99 mm

=1

= Xref
(5)
Nesigurnost tezinske srednje vrijednosti raCuna se prema izrazu (6) te iznosi:
_ 1 1
u(x,) = = T = 0,02797 um - u(xref) (6)

n

i=132(x) 0,028 1 0,62

Pretpostavlja se da oba laboratorija imaju |E,| < 1, odnosno da ¢e biti ukljuceni u usporedbu.

Stoga se nesigurnost razlike za Laboratorij 1 raCuna prema jednadzbi (7) te iznosi:

u(x; = xXpop) = Uy — %) = Yu2(xy) — u2(%,) =+/0,0282 — 0,027972 = 0,0013 wm(7)
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Nesigurnost razlike za Laboratorij 2 racuna se prema jednadzbi (7) te iznosi:

u(x; = xpop) = ulxy — %) = Yu2(xy) — u2(x,) = /0,62 — 0,027972 = 0,5993 wm (7)

E,-vrijednost za Laboratorij I ratuna se prema jednadzbi (1) te iznosi:

X;— X X — X 9999,94 — 9999,9404
En — i ref — 1 w_ — =—0,14 (1)
2 u(x; — xpep) 27 ulxg — %) 2-0,0013
E,-vrijednost za Laboratorij 2 rauna se prema jednadzbi (1) te iznosi:
X;— X X, — X 10000,11 —9999,9404
Ep=————Tf 2 W __ =014 (1)
2 u(xi - xref) 2-u(x, —x,,) 20,6

Oba rezultata zadovoljavaju uvjet |E,| < 1, Sto znaci da uspjesno sudjeluju u usporedbi.

U [Tablica 4.] prikazane su izracunate vrijednosti za referentnu vrijednost odredenu tezinskom

srednjom vrijednosti.

Tablica 4. Proracunate vrijednosti EURAMET L-K7 usporedbe za nazivnu udaljenost od 10
mm u sluc¢aju referentne vrijednosti odredene teZinskom srednjom vrijednosti

Nazivna udaljenost 10 mm
Laboratoriji | Izmjerena ProSirena mjerna Mjerna Xi— Xpef, | w(Xi — Xpep),
vrijednost nesigurnost nesigurnost E, w;
X, pm U(x), k= Z,pm u(x;), pm pm pm
Laboratorij 1 9999,94 0,056 0,028 -0,000 0,001 -0,14 0,9974
Laboratorij 2 10000,11 1,2 0,600 0,169 0,599 0,14 | 0,00217
Xy, Nm 9999,94
u(x,,), ym 0,027
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Na [Slika 4.] prikazuju se odstupanja pojedinog laboratorija od referentne vrijednosti uz

pridruzene mjerne nesigurnosti uz faktor pokrivanja k=2, u slu€aju referentne vrijednosti

odredene tezinskom srednjom vrijednosti za nominalnu udaljenost od 10 mm.

1.5

X_i-x_ref, pm
o
o %]
A

)
(%]

-1.5

Laboratorij 1 Laboratorij 2

Slika 4.  Prikaz odstupanja laboratorija od referentne vrijednosti u EURAMET L-K7
usporedbi za nazivnu udaljenost od 10 mm u sluc¢aju referentne vrijednosti odredene tezinskom
srednjom vrijednosti

Za provjeru konzistentnosti medulaboratorijske usporedbe provodi se Birge ratio test prema

sljede¢em proracunu.

Eksterna mjerna nesigurnost tezinske srednje vrijednosti ra¢una se prema izrazu (16) te iznosi:

n (g —x,)? 0,00042 0,16962

1 i=1 2(y. T+ 2

Uext (X)) = - W) _ 0,028 067 _ 00079 pm
n-1 yn _ 1 _1 .1
i=132(x,) 0,028 " 0,62

(16)

Interna mjerna nesigurnost tezinske srednje vrijednosti raCuna se prema izrazu (17) te iznosi:

Uine (%) = u(%,) = VC = u(xyef) = 0,02797 um (17)
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Birgeov omjer racuna se prema izrazu (15) te iznosi:

Uy (%) 0,0079

Ry = = = 0,28 15
* T (%) 0,02797 (15)

Konzistentnost usporedbe provjerava se prema jednadzbi (18) te vrijedi:

RB < RBcrl’t

(18)

Uvjet je zadovoljen te se medulaboratorijska usporedba smatra konzistentnom.

5.1.2.3.  Statisticka obrada rezultata mjerenja nazivne udaljenosti od 10 mm u slucaju

referentne vrijednosti odredene aritmetickom srednjom vrijednosti

Za izmjerene vrijednosti iz [Tablica 2.] provodi se proraun za referentnu vrijednost odredenu

aritmetickom srednjom vrijednosti prema sljede¢im jednadzbama.

Kada se referentna vrijednost odreduje kao aritmeticka srednja vrijednost ratuna se prema

jednadzbi (8) te iznosi:

n

1 1
X = ;Z X =5 (9999,94 + 10000,11) = 10000,025 pm — x.cr (8)

i=1

Nesigurnost aritmeticke srednje vrijednosti racuna se prema izrazu (9) te iznosi:

n

1
Z u?(x;) = E\/0,0282 + 0,62 = 0,3003 pm > u(x,¢f) (9)

i=1
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Nesigurnost razlike za Laboratorij 1 za slucaj aritmeticke srednje vrijednosti raCuna se prema

izrazu (10) te iznosi:

u(x; — Xpep) = ulx; — %) = j(1 — %) u2(x;) + u2(x) = /0 4 0,30032 = 0,3003 pwm(10)

Nesigurnost razlike za Laboratorij 2 za slu€aj aritmeticke srednje vrijednosti racuna se prema

izrazu (10) te iznosi:

u(x; — Xpef) = ulx, — %) = j<1 — %) - u2(x,) + u2(x) = /0 + 0,30032 = 0,3003 pm(10)

E,-vrijednost za Laboratorij 1 racuna se prema jednadzbi (1) te iznosi:

Xi — Xpef X, — X 9999,94 — 10000,025
En — — — = = —0,14 (1)
2 - u(xi — xref) 2-u(x; — %) 2-0,3003
E,-vrijednost za Laboratorij 2 rauna se prema jednadzbi (1) te iznosi:
Xi — Xpef X, — X 10000,11 — 10000,025
E, = = — = =0,14 (1)
2 - u(xi — xref) 2 -u(x, —Xx) 2-0,3003

Oba rezultata zadovoljavaju uvjet |E,| < 1, Sto znaci da uspjesno sudjeluju u usporedbi.

U [Tablica 5.] prikazane su izraCunate vrijednosti za referentnu vrijednost odredenu

aritmetickom srednjom vrijednosti.
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Tablica 5. Proracunate vrijednosti EURAMET L-K7 usporedbe za nazivnu udaljenost od 10
mm u sluc¢aju referentne vrijednosti odredene aritmetickom srednjom vrijednosti

Nazivna udaljenost 10 mm

. Prosirena .

Laboratoriji | Izmjerena mjerna Mjerna Xi — Xrepy | W(X;i — Xpef)s
vrijednost nesigurnost E,
nesigurnost ) m um
X;, um u(x;), pm p

M e e=2pm | TN
Laboratorij 1 9999,94 0,056 0,028 -0,085 0,3003 -0,14
Laboratorij 2 10000,11 1,2 0,600 0,085 0,3003 0,14

X, pm 10000,025
u(x), um 0,3003

Na [Slika 5.] prikazuju se odstupanja pojedinog laboratorija od referentne vrijednosti uz
pridruzene mjerne nesigurnosti uz faktor pokrivanja k=2, u slucaju referentne vrijednosti

odredene aritmetickom srednjom vrijednosti za nominalnu udaljenost od 10 mm.

1.5
1.0

0.5

,um

0.0

i

X_i-x_ref

-0.5

-1.0

-1.5

Laboratorij 1 Laboratorij 2

Slika 5.  Prikaz odstupanja laboratorija od referentne vrijednosti u EURAMET L-K7
usporedbi za nazivnu udaljenost od 10 mm u slu¢aju referentne vrijednosti odredene
aritmetickom srednjom vrijednosti
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Za provjeru konzistentnosti medulaboratorijske usporedbe provodi se Birge ratio test prema

sljede¢em proracunu.

Eksterna mjerna nesigurnost aritmeticke srednje vrijednosti racuna se prema izrazu (16) te

1Znosi:

n (% —x)? 0,0852  0,0852

_ 1 2=y (00282 T 0,62
Uext (X) = |=— A T T, 1 = 0,085 um
=142 (x;) 0,0282 " 0,62
(16)
Interna mjerna nesigurnost racuna se prema izrazu (17) te iznosi:
Uint (%) = u(®) = VC = u(xre) = 0,3003 pm (17)
Birgeov omjer racuna se prema izrazu (15) te iznosi:
Uyt (X) 0,085
Ry = = = 0,28 15
B (@)~ 0,3003 (15)
Konzistentnost usporedbe provjerava se prema jednadzbi (18) te vrijedi:
RB < RBcrit
(18)

Uvjet je zadovoljen te se medulaboratorijska usporedba smatra konzistentnom.
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5.1.3. Statisticka obrada rezultata mjerenja nazivne udaljenosti od 150 mm

Za nazivnu udaljenost od 150 mm, izmjereni rezultati sudjelujucih laboratorija prikazani su u

[Tablica 6.].

Tablica 6. Izmjereni rezultati EURAMET L-K7 usporedbe za nazivnu udaljenost od 150 mm

Nazivna udaljenost 150 mm

Laboratoriji Izmjerena vrijednost x;, | Mjerna nesigurnost u(x;),
pm pm

Laboratorij 1 149998,88 0,060

Laboratorij 2 149999.28 0,602

5.1.3.1.  Izmjereni rezultati EURAMET L-K7 usporedbe za nazivnu udaljenost od 150 mm

S obzirom da je Laboratorij I pilot laboratorij te zadovoljava uvjete da bude referentni
laboratorij kao Sto su akreditacija prema ISO/IEC 17025 standardima, podrzavanje CMC
zahtjeva te dokazana mjerna sposobnost, njegove izmjerene vrijednosti mogu se uzeti kao

referentne vrijednosti.

Prema tome vrijede sljedeci podaci:
Xrer = X1 = 149,99888 mm = 149998,88 um  referentna vrijednost,
U (xref) = U(x1) = 2-u(xy) = 0,12 pm prosirena nesigurnost referentne vrijednosti,

u(xre f) =u(x;) = 0,06 um nesigurnost referentne vrijednosti.

Nesigurnost razlike za Laboratorij I rauna se prema izrazu (2) te iznosi:

u(xi - xref) = \/uz(xl-) + uz(xref) = \/uz(xl) + uz(xref) =+/0,06% + 0,062 = 0,085 um
(2)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 43



Marija Prsa Diplomski rad
Nesigurnost razlike za Laboratorij 2 racuna se prema izrazu (2) te iznosi:

u(x; — xref) = Juz(xi) + uz(xref) = \/uz(xz) + uz(xref) =./0,6022 4 0,062 = 0,605 pm

(2)
E,-vrijednost za Laboratorij 1 racuna se prema jednadzbi (1) te iznosi:
Xi = Xref X1 = Xyef 0
E. = — = =0 1
"o 2u(x = xer)  2-ulxy —xpep) 2-0,085 M
E,-vrijednost za Laboratorij 2 rauna se prema jednadzbi (1) te iznosi:
X — X Xy, — X 149999,28 — 149998,88
En _ i ref _ 2 ref — = 0,33 (1)
2-u(x; — xper) 2 u(xy — Xpey) 20,605

Oba rezultata zadovoljavaju uvjet |E,| < 1, Sto znaci da uspjesno sudjeluju u usporedbi.

U [Tablica 7.] prikazane su izmjerene i proracunate vrijednosti sudjelujucih laboratorija u

slu¢aju zadane referentne vrijednosti.

Tablica 7. Proracunate vrijednosti EURAMET L-K7 usporedbe za nazivnu udaljenost od 150
mm u slu¢aju poznate referentne vrijednosti

Nazivna udaljenost 150 mm

ProSirena
Laboratoriji Izmjerena mjerna Mjerna Xi— Xpef, | W(X; — Xpep)s
vrijednost x;, . nesigurnost E,
nesigurnost
pm u(x;), pm pm pm

U(xi)' k = 29"‘m

Laboratorij 1 149998,88 0,12 0,06 0 0,085 0

Laboratorij 2 149999,28 1,204 0,602 0,4 0,605 0,33

Na [Slika 6.] prikazuju se odstupanja pojedinog laboratorija od referentne vrijednosti uz
pridruzene mjerne nesigurnosti uz faktor pokrivanja £=2, u sluCaju poznate referentne

vrijednosti za nominalnu udaljenost od 150 mm.
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Slika 6.  Prikaz odstupanja laboratorija od referentne vrijednosti u EURAMET L-K7
usporedbi za nazivnu udaljenost od 150 mm u slu¢aju poznate referente vrijednosti

Za provjeru konzistentnosti medulaboratorijske usporedbe provodi se Birge ratio test prema

sljede¢em proracunu.

Eksterna mjerna nesigurnost referentne vrijednosti racuna se prema izrazu (16) te iznosi:

2
n (xi — xref) 0+ 0,42
1 2= uw?(x) 0,6022
uext(xref) = — 1 - = 1 = 0,0397 um
n—1 n _ 1 _ +
St (xg) 0,062 " 0,6022

(16)

Interna mjerna nesigurnost referentne vrijednosti racuna se prema izrazu (17) te iznosi:
uint(xref) =VC = u(xref) = 0,06 um (17)
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Birgeov omjer racuna se prema izrazu (15) te iznosi:

Uext(%rer)  0,0397
R = = = 0,66 15
7 Uint (xref) 0,06 ( )

Konzistentnost usporedbe provjerava se prema jednadzbi (18) te vrijedi:

RB < RBcrit

(18)

Uvjet je zadovoljen te se medulaboratorijska usporedba smatra konzistentnom.

5.1.3.2.  Statisticka obrada rezultata mjerenja nazivne udaljenosti od 150 mm u slucaju

referentne vrijednosti odredene tezinskom srednjom vrijednosti

Za izmjerene vrijednosti iz [Tablica 6.] provodi se proracun za referentnu vrijednost odredenu

tezinskom srednjom vrijednosti prema sljede¢im jednadzbama.

Konstanta C rac¢una se prema jednadzbi (4) te iznosi:

1 1
C = — =3 T— = 0,0035646 (4)

i=132(x;) 0,062 ' 0,6022

Normirani tezinski faktor wy za Laboratorij 1 racuna se prema jednadzbi (3) te iznosi:

1
= 0,0035646 - = 0,9902 3

wi = 0,062

w2 (xp)
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Normirani tezinski faktor w, za Laboratorij 2 rauna se prema jednadzbi (3) te iznosi:

w;=C- = 0,0035646 - = 0,0098 3)

u?(x,) 0,6022

Referentna vrijednost koja se odreduje kao tezinska srednja vrijednost raCuna se prema

jednadzbi (5) te iznosi:

n
Xy = Z w; - x; = 0,9902 - 149998,88 + 0,0098 - 149999,28 = 149998,884 ym = 14,9999 mm

=1
= Xre f
(5)
Nesigurnost tezinske srednje vrijednosti racuna se prema izrazu (6) te iznosi:
_ 1 1
u(x,) = - = T = 0,0597 um - u(xref) (6)

i=132(x;) 0,062 | 0,6022

Pretpostavlja se da oba laboratorija imaju |E,,| < 1, odnosno da ¢e biti ukljuceni u usporedbu.

Stoga se nesigurnost razlike za Laboratorij 1 raCuna prema jednadzbi (7) te iznosi:

u(x; = xpep) = uly — %) = Ju2(xy) — u2(%,) = 4/0,062 — 0,05972 = 0,00599 pm (7)

Nesigurnost razlike za Laboratorij 2 racuna se prema jednadzbi (7) te iznosi:

u(x; = xpep) = uly — %) = Yu2(x,) — u2(%,) = /0,6022 — 0,05972 = 0,59903 pm(7)

E,-vrijednost za Laboratorij 1 racuna se prema jednadzbi (1) te iznosi:

Xi — Xpef X1 — Xy 149998,88 — 149998,884
ETL — — — = = —0,33 (1)
2 - u(xi — xref) 2-u(x; — x,) 2+0,00599
E,-vrijednost za Laboratorij 2 rauna se prema jednadzbi (1) te iznosi:
X — X Xy — X 149999,28 — 149998,884
E, = i ref — 2 w_ _ =033 0
2. u(xl- — xref) 2-u(x, —xy,) 2+:0,59903
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Oba rezultata zadovoljavaju uvjet |E,| < 1, Sto znaci da uspjesno sudjeluju u usporedbi.

U [Tablica 8.] prikazane su izracunate vrijednosti za referentnu vrijednost odredenu tezinskom

srednjom vrijednosti.

Tablica 8. Proracunate vrijednosti EURAMET L-K7 usporedbe za nazivnu udaljenost od 150

mm u sluc¢aju referentne vrijednosti odredene teZinskom srednjom vrijednosti

Nazivna udaljenost 150 mm

ProSirena mjerna

Laboratoriji | Izmjerena Mjerna Xi— Xrep, | WX — Xpef),
vrijednost nesigurnost nesigurnost E, w;
X, pum UCxy) k = 2,um u(x;), pm pm pm
Laboratorij 1 | 1499988,88 0,12 0,06 -0,004 0,006 -0,33 | 10,9902
Laboratorij 2 | 149999,28 1,204 0,602 0,396 0,599 0,33 0,0098
Xy, pm 149998,88
u(x,,), ym 0,059

Na [Slika 7.] prikazuju se odstupanja pojedinog laboratorija od referentne vrijednosti uz

pridruzene mjerne nesigurnosti uz faktor pokrivanja k=2, u slu€aju referentne vrijednosti

odredene tezinskom srednjom vrijednosti za nominalnu udaljenost od 150 mm.
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Slika 7.  Prikaz odstupanja laboratorija od referentne vrijednosti u EURAMET L-K7
usporedbi za nazivnu udaljenost od 150 mm u slucaju referentne vrijednosti odredene teZinskom
srednjom vrijednosti

Za provjeru konzistentnosti medulaboratorijske usporedbe provodi se Birge ratio test prema

sljede¢em proracunu.

Eksterna mjerna nesigurnost tezinske srednje vrijednosti racuna se prema izrazu (16) te iznosi:

n (X —X%y,)? 0,00392  0,16962

3 +
_ 1 =1 u2(x;) 0,062 0,3961%2
Uext (Xw) = |——7+ — = T = 0,0259 um
=192(x;) 0,062 * 0,6022

(16)

Interna mjerna nesigurnost tezinske srednje vrijednosti raCuna se prema izrazu (17) te iznosi:

Ui (%) = u(%,) = V€ = u(xyer) = 0,0597 um 17)
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Birgeov omjer racuna se prema izrazu (15) te iznosi:

U (%) 0,0259

Ry = = = 0,43 15
B ue(x,) ~ 0,0597 (15)

Konzistentnost usporedbe provjerava se prema jednadzbi (18) te vrijedi:

RB < RBcrl’t

(18)

Uvjet je zadovoljen te se medulaboratorijska usporedba smatra konzistentnom.

5.1.3.3.  Statisticka obrada rezultata mjerenja nazivne udaljenosti od 150 mm u slucaju

referentne vrijednosti odredene aritmetickom srednjom vrijednosti

Za izmjerene vrijednosti iz [Tablica 6.] provodi se proraun za referentnu vrijednost odredenu

aritmetickom srednjom vrijednosti prema sljede¢im jednadzbama.

Kada se referentna vrijednost odreduje kao aritmeticka srednja vrijednost ratuna se prema

jednadzbi (8) te iznosi:
n

1 1
x = Ez X =5 (149998,88 + 149999,28) = 149999,08 um — x,..r (8)
i=1

Nesigurnost aritmeticke srednje vrijednosti racuna se prema izrazu (9) te iznosi:

n
1
Z u2(x;) = E\/0,062 +0,6022 = 0,3025 pm > u(xyer) 9)

i=1

u(f) = E
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Nesigurnost razlike za Laboratorij 1 za slucaj aritmeticke srednje vrijednosti raCuna se prema

izrazu (10) te iznosi:

u(x; — Xpep) = ulx; — %) = j(1 — %) ‘u2(x;) + u2(x) = /0 4 0,30252 = 0,3025 pum(10)

Nesigurnost razlike za Laboratorij 2 za slu€aj aritmeticke srednje vrijednosti racuna se prema

izrazu (10) te iznosi:

u(x; — Xpef) = ulx, — %) = j<1 — %) ‘u2(x,) + u2(x) = /0 + 0,30252 = 0,3025 pm(10)

E,-vrijednost za Laboratorij 1 racuna se prema jednadzbi (1) te iznosi:

Xi = Xpef X — X 149998,88 — 149999,08
En — — — = == —0,33 (1)
2 -u(xi — xref) 2-u(x; —x) 20,3025
E,-vrijednost za Laboratorij 2 rauna se prema jednadzbi (1) te iznosi:
Xi = Xpef X, — X 149999,28 — 149999,08
E, = = — = = 0,33 (D
2. u(xl- — xref) 2-u(x, — %) 2-0,3025

Oba rezultata zadovoljavaju uvjet |E,| < 1, Sto znaci da uspjesno sudjeluju u usporedbi.

U [Tablica 9.] prikazane su izraCunate vrijednosti za referentnu vrijednost odredenu

aritmetickom srednjom vrijednosti.
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Tablica 9. Proracunate vrijednosti EURAMET L-K7 usporedbe za nazivnu udaljenost od 150
mm u sluc¢aju referentne vrijednosti odredene aritmetickom srednjom vrijednosti

Nazivna udaljenost 150 mm

. Prosirena .
Laboratoriji | 1zmjerena . Mjerna | x; —x,.p, | w(x;i — Xpep),
mjerna
vrijednost nesigurnost E,
nesigurnost
Xi, pm u(xi)’ pm pm pm

U(x), k = 2,um

Laboratorij 1 | 149998,88 0,12 0,06 -0,2 0,3025 -0,33
Laboratorij 2 | 149999,28 1,204 0,602 0,2 0,3025 0,33
X, pm 149999,08
u(x), um 0,3025

Na [Slika 8.] prikazuju se odstupanja pojedinog laboratorija od referentne vrijednosti uz
pridruzene mjerne nesigurnosti uz faktor pokrivanja k=2, u slucaju referentne vrijednosti

odredene aritmetickom srednjom vrijednosti za nominalnu udaljenost od 150 mm.
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15

1.0

,Hm

0.5

0.0

x_i-x_ref
_|

-0.5

-1.0

-1.5
Laboratorij 1 Laboratorij 2

Slika 8.  Prikaz odstupanja laboratorija od referentne vrijednosti u EURAMET L-K7
usporedbi za nazivnu udaljenost od 150 mm u slu¢aju referentne vrijednosti odredene
aritmetickom srednjom vrijednosti
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Za provjeru konzistentnosti medulaboratorijske usporedbe provodi se Birge ratio test prema

sljede¢em proracunu.

Eksterna mjerna nesigurnost aritmeticke srednje vrijednosti racuna se prema izrazu (16) te

1Znosi:

n (i —x%)2 0,22 0,22

. +
_ 1 =12 (x;) 0,062 * 0,602% _
Uent (%) = e R N = 0,2 um
=142 (x;) 0,062 * 0,6022
(16)
Interna mjerna nesigurnost racuna se prema izrazu (17) te iznosi:
Uine () = u(®) = VC = u(xre) = 0,3025 pm 17)
Birgeov omjer racuna se prema izrazu (15) te iznosi:
uext(f) 0,2
R = = = 0,66 15
B ue ()~ 0,3025 (15)
Konzistentnost usporedbe provjerava se prema jednadzbi (18) te vrijedi:
RB < RBcrl’t
(18)

Uvjet je zadovoljen te se medulaboratorijska usporedba smatra konzistentnom.
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5.2. Statisticka obrada rezultata mjerenja EURAMET L-K4 usporedbe

Na svom sastanku u listopadu 2014. EURAMET TC za duljinu donio je odluku o klju¢noj
usporedbi kontrolnika promjera pod nazivom EURAMET.L-K4.2015. Cilj klju¢nih usporedbi
je pokazati ekvivalentost klju¢nih usluga umjeravanja. U tu svrhu, sudionici ove usporedbe
slozili su se da ¢e koristiti iste mjerne uredaje i metode koje se kljuéno primijenjuju na

artefaktima klijenata. [22]

Zbog velikog broja sudionika odluceno je da se projekt podijeli u dvije grupe. Dvije skupine
kontrolnika promjera iste vrste i veli¢ine kruzile su paralelno u dvije grupe. Dvanaest
laboratorija iz EURAMET-a sudjelovalo je u skupini 1, dok je jedanaest laboratorija iz
EURAMET-a i dva laboratorija iz drugih RMO-a sudjelovalo u skupini 2. Tri od ta laboratorija
sudjelovali su u obje skupine kako bi ih povezali. Laboratorij I djelovao je kao pilot laboratorij.
[22]

Usporedba je slijedila smjernice za klju¢ne usporedbe CIPM-a [12].

5.2.1. Predmetivelicina mjerenja EURAMET L-K4 usporedbe

Za transport artefakata koristeni su plasti¢no metalni sanduci koji sadrze dva kontrolna prstena,

dva kontrolna trna i mjernu kuglu [Slika 9.].

Slika 9.  Kontrolnici promjera [22]
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Unutar svake grupe kruzili su dva kontrolna prstena i dva kontrolna trna izradeni od Celika

AlSI440C, te mjerna kugla izradena od keramike [Slika 10.]. U tehnickom protokolu bili su
navedeni CTE od (10,1 £+ 0,5) - 107K~ proizvodaca ¢eli¢nih kontrolnika te CTE od (4,6 £
0,5) - 107°K 1 proizvodaca kerami¢ke mjerne kugle. [22]

Slika 10. Kontrolni prstenovi, kontrolni trnovi i mjerna kugla [22]

Za potrebe ovog diplomskog rada, statisticka obrada rezultata mjerenja provest ¢ée se za

kontrolni trn nazivnog promjera @ 5 mm.

5.2.2. Statisticka obrada rezultata mjerenja nazivnog promjera 9 5 mm

Zanazivni promjer od @ 5 mm, izmjereni rezultati skupine 1 sudjelujuéih laboratorija prikazani
su u [Tablica 10.].
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Tablica 10.  Izmjereni rezultati EURAMET L-K4 usporedbe nazivnog promjera @ Smm [22]

Nazivni promjer @ 5 mm
Laboratoriji
Izmjerena vrijednost x;, pm Mjerna nesigurnost #(x;), pm

Laboratorij 1 4999,43 0,045
Laboratorij 2 4999.42 0,100
Laboratorij 3 499943 0,075
Laboratorij 4 4999,33 0,200
Laboratorij 5 4999,40 0,260
Laboratorij 6 4999,30 0,350
Laboratorij 7 4999,92 0,250
Laboratorij 8 4999,21 0,250
Laboratorij 9 4999,49 0,050
Laboratorij 10 4999.41 0,053
Laboratorij 11 4999.,40 0,100
Laboratorij 12 4999,122 0,173

S obzirom da veliki broj laboratorija sudjeluje u usporedbi za lakSe proracunavanje koristit ¢e
se softver napravljen u Microsoft Excel-u [Slika 11.]. Softver sluzi za statisticku obradu
rezultata mjerenja u medulaboratorijskim usporedbama. Nudi opciju statisticke obrade
podataka u slucaju zadane referentne vrijednosti, referentne vrijednosti odredene tezinskom
srednjom vrijednosti 1 referentne vrijednosti odredene aritmetickom srednjom vrijednosti.
Takoder, nudi moguénost isklju¢ivanja laboratorija koji ne zadovoljava uvjet |E,| < 1. Prema

izraCunatim podacima, softver prikazuje rezultate na grafu.
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Slika 11. Prikaz softvera za statisticku obradu rezultata mjerenja medulaboratorijskih
usporedbi

5.2.2.1.  Statisticka obrada rezultata mjerenja nazivnog promjer od @5 mm u slucaju

referentne vrijednosti odredene tezinskom srednjom vrijednosti

Statisti¢ki proracuni rezultata mjerenja nazivnog promjera od @ 5 mm u sluéaju referentne
vrijednosti odredene tezinskom srednjom vrijednosti izvrSeni su u softveru te su rezultati

prikazani u [Tablica 11.].
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Tablica 11.

Proracunate vrijednosti EURAMET L-K4 usporedbe za nazivni promjer @5 mm

u slu¢aju referentne vrijednosti odredene teZinskom srednjom vrijednosti

Nazivni promjer 5 mm
ProSirena mjerna U(x; — Xpep)s
Laboratoriji o x nesigurnost Mjerna Xi — Xyefs
Lo U(x;), k =2,pm | nesigurnostu(x;), k=2, E,
um ) b
pm pm
pm
Laboratorij 1 -0,570 0,090 0,045 0,00 0,08 -0,04
Laboratorij 2 -0,580 0,200 0,100 -0,01 0,19 -0,07
Laboratorij 3 -0,570 0,150 0,075 0,00 0,14 -0,02
Laboratorij 4 0,670 0,400 0,200 -0,10 0,40 20,26
Laboratorij 5 -0,600 0,520 0,260 -0,03 0,52 -0,06
Laboratorij 6 -0,700 0,700 0,350 -0,13 0,70 -0,19
Laboratorij 7 0,080 0,500 0,250 0,65 0,50 -
Laboratorij 8 -0,790 0,500 0,250 0,22 0,50 0,45
Laboratorij 9 0,510 0,100 0,050 0,06 0,09 0,65
Laboratorij 10 -0,590 0,106 0,053 -0,02 0,09 -0,24
Laboratorij 11 -0,600 0,200 0,100 -0,03 0,19 -0,17
Laboratorij 12 0,878 0,346 0,173 0,31 0,34 0,91
n 12
Xy, pm -0,567
U(xy),
0,048
k=2,um
Rg 1,08

RBcrit 1937
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Na [Slika 12.] prikazuju se odstupanja pojedinog laboratorija od referentne vrijednosti uz
pridruzene mjerne nesigurnosti uz faktor pokrivanja k=2, u slucaju referentne vrijednosti

odredene tezinskom srednjom vrijednosti za nazivni promjer @ 5 mm.
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Slika 12. Prikaz odstupanja laboratorija od referentne vrijednosti u EURAMET L-K4
usporedbi za nazivni promjer @ 5 mm u slu¢aju referentne vrijednosti odredene teZinskom
srednjom vrijednosti

S obzirom da Laboratorij 7 ima E,-vrijednost vecu od 1, smatra se da on nije uspjesno
sudjelovao u usporedbi te se taj laboratorij iskljucuje iz usporedbe. Znatno odstupanje od

referentne vrijednosti i pripadajuée joj mjerne nesigurnosti vidljivo je i na grafu [Slika 12.].

Rezultati statistickih proratuna medulaboratorijske usporedbe nakon iskljuivanja

Laboratorija 7 prikazani su u [Tablica 12.].
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Tablica 12.  Proracunate vrijednosti EURAMET L-K4 usporedbe nakon iskljucivanja
Laboratorija 7 iz usporedbe za nazivni promjer @5 mm u slu¢aju referentne vrijednosti odredene
teZinskom srednjom vrijednosti

Nazivni promjer 5 mm
ProSirena mjerna U(x; — Xpef),
Laboratoriji Yi—x nesigurnost Mjerna Xi = Xref)
Lo U(x), k =2, pm nesigurnost u(x;), k=2, E,
um i) b
pm pm
pm
Laboratorij 1 -0,570 0,090 0,045 0,00 0,08 0,04
Laboratorij 2 -0,580 0,200 0,100 0,01 0,19 0,04
Laboratorij 3 0,570 0,150 0,075 0,00 0,14 0,02
Laboratorij 4 -0,670 0,400 0,200 -0,10 0,40 -0,25
Laboratorij 5 -0,600 0,520 0,260 -0,03 0,52 -0,05
Laboratorij 6 -0,700 0,700 0,350 -0,13 0,70 -0,18
Laboratorij 8 -0,790 0,500 0,250 -0,22 0,50 -0,44
Laboratorij 9 0,510 0,100 0,050 0,06 0,09 0,72
Laboratorij 10 -0,590 0,106 0,053 -0,02 0,09 -0,18
Laboratorij 11 -0,600 0,200 0,100 -0,03 0,19 -0,14
Laboratorij 12 0,878 0,346 0,173 0,31 0,34 0,89
n 11
Xy, LM -0,573
U(xy),
0,048
k=2um
Rg 0,775
Rpcrit 1,38
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Na [Slika 13.] prikazuju se odstupanja pojedinog laboratorija od referentne vrijednosti uz

pridruzene mjerne nesigurnosti uz faktor pokrivanja k=2, nakon izbacivanja Laboratorija 7 iz
usporedbe, u slucaju referentne vrijednosti odredene tezinskom srednjom vrijednosti za nazivni

promjer @ 5 mm.
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Slika 13.Prikaz odstupanja laboratorija od referentne vrijednosti u EURAMET L-K4 usporedbi
nakon izbacivanja Laboratorija 7 iz usporedbe za nazivni promjer @ 5 mm u slu¢aju referentne
vrijednosti odredene teZinskom srednjom vrijednosti

Nakon §to se Laboratorij 7 izbacio iz usporedbe, svi laboratoriji uspjesno sudjeluju u usporedbi,

odnosno svi zadovoljavaju uvjet |E,| < 1.

5.2.2.2. Statisticka obrada rezultata mjerenja nazivnog promjer od @5 mm u slucaju

referentne vrijednosti odredene aritmetickom srednjom vrijednosti

Statisti¢ki proracuni rezultata mjerenja nazivnog promjera od @ 5 mm u sluéaju referentne
vrijednosti odredene aritmetiCkom srednjom vrijednosti izvrSeni su u softveru te su rezultati

prikazani u [Tablica 13.].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 61



Marija Prsa

Diplomski rad

Tablica 13.
u slu¢aju referentne vrijednosti odredene aritmetickom srednjom vrijednosti

Proracunate vrijednosti EURAMET L-K4 usporedbe za nazivni promjer @5 mm

Nazivni promjer 5 mm
ProSirena mjerna U(x; — Xpep)s
Laboratoriji o x nesigurnost Mjerna Xi — Xyefs
! o U(x), k =2, pm nesigurnost u(x;), k=2, E,
um ) b
pm pm
pm
Laboratorij 1 -0,570 0,090 0,045 0,01 0,14 0,085
Laboratorij 2 -0,580 0,200 0,100 0,00 0,21 0,007
Laboratorij 3 -0,570 0,150 0,075 0,01 0,17 0,066
Laboratorij 4 0,670 0,400 0,200 -0,09 0,38 20,232
Laboratorij 5 -0,600 0,520 0,260 -0,02 0,49 -0,038
Laboratorij 6 -0,700 0,700 0,350 -0,12 0,65 -0,183
Laboratorij 7 0,080 0,500 0,250 0,66 0,47 -
Laboratorij 8 -0,790 0,500 0,250 -0,21 0,47 -0,44
Laboratorij 9 0,510 0,100 0,050 0,07 0,14 0,51
Laboratorij 10 -0,590 0,106 0,053 -0,01 0,14 -0,06
Laboratorij 11 -0,600 0,200 0,100 -0,02 0,21 -0,09
Laboratorij 12 -0,878 0,346 0,173 -0,30 0,33 -0,89
n 12
X, pm -0,582
U@,
0,108
k=2,um
Rp 1,077
RBcrit 1936
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Na [Slika 14.] prikazuju se odstupanja pojedinog laboratorija od referentne vrijednosti uz
pridruzene mjerne nesigurnosti uz faktor pokrivanja k=2, u slu€aju referentne vrijednosti

odredene aritmetickom srednjom vrijednosti za nazivni promjer @ 5 mm.
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Slika 14. Prikaz odstupanja laboratorija od referentne vrijednosti u EURAMET L-K4
usporedbi za nazivni promjer @ 5 mm u slu¢aju referentne vrijednosti odredene aritmetickom
srednjom vrijednosti

S obzirom da Laboratorij 7 ima E,-vrijednost vecu od 1, smatra se da on nije uspjesno
sudjelovao u usporedbi te se taj laboratorij iskljucuje iz usporedbe. Znatno odstupanje od

referentne vrijednosti i pripadajuce joj mjerne nesigurnosti vidljivo je 1 na grafu [Slika 14.].

Rezultati statistickih  proratuna medulaboratorijske usporedbe nakon iskljucivanja

Laboratorija 7 prikazani su u [Tablica 14.].
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Tablica 14.

Proracunate vrijednosti EURAMET L-K4 usporedbe nakon isklju¢ivanja

Laboratorija 7 iz usporedbe za nazivni promjer @5 mm u sluc¢aju referentne vrijednosti

odredene aritmetickom srednjom vrijednosti

Nazivni promjer 5 mm

ProSirena mjerna

U(xi - xref)s

Laboratoriji Yi—x nesigurnost Mjerna Xi = Xref)
Lo U(x), k =2, pm nesigurnost u(x;), k=2, E,
um i) b
pm pm
pm
Laboratorij 1 -0,570 0,090 0,045 0,01 0,14 0,085
Laboratorij 2 -0,580 0,200 0,100 0,00 0,21 0,007
Laboratorij 3 0,570 0,150 0,075 0,01 0,17 0,066
Laboratorij 4 0,670 0,400 0,200 -0,09 0,38 0,232
Laboratorij 5 -0,600 0,520 0,260 -0,02 0,49 -0,038
Laboratorij 6 -0,700 0,700 0,350 -0,12 0,65 -0,183
Laboratorij 8 0,790 0,500 0,250 0,21 0,47 0,44
Laboratorij 9 20,510 0,100 0,050 0,07 0,14 0,51
Laboratorij 10 -0,590 0,106 0,053 -0,01 0,14 -0,06
Laboratorij 11 -0,600 0,200 0,100 -0,02 0,21 -0,09
Laboratorij 12 0,878 0,346 0,173 -0,30 0,33 0,89
n 11
X, pm -0,582
U@,
0,108
k=2um
Rg 1,077
RBcrit 1,36
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Na [Slika 15.] prikazuju se odstupanja pojedinog laboratorija od referentne vrijednosti uz

pridruzene mjerne nesigurnosti uz faktor pokrivanja k=2, nakon izbacivanja Laboratorija 7 iz
usporedbe, u slucaju referentne vrijednosti odredene aritmetiCkom srednjom vrijednosti za

nazivni promjer @ 5 mm.
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Slika 15. Prikaz odstupanja laboratorija od referentne vrijednosti u EURAMET L-K4
usporedbi nakon izbacivanja Laboratorija 7 iz usporedbe za nazivni promjer @ 5 mm u slucaju
referentne vrijednosti odredene aritmetickom srednjom vrijednosti

Nakon $to se Laboratorij 7 izbacio iz usporedbe, svi laboratoriji uspjesno sudjeluju u usporedbi,

odnosno svi zadovoljavaju uvjet |E,| < 1.

5.3. Statisticka obrada rezultata mjerenja EURAMET L-S21 usporedbe

Kako bi se poboljsala istovjetnost i uzajamno priznavanje rezultata umjeravanja dobivenih od
strane laboratorija koji izvode umjeravanja za odredivanje srednjeg promjera kontrolnika
navoja, EA Odbor 2 objavio je Vodi¢ EA-10/10 [24]. Ovaj je dokument revidirao i ponovno
objavio EURAMET TC za duljine. Zadnje izdanje ovog dokumenta je EURAMET cg-10,
verzija 2.1 koji daje smjernice o tome kako odrediti srednji promjer navoja te povezanu mjernu

nesigurnost. [23.]
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EURAMET L-S21 medulaboratorijska usporedba izvedena je 2012. i 2013. godine izmedu

deset europskih NMI-a, gdje Laboratorij I djeluje kao pilot laboratorij.

5.3.1. Predmetivelicina mjerenja EURAMET L-S21 usporedbe

U EURAMET L-S21 medulaboratorijskoj usporedbi mjerenje se vrsilo na tri kontrolna trna:
e Mb6x1 6H
o MI2x1,75 6H
e M36x1,5 6H.

te na tri kontrolna prstena:

o MI8x2,5 6g
o M42x4,5 6g
e M30x1,5 6g.

Svaki je laboratorij prema svojim mjernim moguénostima izvrSio mjerenje:
e Jednostavnog srednjeg promjera navoja
e Srednjeg promjera navoja
e Kutanavoja

e Koraka navoja. [23]

Kontrolni prsten navoja s naznaenim kutem 1 srednjim promjerom navoja koji se mjere u

usporedbi prikazan je na [Slika 16.].
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Slika 16. Kontrolni prsten i pozicije mjerenja [23]

Kontrolni trn navoja s nazna¢enim pozicijama srednjeg promjera i kuta navoja koji se mjere u

usporedbi prikazan je na [Slika 17.].

Slika 17. Kontrolni trn i pozicije mjerenja [23]

Za potrebe ovog diplomskog rada izvrsit e se statisticka obrada rezultata mjerenja kuta navoja
o na kontrolnom trnu M36x1,5. Od deset laboratorija koji su sudjelovali u medulaboratorijskoj
usporedbi, za statistiCku obradu mjernih rezultata kuta navoja upotrebljavat ¢e se samo rezultati
sedam laboratorija. Razlog tome je taj Sto neki od laboratorija nisu zadovoljili uvjete za
uspjesno sudjelovanje u usporedbi na mjerenjima provedenim na drugim kontrolnicima ili

drugim dimenzijama.
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5.3.2. Statisticka obrada rezultata mjerenja kuta navoja o na kontrolnom trnu M36x1,5

Za kut navoja a kontrolnog navoja M36x1,5, izmjereni rezultati medulaboratorijske usporedbe

ukljucenih laboratorija prikazani su u [Tablica 15.].

Tablica 15.  Izmjereni rezultati EURAMET L-S21 usporedbe kuta navoja a kontrolnog trna
M36x1,5 [23]

Kut navoja a kontrolnog trna M36x1,5
Laboratoriji
Izmjerena vrijednost x;, ° Mjerna nesigurnost u(x;), °

Laboratorij 1 59,73 0,10
Laboratorij 2 59,80 0,07
Laboratorij 3 59,70 0,19
Laboratorij 4 59,43 0,07
Laboratorij 5 59,67 0,02
Laboratorij 6 59,79 0,10
Laboratorij 7 59,67 0,02

5.3.2.1.  Statisticka obrada rezultata mjerenja kuta navoja a kontrolnog trna M36x1,5 u

slucaju referentne vrijednosti odredene teZinskom srednjom vrijednosti

Statisticki proracuni rezultata mjerenja kuta navoja a kontrolnog trna M36x1,5 u slucaju
referentne vrijednosti odredene tezinskom srednjom vrijednosti izvrSeni su u softveru te su

rezultati prikazani u [Tablica 16.].
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Tablica 16.

Proracunate vrijednosti EURAMET L-S21 usporedbe za kut navoja a

kontrolnog trna M36x1,5 u sluc¢aju referentne vrijednosti odredene teZinskom srednjom

vrijednosti

Kut navoja « kontrolnog trna M36x1,5

Prosirena mjerna

U(xi - xref)s

Laboratoriji nesigurnost Mjerna Xi =~ Xref,
X, ©/1000 Ux), k=2,° nesigurnost u(x;), k=2, E,
° o
o
Laboratorij 1 0,05973 0,20 0,100 0,06 0,20 0,306
Laboratorij 2 0,05980 0,14 0,070 0,13 0,14 0,951
Laboratorij 3 0,05970 0,38 0,19 0,03 0,38 0,081
Laboratorij 4 0,05943 0,14 0,07 -0,24 0,14
Laboratorij 5 0,05967 0,04 0,02 0,00 0,03 0,022
Laboratorij 6 0,05979 0,20 0,10 0,12 0,20 0,609
Laboratorij 7 0,05967 0,04 0,02 0,00 0,03 0,02
n 7
X» °/1000 0,05967
U(xy),
0,03
k=2-°
Rp 1,685
Rpcrie

Na [Slika 18.] prikazuju se odstupanja pojedinog laboratorija od referentne vrijednosti uz

pridruzene mjerne nesigurnosti uz faktor pokrivanja k=2, u slu€aju referentne vrijednosti

odredene tezinskom srednjom vrijednosti za kut navoja a kontrolnog trna M36x1,5.
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Slika 18. Prikaz odstupanja laboratorija od referentne vrijednosti u EURAMET L-S21
usporedbi za kut navoja a kontrolnog trna M36x1,5 u sluc¢aju referentne vrijednosti odredene
tezinskom srednjom vrijednosti

S obzirom da Laboratorij 4 ima E,-vrijednost vecu od 1, smatra se da on nije uspjesno
sudjelovao u usporedbi te se taj laboratorij iskljucuje iz usporedbe. Znatno odstupanje od
referentne vrijednosti i pripadajuce joj mjerne nesigurnosti vidljivo je i na grafu [Slika 18.].
Iznos Rp vedi je od Rgqrit, Sto ukazuje na to da s cijelom medulaboratorijskom usporedbom
nesto nije u redu. Kako bi se to ispravilo, Laboratorij 4 se izbacuje iz usporedbe te se proracun

vr§i ponovno.

Rezultati statistickih  proratuna medulaboratorijske usporedbe nakon iskljucivanja

Laboratorija 4 prikazani su u [Tablica 17.].
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Tablica 17.  Proracunate vrijednosti EURAMET L-S21 usporedbe nakon izbacivanja
Laboratorija 4 iz usporedbe za kut navoja a kontrolnog trna M36x1,5 u slu¢aju referentne
vrijednosti odredene teZinskom srednjom vrijednosti

Kut navoja « kontrolnog trna M36x1,5

Prosirena mjerna U(x; — Xpef),
Laboratoriji nesigurnost Mjerna Xi — Xyefs
X, ©/1000 Ux), k=2,° nesigurnost u(x;), k=2, E,
o o
o
Laboratorij 1 0,05973 0,20 0,100 0,05 0,20 0,261
Laboratorij 2 0,05980 0,14 0,070 0,12 0,14 0,886
Laboratorij 3 0,05970 0,38 0,19 0,02 0,38 0,057
Laboratorij 5 0,05967 0,04 0,02 -0,01 0,03 -0,284
Laboratorij 6 0,05979 0,20 0,10 0,11 0,20 0,563
Laboratorij 7 0,05967 0,04 0,02 -0,01 0,03 -0,28
n 6
Xy, /1000 0,05968
U(xy),
0,03
k=2-°
Rp 0,989
RBcrit 1>505

Na [Slika 19.] prikazuju se odstupanja pojedinog laboratorija od referentne vrijednosti uz
pridruzene mjerne nesigurnosti uz faktor pokrivanja k=2, nakon izbacivanja Laboratorija 4 iz
usporedbe, u slucaju referentne vrijednosti odredene tezinskom srednjom vrijednosti za kut

navoja a kontrolnog trna M36x1,5.
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Slika 19. Prikaz odstupanja laboratorija od referentne vrijednosti u EURAMET L-S21
usporedbi nakon izbacivanja Laboratorija 4 iz usporedbe za kut navoja a kontrolnog trna
M36x1,5 u slu¢aju referentne vrijednosti odredene teZinskom srednjom vrijednosti

Nakon Sto se izbacio Laboratorij 4 iz usporedbe, svi ostali laboratoriji zadovoljili su uvjet

|En| < 1 te time dokazuju uspjesno sudjelovanje u usporedbi.

5.3.2.2.

Statisticka obrada rezultata mjerenja kuta navoja o kontrolnog trna M36x1,5 u

slucaju referentne vrijednosti odredene aritmetickom srednjom vrijednosti

Statisticki proracuni rezultata mjerenja kuta navoja a kontrolnog trna M36x1,5 u slucaju

referentne vrijednosti odredene aritmetickom srednjom vrijednosti izvrSeni su u softveru te su

rezultati prikazani u [Tablica 18.].
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Tablica 18.  Proracunate vrijednosti EURAMET L-S21 usporedbe za kut navoja «
kontrolnog trna M36x1,5 u sluc¢aju referentne vrijednosti odredene aritmetickom srednjom
vrijednosti

Kut navoja « kontrolnog trna M36x1,5

Prosirena mjerna U(x; — Xpef),
Laboratoriji nesigurnost Mjerna Xi — Xyefs
X, ©/1000 Ux), k=2,° nesigurnost u(x;), k=2, E,
o o
o
Laboratorij 1 0,05973 0,20 0,100 0,05 0,18 0,248
Laboratorij 2 0,05980 0,14 0,070 0,12 0,14 0,830
Laboratorij 3 0,05970 0,38 0,19 0,02 0,33 0,048
Laboratorij 4 0,05943 0,14 0,07 -0,25 0,14
Laboratorij 5 0,05967 0,04 0,02 -0,01 0,08 -0,176
Laboratorij 6 0,05979 0,20 0,10 0,11 0,18 0,573
Laboratorij 7 0,05967 0,04 0,02 -0,01 0,08 -0,18
n 7
X, °/1000 0,05968
U@,
0,07
k=2-°
Rp 1,685
RBcrit

Na [Slika 20.] prikazuju se odstupanja pojedinog laboratorija od referentne vrijednosti uz
pridruzene mjerne nesigurnosti uz faktor pokrivanja k=2, u slucaju referentne vrijednosti

odredene aritmetickom srednjom vrijednosti za kut navoja a kontrolnog trna M36x1,5.
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Slika 20. Prikaz odstupanja laboratorija od referentne vrijednosti u EURAMET L-S21
usporedbi za kut navoja o kontrolnog trna M36x1,5 u sluc¢aju referentne vrijednosti odredene
aritmetickom srednjom vrijednosti

S obzirom da Laboratorij 4 ima E,-vrijednost vecu od 1, smatra se da on nije uspjesno
sudjelovao u usporedbi te se taj laboratorij iskljucuje iz usporedbe. Znatno odstupanje od
referentne vrijednosti i pripadajuce joj mjerne nesigurnosti vidljivo je i na grafu [Slika 20.].
Iznos Rp vedi je od Rgqrit, Sto ukazuje na to da s cijelom medulaboratorijskom usporedbom
nesto nije u redu. Kako bi se to ispravilo, Laboratorij 4 se izbacuje iz usporedbe te se proracun

vr§i ponovno.

Rezultati statistickih  proratuna medulaboratorijske usporedbe nakon iskljucivanja

Laboratorija 4 prikazani su u [Tablica 19.].
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Tablica 19. Proracunate vrijednosti EURAMET L-S21 usporedbe nakon izbacivanja
Laboratorija 4 iz usporedbe za kut navoja a kontrolnog trna M36x1,5 u sluc¢aju referentne
vrijednosti odredene aritmetickom srednjom vrijednosti

Kut navoja « kontrolnog trna M36x1,5

Prosirena mjerna U(x; — Xpef),
Laboratoriji nesigurnost Mjerna Xi — Xyefs
X, ©/1000 Ux), k=2,° nesigurnost u(x;), k=2, E,
o o
o
Laboratorij 1 0,05973 0,20 0,100 0,00 0,18 0,018
Laboratorij 2 0,05980 0,14 0,070 0,07 0,14 0,519
Laboratorij 3 0,05970 0,38 0,19 -0,03 0,32 -0,083
Laboratorij 5 0,05967 0,04 0,02 -0,06 0,09 -0,636
Laboratorij 6 0,05979 0,20 0,10 0,06 0,18 0,346
Laboratorij 7 0,05967 0,04 0,02 -0,06 0,09 -0,64
n 6
X, °/1000 0,05973
U@,
0,08
k=2-°
Rp 0,989
RBcrit 1>505

Na [Slika 21.] prikazuju se odstupanja pojedinog laboratorija od referentne vrijednosti uz
pridruzene mjerne nesigurnosti uz faktor pokrivanja k=2, nakon izbacivanja Laboratorija 4 iz
usporedbe, u slucaju referentne vrijednosti odredene aritmetickom srednjom vrijednosti za kut

navoja a kontrolnog trna M36x1,5.
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Slika 21. Prikaz odstupanja laboratorija od referentne vrijednosti u EURAMET L-S21
usporedbi nakon izbacivanja Laboratorija 4 iz usporedbe za kut navoja « kontrolnog trna
M36x1,5 u slu¢aju referentne vrijednosti odredene aritmetickom srednjom vrijednosti

Nakon Sto se izbacio Laboratorij 4 iz usporedbe, svi ostali laboratoriji zadovoljili su uvjet
|E,| < 1 te time dokazuju uspjes$no sudjelovanje u usporedbi. Takoder Ry vrijednost je manja

od Rprit» Sto znaci da je medulaboratorijska usporedba uspjesno provedena.
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6. ZAKLJUCAK

Glavna svrha provodenja medulaboratorijskih usporedbi je procjena preciznosti, pouzdanosti i
uskladenosti rezultata mjerenja ili ispitivanja dobivenih od strane razli¢itih laboratorija ili
organizacija. Vazno je tijekom provodenja medulaboratorijske usporedbe prepoznati laboratorij
koji ne zadovoljava uvjete,odnosno koji ne sudjeluje uspjesno u usporedbi te ga pravovremeno

o tome obavijestiti kako bi taj laboratorij poduzeo popravne mjere.

U ovome radu su za tri razlicite EURAMET usporedbe provedene statistiCke obrade rezultata
mjerenja razliitim statistickim pristupima, odnosno razli¢itim na¢inima racunanja referentne
vrijednosti. Razlog tome je prikaz i donoSenje odluke o tome koji statisti¢ki pristup najrealnije

prikazuje uspjesnost usporedbe i uspjesnost pojedinog laboratorija u usporedbi.

U EURAMET L-K7 usporedbi provedene analize pokazale su da ne postoje znacajne razlike u
dobivenim rezultatima. Ipak, odredena razlika u E, -vrijednosti Laboratorija 2 vidljiva je pri
umjeravanju podjele od 10 mm. Ako se prijavljena vrijednost Laboratorija 1 uzima kao
referentna vrijednost, tada E,-vrijednost Laboratorija 2 iznosi 0,17 $to je ujedno i najveca
vrijednost u odnosu na dvije ostale metode. S obzirom na to da je cilj ove bilateralne usporedbe
upravo dokazati sposobnost mjerenja Laboratorija 2 nije ispravno koristiti njihove rezultate za
racun referentne vrijednosti, posebice zbog velike razlike u razini mjernih nesigurnosti. Stoga
je ispravno zakljuciti da je Laboratorij 2 ostvario E,-vrijednost od 0,17. Pri umjeravanju
podjele od 150 mm ne postoje numericke razlike izmedu pojedinih metoda pa se zakljucuje da
je Laboratorij 2 ostvario E,-vrijednost od 0,33. U oba slucaju, bez obzira na koriStenu
statisticku metodu Laboratorij 2 potvrdio je svoje mjeriteljske sposobnosti. S obzirom na to da
je pilot laboratorij dokazao svoju mjeriteljsku sposobnost na prijaSnjim usporedbama te
posjeduje objavljene CMC vrijednosti BIPM-a u KCDB bazi, preporucuje se da se njegove

izmjerene vrijednosti uzmu kao referentne vrijednosti.

U EURAMET L-K4 usporedbi provedne analize pokazale su da ne postoje znacajnije razlike u
dobivenim rezultatima. S obzirom na to da svi laboratoriji, sudionici ove usporedbe, ostvaruju
podjednake mjerne nesigurnosti, odabir racuna referentne vrijednosti nece utjecati na rezultat

usporedbe.
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U EURAMET L-S21 usporedbi provedene analize pokazale su da ne postoje znacajnije razlike
u dobivenim rezultatima. Ipak, u odnosu na ostale vidljivo je znacajno odstupanje u razini
mjernih nesigurnosti izmedu Laboratorija 5 1 Laboratorija 7. Ovi laboratoriji prijavili su
znacajno manje nesigurnosti 1 ako se referentna vrijednost racuna kao tezinska srednja
vrijednost, postoji mogucnost da ¢e se referentna vrijednost pribiliziti njthovim prijavljenim
rezultatima. 1z tog razloga, u ovakvim slucajevima preporucuje se dodatni raun referentne
vrijednosti kao aritmeti¢ke srednje vrijednosti prijavljenih rezultata, $to je i uinjeno u ovome
radu. Rezultati su pokazali da su u oba slucaja svi sudionici usporedbe, osim Laboratorija 4,
potvrdili svoje mjeriteljske sposobnosti i da je usporedba uspjesno provedena. Za slucaj da je
utvrdena znacajna razlika, bez obzira na uspjesnost Birge ratio testa ne bi bilo ispravno tvrditi

da je usporedba korektno provedena.
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