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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

INSTRUMENTATION POUR LA RADIOPROTECTION -
DETERMINATION DE L’INCERTITUDE DE MESURE

AVANT-PROPOS

Internationale (CEIl) est une organisation mondiale de normalisation

composee de Iensemble des comltes electrotechnlques nationaux (Comités natlonaux de Ia CEI) La CEIl a

pour gans les
domai ines de |e|ectr|C|te et de Ielectromque A cet effet la CEl — entre autres activi es -p blle des Normes
inter ibles au
publi iee a des
comifés d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le Suje\traite per. Les
orgafpisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, e S rticipent
égal¢ment aux travaux. La CEI collabore étroitement avec I'Organisation Iptecnation n (1SO),
selor) des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les décisions ou accords officiels de la CEl concernant les questions mesure
du p e la CEI
intére

3) Les interhationales et sont|agréées
comi] ofit entrepris afin qye la CEI
s'asqure de I'exactitude du contenu technique de ses pUbNcatio g _peut pas étre tenue responsable
de I'g ) i onque utilisateur final

4) Dand tlonaux de la CEI s'engagent, dang toute la
mes de la CEl dans leurs puHlications
natio Rublications de la CEIl et toutes publications
natioj &gi i étre indigqlé termes clairs dans ces derniéres.

5) La ¢ indication d’approbation et n'engage| pas sa
resp de ses Publications.

6) Tous| 2 E i B possegsion de la derniére édition de cette publication.

7) Aucd 1o 8 i g€ & I, a ses administrateurs, employés, auxiligires ou
mandataires, y 6 i ers ep les membres de ses comités d'études et des [Comités
nationaux de la ( e causé ep’cas de dommages corporels et matériels, ou de tgut autre
dom 1 ] t\dirette ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris|les frais
de jysti 5. dé de Jaspdblication ou de I'utilisation de cette Publication de la CEl ou de
toute ica ilui

8) L'attd eférences’normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pullications
référg

9) L’att ent faire
I’objg igté intellectuelle ou de droits analogues. La CEl ne saurait étre tenue pour
resp oir jdentifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existencg.

La tac S es comités d’études de la CEl est I'élaboration des Normeg inter-

nationgles.\Toutefois; un comité d’études peut proposer la publication d’'un rapport teghnique

lorsqu’|lnaréuni des données de nature différente de celles qui sont normalement publiées

comme Normes internationales, cela pouvant comprendre, par exemple, des Iinformations sur

Iétat d

e la technique.

La CEI 62461, qui est un rapport technique, a été établie par le sous-comité 45B:

Instrumentation pour la radioprotection, du comité d'études 45 de la CEl:

nucléaire.
Le texte de ce Rapport Technique est issu des documents suivants:
Projet d’enquéte Rapport de vote
45B/490/DTR 45B/511/RVC

Instrumentation

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant

abouti

a l'approbation de ce rapport technique.


https://iecnorm.com/api/?name=1b5d73b03fd80ac46c4a64eaed53ba86

TR 62461 © IEC:2006 -7 -

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

RADIATION PROTECTION INSTRUMENTATION -
DETERMINATION OF UNCERTAINTY IN MEASUREMENT

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising

all natlonal electrotechmcal committees (IEC National Committees) The object of IEC is to promote
interma elds. To
this gnd and in add|t|on to other act|V|t|es IEC publlshes Internat|ona| Standards, ifications,
Techpical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (herea as “IEC
ion i interested

nd non-

closely

ined by

2) rnational

from all

3) National

t of IEC
for any

4) lications

iyergence
cated in

5) for any

6)

7) No lipbility shall attach fo IEG"s ; erts and
mempers of its teghwic itte i | Committees for any personal injury, property dgmage or
othe damage o‘é} nad v direct or indirect, or for costs (including legal f¢es) and
expepses arising “odt R icati use\of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC
Publjcations.

8) Atterti atl e_refere ces C|ted |n this publication. Use of the referenced publicptions is
indis

9) Atterti that some of the elements of this IEC Publication may be the spbject of
pate eld’responsible for identifying any or all such patent rights

The main ta ical committees is to prepare International Standards. Howgver, a

technig i ay propose the publication of a technical report when it has cqllected

data off a differen from that which is normally published as an International Standard, for
example {'state of the art".

IEC 62461, which is a technical report, has been prepared by subcommittee 45B: Radiation

protect

ion instrumentation, of IEC technical committee 45: Nuclear instrumentation.

The text of this technical report is based on the following documents:

Enquiry draft Report on voting
45B/490/DTR 45B/511/RVC

Full information on the voting for the approval of this technical report can be found in the
report on voting indicated in the above table.
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Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
maintenance indiquée sur le site web de la CEl sous "http://webstore.iec.ch" dans les
données relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite,

* supprimée,

* remplacée par une édition révisée, ou
*+ amendée.

@%
&
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This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the maintenance result date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in
the data related to the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed;

* withdrawn;

* replaced by a revised edition, or
*+ amended.

@%
&
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INTRODUCTION

Le Guide pour I'expression des incertitudes de mesure (GUM) est un guide général qu’il n'est
pas aisé de comprendre. De plus, il contient nombre d’explications introduisant cette nouvelle
méthode qui est une amélioration de I'approche pour déterminer l'incertitude. Ces points
semblent constituer une barriere pour de nombreux nouveaux utilisateurs. Néanmoins, il est
fréquemment utilisé par les scientifiques dans les instituts nationaux de métrologie et par
d’autres spécialistes responsables des étalonnages de haut niveau, mais il convient de
prendre en considération I'absence d’utilisation dans le domaine de l'instrumentation de
radioprotection. Ainsi, ce Rapport Technique sert d’introduction pratique au GUM avec une
spécificité pour les mesures en radioprotection.

Ce Rapport Technique ne peut pas occulter le fait que la détermination de I'in ertitudj& exige
plus dleffort que la mesure elle-méme. En revanche, le processu e détermination de
I'incert N t aussi
la mei valeur
indiqué§

&
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INTRODUCTION

The Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM) is a general guide which
requires considerable effort to understand. In addition, it contains many arguments as to why
this new method is an improved approach to the determination of uncertainty. These points
seem to be a barrier to many potential users. Nevertheless, it is frequently used by scientists
in National Institutes of Metrology and other specialists responsible for high level calibration,
but a lack of use in the field of radiation protection instrumentation should be considered.
Therefore, this Technical Report serves as a practical introduction to the GUM with special
emphasis on measurements in radiation protection.

This TeehricalRepert—eannot—overcome—the—factthatthe—determination—afthe—unreertainty
requirgs a larger effort than performing the measurement itself. As a fcoun ce, the
procesp of determining the uncertainty results not only in a numerical v rtainty,
in addition it produces the best estimate of the quantity to be measuyrt er from

the indjcation of the instrument. Thus, it also improves the result of
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INSTRUMENTATION POUR LA RADIOPROTECTION -
DETERMINATION DE L’INCERTITUDE DE MESURE

1 Domaine d'application et objet

Ce Rapport Technique donne des recommandations pour I'application de Il'analyse de
I'incertitude, en accord avec le Guide pour I'expression de l'incertitude de mesure (GUM) pour
les mesures relevant des normes du sous-comité 45B de la CEl (SC 45B). Il n’inclut pas

I'incert|ftude associee au concept de la quantité mesuree, par exemple ifferencé entre

H,(10)[mesurée sur un fantdme ISO d’eau et sur une personne. |l est
de gramdeurs uniques consistant en une seule valeur. En conséquenc
par ex¢mple aux mesures de spectrométrie.

néces
rayonn
les arlnexes mformatlves plusieurs exemples sogr
instruments pour lesquels le SC 45B a développé
apportér une assistance a la compréhension d
’analyse de lincertitude.
fondenent et la justification des argurients

Ce Rz[port Technique explique les principes du GUM et fes coqsidé

esures
licable

a¢gifiques

lle de
. Dans
a des
e doit

ocuments portant sur

rter le

Ce Rapport Technique apporte une vaypigté d’exemp rtitude
mais aupcune des méthodes, distribution d NE e sont
exclusives. Le document pectinen tion de
densit§ de probabilité ou ¢ 1 ¥ est applicable pour la détermination de

I'incert|tude.

2 Référence@r

Les dgcuments deé

sont indispensables pour ['application du présent

document. Pour Jis 5 ées, seule I'édition citée s'applique. Pour les références
non dafées ernierecéditionndu document de référence s'applique (y compris les éventuels
amendepments

CEI 60P50~393:2Q03 Vdcabulaire  Electrotechnique International — 393:

Instrumentatiomanuclégire - Phénomeénes physiques et notions fondamentales

CEI 60050-394:1995, Vocabulaire Electrotechnique International (VEI) — Chapitr

U

. 394:

Instrunrertatiormr muctéairerstrammertation
Amendement 1 (1996)
Amendement 2 (2000)

CEI 60359:2001, Appareils de mesure électriques et électroniques — Expression des

performances

Guide pour I'expression de lincertitude de mesure (GUM). Organisation Internationale de

Normalisation (ISO), Genéve, Suisse (1995)
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RADIATION PROTECTION INSTRUMENTATION -
DETERMINATION OF UNCERTAINTY IN MEASUREMENT

1 Scope and object

This Technical Report gives guidelines for the application of the uncertainty analysis accord-
ing to the Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM) for measurements
covered by standards of IEC Subcommittee 45B (SC 45B). It does not include the uncertainty
associated with the concept of the measuring quantity, e. g., the differenc een H, 10) on
the ISQ water slab phantom and on the person. It is restricted to me single
quantity consisting of only one value. Therefore, it is for exa ble to
spectrgmetric measurements.

rations

This Technical Report explains the principles of the GUM &
i xternal

necesgary for radiation protection at an example taken fror

radiatiq mative
annexs C 45B
has de e GUM
and ot brovide
the bag

This Technical Report prowdes a varlet of e an S inati rtainty,
but no ive. The

relevar tion or

value i

2 Ngrmative refere

ument.
edition

The following re
For daled references
of the 1

IEC 60
instrun

Nuclear

IEC 60
instrun
Amendment 1 (199
Amendment 2 (2000)

- Nuclear

IEC 60359:2001, Electrical and electronic measurement equipment — Expression of
performance

Guide to the Expression of Uncertainty in measurement (GUM). International Organization for
Standardization (ISO), Geneva, Switzerland (1995)
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3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, tous les termes techniques de la CEl 60050-393, la
CEI 60050-394, la CEI 60359 ainsi que les définitions suivantes s’appliquent:

3.1

coefficient d’étalonnage

rapport de la valeur conventionnellement vraie de la grandeur, et de la valeur indiquée pour
un rayonnement de référence spécifié dans des conditions de référence spécifiées

3.2
résultzlt complet d’une mesure
ensemple des valeurs attribuées au mesurande, incluant un incertitude
correspondante et I'unité de mesure

[VEI 311-01-15, modifiée]

NOTE 1| La valeur centrale de I'ensemble de valeurs peut étre sé e et un

paramétfe caractérisant la dispersion peut étre sélectionné comme étan

NOTE 2| Le résultat d’'une mesure est lié a I'indication donnée pa 2 obtenue
par étalgnnage et par I'utilisation d’un modéle.

NOTE 3 Dans ce Rapport Technique, la «valeur meguree née par
I’abréviafion M.

NOTE 4| Dans ce Rapport Technique, «l'indication dgnnee pahl4 L bxprimée
par I'abrgviation G, et appelée «valeur indiquée».

NOTE 5| Dans ce Rapport Technique, le «mod voir 3.9

et 5.2.

3.3
facteur de correction
K

facteur| appliqué la “valeur jind
rappor{ aux conditions,aé

3.4
facteu

kcov
facteur

d’obteni

re par

NOTE U
[GUM,

3.5
écart
D
différence entre les valeurs indiquées par un instrument de mesure pour une méme valeur du
mesurande, ou les valeurs de matériel de mesure, quand une grandeur d’influence prend
successivement deux valeurs différentes

[VEI 311-07-03, modifié1]

NOTE Cette définition est applicable a tout instrument de mesure et toute grandeur d’influence, mais il convient
de l'utiliser principalement dans ces deux cas, quand cet écart est indépendant de la valeur indiquée.

1 Terme original : «variation (due & une grandeur d’influence)»
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3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the technical terms of IEC 60050-393, IEC 60050-394,
IEC 60359 as well as the following definitions apply.

3.1

calibration factor

quotient of the conventional true value of a quantity and the indicated value for a specified
reference radiation under specified reference conditions

3.2

complete result of a measurement
set of talues attributed to a measurand, including a value, the correspondin
the unif of measurement

ncertaipty and

[IEV 311-01-01, modified]

NOTE 1| The central value of the whole (set of values) can be selected a hrameter
charactdrising the dispersion as uncertainty.

NOTE 2| The result of a measurement is related to the indication giyvén b e IR alues of
correctign obtained by calibration and by the use of a model.

NOTE 3| In this Technical Report, the “measured value”, see No

NOTE 4| In this Technical Report, the “indication given by the iRstrumgent, ed by G,
and callgd “indicated value”.

NOTE 5| In this Technical Report, the “model 2.

3.3
correction factor
K
factor {o the indicated val
tion copditions

of measurement conditions from ¢alibra-

3.4
coverdge facto

kcov .
numeri

an exp
NOTE
[GUM,

obtain

3.5
deviat
D

differemeelbetween the indicated values for the same value of the measurand of an indicating
measuTm—mmrwmﬂWmﬁ—mm—mmm—mquantity
assumes, successively, two different values

[IEV 311-07-03, modified]

NOTE This definition is applicable to all measuring instruments and influence quantities, but it should mainly be
used in those cases, where this deviation is independent of the indicated value.

1 Original term “variation (due to an influence quantity)”
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3.6

incertitude élargie

U

grandeur définissant un intervalle autour du résultat d’'un mesurage dont on puisse s’attendre
a ce qu’il comprenne une fraction élevée de la distribution de valeurs qui pourraient étre
attribuées raisonnablement au mesurande

[GUM, 2.3.5]

NOTE VL’incertitude étendue est obtenue en multipliant I'incertitude (combinée) normalisée par un facteur de
couverture.

3.7

valeurdindigquée
G

valeur fournie comme sortie du systeme de mesure

NOTE Findication est donnée par la position sur 'affichage d’'une sortie analogig i our une
sortie nymérique, le code pour une sortie codée, la valeur nominale ou établie re.

[VIM 32, modifiée]

3.8
grand(Lur d'influence
grandejur qui n'est pas le mesurande mais qui a un

NOTE Par exemple, la température pour un migrometre d §

[VEI 394-20-27; GUM, B.2.10]

3.9
valeur[mesurée
M
valeur [déterminée a part
mesure

NOTE 1| Un exemplende
facteur de correctio@n

Les calcpls en accord BC } & de cette
fonction jmodéle de la L avec le
GUM (vqgir GU 3 i

NOTE 2

b de la

D, et un

3.10
domaine d’utili
étenduge spécifiee de andeur
d’influ{\ce ne provoque pas de variation de la réponse ou d’écart excédant les |limites
spécifiges

[VEI 311-07-05, modifiée]

3.1

conditions de référence

ensemble de valeurs spécifiées et/ou étendues de valeurs de grandeurs d'influence sous
lesquelles les incertitudes, ou limites d'erreur, admissibles pour un instrument de mesure sont
les plus faibles

[VEI 311-06-02; #VIM 5.7]
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3.6

expanded uncertainty

U

quantity defining an interval about the result of a measurement that may be expected to
encompass a large fraction of the distribution of values that could reasonably be attributed to
the measurand

[GUM, 2.3.5]

NOTE The expanded uncertainty is obtained by multiplying the (combined) standard uncertainty by a coverage
factor.

3.7

indicated—vatue
G
value grovided as the output of a measuring system

NOTE The indication is given by the position on the display for analog outputs,{the \i
outputs, [the code pattern for code outputs, the nominal or stated value for matexjal mea

[VIM, 4.2, modified]

3.8
influerjce quantity
quantity that is not the measurand but that effects thie r

NOTE For example, temperature of a micrometéx used toNy

[IEV 394-20-27; GUM, B.2.10]

3.9

measured value

M

value determined from the meas-
urement

NOTE 1| An exampl a brrection
factor K jare applieds

The calqulations accqrding te S Hel func-
tion of the measu sary for any determination of the uncertainty according to the GUM (see

GUM, 3.11.6, 3.4 d 4\1; 2 of this Technical Report).

NOTE 2 REa s wdlue is called value of the measurand.

3.10
rated jlange o
specified range of~waldes which an influence quantity can assume without causing a variation
of the lesponse or a deviation exceeding specified limits

[IEV 311-07-05, modified]

3.1

reference conditions

set of specified values and/or ranges of values of influence quantities under which the uncer-
tainties, or limits of error, admissible for a measuring instrument are the smallest

[IEV 311-06-02, modified; #VIM 5.7]
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3.12

réponse de référence

Rref

réponse d’'un ensemble, placé dans des conditions de référence, a un débit de dose ou une
activité unitaire et exprimé par:

Rref =

MC

ou G est la valeur indiquée par I'équipement ou ensemble en cours d’'essai et M est la valeur
conventionnellement vraie de la source de référence

3.13
réponse relative
r
rappor{ de la réponse sur la réponse de référence, dans des conditia

NOTE Pans les conditions de références spécifiées, la réponse est l'inverse

3.14

réponse

R

rappor{ de la grandeur mesurée, dans des iti par I’équipemgnt ou
I'assemblage en essai, sur la valeur co vention 8N ette grandeur

3.15

incertitude normalisée
écart-type associé au résultat de mesure o

NOTE 1| Voir GUM 2.3.4.
NOTE 2| L’incertitude normg 3 Y re est parfois appelée «incertitude combinée normalisée».

NOTE 3| Le rapport de l'incexti isé rmalisée

relative»l et est parfoii’jonn
3.16

essai de type
essai de confor

[VEI 394-20-48]

3.17
incertitude

paramgtre, associé a
pourraient raisonnab

b résultat d’'un mesurage, qui caractérise la dispersion des valeurs qui
ement étre attribuées au mesurande

NOTE ™“teparametre peut€tre parexempte; umecarttype (ou urm muttipte domedetetui=tiyouta—demi-largeur
d’un intervalle ayant un niveau de confiance déterminé.

[IEV 394-20-40; VIM, 3.9; GUM, 2.2.3]

4 Liste des symboles

Le Tableau 1 donne une liste des symboles (et des abréviations) utilisés dans le corps du
texte de ce Rapport Technique (annexes exclues).
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3.12
reference response

Rref
response of the assembly under reference conditions to unit reference dose (rate) or activity
and is expressed as:
Ry =—
ref Mc
where G is the indicated value of the equipment or assembly under test and M, is the conven-
tional true value of the reference source

3.13
relative response
r
quotient of the response and the reference response under specifieg/cQ

NOTE For the specified reference conditions, the response is the reciprocal g

3.14
respornse
R
ratio ofl the quantity measured under specified conditi
test anfd the conventional true value of this quantit

under

3.15
standgrd uncertainty
standald deviation associated with the mes

NOTE 1| See GUM 2.3.4.

NOTE 2| The standard uncerté
tainty”.

NOTE 3
tainty” a

H uncer-

d uncer-

3.16

type t
confor

[IEV 34

3.17
uncertpinty :
paramegter, asSegiated with the result of a measurement, that characterises the dispefsion of
the valpies that co easonably be attributed to the measurand

NOTE The‘parameter may be, for example, a standard deviation (or a given multiple of it), or the half-wifith of an
interval having a stated Tevel of confidence.

[IEV 394-20-40, VIM 3.9, GUM, 2.2.3]

4 List of symbols

Table 1 gives a list of the symbols (and abbreviated terms) used in the main text of this
Technical Report (excluding annexes).
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Tableau 1 — Symboles (et abréviations) utilisées dans le corps du texte
(annexes exclues)

Unité (mesure de

Symbole Signification dose)
a Mi-largeur d’un intervalle pour des valeurs possibles d’une grandeur Comme la
grandeur
a_ Limite inférieure d’un intervalle pour des valeurs possibles d’'une grandeur Comme la
grandeur
ay Limite supérieure d’un intervalle pour des valeurs possibles d’'une grandeur Comme la
grandeur
. Coefficient de sensibilité pour la grandeur d’entrée K Sv
c Coefficient de sensibilité pour la grandeur d’entrée M / e
Cm Coefficient de sensibilité pour la grandeur d’entrée My A ~ \ —
y Coefficient de sensibilité pour la grandeur d’entrée N /\ \S\
G Valeur indiquée, par exemple la lecture du dosimétre étant en u){tés de*(D?‘iQ) 96
g Meilleure estimation de G < \ 3 SV
g* Valeur possible de G \\ \ S
Gy Lecture de zéro > S
g0 Meilleure estimation de G / ) \ S

2] Valeur possible de G K Q R \\/ S

P
Hp(10) Equivalent de dose individuel é/(ﬁe\prof(yrd&ur ge 10 {nm( \ X > SV

K Facteur de correction, par exenmyle pour Rénergie et\Fangle d’incidence du —]
rayonnement

k Meilleure estimation de K F \ ]

k¥ Valeur possible de K \ (\ ) _

keo Facteur de cou rtLh*e\ /\\ \) . > —

M Valeur mesugée, par exeple, équiyatent de dgsé individuel Hp(10) S

Mg Valeur conv+nﬁa@e\n‘8@ent\wa}e\pom\uwrce de référence S\

m Meillgar est\npation (ﬁbl\ \ > S
m Valem\ge/syit{l\e\deM \

X
N Coefficigfit d'étalonngge /) _

n Meille@re\s}kqatﬂ\de\]\k / —

n* yél‘e«(sts\lt{le\Q N —

A Rerenn XX N -

Sg < \Egéq-tWe Ia\Qstribution des valeurs g* SV

Sgd \E@ypéqutribution des valeurs gé SV

Sk EcartWe la distribution des valeurs k* —]
Sy Ecart-type de la distribution des valeurs n* —
U Incertitude élargie Sv
u(m) Incertitude normalisée associée au résultat de mesure m Sv
ug(m) Contribution d’incertitude a « de la grandeur d’entrée G associée au résultat de Sv
mesure m
ugo(m) Contribution d’incertitude a u de la grandeur d’entrée Gy associée au résultat Sv
de mesure m
uy(m) Contribution d’incertitude a u de la grandeur d’entrée K associée au résultat de Sv
mesure m
u,,(m) Contribution d’incertitude a u de la grandeur d’entrée N associée au résultat de Sv
mesure m
X Meilleure estimation d’'une grandeur non spécifiée Comme la

grandeur
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Table 1 — Symbols (and abbreviated terms) used in the main text (excluding annexes)

Symbol Meaning méjansituggr?l?nt)
a Half-width of an interval for possible values of a quantity As quantity
a_ Lower limit of an interval for possible values of a quantity As quantity
a, Upper limit of an interval for possible values of a quantity As quantity
cy Sensitivity coefficient for the input quantity K Sv
Cp Sensitivity coefficient for the input quantity M -

Cimg Sensitivity coefficient for the input quantity M, -
c, Sensitivity coefficient for the input quantity N S\
G Indicated value, for example, reading of the dosemeter in units of Hp(10) ( SV
g Best estimate of G ( N a \ SV
g* Possible value of G /\ v
Gyl Zero reading

£0 Best estimate of G, Q \ > S

5 Possible value of G, <\\ \\\ \ s

Hp(10) Personal dose equivalent at a depth 10 mm \ S
K Correction factor, for example, for energy and an!éle (}far\adie}ﬁqnmenc§ -

k Best estimate of K /\\ ) / ) \ -
k* Possible value of K A > / ( \ R > -
koo Coverage factor -
M Measured value, for example, pe@gal d\oie\e\qui}akant ﬁ;ﬁ-ﬁ’)’ S
M Conventional true value of a reférencg.s@ur}e\\ \ SV
m Best estimate ofy\ \ \ \ SV
m Possible value &\M ( N, ‘\/ S
N Calibration fé\&@r A aN ) -
n Best e;{imatLe OW\ \ -
n* Pos%le\%lu%of N < \ \ -
R Response ~ -
Sq Standyﬁ\a‘wia%q o?‘{Qe disthgl}t/ion of the g*-values SV
Sg9 S)a.&d%d\exwwmmion of the gg-values S
Sy Qandka{ion\a(tp@ distribution of the k*-values -
s, < \S{é‘qdaw\de‘viati\)\n of the distribution of the n*-values -
U {xp\a\de}i\lmsgj/e}inty SV
u(mj) St}hdgrd u?g:ertainty associated with the measurement result m S
ug( ) UncertaMcontribution to u of the input quantity G associated with the S
measurement result m
Ugo (1) Uncertainty contribution 1o « of the input quantity G, associated with the Sv
measurement result m
uy(m) Uncertainty contribution to u of the input quantity K associated with the Sv
measurement result m
u,(m) Uncertainty contribution to « of the input quantity N associated with the Sv
measurement result m
X Best estimate of a non-specified quantity As quantity
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5 Le concept du GUM
5.1 Généralités

Le Guide pour I'expression de l'incertitude de mesure (GUM)

— prend en considération toutes les informations sur une mesure, méme si elles sont
fondées sur I’expérience de la personne effectuant la mesure,

— est fondé sur la statistique de Bayes,

— est internationalement accepté, et

— est décrit dans différents documents, voir [1 a 4]2.

es sur
lus de
n court

a été
guide
gnalyse
monde.
e dans
hilleurs
pts. La
‘utilise
uple et
méme
ur une
be pour
b degré
5 faible
valeur
Cription
e une
bquelle
2fies de
‘autres
5| est la
hme le
qu’on
Hans la
grand
9 Ies termes d’incertitude «aléatoire» et
«systématique» de>~ mesure ne sont plus utilisés. La seule chose qui demedre est
I'établissement de l'incertitude normalisée de mesure dans laquelle la totalité de cg qu'on
ignore de la grandeur est exprimée, quelles qu’en soient les raisons (dispersion aléatoire des
valeurs mesurées, effets systématiques non connus avec précision, ou autres). Le principe de
I'entropie maximale de l'information et le théoreme de Bayes fournissent, selon I'information
donnée, des distributions de probabilité dont I'utilisation correcte, en accord avec les regles
des calculs de probabilité, conduisent a des résultats plausibles et utiles comme par exemple,
dans le cas des intervalles de couverture avec des probabilités données de couverture.

Pour le recueil de toutes les données disponibles pour une mesure, I'expertise de celui qui
mene I’évaluation est essentielle. Ceci s’applique aux paragraphes 5.2 concernant la fonction
modeéle et 5.3 concernant le recueil des données. Pour le paragraphe 5.4, relative au calcul
du résultat de mesure et a l'incertitude associée, seule I'application de mathématiques est
requise, cette tache pouvant donc étre complétement effectuée par un programme
informatique, voir par exemple [5].

2 |es chiffres entre crochets renvoient a la bibliographie.
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5 Th

e GUM concept

5.1 General

The Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM)

— considers all available knowledge of a measurement, even that based on experience of

the

person performing the measurement,

— is based on the Bayes statistics,

— is internationally accepted, and

— is described in many papers, see [1 to 4]2.

The application of the GUM method, not the justification or the math
descrilled in a simplified example in the following. Further details ¢a

tive re
illustra

In 199

rences and the literature. A short summary, taken from [2], i
e the GUM method.

B, @ method to evaluate measurement data in metro

nation-

ally by|ISO, IEC and other organizations, the Guide to Meas-
urement (GUM) which superseded the method of efror method
has m%7 écisely known dystem-
atic effects became increasingly impor) LR a measurement du¢ to in-
creasingly precise measurements; o t j ywt'that fault analysis was not
the optimal tool for treating these effetts. ethod avoids all difficllties of
fault cqlculation because it no longer y atistical probability exclusively,
but takes a more flexible and general position: i , too, the probability shall be|under-
stood In the same way as js usually fe. If one does not know whether a
hypothesis having been p antity really applies or not, all relevant
information available i fgree the assumption is expected pr sup-
posed fo become true.|O Qnn o expressed quantitatively but just ag a very
high or very low a i Qloy ewever, quantitative information on the umknown
value ¢f a mea ] glilable ahd Wwe can therefore make ourselves a quantitative —
though|incomplet et j this estimation then expresses itself in a propability
distribd the quantity. The information on which the estijmation
is base en from measurement series and also from othpr data
which priginat e oraré of another non-statistical type. The known expgctation
value ¢ on is the best estimate for the value of the quantity. [n gen-
eral, it|is ément result. The standard uncertainty as the measure |for the
ignoranée_o gasurand, or also the reliability of the measurement result, is given|by the
known p/of the distribution. Since the distribution contains a great deal of
additiopal information\the terms of ‘random’ and ‘systematic’ measurement uncertainty|are no
longer|used. ,The onrly thing that is left is the statement of the standard measurement|uncer-
tainty in.which the entire ignorance of the quantity is expressed, whatever the reasons Inay be
for it (random—secattering—meastred—vafvesHot-precisefykrown——systematic—effects—or other).

The principle of the Maximum Information Entropy and Bayes' theorem provide — according to
the information given — probability distributions whose correct use, in compliance with the
rules of the probability calculus, lead to plausible and useful results as, for example, in the
case of coverage intervals with given coverage probability.

For the collection of all the available knowledge of a measurement, the expertise of the
evaluator is essential. This applies for 5.2 concerning the model function and 5.3 concerning
collection of data. For the 5.4, concerning the calculation of the measurement result und
associated uncertainty, only the application of mathematics is required, this task can therefore
be performed completely by a computer program, see for example, [5].

2 Numbers in square brackets refer to the bibliography.
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L’'objectif de la détermination de l'incertitude est a la fois la meilleure estimation de m de la
grandeur a mesurer (en dosimétrie: la dose) et de l'incertitude étendue U associée ou
rapportée. Ceci sera donné sous la forme:

M=m=z=U.

(1)

A cela une note explicative doit étre ajoutée qui, dans le cas général aura le contenu suivant:

5.2

La base de toute mesure et de la premiére étape (probablem
d’incerfitude est la construction du modéle d’évaluation

L’incertitude étendue rapportée de la mesure est établie comme étant I'incertitude
normalisée de la mesure multipliée par le facteur de couverture k.., = 2, qui pour
une distribution normale correspond a une probabilité proche de 95 %.
Wincertitude normalisée de la mesure a été déterminée en accord gves. le Guid
pgour I'expression de I'incertitude de mesure.

[

Principes généraux et exemple d’une fonction modéle

calcul

ndant,

différemts évaluateurs peuvent avoir un état de connaissance\diffé diffgrentes

avoir yn état de connaissance différent pour différen 3 t
différemtes fonctions modéles. Comme résultat, diffé i
différents résultats de mesure) peuvent

tre cal évaluateurs.

ainsi

eS (et peut étrel méme

Dans Ia plupart des cas, la fonction modéle ! ' ode du
GUM ne I'exige pas: cela peut étre un algorith q modéle
donne [une valeur non ambigué du . ple de
lecture| directe d’un dosimeé indivi i ndique
directement la dose dan DU MSv
pour lalgrandeur Hp(1 0.

Une méthode ép ée ba bl s modeéle est de commencer par le principe de la
cause p l'effet. L ' e de la
réponse R, une ind Donc,

I'indication du dog

ou
G
M
R
Go

est|la vale par exemple la lecture du dosimétre étant en unité de Hp(10)

est|la cause, pa emple I’équivalent de dose individuel Hp(10), qui sera mesuré;

est|latéponse;

est la lecture de zéro.

L’objectif de la mesure est M, ainsi la fonction modele est

1
M=—(G-G,
R( 0)

L’inverse de la réponse R est donné par

—=NK

(2)

3)

(4)
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The aim of the determination of uncertainty is both the best estimate m of the quantity to be
measured, in dosimetry the dose, and the associated or reported expanded uncertainty U.
This shall be given in the form

M=mzU. (1)

To this an explanatory note shall be added which in the general case will have the following
content:

The reported expanded uncertainty of measurement is stated as the standard
uncertainty of measurement multiplied by a coverage factor k.., = 2, which for a
ormal distribution corresponds to a coverage probability of approxim

5.2 eneral principles and example of a model function
The bdsis of any measurement and the first (and probably /Mast\imp uncer-
tainty galculation is the construction of the model of evaluation, ion. wever,
different evaluators may well have different knowledgg i | func-
tions. This is an image of the scientific reality: one i of a specific influence
quantity and thus includes it in the model functiop i ar is net. As a result, djfferent
uncertainties (and maybe even differ : ¢ , fferent
evaluators.
The mpdel function is in most cases an analytjca es not
requirg C N. ves an
unambjguous value of the and. . ain the n eading
individyal dosemeter will*he C i d. 0Seme Hirectly
in unity of the quantity fiq be X e 0).
A proved methoe effect.
The cqduse — and\theain to the
respor} - refore,
the indjcation of ; is gi
(2)
where
G is the inditated va
M is the cause, fo sured;
R is thewrésponse;
Gy is the zero reading.
The aim of the measurement is M, so the model function is
1
M =—(G-Gy) (3)
R

The inverse of the response R is given by

1

S -NK (4)

R
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ou
N est le facteur d'étalonnage,

K est le facteur de correction pour I'écart des conditions de mesure par rapport a celles
d’étalonnage, par exemple, pour I'énergie et I’'angle d’incidence du rayonnement.

Finalement, la fonction modéle est donnée par:
M=NK (G- Gyp). )

La fonction modeéle (5) donne la relation entre le mesurande (grandeur mesurée) M, appelée
grandeur de sortie de I'évaluation (qui est la valeur mesurée), et les grandeurs d’entrée N, K,

G et G§.

Une erfeur courante lors de la réalisation de I’'analyse de l'incertitude nalyse
avec I’g¢quation (2) pour la valeur indiquée car ceci ignore le but dea cause
M et s@n incertitude associée, et non la valeur indiquée G.

Pour re¢aliser des mesures de routine, le modéle simplifié M - ilisg i pignifie
gu’aucpine correction n’est considérée. Cependant, quand N i mesure
est disfcutée, la fonction modeéle incluant les corrections duQit)étre considerée, méme si ce
n'est pas explicitement établi. Ainsi pour toute me ) i ele est implicitement
inclusg dans le processus de mesure.

La conhaissance imparfaite de la val i ¢ e pour
I'évaluation, a la fois les grandeurs d’ : 0 M sont
remplacées par des variables aléatoires. Le es en
minusdules avec une astérisque, A rite en
majusdqules comme dans s sont

dne valeur attendue (valeur magyenne)
s astérisque, par exemple n, k et un écart-
nommé par la lettre s et un indexe donndg par la
S tivement. Comme montré par I’équation| (5), la
rs'd’entrée N, K, G et G par la fonction modgle. En

caractgrisées par une
nomm@e par la lettre
type cqrrespondant (i
valeur [moyenne,/pa

grandelur de sortie M ¢

conséq , rs possibles des grandeurs d’entrée condulsent a
une dig S i de la grandeur de sortie M. Ceci est décrit par Ig valeur
prévue ) fe aux symboles utilisés pour les grandeurs d’entrée, cela
pourrait don » nais dans toute la littérature, le symbole u est utilisé ¢t donc
repris ici ysend€ l'incertitude en accord avec le GUM, est la détermination de
u(m). Lji i ; t pas une fonction de m, et devrait plutdét étre comprise comme «u
associ¢e awy. intipe’de la méthode pour la déterminer est de faire varier simultanément
toutes [les grandeurs\d'entrée dans leurs étendues de valeurs possibles, par exemple dans
nts,, aine une variation des valeurs possibles m* de la grandeur de|sortie,
qui es{| déterminée par la fonction modéle. Cette variation détermine une distributipn des
valeurdde_sortie m* dont la valeur moyenne estm et dont I'ér‘nrf-fypn est 1l(m)

La fonction modeéle peut étre toute fonction, mais le GUM exige que le modéle puisse étre
linéarisé autour des valeurs des grandeurs d'entrée pour toute mesure particuliere. La
fonction modele donnée dans I'exemple de I’équation (5) est linéaire quand les grandeurs
d’entrée sont considérées séparément, ainsi la linéarisation est évidente et permet d’obtenir
la meilleure estimation de la grandeur de sortie, le résultat de mesure, directement en entrant
les valeurs d’entrée dans la fonction modéle (5).

m=nk(g-gg) (6)

m est la meilleure estimation du résultat de mesure, par exemple, I'équivalent de dose
individuel H,(10);

n est la meilleure estimation du facteur d’étalonnage;
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where

N is the calibration factor;

K is the correction factor for deviation of measurement conditions from calibration condi-
tions, for example, for energy and angle of radiation incidence.

Finally, the model function is given by
M= NK (G- Ggp). (5)

The model function (5) gives the relation between the measurand (measuring quantity) M
called output quantity of the evaluation (which is the measured value), and the input quanti-
ties NV, K, G and G,

A popylar fallacy when performing the uncertainty analysis is to pe is with
equatign (2) for the indicated value, but this ignores that the aim f tke is the
cause M and its associated uncertainty and not the indicated value

To perform routine measurements, the simplified model i i that no
correction at all is considered. However, when the uncertai g i meas-
uremeit is discussed, the model function including cefrections ,leven if
it is nat explicitly stated. So in any measurement, the is” implicitly mcltuded in

the mepsurement process.

for the
U 'quantity M are being rgplaced
by small letters with an asterjsk, for
ri i dpital letters as in equation (p). For

ra ized\py“a distribution, which has an expecta-
orrespanding small letter without an asterjsk, for
igtion (standard uncertainty), denoted| by the
camvalte, for example, s, and s; respectively. As geen by

i o the input quantltles N, K, G and Gg pia the

the |str'ut| s of the possible values of the input quantitigs lead
of the output quantity M. This is described by the cor-

' and ity standard deviation. In analogy to the symbols used for
ven the symbol s,,, but in all the literature the symbol u is
Re aim of the uncertalnty analysis according to the GUM is the
grtainty u(m) is not a function of m, so this should be read as "u
inciple method to determine it is to vary all the input quantities
ranges of p033|ble values, for example, within n xs,, k+4,. This
results|in a va 'tlon of the possible values m* of the output quantity, which is determ ned by
is variation determines a distribution of the output values m*|whose

mean VJalueis m and whose standard deviation is u(m).

The im

The model function can be any function, but the GUM requires that the model is able to be lin-
earized around the values of the input quantities for any particular measurement. The model
function given in the example of equation (5) is linear when considering the input quantities
separately, so a linearization is trivial leading to the result that the best estimate of the output
quantity, the measurement result, is directly obtained by entering the input values into the
model function (5):

m=nk(g-gp) (6)
where

m is the best estimate of the measurement result, for example. personal dose equivalent
H.(10);
p ’

n is the best estimate of the calibration factor;
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k est la meilleure estimation du facteur de correction pour I'écart des conditions de mesure
par rapport aux conditions d’étalonnage, par exemple pour I'énergie et I'angle d’incidence
du rayonnement;

g est la meilleure estimation de la valeur indiquée, par exemple lecture par le dosimétre en
unités de Hp(10);

go estla meilleure estimation de la lecture de zéro.
Dans la représentation de I'’exemple, toutes les corrélations ont été négligées.
NOTE 1 Il n’est pas nécessaire que le modéle lui-méme soit linéaire, la seule exigence est que la linéarisation de

la fonction modeéle soit possible avec une précision raisonnable, par exemple dans la meilleure estimation
plus/moins l'incertitude normalisée (un écart-type) des grandeurs d'entrée. Comme exemple, la fonction modéle

« 1 1 1
M = 1/X jpeut étre linéarisée autour de x comme: m =—= =—
b x+Ax x

<D, 1xx la
1+—

linéarisafion est raisonnable, mais pas pour des valeurs plus élevées. Donc, pounune |nert|t de sée pas
plus éleyée que 10 %, la fonctlon modéle peut étre linéarisée et I'analyse de i le GUM
peut étre appliquée. Pour des incertitudes normalisées plus larges de la grandew \{ré 'est pas
applicable a la mesure avec cette fonction modéle. Dans beaucoup de €as,\ 8Si Hoisir upe autre
fonction|modéle, par exemple en changeant les grandeurs d’entrée{des S eurs de

correctign, auquel le GUM a été appliqué.

NOTE 2| Le traitement de corrélation des grandeurs d’entrée g
GUM et [1].

emple le

5.3 Recueil des données et état dé

5.3.1 Généralités

La segtonde étape de Ianalyse le recueil des données gt des

connaigssances disponibl S méthodes mathématiques fomme
I’analy le recueil des données a parntir des
feuilles ‘gtalonnage, ou les réalisations scientifiques
et expéri L apportent les nouvelles données leg plus
importg i (O S GUM et elles sont les plus importantes pqur des
calculs| réali de Yincertitude sconde étape de 'analyse de I'incertitude dépend tout
autant ¢ due de I’expérience et du savoir de I|'évaluateur.
Différe 2 t i blablement estimer difféerentes valeurs d’inceftitudes
pour lg : 2anmoins obtenir des valeurs différentes pour I'incertitude
de la ¢ Je ‘sortjey\C’estun fait de la réalité scientifique: mais cela ne doit p}s étre
interprété 3 certitude sur l'incertitude elle-méme: cela résulte de la différence
dans I’ i e par différents évaluateurs. Si les évaluateurs avaient disposé au
départ Qroyation, l'incertitude déterminée par les évaluateurs devrait |étre la
méme.

En particulier, les autres méthodes mentionnées ci-dessus ne peuvent étre passées en revue
que si| I'analyse de l'incertitude est clairement documentée. Une méthode approp:riée de
documentation, le budget d’incertitude, sera exposée dans 5.4. Dans ce qui suit, ces
méthodes seront démontrées pour 'exemple mentionné d’'un dosimeétre individuel électronique
avec la fonction modéle de I'’équation (5). Ainsi, les grandeurs d’entrée N, K, G et G, sont
discutée I'une apres 'autre dans ce qui suit.

5.3.2 Facteur d’étalonnage, pour ’exemple traité

Le dosimeétre individuel est étalonné a l'usine sous des conditions de référence, par exemple
sous rayonnement Cs-137, avec un angle d’incidence de 0°, une dose de 0,3 mSv et un débit
de dose de 5 mSv h—1. Pendant I'étalonnage, le dosimétre est réglé de telle sorte que le
facteur d'étalonnage est proche de 1. Ainsi, le facteur d’étalonnage N dans I'équation (5) ne
devrait permettre que la correction des imperfections demeurant dans le processus
d’étalonnage. De telles incertitudes ne devraient résulter que de l'incertitude des paramétres
d’exploitation de linstallation d’étalonnage, mentionnées dans le certificat d’étalonnage de
'usine, et des limites du réglage tant que I'’écart de la lecture de la valeur de référence reste
dans la limite de 10 %.
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k is the best estimate of the correction factor for deviation of measurement conditions from
calibration conditions, for example for energy and angle of radiation incidence;

g is the best estimate of the indicated value, for example reading of the dosemeter in units
of H,(10);
p b

go is the best estimate of the zero reading.
In the following embodiment of the example, all correlations are neglected.
NOTE 1 It is not required that the model function itself be linear, the only requirement is that a linearization of the

model function be possible with a reasonable accuracy, for example within the best estimate plus/minus one stan-
dard uncertainty (standard deviation) of the input quantities. As an example, the model function M = 1/X can be

linearizeld around x as m =— = — =—'L I Jz_lb_ﬂ} For |Ax| < 0,1 xx the li
x
1

ion is realsonable,

X x+Ax x + Ax X
X
but not for much larger values. Therefore, for a standard uncertainty not much greate ) Hel func-
tion can |be linearized and the uncertainty analysis according to the GUM can be agplied. standard
uncertainties of the input quantity, the GUM is not applicable to a measurement wi ior.|In many
cases, if is possible to choose another model function, for example changi om 1flesponse
values t¢ correction factors, to which the GUM can be applied.

NOTE 2| The treatment of correlation of input quantities is described fq_the™ e, see for example, the GUM
and [1].

5.3 Collection of data and existing knowledge
5.3.1 General

The sejcond step of the uncertainty analysis Is tf ion data and existing knowledge.
This includes both mathematical methg analysis and other methods like col-
lecting|data from data sheets, for example{ cali ' ertificates, or using scientific and ex-
perimeptal experience. Th ~ e most important new item introdyced by
the GUM method and theyare\q ost imgo t galistic uncertainty calculations. This sec-
ond step of the uncerta i$0 ell as the first step to a great extent{on the
experignce and th e Q eV or. Different evaluators may well estimatqg differ-
ent values for tég rtaintie einput quantities and by that calculate different|uncer-
taintieqd for the o i IS.is again an image of the scientific reality. But th|s shall
not be |interpreted a e uncertainty, this is due to the difference in informa-

tion cdllected by/diffe , If the evaluators would have started with thg same
information, th \ ired by the evaluators should be the same

In particufa Qthe ds mentioned above can only be reviewed if the uncertainty
analysis™ a gocumented. An adequate documentation method, the uncertainty budget,

will be|givenn—5 ké following, these methods will be demonstrated for the mentioned
example of .am<i d|v dual electronic dosemeter with the model function of equatjon (5).
Therefpre, (the inptt’quantities N, K, G and G, are discussed one after the other|in the
foIIowilpg.

5.3.2 Calibration factor for the example

The individual dosemeter is calibrated at the factory under reference conditions, for example,
Cs-137 radiation, 0° radiation incidence and a dose of 0,3mSv and a dose rate of 5mSv h-1.
During the calibration process, the dosemeter is adjusted so that the calibration factor is close
to unity. Therefore, the calibration factor N in equation (5) should only correct for remaining
imperfections in the adjustment process. Such imperfections could be due to the uncertainty
of the field parameters of the calibration facility at the factory — given in the calibration certifi-
cate of that facility — and limits for the adjustment given by the factory procedure, for example,
adjustment until the deviation of the reading from the reference value is less than 10 %.
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NOTE La lecture de zéro G, est supposée étre plus petite que celle de la dose de 0,3mSv utilisée pour
I’étalonnage, et donc G, peut étre négligé lors du réglage du dosimetre.

Pour simplifier, I’hypothése est faite que [lincertitude des paramétres d’exploitation de
I'installation d’étalonnage est inférieure a 10 % et peut donc étre négligée. Les techniciens
sont avertis de la nécessité de régler jusqu’a obtenir une lecture de la valeur de référence
inférieure a 10 % et ceci, aussi précisément que possible. Donc, aucune valeur de n* n’est
possible sous 0,9 ou au dessus de 1,1 et la plupart des valeurs sont proches de I'unité. L’état
des connaissances sur le facteur d’étalonnage N est donné par:

et par
Figure
est ung

Comm

S =

0
n \/'(

—

Densité de
probabilité

IEC 2237/06

Figun S nsité de probabilité triangulaire des valeurs possibles n*
pour le facteur d’étalonnage N

5.3.3 zéro, pour I’exemple traité

Comme cela’ est mentionné précédemment, le dosimeétre indique directement la dosp dans
I'unité de.la grandeur a mesurer, et nous supposons un affichage numérique d’une régolution
de 1 uSv. Pendant le réglage a l'usine, il a été demandé aux techniciens de poursuivre le
réglage de la lecture de zéro jusqu’a ce que le dosimeétre indique 0 uSv. Ainsi, la lecture de
zéro Gy dans l'équation (5) ne devrait permettre que la correction des imperfections
demeurant dans le processus d’étalonnage. Du fait de la résolution de 1 uSv, le réglage ne
peut étre fait qu'a £0,5uSv, autrement l'indication serait +1 uSv ou —1 uSv. Habituellement,
les dosimétres n’affichent pas de valeurs négatives, mais dans cet exemple, c’est possible, a
but dillustration. La meilleure evaluation de G, est gy = 0 uSv. Dans I'’étendue de +0,5uSv,

chaque valeur possible de g; a la méme probabilité d’étre indiquée puisque I'indication est
toujours 0 uSv. L’état des connaissances sur la lecture de zéro G, est donné par

—-0,5uSv < g < +0,5uSv (8)
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NOTE The zero reading G, is assumed to be much smaller than the dose of 0,3 mSv used for calibration, so G,
can be neglected when adjusting the dosemeter.

We assume for simplicity that the uncertainty of the field parameters of the calibration facility
is much less than 10 % and can therefore be neglected. The technicians are advised to adjust
until the deviation of the reading from the reference value is less than 10 % and, furthermore,
perform the adjustment as thoroughly as possible. Therefore, no possible value of n* is below
0,9 or above 1,1 and most values are very close to unity. The existing knowledge about the
calibration factor N is given by

0,9 <n*<1,1 (7)
and by e 1. In
this ex of the
evaluator, other conditions may lead to other distributions.

As shpwn in 5.4.2, this leads to »=1,0 and to the stz f n of
o

s, = —= =0,041.
n \/—(3

a

=2

G

@

53

o

IEC 2237/06
bability density distribution of possible values n*
for the calibration factor v

5.3.3 : g for the example
As mentioned above; the dosemeter indicates the dose directly in units of the quantity to be
measufedy'we assume a digital display with a resolution of 1 uSv. During the adjustmgnt pro-

cedure at the factory, the technicians are advised to adjust the zero reading until the dose-
meter indicates 0 uSv. So the zero reading G, in equation (5) should only correct for remain-
ing imperfections in the adjustment process. Due to a resolution of 1 uSv, the adjustment can
only be done within £0,5 uSv, otherwise the indication would be +1 uSv or —1 uSv. Doseme-
ters will not normally display negative values, but for this example we assume that it is possi-
ble for illustration purposes. The best estimate (mean value) of G is gg = 0 uSv. In the range
of £0,5uSv, every possible value of g; has the same probability, as the indication is always
0 uSv. The existing knowledge about the zero reading G is given by

—-0,5uSv < g < +0,5uSv (8)
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et par I'hypothése d’une distribution de probabilité rectangulaire de g;, voir Figure 2. Dans

cet exemple, le choix d'une distribution de densité de probabilité rectangulaire est une
décision de I'évaluateur et d'autres conditions peuvent mener a d'autres distributions.

Comme il est montré en 5.4.2, cela conduit a gy = 0 uSv et a l'incertitude normalisée de gy de
_ 0,5uSv

540 \/5 = 0,29 uSv.
3
o 2 7
=3 r
s -
o
S c [
o O L
o O
\Q 1 +
E.E 7 x
B a L
c X
o O
i : /\
0 :

5.34 Lecture, pou

e dose
g* est
Bloigné
61526:2005. Une meilleure estimation de g =500 puSv
it a un écart-type de s, =0,04 x 500 uSv = 20 uSv| Cette

La lecture G est ]
bien plus élevée qug

adapté
de l'ex
(choisi
distribyti

g

0,016 7 —+

0,008 3

Densité de probabillité
exprimée en 1/uSv |

0,0000

g — = IEC 2239/06

Figure 3 — Distribution gaussienne de la densité de probabilité des valeurs possibles g*
pour la lecture de zéro G
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and by the assumption of a rectangular probability distribution of g;, see Figure 2. In this ex-
ample, the choice of the rectangular probability density distribution is the decision of the

evaluat

or, other conditions may lead to other distributions.

As shown in 5.4.2 this leads to gy =0uSv and to the standard uncertainty of g5 of

er than
te and
equire-
ds to a
3.

_ 05uSv _
Sgo = T = 0,29 I.LSV
3
\ .
2 -+
£
< .
23 i
g3 I
>‘N—
© C [
Q S
g .
o [
0+ w |
—-0,5 uSv 0 uSv
& @» IEC 2238/06
ribution of possible values g
G0
5.3.4
The re o vantity. When measuring a dose much high
the zero readin ayormalpdistribdion of the possible reading values g* is adequad
we asqume a re e standard_dewation of 4 %. This is not much smaller than the r|
ment gliven in IEC 6 2 . est estimate of g = 500 uSv (arbitrarily chosen) lea
standard deviatio .. = 0504 500 ySv = 20 uSv. This distribution is shown in Figure
£ i
2 > I
>% -
2 00083 T
© C L
Q S
e L
o .
00000 f— . | | —
440 uSv 500 uSv 560 uSv
g — IEC 2239/06

Figure 3 — Gaussian probability density distribution of possible values g*
for the reading G
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5.3.5 Facteur de correction, pour I’exemple
5.3.5.1 Généralités

Le facteur de correction K nécessite une discussion plus complexe. En général, il est
constitué de plusieurs facteurs de correction séparés pour différentes grandeurs d’influence,
K étant le produit de ceux-ci. Dans le cas d'un appareil de surveillance individuel, ces
grandeurs d’influence sont déterminées par les conditions du lieu d'exploitation, par exemple
I'énergie du rayonnement et son angle d’incidence, les conditions climatiques résultant de la
température et de I'humidité, les perturbations électromagnétiques, le débit de dose,
prédominants lors de la mesure de la dose. Ces conditions d’exploitation peuvent étre I'objet
de considérations de degrés différents. Le degré le plus bas est 'hypothése que le dosimétre
est adgptée au Tieu de travail. Ceci signifie que les valeurs des grandeurs ence prevalant

sur le lieu d’exploitation sont dans les domaines d’utilisation spécifiés ntation
du dosimetre. Ce degré peut étre approprié pour les valeurs de do [ 5 de la
valeur [du rayonnement naturel ambiant. Un pire cas pourrait étre « iti du lieu
d’explditation ne soient pas couvertes par les domaines d’utilisation, mai i ra pas
considgré ici. Le degré le plus élevé de considération corre i du lieu

d'explditation pour une mesure de dose donnée analysg¢e\en détdil rs des
grandelurs d’influence sont déterminées par des investigati S ections
validéds pour ces conditions spéciales sont appliquées 2 Dle, les
rs d’'un

essai ent ou

Dans de qui suit, deux exemples (degré Sfatie i ons du

Les copditions du lieu d’e pur les
grandeurs d’influence [donng applicable, par exemple la CEl 61526:2005,
pour | lement
pour les mesur i ; : hues ni
prises |en consideration p : luence
combirlée «énergise Yen fe, cet
exemple sera dédié S ssaire,
d’autres grandeurs  d\nfle . Si le
dosim@tre re i 3 ~€Xi hement
photon| (répanse relat & 0,71 et
1,67 d de la
répons du facteur de

correction K.estdans gette étendue: 0,6 < k* < 1,4.

Le chdgixide la distribution de £* dans I'étendue donnée ci-dessus est guidé par lgs faits

suivants pour—une pc':liudc de-mestredtn juul.

a) La personne portant le dosimetre change d’orientation dans le champ de rayonnement
pendant le travail, du fait de ses mouvements. Donc, la valeur moyenne de l'angle
d’incidence du rayonnement est estimée proche de la valeur centrale de I'intervalle valide
pour I'angle. En général, le facteur de correction a ses valeurs extrémes pour les valeurs
extrémes de I'angle d’incidence du rayonnement. Donc, la valeur moyenne du facteur de
correction est attendue a proximité de la valeur centrale de l'intervalle valide pour £*.

b) Les champs du lieu de travail, donnés dans I'exemple, par la distribution spectrale des
photons, sont beaucoup plus larges que les champs d’essai lors de I'essai de type. Ceci
meéne aussi au facteur de correction proche de la valeur centrale de l'intervalle valide pour
k*.

c) Les mouvements de la personne modifient aussi le champ de rayonnement. Ceci établit
I’étendue des énergies des photons collectés par le dosimétre et méme plus largement,
augmente encore plus la probabilité d'un facteur de correction proche de la valeur
centrale de l'intervalle valide pour k*.
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5.3.5 Correction factor for the example
5.3.5.1 General

The correction factor K requires a more complex discussion. In general, it is composed of
several separate correction factors for different influence quantities, K being the product of all
these. In case of individual monitoring, these influence quantities are determined by the work-
place conditions, for example radiation energy and direction of radiation incidence, climatic
conditions given by temperature and humidity, electromagnetic disturbances, dose rate, pre-
vailing during dose measurement. Different levels of consideration of these workplace condi-
tions are possible. The lowest level is the assumption that the dosemeter is adequate for the
workplace. This means that the values of influence quantities prevailing at the workplace are
within fhe rated ranges specified In the data sheet of the dosemeter. Thi el may Qe ade-

quate | could
be thaf the workplace conditions are not covered by the rated ranges HNROt e con-
sidered here. The highest level of consideration is given if the work] i b given
dose measurement are considered in detail. The values of the influgnce i deter-
mined py on site investigations and the corrections valid for thése 2 i bre ap-
plied tg the dose value. The corrections can, for example, b 5N values
determlined in the course of a type test. This level of congiders \ n case
of an accident or when the dose value is near or above the dose [i

In the following two examples (low and high lev i i jitions)
are given.

5.3.5.2 Example of low level of co

of the influence quantities given in
, for the dosemeter used. In other

The warkplace conditions are in line
the relevant standard, for e

words, | the dosemeter w. cted for>the measurement task, but the| actual
values|of the influenc not considered during dose evaluation.
Becauge the combined\ i i adiation energy and direction of rddiation

inciderce” is most\mpQrtant, Ml focus on this influence quantity and nedlect all
the otHers. If -4@\- Ki e_qUatitities can be included in analogy to the method
given here. If the Wdos€mets i guirements of IEC 61526:2005 the relative regponse

to phofon radiatiop esponse to reference radiation, for example, Cs-[137) is
betwegn 0,71 anq 1\6F in the whole rated range. The correction factor is the inverse of
the relative response\so between 1,4 and 0,6. Therefore, all possible values k% of the

The choi the distribufion of £* within the range given above is guided by the following
facts fqr a medsuring\period of one day:

a) Theg persén wearing the dosemeter is changing his orientation in the radiation field| during
work:because of the person’s movement. Therefore, the mean value of the angle of radia-
tion incidence is estimated to be close o the cenire of the interval valid for the angle. In
general, the correction factor has its extreme values for extreme values of the angle of
radiation incidence. Therefore, the mean value for the correction factor is expected to be
close to the centre of the interval valid for £*.

b) The workplace fields, given for example, by the spectral distribution of the photons, are
broader than the test fields used during the type test. This also causes the correction fac-
tor to be close to the centre of the interval valid for £*.

c) The movement of the person also changes the radiation field. This makes the range of
photon energies impinging on the dosemeter even broader, enhancing the probability of a
correction factor close to the centre of the interval valid for £* even more.
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Tout ceci conduit a établir une distribution plus centrée que la distribution triangulaire donnée
en 5.3.2. Une distribution possible est une distribution normale (gaussienne) ou 99,7 % de
toutes les valeurs possibles de k* sont dans l'intervalle donné (l'intervalle de mi-largeur est
3xs;). Cette distribution est montrée a la Figure 4 avec la distribution triangulaire pour
comparaison. En ce qui concerne la distribution normale, il y a 0,15 % des valeurs possibles
de k* en sous la limite de 0,6 et 0,15 % au dessus de la limite de 1,4. C’est suffisamment
faible pour pouvoir étre négligé.

L’état des connaissances sur le facteur de correction K est donné par

06<k*<14 (9)
et par pne distribution gaussienne de probabilité de £* centrée au milie voir la
Figure|4. Dans cet exemple, le choix d’'une distribution gaussienne d babilité
est ung décision de I'évaluateur et d'autres conditions peuvent meng witions
Comme il est montré en 5.4.2, cela conduit a k=1,0eta l’ e k de

0,4
= — =0,133.
Sk 3
3,0
%T‘g 2,0 4
25
[mpyeN
|
IEC 2240/06
Fijgure4=1 butions gaussienne et triangulaire (pointillés) de la densité de
probabilité des valeurs possibles k* du facteur de correction K

5.3.5.3 Exemple de degré élevé de considération des conditions de lieu d'exploitation

Le lieu d’exploitation considéré est un équipement d’essai a rayons X pour des jantes de roue
en aluminium pour automobile. Dans son étendue d’énergie, la réponse relative du dosimétre
(relative a la réponse au rayonnement de référence, par exemple Cs-137) est faible et
toujours inférieure a I'unité. L’hypothése est donc faite que le facteur de correction est entre
1,0 et 1,4. La encore, la valeur de dose indiquée, la lecture, est 500 uSv aprés une journée
d'utilisation. Comme c’est une valeur élevée inattendue, il convient de déterminer la valeur de
dose mesurée en prenant en considération tout ce que I'on connait du lieu d’exploitation.

Toutes les valeurs possibles k* du facteur de correction K sont dans I'étendue: 1,0 < k* < 1,4.
Les arguments pour la distribution de probabilité des valeurs k£* données ci-dessus sont
toujours valides pour une période d’une journée d’utilisation et seront donc repris.
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All these statements give rise to a distribution that is even more peaked than the triangular
distribution given in 5.3.2. One possible distribution is a normal (Gaussian) distribution where
99,7 % of all possible k* values are within the given interval (the interval half-width is 3 xs;).
This distribution is shown in Figure 4 together with a triangular distribution for comparison
purposes. Concerning the normal distribution, there are 0,15% of the possible i* values
below the limit of 0,6 and 0,15 % above the limit of 1,4. This is small enough to be neglected.

The existing knowledge about the correction factor K is given by

06<k*<14 (9)
and byl a Gaussian probability distribution of £* peaked at the centre of tjie interval-sge Fig-
ure 4. |n this example, the choice of the Gaussian probability density distribution_is\the deci-
sion of|the evaluator, other conditions may lead to other distributions,

As shpwn in 5.4.2, this leads to £k=1,0 and to the s f &k of
0.4
= 21 = 1 .
Sy 3 0,133
3,0
aT 2,0 4
=2
Qg
8 c
°3
o
IEC 2240/06
Figure ™ ian and triangular (dotted line) probability density distribution
of possible values k* for the correction factor K

5.3.5.3 Example of high level of consideration of workplace conditions

The workplace under consideration is an X-ray testing equipment for aluminium wheel rims for
cars. In the respective energy range, the relative response of the dosemeter (relative to the
response to reference radiation, for example, Cs-137) is low, always below unity. Therefore, it
is assumed that the correction factor is between 1,0 and 1,4. Again, the indicated dose value,
the reading, was 500 uSv after one working day. As this is an unexpectedly high value, the
measured dose value should be determined considering all knowledge of the workplace.

All possible values k* of the correction factor K are within the range: 1,0 <k*<1,4. The
arguments for the probability distribution of the k* values given above are still valid for a
working period of one day and will therefore be applied as well.
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Ainsi I’état des connaissances sur le facteur de correction K pour cet exemple, est donné par
1,0<k*<1,4 (10)
et par une distribution gaussienne de probabilité de k* centrée au milieu de I'intervalle.

Comme il est montré en 5.4.2, cela conduit a £ =1,2 et a l'incertitude normalisée de k de
_ 02 _

le plus
itation;

La valg
faible d
ceci et montré en 5.4.

5.4 Calcul du résultat d’'une mesure et de I’incertitude ass 'traité

5.4.1 Généralités

La troisieme étape de I'analyse de l'incertitude est le ca é p et de
I'incert|ftude associée en accord avec la fonction i > nt des
méthodes mathématiques établies, et peut donc étre de tels

logiciel

Pour le xemple

la lect , cette

méthog our les

autres 3{hodes,

par exg en 5.3
autres

pour lg¢ facteur d’étalonna S ét le facteur de correction. Ces
méthodes de détermi S appelées «méthodes de type Bp. Les
méthodes de type B i itude normalisée des données du constructeur ou

d’un certificat d es pour le calcul de l'incertitude sont dpnnées
dans I'article suivapt.

NOTE A v clalrem t d’'un coté le résultat d’'une mesure et son incertitude asspciée, et
de laut < 3 appelée hors du GUM, valeur vraie). Cette derniére est inconnue
principal TG ‘une -quantité |nf|n|e d’informations serait nécessaire. Le résultat d’'une mesure|est une
meilleurg i i 3 g) du mesurande, sur la base des informations disponibles. L’infertitude
associéq i &_quj contight certaines valeurs qui sont raisonnablement cohérentes avec tdutes les
informat 3 ibl&s\a 'instant de la mesure et de I'analyse de l'incertitude. Cependant, un effet systgmatique
peut avdi \ e qu'iest inconnu. Alors, la valeur (vraie) du mesurande peut étre hors de l'iptervalle
décrit. H , caci est inhabituel en radioprotection parce que les effets connus induisent de telles
incertitugles, qu’il*est probakle que tout effet inconnu aura une influence négligeable sur I'incertitude.

5.4.2 Calcul de I'incertitude normalisée des grandeurs d’entrée

Pour les grandeurs d’entrée qui ont été traitées par des méthodes de type A (comme indiqué
auparavant, ce sont des données d’entrée ayant une distribution statistique des valeurs
possibles), I'incertitude normalisée est I'écart-type bien connu de la moyenne. Un exemple est
la lecture G du dosimeétre. La valeur de I'écart-type s, d’'une mesure unique peut étre obtenue
a partir des autres mesures, par exemple de lI'essai de type. Si une valeur moyenne de
plusieurs mesures est utilisée comme grandeur d’entrée, I’écart-type de cette valeur moyenne
est donné par I’écart-type d’'une valeur unique divisé par la racine carrée du nombre de
mesures.
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Therefore, the existing knowledge about the correction factor K for this example is given by
1,0<k*<1,4 (10)
and by a Gaussian probability distribution of £* peaked at the centre of the interval.

As shown in 5.4.2, this leads to k=1,2 and to the standard uncertainty of k of

s = % = 0,067.
The co

5.4

5.4.1

The third step of the uncertainty analysis is the calculati of.a measuremeént and
the asgociated uncertainty according to the model is/is dgne using estaplished
mathematical methods and may, therefore, also b oftware. An example of
such a|software is given by [5] and used in Annex

For input quantities with statistical disth ues, for example, the leading
given ip 5.3.4, the standard uncertainty isxthey dard deviation. In the GUM, this
statistical method for determining the uncertai alled “type A method”. For th¢ other
input quantities, the standard uncerta ty ined by other methods, for example, the
assumption of a distributionof possik as explained in 5.3 for the calibration|factor,
the zefo reading and the i . ther methods for determining the|uncer-
tainty are called “type|E ds also include using the standard|uncer-
tainty from a data shec . In the next clause, some formulae for cal-

culating the sta

NOTE JThe GUM conce isti jshe tween the result of a measurement and its associated uncer-
tainty on 3 valbe of the™meéasurand (outside the GUM, called true value) on the othler hand.
The lattg i ingi cauge for this, an infinite amount of information would be necesdary. The
result of ¥ ant is a est e tima e for the (true) value of the measurand on the basis of the fvailable
informatfon. g i i gives the interval that contains values that are reasonably consisfent with
all the gvai i Qn jat the\timle of measurement and uncertainty analysis. However, a systematic effect
may ha i i the (true) value of the measurand can be

outside p
known effects sause
the uncertainty.

. Fortunately, this is usually not the case in radiation protection, becguse the
uck large”uncertainties that the unknown effects probably have only negligible infljence on

5.4.2 Calculation of the standard uncertainty of input quantities

For input quantities that have to be treated by type A methods — as mentioned above these
are input quantities with statistical distribution of the possible values — the standard uncer-
tainty is the well-known standard deviation of the mean. An example is the reading G of the
dosemeter. The value of the standard deviation of a single measurement s, can be taken from
other measurements, for example, the type test. If a mean value of several measurements is
used as the input quantity, the standard deviation of this mean value is given by the standard
deviation of a single measurement divided by the square root of the number of the measure-
ments.
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Pour toutes les autres grandeurs d’entrée qui ont été traitées par des méthodes de type B, la
distribution des valeurs possibles doit étre observée. Ces caractéristiques sont le type, par
exemple rectangulaire, triangulaire ou gaussien, et la mi-largeur, nommée ici par le symbole
a. Pour toutes ces distributions de probabilité, la valeur la plus probable, la meilleure
estimation, est la valeur centrale de la distribution, nommée ici par le symbole x. En pratique,
chacune des meilleures estimations, x, est donnée et les limites a_ et a, de la distribution
doivent étre choisies symétriquement par rapport a la meilleure estimation comme étant
a_=x—a et a, =x+a, ou bien les limites a_ et a, sont données, par exemple pour le facteur
de correction, et la meilleure estimation est la valeur moyenne

a_+a
x=——= (11)
La disfribution de probabilité mentionnée dans ce Rapport Technig lans la
Figure|5 et les valeurs de I'écart-type sont données dans le Tablg bnnées
par le feuxieme moment central des fonctions de distribution. O’ euvent
aussi ftre utilisées, si elles sont appropriées.
1,5
® 1,0 4
53
s=
S &
o b
'qcJ g 0,5
2s
23
]
[m]
|
Valeurs possibles — IEC 2241/06
Figlire 5 £ Comparaison différentes distributions de densité de probabilité |des
vale aire (ligne brisée), triangulaire (pointillé) et gaussienne
(ligne continue)
Tahleau 2°<-Mncertitude normalisée pour les distributions de densité de probabijlité
montrées a la Figure 5
Typ ——Incertitude normatisée Remarque
Rectangulaire a 100 % de toutes les valeurs possibles
9 JE sont dans l'intervalle de a_ a a,
Triangulaire _a 100 % de toutes les valeurs possibles
9 J6 sont dans l'intervalle de a_ a a,
G . a 99,7 % de toutes les valeurs possibles
aussienne - e S
3 sont dans l'intervalle de a_ a a,
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For all the other input quantities that have to be treated by type B methods, the probability
distribution of the possible values have to be considered. Their characteristics are the type —
for example, rectangular, triangular or Gaussian — and the half-width, denoted here by the
symbol a. For all these probability distributions, the most probable value, the best estimate, is
the centre of the distribution, denoted here by the symbol x. In practice, either the best
estimate, x, is given and the limits a_ and a, of the distribution have to be chosen symmetrical
to this best estimate as a_ = x—a and a, = x + 4, or the limits a_ and a, are given, for example,
of the correction factor, and the best estimate is the mean value

- (11)

The prpbability distributions mentioned in this Technical Report are s igure 5
and thge values for the standard uncertainty are given in Table 2.
second central moment of the distribution functions. Other distrib

appropriate.

Probability density in
units of 1/a

Possible value —= IEC 2241/06

probability density distributions of possible values:

FigurI
gular (dotted line) and Gaussian (solid line) distriQution

recta

shown in Figure 5

Type of distribuM Standard uncertainty Remark
i\ | _a_ 100 % of all passible values arelwithin
ectangular 3 the interval from a_ to a,

Triangular _a 100 % of all possible values are within
9 J6 the interval from a_ to a,
o . -
Gaussian 99,7 % of all possible values are within

the interval from a_ to a,

w|
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5.4.3 Calcul de I'incertitude normalisée associée a la grandeur de sortie, pour
I’exemple traité

L’incertitude normalisée, u(m), associée a la grandeur de sortie m dépend de l'incertitude
normalisée, s, des grandeurs d’entrée. Pour chaque grandeur d’entrée, la contribution
résultant de cette dépendance est nommée par le symbole u(m) avec un indice indiquant la
grandeur d’entrée, par exemple u,(m) uy(m) u (m) ou u ,,(m) pour les grandeurs d’entrée
données en équation (5). Cette contr|but|on est donnee par I’extension par laquelle la
grandeur de sortie est influencée par les variations de la grandeur d’entrée multipliée par
I'incertitude normalisée de la grandeur d’entrée. Cette extension s’appelle «coefficient de
sensibilité» et est nommée par le symbole ¢ avec un indice indiquant la grandeur d’entrée, par
exemple ¢, ¢, c, ou c,, pour les grandeurs d’entrée données en équation (5). En langage

mathématique, I'extension est la variation de la grandeur de sortie, Am,/provoquée- gar une
variatign élémentaire de la grandeur d’entrée An. Leur rapport Am/A ent de
sensibilité. En utilisant des calculs différentiels, c’est une dérivée pg t|e le( dv el¢ de la
mesure par rapport a la grandeur d’entrée élémentaire. Ainsi, les c i iilité en
accord|avec I'’équation (5) et I'’équation (6) sont:
om oM
=S S ON =k(g-go) (12)
N=n,K=k,G=g,Gy=go
. om oM
k=
ak aK N=n,K=k,G=g,Gy=g
. _dm oM
£~ 9g 9G]
Les contributi & i orgralisées des grandeurs d’entrée a lincertitude de la
grande
(13)
uglm) = |eglsy

ug()(m) - Icg()l sg()

NOTE 1 En accord avec le GUM, les valeurs de u,(m) wui(m) u,(m) ou u,(m) sont positives, ainsi les valeurs
absolues des coefficients de sensibilité doivent étre utilisées dans I'équation (13).

L’incertitude normalisée totale u(m), associée a la grandeur de sortie m est donnée par la
somme géométrique de toutes ces contributions.

u = JuZ(m)+u? (m)+u?(m)+u2 (m) (14)

NOTE 2 L’équation (13) n’est valide que pour les grandeurs non corrélées. Parfois, des corrélations peuvent étre
éliminées par un choix judicieux de la fonction modele. Pour les grandeurs d’entrée corrélées, voir la bibliographie.

NOTE 3 Le signe algébrique du coefficient de sensibilité est important dans le cas de corrélation de grandeur
d'entrée.
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5.4.3 Calculation of the standard uncertainty associated with the output quantity for
the example

The standard uncertainty, u(m), associated with the output quantity m depends on the stan-
dard uncertainties, s, of the input quantities. For every input quantity, the “amount” of this de-
pendence is denoted by the symbol u(m) with a subscript indicating the input quantity, for ex-
ample, up(m), u(m), ug(m) or u,(m) for the input quantities given in equation (5). This
“amount” is given by the “extent” to which the output quantity is influenced by variations of the
input quantity multiplied by the standard uncertainty of the input quantity. The “extent” is given
the name “sensitivity coefficient”, denoted by the symbol ¢ with a subscript indicating the input
quantity, for example, ¢, ¢, ¢, or Cgy for the input quantities given in equation (5). In mathe-
matical language, the “extent” is the change of the output quantity, Am, due to a variation of a
particular input quantity, for example, An. Their quotient Am/An is the sensitivity ceefficient.

Using differential calculus, this is the partial derivative of the model of nt with
respect to the particular input quantity. Thus, the sensitivity ¢ ing to
equatigns (5) and (6) are:
om oM
=S S ON =k (g-go) (12)

N=n,K=k,G=g,Gy=go

o im oM .
k_ak_aK - g~ 8o

N=n,K=k,G=g,Gy=g

& 9g oG

N=n,K=k,G=g,Gy=go

. _om _
£ ago

The contributions<<:f>

tainty gssociated wi

ginties of the input quantities to the standard|uncer-
are then given by:

(13)

uga(m) = |cg0| Sg

NOTE 1 According to the GUM, the values of u,(m), u(m), u,(m) or u,y(m) are positive, so the absolute values of
the sensitivity coefficients have to be used in equation (13).

The total standard uncertainty u(m), associated with the output quantity m is given by the
geometrical sum of all these contributions.

u = JuZ(m)+ 2 (m)+u?(m)+u2 (m) (14)

NOTE 2 Equation (13) is valid for uncorrelated quantities only. Sometimes correlations can be eliminated by a
proper choice of the model function. For correlated input quantities, see bibliography.

NOTE 3 The algebraic sign of the sensitivity coefficient is of importance in case of correlation of the input quanti-
ties.
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Il convient que I'analyse compléte de l'incertitude d’une mesure, parfois appelée le budget
d’incertitude, comprenne une liste de toutes les sources d’incertitude ainsi que les
incertitudes normalisées associées et les méthodes pour les évaluer. Pour des mesures
répétées, le nombre d’observations doit aussi étre établi. Dans un soucis de clarté, il est
recommandé de présenter les données pertinentes pour I’'analyse sous la forme d’un tableau.
Un exemple formel d'un tel tableau pour I'exemple ci-dessus d’'une mesure de dose avec un
dosimétre électronique et utilisant la fonction modéle de I'’équation (5) est donné en Tableau 3
pour un degré faible de considération des conditions du lieu d’exploitation et en Tableau 4
pour un degré élevé de considération des conditions du lieu d’exploitation.

Tableau 3 — Exemple de budget de I’'incertitude pour une mesure avec un dosimétre

Meilleure Coefficient |\ bribution I’}l\cititude a
Granddur f . Incertitude normalisée Distribution de .
estimation et agrandeur'de sortie
sen5|blly{
01 _ . . N
N 1,0 — =0,041 Triangulaire 5 S 05 5008V = 205 uSv
J6
04 _ . M —
K 1,0 =3 " 0,133 Gaussien 50Q 0,433 X 500 uSv = 66}5 uSv
G 500 uSv 0,04 x 500 uSv = 20 uwSv b 20 uSv x 1,0 = 20 pSv
0,5 uSv
Gy 0uSv J% = 0,29 uSv 0,29 uSv x |- 1,0| = 0,p9 uSv

M 500 pSv 72uSV (15 %) W

Tableau 4 — Exem itude pour une mesure avec un dosimétre
S ectroni' i
considération d<e’s\

[12]

ele M =N K (G - Gy) et un degré élevé de
de travail, voir le texte pour plus de détails

[e)

. Coefficient . ye . N
Granddur Me_llleu_ N Incertit Misée Distribution de Contribution de I'ince t'.tUde a
est tio P la grandeur de softie
sensibilité
N 0 _ _
N < 1) \ N = 0,041 Triangulaire 600 pSv 0,041 x 600 uSv = 24{6 uSv
K 1 % = 0,067 Gaussienne | 500uSv | 0,067 x 500 uSv = 335 uSv
Gaussienne
G 5661tSv 68;64=566-tSv—="261Sv potr—tune 2 26Sv=—H2=247Sv
lecture
0,5uSv _ .
Gy O uSv 5 0,29 uSv Rectangulaire -1,2 0,29 uSv x |-1,2| = 0,35 uSv
M 600 uSv 48 uSv (8 %)

On peut constater que dans le cas du degré élevé de considération des conditions du lieu
d'exploitation, la meilleure estimation de la dose est accrue de 500 uSv a 600 puSv. Ceci
s’accompagne d’une réduction de [lincertitude normalisée de 72 uSv a 48 uSv, ce qui
respectivement est équivalent a une incertitude normalisée de 15 % et 8 %.
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The complete uncertainty analysis for a measurement — sometimes called the uncertainty
budget of the measurement — should include a list of all sources of the uncertainty together
with the associated standard uncertainties and the methods of evaluating them. For repeated
measurements, the number of observations also has to be stated. For the sake of clarity, it is
recommended to present the data relevant for this analysis in the form of a table. A formal
example of such a table for the above example of a dose measurement with an electronic
dosemeter using the model function of equation (5) is given as Table 3 for low level of consid-
eration of the workplace conditions and as Table 4 for high level of consideration of the work-
place conditions.

Table 3 — Example of an uncertainty budget for a measurement with an

low level of consideration of the workplace conditions, see text fordetails

. Best . - . Sensitivity ertatnty contribution to
Quantity estimate Standard uncertainty Distribution coefficient /t\ OUM
01 _ .
N 1,0 T 0,041 Triangular 500 Sv 04N\ 500 uSY = 20|15 uSv
0,4 . —
K 1,0 =3 =0,133 Gaussian Sv L 133 x 00 uSv = 66}5 uSv
_ Gaussian with _
G 500 uSv 0,04 x 500 uSv = 20 uSv one ding 10 0OuSv x 1,0 = 20 4Sv
0,5uSv _ Q f
Gy 0 uSv T = 0,29 uSv ctangular = 0)\/ 0,29 uSv x |-1,0| = 0,p9 uSv
M 500 uSv 72uSv (15 %) —
Table 4 — Ex certainty budget for a measurement with an
electronic do i | function M =N K (G- Gy) and

high Ieve{é&c sideration of the workplace conditions, see text for details

. Best \“} PP Sensitivity | Uncertainty contribution to
Quantiry estimaty\ St %M Distribution coefficient output quantity
0] \_/
N . Triangular 600 uSv 0,041 x 600 uSv = 24|6 uSv
4 N . _
K 3 T 0,067 Gaussian 500 uSv 0,067 x 500 uSv = 33|5 uSv
_ Gaussian with _
G 500 >,04 x 500 uSv = 20 uSv one reading 1,2 20 uSv x 1,2 = 24 §Sv
0,5 uSv
Gy O uSv \l% =0,29 uSv Rectangular =12 0,29 uSv x |-1,2| = 0,B5uSv
M 600 uSv 48 uSv (8 %)

It can be seen that in case of high level of consideration of the workplace conditions, the best
estimate of the dose is enhanced from 500 uSv to 600 uSv. This is accompanied by a reduc-
tion of the standard uncertainty from 72 uSv to 48 uSv, which is equivalent to a relative stan-
dard uncertainty of 15 % and 8 % respectively.
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5.4.4 Etablissement du résultat de mesure et de son incertitude

Dans la plupart des cas, I'hypothése d’une distribution normale des valeurs possibles de la
grandeur de sortie peut étre faite. Pour une telle distribution, l'incertitude normalisée u(m)
définit un intervalle de m — u(m) to m + u(m) qui couvre 68 % des valeurs possibles de la
grandeur de sortie qui peuvent raisonnablement étre attribuées a la mesure. En général, une
plus grande certitude (probabilité de couverture ou niveau de confiance) est requise et alors
I'incertitude normalisée de la grandeur de sortie est multipliée par un facteur (supérieur a 1)
pour obtenir l'incertitude étendue. Le facteur est appelé facteur de couverture, habituellement
nommé par le symbole k, mais pour le distinguer du facteur de correction le symbole k., est
ici utilisé. L’incertitude étendue est habituellement nommée par le symbole U (majuscule).
Comme indiqué en 5.1, le résultat complet d'une mesure consistant en la meilleure estimation

m de |l dose et en l'incertitude étendue associée ou rapportée U doit donng gous la
forme
M=mz%U (1)

A cela june note explicative doit étre ajoutée qui, dans le cas gexérala ivant:

Yincertitude étendue rapportée de la mesure est NNE\E incertitudp

normalisée de la mesure multipliée par le facte = 2, qui podr

une distribution normale correspond a une (py {lité ~proche de 95 °/.

Yincertitude normalisée de la mesure a éte e

pour I’expression de l'incertitud
NOTE 1| La question qui demeure porte sur la cxitici distribution normale pour leg valeurs
possiblep de la grandeur de sortie. Dans le ¢ ajble de conS|derat|on des condltlons du lieu
d’exploitption, I’incertitude normalisée de I’esti ¢ itude du
facteur _aux autres Pour Ies valeurs pos<ibles du
facteur 3 bnne est
aussi vali
Dans le ‘inpertitude
du facte et de la
valeur nj on. Que
peut-on possibles de la grandeur de sortie, la dose ? Le théoréne de la
limite cg tistique, dit que la contribution de la combinaison d’un| nombre
croissan ion aléatoire, approche une distribution normale. Applipué a la
question significatives d’incertitudes avec des dominances a peu prét
équivale istib U possibles de la grandeur de sortie, la dose, peut étre suppgsée une
distribut c 3 \ ). Dans I’exemple, les trois contributions n’ont pas une égale dominatior] mais la
plus donmi i i ale, ainsi I’hypothése d’une distribution normale (gaussienne) deg valeurs
possible
Pour I gsSsus,/dans le cas d'un degré faible de considération des conditions du
lieu d'gxploita 'n le k¢sultat complet de la mesure est donné par

= 500 uSV + 145 uSV (k.q, = 2) (15)

et par la note explicative donnée ci-dessus, et dans le cas d'un degré faible de considération
des conditions du lieu d'exploitation, le résultat complet de la mesure est donné par

M =600uSv £ 96 uSv (kgoy, = 2) (16)
et par la note explicative donnée ci-dessus. Les deux intervalles se recouvrent partiellement

et donc, les résultats sont cohérents.

NOTE 2 Dans I’exemple, I'accroissement d’information conduit a une incertitude plus petite. Ce n’est pas toujours
le cas, et il est aussi possible qu'un gain de connaissance conduise a une incertitude plus grande, par exemple
parce que de nouvelles grandeurs d’influence ont été identifiées et qui avaient été ignorées auparavant.
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5.4.4 Statement of the measurement result and its uncertainty

In most cases, a normal distribution of the possible values of the output quantity can be
assumed. For such a distribution, the standard uncertainty u(m) defines an interval from
m — u(m) to m + u(m) which covers 68 % of the possible values of the output quantity that could
reasonably be attributed to the measurement. In general, a larger certainty (coverage prob-
ability or level of confidence) is asked for, so the standard uncertainty of the output quantity is
multiplied by a factor (larger than one) to get the ‘expanded uncertainty’. The factor is called
‘coverage factor’, usually given the symbol & but to distinguish it from the correction factor
here the symbol k., is used. The expanded uncertainty is usually given the symbol U (capital
letter). As mentioned in equation (1) of 5.1, the complete result of a measurement consisting
of the best estimate m of the dose and the associated or reported expanded uncertainty U

shall bge given in the form
M=m%U. (1)

To this llowing
content:

T ol

uncertainty of measurement multiplied by a coverage 8

n .

T e

Wi
NOTE 1 alues of
the outp , certainty
of the oy conthipution of\the correction factor because the agsociated
uncertai i brrection
factor, a ipn of the
possible
In the ¢4 brrection
factor is| and the
measurgd value (24 the dis-
tribution|of the pos '® statisti-
cal theofem, says, that of their
combinafion approache nty con-
tribution € Quantity,
the dosHg are not
completd h normal
or Gaus$i
For thg & ditions,
the corn

M(E=500 uSv't 145 uSVv (keq, = 2) (15)

plus the explanatory note given above and in the case of high level of consideration of the
workplace conditions, the complete result of the measurement is given by

M =600 uSV + 96 uSV (kgoy = 2) (16)

plus the explanatory note given above. The two intervals overlap, thus these results are
consistent.

NOTE 2 In the example, the increased knowledge leads to a smaller uncertainty. This is not always the case, it is
also possible that an increase of knowledge leads to an enhanced uncertainty, for example, because new influence
quantities were identified which were ignored previously.
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Dans les Annexes A a E, des exemples d’analyse de l'incertitude sont donnés pour des
mesures avec des instruments conformes a différentes normes. Pour chacun de ces
instruments, deux exemples sont donnés. Dans le premier exemple, I'hypothése est faite que
I'instrument est conforme aux exigences minimales de la norme le concernant; pour 'appareil
de surveillance individuel, c’est équivalent au degré faible de considération des conditions de
lieu d’exploitation mentionné précédemment. Dans le second exemple, une situation spéciale
de mesure est considérée, ou les valeurs des grandeurs d’influence sont connues et les
corrections appropriées sont appliquées en utilisant les résultats de l'essai de type. Pour
I'appareil de surveillance individuel c’est équivalent au degré élevé de considération des
conditions de lieu d’exploitation mentionné précédemment.

@%
&
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In the Annexes A to E, examples of uncertainty analysis are given for measurements with
instruments in accordance with some standards. For each of these instruments, two examples
are given. In the first example, it is only assumed that the instrument fulfils the minimum
requirements of the respective standards, for individual monitoring this is equivalent to the
above-mentioned low level of consideration of the workplace conditions. In the second exam-
ple, a special measurement situation is considered, where the values of the influence quanti-
ties are known and the appropriate corrections are applied using the results of the type test.
For individual monitoring, this is equivalent to the above-mentioned high level of consideration
of the workplace conditions.

@%
&
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Annexe A
(informative)

Exemple d’une analyse de lI’'incertitude pour une mesure

avec un dosimetre électronique mesurant le débit d’équivalent de dose

en accord avec la CEIl 60846:2002

A.1  Généralités

La CEI[6084672002 ' mentation pour 12

mesurg et/ou la surveillance de I'équivalent de dose

ambiar

Pour c

dose ambiant H¥{(10) des rayonnements photon avec un affichag i ige \ jque de
trois ofdres de grandeur. La gamme la plus basse couvre 0 § . hinsi la
gamme de mesure commence en accord avec la CEI 60846;200 3 0 % de
déflectlon, ce qui est équivalent a Hy = 0,1 uSv h—1 rtaines
hypothpses arbitraires conduisent a la gamme d maines

d’utilisation pour les quantités d’influence:

Gamm

Domai
Ene

Ang

Puigsance, pression, géotrogi tendde minimale pour le débit, voir
Ten
Conmpatibilité éleg \ ) : domaine minimal d’utilisation, voir

Perfurbation i Domaine d’utilisation minimal, voir

A.2

La fonq

H

ou
H*(10
Kintr
KE,¢
Kpow
Ktemp
Khum
K

press

e de mesures:

he d’utilisation
rgie des photons:

le d’incidence:

CEJ)60846:2002, Tableau 5.

domaines d’utilisation pour I'utilisation a
I'extérieur, voir CEl 60846:2002, Tableap 5.

CEI 60846:2002, Tableau 6.

CEl 60846:2002, Tableaux 7 a 9.

tion modéle utilisée pour 'exemple est:
* (10) = Kintr KE, (prowKtempKhuprressngo X

|G — Dzero — Demc, 1~ Pemc,2 — Demc,3 — Demc,4 — Demc,5 — Demc,6 — Pemc,7 — Dvibr — Dshock

) est le débit d’équivalent de dose ambiant en cours de mesure (valeur mesurée);

est le facteur de correction pour I'erreur intrinséque (facteur d’étalonnage et non
linéarité inclus);

est le facteur de correction pour I'énergie et I'angle d’incidence des photons;
est le facteur de correction pour I'alimentation électrique;

est le facteur de correction pour la température ambiante;

est le facteur de correction pour 'humidité relative;

est le facteur de correction pour la pression atmosphérique;

(A.1)
]


https://iecnorm.com/api/?name=1b5d73b03fd80ac46c4a64eaed53ba86

TR 62461 © IEC:2006 -51 -

Annex A
(informative)

Example of an uncertainty analysis for a measurement with an electronic
ambient dose equivalent rate meter according to IEC 60846:2002

AA1

General

IEC 60B46:200Z has the title "Radialion protection insirumentation
directignal dose equivalent(rate) meters and/or monitors for beta, X and

For thi

H *(10) for photon radiation with a logarithmic analog display o

chose

accordlng to IEC 60846:2002, 4.1.5 at 10% deflct
Hy = 0f1uSvh- 1><1003~0,2u8vh 1. This and some_arbi

Measuring range:

Rated
Phq

Ang

Poy

Tern

Eler

Me

A.2

The mq

H

nt rate
tude is
starts
equivalent to
ions lead [to the

example, a portable dose equivalent rate meter for the a

. The lowest range covers 0,1 uSvh=1 to 100 uSvh-1,

ranges of use:
ton energy:

le of incidence:

ver, pressure, geotr ranges, see |EC 60846:2002,

rate ranges for outdoor| use,
60846:2002, Table 5.

imum rate ranges, see |IEC 60846:2002,
Table 6.

minimum rate ranges, see |EC 60846¢:2002,
Tables 7 to 9.

nperature, humigh

gr the example is:

* (10) N Kint (prowKtempKhuprressngo X (A 1 )
[G ZDzero — Demc,1— Demc,2 — Demc,3 — Demc,4 — Demc,s — Demc,6 — Demc,7 — Dvibr — Qshock ]

where
H*(10
Kintr

KE,(p
Kpow
Ktemp
Khum

Kpress

) is the measuring quantity ambient dose equivalent rate (measured value);

is the correction factor for intrinsic error (includes calibration factor and
non-linearity);

is the correction factor for photon energy and angle of incidence;
is the correction factor for power supplies;

is the correction factor for ambient temperature;

is the correction factor for relative humidity;

is the correction factor for atmospheric pressure;
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Kgeo est le facteur de correction pour [l'orientation de [linstrument analogique
(géotropisme) (résolution de I'échelle analogique et de I'erreur de parallaxe
inclus);

G est la valeur indiquée, la lecture sur le dosimétre en unités de H *(10);

(coefficient de variation inclus);

D,ero est I'écart d0 a la dérive de zéro;
Demc 1 est I'écart d0 a la CEM provoquée par les décharges électrostatiques;
Deme 2 est I’écart d0 a la CEM provoquée par les champs électromagnétiques;
Demc. 3 est I'écart d0 a la CEM provoquée par les perturbations conduj ifes
rapides en salves);
Demc 4 est I’écart d0 a la CEM provoquée par les perturbations ¢ ions);
Deme 5 est I'écart d0 a la CEM provoquée par les perturbatio
(radiofréquences);
Demc.6 est I'écart di au champ magnétique (50 Hz/6Q
Deme,7
Dyipr
Dshock
NOTE
A.3 (valeur mesurée et incertitude
A.3.1
La CE aximales permises pour la réponse relative, qui est
I'invers ‘ / Toutes les grandeurs d’influence ont des |limites
symétr clative, ce qui conduit a des limites dissymétriques pour le
facteun
Pour I3
limites
facteun
Pour I’
autour I

d'un facteur de correctlon de 1, 19 dans la part|e centrale de Imtervalle Ci- dessus voir
I’équation (11). Ceci conduit a un intervalle des valeurs possibles du facteur de correction de
1,19 £0,48. En accord avec 5.4.2, cela donne a = 0,48 pour ce facteur de correction. Cette
approche est aussi utilisée pour des limites symétriques de la réponse relative de 1,0+ 20 %
et 1,0 £ 15 %, conduisant a un intervalle pour les valeurs possibles du facteur de correction
de 1,04 £0,21 et 1,02 £0,15, respectivement. Pour les limites de 10 % ou moins de la
réponse relative et du facteur de correction, I’hypothése est faite qu’elles sont identiques, voir
5.2, Note 1.

Pour la réponse relative résultant de l'orientation de I'instrument analogique (géotropisme),
I’hypothése est faite qu’elle inclut les effets de la résolution de I’échelle analogique et d’erreur
de parallaxe. Une limite de +2 % de la pleine échelle de la déflection angulaire maximale est
donnée pour cela. La signification est différente pour les échelles linéaire et logarithmique.
Pour une échelle linéaire de 0uSvh=1 a 100 uSv h-1, ceci est équivalent a un écart constant
de +2 uSv h='. Pour une échelle logarithmique, ceci donne une valeur constante pour la
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K,

geo

G
Dzero

Dene, 1
Denc,2
Denc,3
Denc,4

is the correction factor for orientation of the analog instrument (geotropism)
(includes analog scale resolution and reading parallax);

is the indicated value, reading of the dosemeter in units of H *(10);
(includes coefficient of variation);

is the deviation due to zero drift;

is the deviation due to EMC by electrostatic discharge;

is the deviation due to EMC by radiated electromagnetic fields;

is the deviation due to EMC by conducted disturbances (fast transients/bursts);

is the deviation due to EMC by conducted disturbances (surges);

Demce,s
Depmc 4
Demc, 7
vibr

shock

NOTE

A3

is the deviation due to EMC by conducted disturbances (radiofreq
is the deviation due to magnetic field (50 Hz/60 Hz);

is the deviation due to voltage dips/short interruptions;
is the deviation due to vibration;

is the deviation due to drop on surface.

n IEC 60846:2002, the deviation is called additional indicatian

Calculation of the complete result of ment{measured va

and associated standard up

General

ue

nverse
elative
5.2.

:Ilng to
For the
ate are
factor
rval for

4.2 this

hetrical

ctively.
tor are

For the relative response due to orientation of the analog Instrument (geotropism) it is
assumed that it includes the effects of analog scale resolution and reading parallax. A limit of
1 2 % of the full scale of maximum angular deflection is given for this. The meaning is different
for linear and logarithmic scales. For a linear scale of 0 uSvh=' to 100 uSv h-1 this is equiva-
lent to a constant deviation of + 2 uSv h='. For a logarithmic scale, this gives a constant value
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variation de la réponse relative. Si cette échelle couvre trois ordres de grandeur, alors un
facteur de 10 (=10") est équivalent a 33 % de la déflection angulaire maximale et 2 % de la

déflection angulaire maximale est 10%/* =115 ou 15% de variation de la réponse relative.
Ceci conduit a un facteur de correction de 1,02 + 0,15, voir ci-dessus.

L’hypothése est faite d’une distribution angulaire pour le facteur de correction de I'erreur
intrinseéque, qui est constituée de deux composantes, le facteur d'étalonnage et le facteur de
non-linéarité. En 5.3.5, I'hypothése est faite d’'une distribution gaussienne pour le facteur de
correction de la grandeur d’influence combinée «énergie et angle d’incidence du
rayonnement». Un seul des arguments donnés ici est valide pour les mesures de débit
d’équivalent de dose ambiant traitées: I'argument b), disant que les champs du lieu
d'explditation, 3
beaucg
argumg
donnée.
central
deux arguments sont donnés; voir aussi la Note 1 de 5.4.4. Pou

I'orientption de [l'instrument analogique '

gaussiénne est faite, ce qui inclut trois grandeurs d’influen€e: :

I'échelle analogique et I'erreur de parallaxe. Une distri aj ilisge pour
tous lep autres facteurs de correction.

Pour llécart D,..,, I'hypothése est faite que I S imai —1 let que
I'incert|tude normalisée est 0,25 x H ' Dvibr et
Dgnocki| 'hypothése est faite que la m

normaljsée est donnée par I'écart maxi valeurs

possibles est symétrique, incluant des(val y ‘entrée,
I’hypothése d‘une distributio i

A.3.2 Degré faible [¢

Pour up degré faible d ¢ ion ditions de mesure, 'hypothése est faite que les
domairjes d’uti dohnées ci-dessus dans l'article A.1 couvrent
entieregment le cha P ant @ mesurer et les valeurs des grandeurs d’influence.
Ces h/pothéses Qhduise z eur de correction de lindication et a l'incertitude
normal i i ces/conditions de mesures non spécifiées. Les deux yaleurs
peuver ¢ bricant a partir des résultats de I'essai de type. Une meilleure
spécifi¢ati 0 ki mesure donnera le plus souvent une valeur différgnte du
facteur de i

Dans | ) budget de l'incertitude totale est donné pour une valeur indiguée de
g = 7,5|usvh<t lle de lindication analogique est logarithmique de 0,1uSyh-' a
100 uSp h>"“voir I'Article A.1. Pour une indication de 7,5uSvh-", la limite de la flugtuation
statistique (voir CF1 608462002 Tabhleau ?2) est donnée par (16 — 7 5% =85 %
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for the change in relative response. If this scale covers three orders of magnitude, then a
factor of ten (=10") is equivalent to 33 % of the maximum angular deflection and 2 % of the

maximum angular deflection is equivalent to a factor of 10%/** =115 or 15 % change in relative
response. This leads to a correction factor of 1,02 +0,15, see above.

A triangular distribution is assumed for the correction factor for intrinsic error, as it consists of
two different components, the calibration factor and the non-linearity. In 5.3.5 a Gaussian dis-
tribution of the correction factor for the combined influence quantity ‘radiation energy and
direction of radiation incidence’ is assumed. Only one of the arguments given there is valid for
measurements of the ambient dose equivalent rate treated here, the argument b), saying that
“The workplace fields, given for example, by the spectral distribution of the photons, are
broadef g a port-
trument is turned until the maximum |nd|cat|on is given. Both
on factor to come closer to the centre of the interval, so a
adequate, because only two arguments are given, see also Note 1

factor [for orientation of the analog instrument (geotropism) ion is
assumed, as this includes three influence quantities, the geotrgp resolu-
tion arld the reading parallax. For all other correction facfor iStribdtion is
used.

For thg deviation D,g, it is assumed that the best estima -1 and the standard
uncertginty is 0,25x Hy = 0,05 uSvh=1. For the d [ Dghock
it is aspumed that the best estimate is a ven by
the mgximum permitted deviation and ‘ ) 3 i netrical
including negative deviations. For al ities, istribdtion is

assumed.

A.3.2 Low level of considerati

For low level of consi
ranges| of the instrum
measufed and the
factor ¢f the |nd
ing conditions. Bo
test. A i

, it is only assumed, that th¢ rated
e A.1 totally cover the radiation field to be
gntities. These assumptions lead to a co%l'rection

ciated uncertainty valid for these unspecified njeasur-
bed by the manufacturer from the results of the type
uring conditions will generally lead to a different value

of the ¢ ér uncertainty.
In Tab . uncertainty budget for an indicated value of g=7,5uSyh=" is
given. indication has a logarithmic scale from 0,1 uSvh=1 to 100 uSvht!, see

Clausel A ndigation of 7,5uSvh=! the limit of the statistical fluctuation (see
IEC 60B46: 2) is given by (16 -7,5) % = 8,5 %.
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Tableau A.1 — Exemple d’un budget d’incertitude pour une mesure de débit de dose, en
accord avec la CEIl 60846:2002, avec un instrument ayant une échelle logarithmique et
un degré faible de considération des conditions de mesure, voir le texte pour les détails

Meilleure Incertitude ‘e . Coefficient Contribution de I'incertitude a la
Grandeur . . . . Distribution de .
estimation normalisée T grandeur de sortie
sensibilité
Kintr 1,04 0,21/J§ = 0,086 Triangulaire | 9,47 uSvh-1| 0,086 x 9,47 uSvh-1=0,814 uSv h-1
Kg , 1,19 0,48/J€ =0,196 Triangulaire | 8,28 uSvh-1| 0,196 x 8,28 uSvh-1 = 1,623 uSv h-1
Kpow 1,00 0,05/43 = 0,029 |Rectangulaire| 9,85uSvh-1 | 0,029 x 9,85 uSvh-' = 0,286 uSv h-1
Kiemp 1,04 0,21/J§ =0,121 Rectangulaire | 9,47 uSv h-1 1LSv h-1
Knum 1,00 010/43 =0,058 |Rectangulaire | 9,85 uSv h-1 LSV h-1
Koress 1,00 0,10/J§ = 0,058 |Rectangulaire| 9,85 uSvh-1 1LSv h-1
Kgeo 1,02 0,15/3 = 0,05 Gaussienne | 9,66 usw< 1SV h-1
Gaussienne
-1 =
G 7,5uSv h-1 0,0805‘;3;,5;18;]/}11 pour une LuSv h-1
’ Hov lecture
0,05 uSvh~'/V3 .
Dyero 0uSvh-1 0,029 uSv h-" Regtangulairs >0,02 Svh-1x]-1,31] = 0,038 pSv h-1
07x02pSvh~'/y3
D 0 uSv h-1 81uSvh-1x|-1,31| = 0,10p uSv h-1
emc.t | OMSY 0,081 uSv h-1 081 uSvh™ x |=1,31] = 0,106 uSv
07x02usSvh~'/y3
Demca || OuSvh x02usvh™!/3 0,081 uSvh-1 x |=1,31] = 0,10 uSv h-1
Demcys || Ousvh-t -1,31 0,081 uSvh-1 x |- 1,31] = 0,10p pSv h-1
Deyc.a 0 uSv h*< Restangulaire -1,31 0,081 uSvh-1x|-1,31] = 0,106 uSv h-1
Deycs 0 uSv h-1 }ectangulaire -1,31 0,081 uSvh-1x|-1,31| = 0,106 uSv h-1
Deycs Rectangulaire -1,31 0,081 uSvh-1x|-1,31| = 0,106 uSv h-1
Deyc.7 0,081 uSv h-1 Rectangulaire -1,31 0,081 uSvh-1x|-1,31] = 0,106 uSv h-1
07x02psvh /{3 = ,
Dy || @uSvh- XO,O8“1 :s\/ h/_‘f Rectangulaire| —1,31 | 0,081uSvh-1 x |~1,31] = 0,10p uSv h-1
07x02uSvh~ /43 = ,
Dghock 0 uSv h-1 0,081 uSv h-1 Rectangulaire -1,31 0,081 uSvh-1x|-1,31| = 0,106 uSv h-1
H*(10) |9,85uSvh-1|2,53uSvh-1 (25,7 %)

Le résultat complet de la mesure du débit d’équivalent de dose ambiant pour le rayonnement
photon en accord avec le Tableau A.1 est:

H*(10)=9,9uSvh~! + 5,1 uSv h~?

(A.2)
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Table A.1 — Example of an uncertainty budget for a dose rate measurement
according to IEC 60846:2002 with an instrument having a logarithmic scale and
low level of consideration of the measuring conditions, see text for details

. Best . - . Sensitivity Uncertainty contribution
Quantity estimate Standard uncertainty| Distribution coefficient to output quantity
Kintr 1,04 0,21/J§ = 0,086 Triangular | 9,47 uSvh-1| 0,086 x 9,47 uSvh-1= 0,814 uSvh-*
K, 1,19 048/46 = 0,196 Triangular | 8,28 uSvh-1| 0,196 x 8,28 uSv h-1 = 1,623 uSv h-"
Koow 1,00 0,05/J§ =0,029 Rectangular | 9,85uSvh-1 | 0,029 x 9,85uSvh-1 = 0,286 uSv h-1
Kiemp 1,04 0,21/J§ =0,121 Rectangular | 9,47 uSv h-1 = 1,146 4Sv h-1
Khum 1,00 010/4/3 =0,058 | Rectangular | 9,85uSvh-1 Svh-1
Kpress 1,00 0,10/J§ = 0,058 Rectangular | 9,85 uSv h-1 Svh-1
Kgeo 1,02 0,15/3 = 0,05 Gaussian 9,66 uSv h-1 Sv h-1
0,085 x 7,5uSv h-1 = |Gaussian with <
1 , ) -1
G 7.5uSvh 0,638 uSv h-1 one reading 1,31 Svh
005pSvh™' /{3 =
D 0uSvh-1 ' Rectangular Sv h-1
zero Hov 0,029 uSv h-1 g Hsv
07x02pSvh~1/y3 = >
D 0 uSv h-1 ,0 Svh-1x]-1,31] = 0,104 uSv h-1
EMC, 1 uSv 0,081 uSv h-1 nSvh=1x| | uSv
07x02psvh'/y3 = . _ .
Demc.g| | OusSvh- 0.081 Sy h-" 0,081 uSvh-1 x |-1,31] = 0,104 uSv h-"1
Deyc,s| | OuSvh-t 0,081 uSvh-1x|-1,31| = 0,106 uSv h-1
Depcg| | OuSvh-t 0,081 uSvh-1x|-1,31| = 0,104 uSv h-1
Deyc,s| | OuSvh-t tangular -1,31 0,081 uSvh-1x|-1,31| = 0,106 uSv h-1
Demcel | OuS¥YhX Rectangular -1,31 0,081 uSvh-1x|-1,31] = 0,104 uSv h-1
Depc 7|l DNO 1 ! Rectangular -1,31 0,081 uSvh-1x|-1,31] = 0,104 uSv h-1
07%02pusvh /{3 =
Dyipr 0pSyh-1 0,081 uSv h-1 Rectangular -1,31 0,081uSvh-1x|-1,31| = 0,10 uSv h-1
07x02pSvh1/J3 = 1
Dghock | OpSVAT 0,081 Sy -t Rectangular —T1,37 0,081 RSVhT X |=1,31] = 0,706 uSv h-
H*(10) [9,85uSvh-1|2,53 uSvh-1 (25,7 %)
The complete result of the measurement of the ambient dose equivalent rate for photon

radiation according to Table A.1 is:

H*(10)= 9,9uSvh~1 £ 5,1 uSvh-?

(A.2)
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L’'incertitude étendue rapportée de la mesure est établie comme étant I'incertitude
normalisée de la mesure multipliée par le facteur de couverture k., = 2, qui pour
une distribution normale correspond a une probabilité proche de 95 %.
L’'incertitude normalisée de la mesure a été déterminée en accord avec le guide

pour I’expression de l'incertitude de mesure.

Le facteur de correction pour les conditions de mesure non spécifiées pour la détermination

de la meilleure estimation du débit de dose a mesurer est 1,31. Son écart élevé d’un
est d0 au fait que les limites de la réponse relative sont symétriques, ce qui méne
limites non symétriques pour le facteur de correction; voir aussi 5.2 Note 1.

En utili 3
de correctlon et I mcertltude peuvent etre déterminés pour la mesure réefle. Le
cela cdnduit a une incertitude bien plus faible. Cela est montré dans le/paragra

A.3.3 Degré élevé de considération des conditions de megsure

Pour un haut degré de considération des conditions de m
tadche gtait de mesurer le rayonnement d’'une source Cg
immeuple. Ainsi, I’énergie était dans I'étendue de 300
variant| de 0° pour le rayonnement direct et 45°
résultats de I'essai de type, ceci méne a un fact acti de 0, 92 a1
encore|avec I'hypothése d’'une distribution triangulai
un facteur de correction de Koy, = 1 :
facteur| de correction ~de Kyyy, = 0,99 me tatlon eélectrique etalt a pz

s’agit q’'un tube GM, ainsi les deux fag eurs de\go
incertituides normalisées respectlves guve etre,_ nggligées. Pour le géotropisr
incluant aussi la résolutio ) I’erreur de parallaxe), la val
I'essai|de type est 1 % deNa d& ang aXimale, ce qui est équivalent a un

de 1013 =107 or 7 iation. de<la~répodnse relative, et conduit a un fact

correction de K0+ ; La lecture de zéro D,y était
précéd mment, 3.2.
CEM peuvent étre

uble, les effets des champs électromagn
précaution, les effe ibrations &f shocs peuvent aussi étre négligés.

I'instrument est manipulé manuellemen

correction Ierre roi trmseque Kmtr-O,96J_rO,O41. Les fluctuations statistiquep

partir du résultat de I'essai de type.

e unité
a des

facteur
buvent,

iviant.

que la
anNs un
idence
ec les
,08, la
°C soit
soit un
rtir de
msquﬂ
et les
ne (en
eur de
facteur

eur de
comme
ptiques
[ avec

iquée de

eur de
donne
teur de

(voir
5%, a

Les considérations ci-dessus conduisent a un facteur de correction spécial de l'indica
0,98 pour obtenir la meilleure estimation et donner I'incertitude spéciale de cette mesu

tion de
re. Les

deux valeurs ne peuvent étre déterminées que par l'utilisateur. La connaissance des
conditions spéciales de mesure et des résultats de I'essai de type sont nécessaires pour cette

détermination.
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The reported expanded uncertainty of measurement is stated as the standard
uncertainty of measurement multiplied by a coverage factor k.., = 2, which for a
normal distribution corresponds to a coverage probability of approximately 95 %.
The standard uncertainty of measurement has been determined in accordance
with the guide to the expression of uncertainty.

The correction factor for unspecified measuring conditions for the determination of the best
estimate of the dose rate to be measured is 1,31. Its large deviation from unity is due to the
fact that the limits for the relative response are symmetrical leading to non-symmetrical limits
for the correction factor, see also Note 1 to 5.2.

Using
tion fagtor and the uncertainty can be determined for the actual measurement.
will lead to a much smaller uncertainty. This is shown in the next subclgu

; correc-
general, this

A.3.3 High level of consideration of measuring conditions

For hig
measuf

was to
gy was

in the g om 0° fof direct
ration o 45° for the stray radlatlon W|th the results K s leads to a correction
factor i ar Adistribution. THe tem-
peratuf ) elative
humidi . Br sup-
plies W [ ‘ i e has o] mfluence on the measure-
ment, as the detector is a GM-tube, so b G [ oow @nd Kress Were urfity and
the res . For t e geotroplsm (and included
analog om the type test is 1 % of maximum

angulaf 033 =107 or 7% change in felative
respon ¢ , see above. The zero reading D,},, was
as befpre, 3.2, ildi dgnetic compatibility (EMC) effects gan be
neglec i \ i ied \carefully by hand, the effects of vibratipn and
shock ¢

In Tab . - inty budget for an indicated value of g=7,5uSyh-"1 is
given. i the_type test result shows a correction factor for non-linearity
of 0,96 (and adjustment) certificate gives a respective cofrection
factor £ 0 factors were combined to the correction factor for felative
intrinsi 6 + 0,041. The statistical fluctuation (see IEC 60846:2002, Tlable 2)

for tha{ inticatee ca be interpolated from the type test result to be 6,5 %.

The ab ations lead to a special correction factor of the indication of 0,98 to [get the
best esgtitmate of the dose rate and give the speC|aI uncertainty for that measureme t. Both
valuesls
is the knowledge of the special measuring conditions and the results of the type test.
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Tableau A.2 — Exemple d’un budget d’incertitude pour une mesure de débit de dose, en
accord avec la CEIl 60846:2002, avec un instrument ayant une échelle logarithmique et
un degré élevé de considération des conditions de mesure, voir le texte pour les détails

Grandeur Me.illeu_re Incertit.ut!e Distribution Coef;i:ient Contribution de I’incerti.tude ala
estimation normalisée sensibilité grandeur de sortie
Kintr 0,96 0,041/J€ =0,017 Triangulaire | 7,65uSvh-1| 0,017 x 7,65uSvh-1 = 0,130 uSv h-1
Kg, 1,00 0,0S/JE =0,033 Triangulaire | 7,34 uSvh-1| 0,033 x 7,34 uSvh-1 = 0,242 uSv h-1
Kpow 1,00 0 Rectangulaire | 7,34 uSv h-1 0uSvh-1
Kiemp 1,03 0,01/J§ = 0,006 Rectangulaire | 7,13 uSvh-1 | 0,006 x 7,13 uSv h~{_= 0,043|uSv h-1
Knum 0,99 0,005/4/3 =0,003 |Rectangulaire| 7,41 uSvh-1 uSv h-1
Kpress 1,00 0 Rectangulaire | 7,34 uSv h-1
Kgeo 1,00 0,07/3 = 0,023 Gaussienne | 7,34 uSv h-1 uSvh-1
G 7,5uSv h-1 0’0605‘?8;‘33"1\?%’_*}71 - ngjfllfr?ge 0,98< ,98 = 0,478|uSv h-1
’ lecture
Dyero 0 pSv h-1 0‘005’(‘;28;’2;/;/_3: " |Rectangulaire 1% |=1,31] = 0,038 uSv h-1
Deyc 1 0 uSv h-1 0 uSv h-1 0 uSv h-1
Demc2| | OuSvh-1 0 pSv h-1 0 uSv h-1
Demc.s| | OuSvh-1 0 uSv h-1
Demc.a| | OuSvh-1 0uSvh-t
Deycs 0uSvh-1 0 uSvh-1
Deyvce 0 uSv h-1 0 uSv h-1
Deyc.7 0 uSv h-1 0 uSv h-1
Dyipr 0 uSv h< talvygulaire 0 uSv h-1
Dghock 0 uSv h-1 <\@*A tangulaire 0 uSv h-1
H*(10)| 7,34 uSv h%
Le résulta hement
photon
H*(10)= 7,3 uSv h-1+1,2 uSv h-1 (A.3)

L’incertitude étendue rapportée de la mesure est établie comme étant ’incertitude
normalisée de la mesure multipliée par le facteur de couverture k., = 2, qui pour
une distribution normale correspond a une probabilité proche de 95 %.
L’'incertitude normalisée de la mesure a été déterminée en accord avec le guide

pour I’expression de l'incertitude de mesure.

Les deux intervalles donnés par les équations (A.2) et (A.3) se recouvrent partiellement et
donc, les résultats sont cohérents.
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Table A.2 — Example of an uncertainty budget for a dose rate measurement
according to IEC 60846:2002 with an instrument having a logarithmic scale and
high level of consideration of the measuring conditions, see text for details

Quantit Best Standard Distribution Sensitivity Uncertainty contribution
Y| estimate uncertainty coefficient to output quantity
Kintr 0,96 0,041/4/6 =0,017 | Triangular |7,65uSvh-1| 0,017 x 7,65uSvh-1 = 0,130 uSv h-"
Kg o 1,00 o,os/JE =0,033 Triangular | 7,34 uSvh-1 | 0,033 x 7,34 uSvh-1 = 0,242 uSv h-1
Kpow 1,00 0 Rectangular | 7,34 uSv h-1 0 uSv h-1
[ 4 S -1
K‘emp I,Uo UuU |/VJ = U,0Ub nectanguidrl r, TOHOVIT U,Uuio r,Topt OVh
Khum 0,99 0,005/4/3 =0,003 | Rectangular | 7,41 uSv h-1 Sv h-1
Koress 1,00 0 Rectangular | 7,34 uSv h-1
Kgeo 1,00 0,07/3 = 0,023 Gaussian | 7,34 pSv h-! Sv h-1
0,065 x 7,5 uSv h-1 =|Gaussian with
,1 ’ il 71
G 7,5uSvh 0,488 uSv h-1 one reading 0,98 < Svh
005uSvh /Y3 =
D 0 uSv h-1 Rectangular — = -1
2ero uSv 0,029 uSv h-" gu |-1,31] = 0,038uSvh
Deyc 1 0uSvh-1 0 uSvh-1 Rectangular 0uSvh-1
Deycgl | OuSvh-1 0 uSvh-1 0uSvh-1
DEMC,3 OMSV h-1 OIJ.SV h-1 OMSV h-1
Depcg| | OuSvh-1 0 uSvh-1 0 uSvh-1
Demc,s| | OuSvh-1 0 puSvh-1
Depcel | OuSvh-1 0 uSvh-1
Demc,7 0 uSvh-1
Dvibr 0 uSv h-1
Dghock Rectangular 0 uSvh-1
H*(10
The cq measurement of the ambient dose equivalent rate for [photon
radiatig
H2{10)= 733 uSvh~1 £ 1,2 uSv h-" (A.3)

The reported expanded uncertainty of measurement is stated as the standard
uncertainty of measurement multiplied by a coverage factor k., = 2, which for a
normal distribution corresponds to a coverage probability of approximately 95 %.
The standard uncertainty of measurement has been determined in accordance
with the guide to the expression of uncertainty.

The two intervals given by equations (A.2) and (A.3) overlap, thus these results are
consistent.
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Annexe B
(informative)

Exemple d’une analyse de lI'incertitude pour une mesure avec un systéme
de dosimétrie intégrée passive, en accord avec la série CEl 62387-13

B.1

Généralités

La CEI 62387-1 a pour titre «Systémes de dosimétrie intégrée passive pour la surveillance de
I'environnement et la dosimétrie individuelle du corps entier pour les expositions externes aux

valeurs
systémles dosimétriques».
Pour cget exemple, un systéme de dosimétrie pour I'équivalent de D) pour
le raygnnement photon est choisi et les gammes de mesures isatipn des
grandeurs d'influence suivants:
Gammep de mesures:
Domaine d’utilisation
Energi¢ des photons:
Angle ¢’incidence:
Le sys{éme de dosimétrie utilise un seul détesten est
additive.
Température, éclairement, durée: rieur,
6.
Compdtibilité électrom 1,
Perturhations m Stendue minimale de débit, voir CEl 62387-1,
Fableau 8.
B.2
La fongti
E,goKadd Keny [G_DEMC _Dmech] (B.1)
ou
H,(10) est I’équivalent de dose individuel en cours de mesure (valeur mesurée);
Ng estTe Tacteur defalonnage;
K, est le facteur de correction pour la non-linéarité;
Kg » est le facteur de correction pour I'énergie et I'angle d’incidence des photons;
Kadd est le facteur de correction pour I'additivité;
Keny est le facteur de correction pour les conditions environnementales;
G est la valeur indiquée, la lecture du dosimétre en unités de H,(10);
Demc est I'écart d0 a toute la CEM;
Dpech est I'écart d0 a toutes les influence mécaniques.

3A publier.
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Annex B
(informative)

Example of an uncertainty analysis for a measurement with a passive

integrating dosimetry system according to IEC 62387-13

B.1 General

IEC 62
person
data e

systems”.

For this example, a dosimetry system for the personal dose\ equiva
radiatign is chosen and the following measuring range
quantitjes:

Measuring range:
Rated ranges of use:
Phaton energy:
Angle of incidence:
The
Ter

al and
for the
Simetry

photon
luence

Hitive.

(B.1)

Ele rate ranges, see IEC 62387-1, Tabld 7
Me um rate ranges, see IEC 62387-1, Tablg 8

B.2

The m

where

Hp(10) is the measuring quantity personal dose equivalent (measured value);

Ny 5 the reference catibration factor;

K, is the correction factor for non linearity;

KEJ/, is the correction factor for photon energy and angle of incidence;

Kadd is the correction factor for additivity;

Kenv is the correction factor for environmental conditions;

G is the indicated value, reading of the dosemeter in units of /#,(10);

Dgnve is the deviation due to all EMC;

Dynech is the deviation due to all mechanical influences.

3 To be published.
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normalisée associée)

B.3.1

Généralités

TR 62461 © CEI:2006

Calcul du résultat complet de la mesure (valeur mesurée et incertitude

La CEI 62387 ne donne pas d’exigences d’essai de type pour le facteur d’étalonnage de
référence parce que cela ne peut pas étre testé au cours de l'essai de type. Un systéme de

dosimétrie est habituellement utilisé dans un service de dosimétrie avec
d’étalonnage de haute précision. Ainsi, I’hypothése est faite de limites de

distribution triangulaire.

une installation
+5 % avec une

La CEJ 62387 donne les valeurs maximales permises pour la repons lalive, Qui est
I'inverge du facteur de correction. Pour la plupart des grandeurs d’influence baleurs
maximales permises sont non symétriques et donnent des limites sy facteur
de corfection. Seules sont données les grandeurs d’influence dornt\le Eponse
relativg sont dans des limites symétriques de 1+ 10 %. Pour_le de la
réponsg relative et du facteur de correction, I’hypothése est faité qu BS, VOir
5.2 Note 1.

Pour lgs écarts Dgyc et Do, I'Nypothése est faite gu oY, Limation est OluSv et
que l'intervalle des valeurs possibles est symétrique £t inclukdeswécarts négatifs. Pour| toutes
ces grgndeurs d’entrée, une distribution gaussienne (et I'hypothése” parce qu'ellds sont

combir

B.3.2

Pour un degré faible de considération’ des con

dantes, voir 5.4.4 not¢ 1.

faite que les domaines d’utilisation \de onnés ci-dessus en B.1 couvrent
entieregment le champ de/fa les valeurs des grandeurs d’influence.
Ces hypothéses conduisent ection de lindication et a l'incegrtitude
normaljsée associée va e mesures non spécifiées. Les deux yaleurs
peuver|t étre fournjes des résultats de I’essai de type. Une meilleure
spécification de@v era le plus souvent une valeur différgnte du
facteur de correc
Dans I'incertitude totale pour une valeur indigyée de
g=5n
Tableau d'urf budget d'incertitude pour la mesure de dose de phdtons
avec dosimétrie intégrée passive, en accord avec la CEIl 62387-1 pt un
degré dérations des conditions de lieu d’exploitation, voir le textel pour
les détails
Granddus Meilleure Incertitude normalisée Distribution Coefjlflent Contribution de I’inceiftitude a
estimation absolue T la grandeur de sortie
sensibilité
Ny 1,00 0,05/JE =0,020 4 Triangulaire 5 mSv 0,020 4 x 5 mSv = 0,102 mSv
K, 1,00 0,10/J§ =0,057 7 Rectangulaire 5 mSv 0,057 7 x 5 mSv = 0,289 mSv
Kg, 1,00 0,40/3 =0,133 Gaussienne 5 mSv 0,133 x 5 mSv = 0,667 mSv
Kagd 1,00 0 Rectangulaire 5 mSv 0,0 mSv
Keny 1,00 0,20/3 = 0,066 7 Gaussienne 5 mSv 0,066 7 x 5 mSv = 0,333 mSv
Gaussienne
G 5 mSv 0,05 x 5 mSv = 0,25 mSv pour une 1,00 0,25 mSv x 1,00 = 0,25 mSv
lecture
Demc 0 uSv 11x0,1mSv/3 = 0,036 7 mSv| Gaussienne -1,00 0,037 mSv x |-1,0] = 0,037 mSv
Diech 0 uSv 0,8x0,1mSv/3 = 0,026 7 mSv| Gaussienne -1,00 0,027 mSv x |-1,0] = 0,027 mSv
H,(10) 5 mSv 0,845 mSv (16,9 %)
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B.3 Calculation of the complete result of the measurement (measured value
and associated standard uncertainty)

B.3.1 General

IEC 62387 gives no type test requirements for the reference calibration factor because this
cannot be tested in a type test. A dosimetry system is usually used in a dosimetry service with
a high precision calibration facility. Therefore, limits of £5 % with a triangular distribution are
assumed.

IEC 62
of the
values
influeng
limits gre given. For these limits of £10 % the limits for the relative
tion fagtor are assumed to be identical, see Note 1 to 5.2.

hetrical
correc-

gnd the
interval of possible values is symmetrical including negativ Nations, Fo e input
quantit combikedrom three qr more
indepe

B.3.2

For lo only assumed that the rated
ranges ver the radiation field to be measured
and the ptions lead to a correction fgctor of
the indlication and to the ass 4 gr these unspecified measuring| condi-
tions. Both values can b ' aaufactdrer from the results of the type test. A

better gpecification of iqans wjll generally lead to a different valug of the

In Table B.1, tai dget for an indicated value of g = 5mSv is givéen.

T . ’ értainty budget for a photon dose measurement

Absolute Sensitivity Uncertainty contribution
Quanti LAt Distribution fficient
estqa standard uncertainty coefricien to output quantity
Ny 1,00 \/ 0,05/JE = 0,020 4 Triangular 5mSv 0,020 4 x 5mSv = 0,102 mSv
Kn 1,00 u,iu//\/; = u,u57 T RUthIIHU:GI SmrSy 0,057 F 5mSv—= 3,2 839 mSv
Key 1,00 0,40/3 =0,133 Gaussian 5mSv 0,133 x 5mSv = 0,667 mSv
Kagd 1,00 0 Rectangular 5mSv 0,0 mSv
Kenv 1,00 0,20/3 = 0,066 7 Gaussian 5mSv 0,066 7 x 5mSv = 0,333 mSv
G 5mSv 0,05 x 5mSv = 0,25 mSy | Gaussian with 1,00 0,25mSv x 1,00 = 0,25 mSv
one reading
Denc O uSv 11x0,1mSv/3 = 0,036 7mSv| Gaussian -1,00 0,037 mSv x |-1,0] = 0,037 mSv
Dinech 0 uSv 0,8x0,1mSv/3 = 0,026 7mSv| Gaussian -1,00 0,027 mSv x |-1,0] = 0,027 mSv
H,(10) 5mSv 0,845mSv (16,9 %)
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Le résultat complet de la mesure d’équivalent de dose individuel pour le rayonnement photon
en accord avec le Tableau B.1 est:

H,(10) = 5,0 mSv £ 1,7 mSv (B.2)

L’'incertitude étendue rapportée de la mesure est établie comme étant I'incertitude
normalisée de la mesure multipliée par le facteur de couverture k., = 2, qui pour
une distribution normale correspond a une probabilité proche de 95 %.
L’'incertitude normalisée de la mesure a été déterminée en accord avec le guide
pour I’expression de l'incertitude de mesure.

Autrement dit: La valeur du mesurande (valeur vraie) est trés probablemententre 3,3 mSv et

. Comme la valeur indiquée est 5 mSv, ce résultat es entre
./ mSv = 0,75 et 5 mSv/3,3 mSv = 1,52. Cette approximatio de la
publicgtion 75 ICRP établie au paragraphe 251 au de
confiarice de 95 % dans l'estimation de la dose effective ¢ dose
pertingnte peut étre un facteur de 1,5 dans chaque direction pg S ne cela
est rappelé dans I'introduction de la CEIl 62387-1
Cet exemple illustre deux améliorations apportée ) comparég a la
CEI 60B46:2002 et a la CEI 61526:2005, pour legqu d les sont donpés en
sAetC
a) |La limitation non symétrique <des\ré Ses ati dsu tant dans des Iim tations

symétriques pour le facteur de
(ici le systéme de dosimétrie) e

‘ eur mesurée. Ceci est djfférent
pour les exemples des Annexes A et C.
b) |L’exigence combinée\pour _plusigurs
A H i I’a

influence (par exemple, une gddition
de l'incertitude et ainsi donne un [budget

B.3.3 | Degré @é C idération\des'conditions du lieu d’exploitation

Pour un degré él n dgs conditions du lieu d’exploitation, I'hypothése est
faite qlie le lieu d’exploitali : te d’essai pour tubes de rayons X avec des tgnsions
de fon ,tlonnemet e ( A0 kV produisant en moyenne des énergies de ghotons
entre 70 keV & 80 ke\s es considération de la variation du spectre et les différents
angles| d’incidence. de \rayognement dans ce lieu d’exploitation, les limites de K|, sont
suppogés c € qui conduit a K ,= 1,08 £ 0,06. La encore, I'hypothes¢ d'une

distribytio idone estyjustifiée (voir précédemment).

La température eétait 22°C + 6°C soit un facteur de correction de K, = 1,02 + 0,04. Comme
I'essai|de type I'a montré aucun effet d0 a la CEM et aux influences mécaniques, Dgpc et

Dpmech BONt'supposés étre égaux a zéro, de méme que leurs incertitudes.

Dans le Tableau B.2, le budget de I'incertitude totale est donné pour une valeur indiquée de
g=5mSv. Pour la valeur indiquée, le résultat de I'essai de type montre un facteur de
correction pour la non-linéarité de K, = 0,97 £ 0,05. Les fluctuations statistiques mesurées
(voir CEI 62387-1, Tableau 3) pour cette valeur indiquée peuvent étre fixées a 2,5 % par
interpolation a partir du résultat de I'essai de type.
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The complete result of the measurement of the personal dose equivalent for photon radiation
according to Table B.1 is:

H,(10) = 5,0mSv £ 1,7 mSv (B.2)

The reported expanded uncertainty of measurement is stated as the standard
uncertainty of measurement multiplied by a coverage factor k., = 2, which for a
normal distribution corresponds to a coverage probability of approximately 95 %.
The standard uncertainty of measurement has been determined in accordance
with the guide to the expression of uncertainty.

In othgr words: The value of the measurand (true value) is very likely i ange-between
3,3mSy and 6,7 mSv. As the indicated value is 5mSyv, this results i etween
5mSv/p,7mSv = 0,75 and 5mSv/3,3mSv = 1,52. This roughly fulfil of the
ICRP gublication 75 stating in paragraph 251: “The overall uncertairity\atthe Q5 idence
level il the estimation of effective dose around the relevant dosg_limi ctor of
1,5 in gither direction for photons...” as claimed in the introductjon ©

This example shows two improvements of IEC 62387-1 (CDV) pared toyIEC 60846:2002
and IEC 61526:2005, for which examples are given in A ' :

a) |The non-symmetrical limitation of relative r 3 limita-
tions of correction factors assures that the ¢ indi d by the device (he¢re do-
simetry system) is equivalent tg't S is i amples
of Annexes A and C.

b) [The combined requirement for saveral i b addi-

tional for EMC instead of eight) sh ertainty analysis and thus makes the

oitens he

B.3.3 arkplag€ conditions

For a high level o i i age conditions, it is assumed that the wotkplace
was in[ a test @ & ith.Operating voltages between 100 kV and P00 kV
resulting in mean p S 3 on 70 keV and 150 keV. Considering the varigtion of

the spe¢ctrum and radiation incidence at this real workplace, the limits
of K , , leading to Kz , = 1,08 + 0,06. Again the assumption of
a Gaugsi istei | ied, see above.
The te °C leading to a correction factor of K, = 1,02 + 0,04.|As the
type tg : effect due to EMC and mechanical influences, Dgyc and Dy Lo are
assume S

en. For
o HRVZ- = arity of
=0, 97 t O 05. The measured statlstlcal fluctuatlon (see IEC 62387 1 Table 3) for that indi-

I"I
cated value can be interpolated from the type test result to be 2,5 %.
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Tableau B.2 — Exemple d'un budget d'incertitude pour la mesure de dose de photons
avec un systéme de dosimétrie intégrée passive, en accord avec la CEl 62387-1 et un
degré élevé de considérations des conditions de mesure, voir le texte pour les détails

Meilleure Incertitude normalisée e Coefficient Contribution de I’incertitude a
Grandeur . . Distribution de .
estimation absolue T la grandeur de sortie
sensibilité
Ny 1,00 0,0S/JE = 0,020 Triangulaire 5,34 mSv | 0,020 x 5,34 mSv = 0,109 mSv
K, 0,97 0,05/‘/5 = 0,029 Rectangulaire| 5,51 mSv [0,029 x 5,51 mSv = 0,159 mSv
Ke, 1,08 0,06/3 = 0,020 Gaussienne 4,95 mSv |0,020 x 4,95 mSv = 0,099 mSv
Keny 1,02 0,04/\/5 =0,023 Rectangulaire| 5,24 mSv 21 mSv
Gaussienne
G 5 mSv 0,025 x 5 mSv = 0,125 mSv| pour une 1,07 34 mSv
lecture
Dend 0 mSv 0 mSv Rectangulaire 0
Dynec 0 mSv 0 mSv Rectangulaire /\S\
Hy(10) 5,34 mSv 0,282 mSv (5,3 %)
Les copsidérations ci-dessus conduisg - : rion de
1,068 pour obtenir la meilleure estimation a dose_etdonner l'incertitude spéciale de cette
mesure. Les deux valeurs ne peuvent ét in€e epaf I'utilisateur. La connaigsance

des conditions spéciales de mesure 0 bsai de

Le rés photon
en acc
(B.3)

L e

n Ultipliee par le facteur de couverture k.o, = 2, qui poyr

u correspond a une probabilité proche de 95 %.

Lfi dé la mesure a été déterminée en accord avec le guidp

p e\l'incertitude de mesure.
Les depx interralles donnés par les équations (B.2) et (B.3) se recouvrent partiellement, ainsi
ces rés
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Table B.2 — Example of an uncertainty budget for a photon dose measurement
with a passive dosimetry system according to IEC 62387-1 and high level
of consideration of the measuring conditions, see text for details

. Best Absolute Lo . Sensitivity Uncertainty contribution
Quantity timat Distribution fficient
estimate standard uncertainty coetticien to output quantity
Ny 1,00 0,05/@ = 0,020 Triangular 5,34 mSv | 0,020 x 5,34 mSv = 0,109 mSv
K, 0,97 0,05/J§ = 0,029 Rectangular 5,51 mSv 0,029 x 5,51 mSv = 0,159 mSv
Ky 1,08 0,06/3 = 0,020 Gaussian 4,95mSv | 0,020 x 4,95mSv = 0,099 mSv
Keny 1,02 0,04/\/5 =0,023 Rectangular 5,24 mSv 21 mSv
G 5mSv  [0,025 x 5mSv = 0,125 msy |Gaussian with| 7 34 mSv
one reading
Dencl 0mSv 0mSv Rectangular 0
Dech 0mSv 0mSv Rectangular 0<\
Hy(10 5,34 mSv 0,282mSv (5,3 %)
The above considerations lead to a special correction fastor to get
the be$t estimate of the dose and give the speei t. Both
values|can only be determined by the v ination
is the knowledge of the special mea results
of the fype test.

The co
accord

s 45 C

The v

consisfent:

mplete result of the measurem
ng to Table B.2 is:

diation

H,(10) = 5,3 (B.3)
he repor’@' ol
ncertainty of p jed by a coverage factor k.,, = 2, which for p
ormal distrib a coverage probability of approximately 95 %.
he stand casurement has been determined in accordance
ith the gui pression of uncertainty.

given\ by equations (B.2) and (B.3) overlap, thus these results are
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Annexe C
(informative)

dosimeétre électronique mesurant directement le débit d’équivalent de

cA1

dose neutron en accord avec la CEl 61526:2005

Généralités

La CHE
équiva
individ
Pour I
individ
domair

Gamm
Domai

Débit d

Energi

Angle ¢’incidence:

Puissa

Perturl

Le dos

c.2

La fongti

H,(10)

e de mesures:
he d’utilisation

e dose

b des neutrons:

hce, température
61526:2005, Tableau 6.

domaine minimal d’utilisation, voir
CEI 61526:2005, Tableau 7.

étendue minimale de débit, voir
CEIl 61526:2005, Tableau 8.

durée de travail de 6 h.

= No'\Kh KE,(p dr Kpow Ktemp Khum Kpress X

l6-1

)IZI\M‘J — DI:I\IIP,’) — Dl:l\llf‘!'z — DI:I\/IP,A — DI:I\IIP,I-'. — Dl:l\llf‘!{-‘\ — Dl:l\llf‘!7 — DCI\AF!Q — Drlrnp — Duihr — Dmiprn

pow
1€ien1p
lzhuw

press

est I’équivalent de dose individuel en cours de mesure (valeur mesurée);
est le facteur d'étalonnage:
est le facteur de correction pour la non-linéarité;

est le facteur de correction pour I'énergie et I'angle d’incidence des neutrons;

est le facteur de correction pour la dépendance du débit de dose vis-a-vis des

mesures de dose;

est le facteur de correction pour I'alimentation électrique;
est le facteur de correction pour la température ambiante;
est le facteur de correction pour 'humidité relative;

est le facteur de correction pour la pression atmosphérique;
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cA1

Annex C
(informative)

Example of an uncertainty analysis for a measurement

with an electronic direct reading neutron personal dose
equivalent meter according to IEC 61526:2005

General

IEC 61
person
Direct

For thsg
Hp(10)
ranges

Measuring range:

Rated
Doq

Neditron energy:

Ang

Poy
Ele

Me

526:2005 has the title “Radiation protection instrumentatio
Al dose equivalents Hp(10) and Hp(0,07) for X, gamma, neutye
eading personal dose equivalent meters and monitors”.

rem

of use for influence quantities:

ranges of use:

e rate:

le of incidence:

ver, temperature,

ctromagnetic co
Chanical dis:

Table 8.

ent of

igtions —

ivalent
] rated

rate ranges, see I|EC 61526:2005,
rate ranges, see I|EC 61526:2005,

minimum rate ranges, see |EC 61526:2005,

C.1
]( )

The a 6h-period of work.
C.2 |Mode
The magdel § 3 f6r the example is:
Hy(10)F No KnK £y Koow Ktemp Khum Kpress X

[G — Degie 1= Demc,2 — Demc,3 — Demc,a — Demc,s — Demc,6 — Pemc,7 — Demc,8 — Ddrop — Dibr — Dmicro

where
Hp(10) is the measuring quantity personal dose equivalent (measured value);
Ng is the reference calibration factor;
K, is the correction factor for non-linearity;
Kg, is the correction factor for neutron energy and angle of incidence;
Kqr is the correction factor for dose rate dependence of dose measurements;
Koow is the correction factor for power supplies;
Ktemp is the correction factor for ambient temperature;
Knum is the correction factor for relative humidity;
K is the correction factor for atmospheric pressure;
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G est la valeur indiquée, la lecture du dosimeétre en unités de Hp(10);

Demc 1 est I'écart di a la CEM provoquée par les décharges électrostatiques;

Demc 2 est I’écart d0 a la CEM provoquée par les champs électromagnétiques;

Denc.3 est I’écart d0 a la CEM provoquée par les champs électromagnétiques des
téléphones mobiles;

Depnc 4 est I'écart dG a la CEM des perturbations conduites (transitoires rapides en
salves);

Demc. s est I’écart d0 a la CEM provoquée par les perturbations conduites (surtensions);

Demc 6 est I'écart d0 & la CEM des perturbations conduites (radiofréquences);

INSIVIoR esttécartatau champ magnetique (50 HzZ/60HzZ);

Denc 4 est I'écart d0 aux creux de tension/coupures bréves;

Dyrop est I'écart d0 aux chocs en surface;

Dyipr est I'écart d0 aux vibrations;

Diicro est I'écart d0 a la microphonie.

NOTE Pans la CElI 61526:2005, I'écart est appelé indication complémen

C.3 |Calcul du résultat complet de la mesure (xa 1esuréeé et incertitude

normalisée associée)

C.3.1 Généralités

référence parce que cela auncow’s de I'essai de type. Ce ne pgut étre
que I'dbjet d’'un essai indjvi hypethése est faite de limites de 10 % avec une
distribdtion triangulaireg

La CE|] 61526 d e permises pour la réponse relative, qui est
I'inverge du facte > ion-"RourNa grandeur combinée «énergie et angle d’ingidence

du ray & - inales permises (1,0 (— 35 %) to 1,0 (+ 125 %)) sqnt non

La CE| 61526 ne donne pas d’exigence s ig pe pour le facteur d’étalonnage de
yp

symétr \NE |m|tes symétriques pour le facteur de correction K, , de
1,0+ 0 S 61526:2005. Pour ce facteur de correction, I hypot?\ese
d’une dlistribytion. ge i est faite, voir 5.3.5.2. Toutes les autres grandeurs d’influence
ont dg i pour la réponse relative, ce qui conduit a des [limites
dissymiétriqure acteur de correction, voir aussi 5.2 Note 1. Ces valeurs de|limites
symeétr S g gpopse relative sont 0,8 et 1,2 (1,0 (£ 20 %)) pour l'intervalle [le plus
grand, [soi imites respectives du facteur de correction de 0,83 et 1,25 (1,0 (- 17 %) to

application du GUM, des limites symétriques sont exigées pour les
valeurg possibles autour de la meilleure estimation, voir 5.4.2. La solution la plus aiséd est de
faire I' ¢ ! i i i alle ci-
dessus, voir I'équation (10). Ceci conduit a un intervalle des valeurs possibles du facteur de
correction de 1,04 £ 0,21. En accord avec 5.4.2, cela donne a = 0,21 pour ce facteur de
correction. Cette approche est aussi utilisée dans le cas de limites non symétriques de la
réponse relative de 1,0+ 15 %, soit un intervalle des valeurs possibles du facteur de
correction de 1,02 + 0,15. Pour des limites de +10 % ou moins, les limites de la réponse
relative et du facteur de correction sont supposées étre identiques, voir 5.2 note 1.

NOTE Dans le cas du rayonnement neutron, pour la grandeur d’influence combinée «énergie et angle d’incidence
du rayonnement» des limites élargies spécialement s’appliquent au domaine d’utilisation minimale de I’énergie et
100 keV. Ces élargissements sont ici négligés.

Pour les écarts Dgyc 1 @ Demc,g € Dgrops Dvibr € Dmicror I'hypothése est faite que la
meilleure estimation est O uSv et que l'intervalle des valeurs possibles est symétrique et inclut
des écarts négatifs. Dgyc 3 est une exception dans les cas d'un degré élevé de considération
des conditions du lieu d’ epr0|tat|on pour lesquels une valeur non nulle est I’hypothése. Pour
toutes ces grandeurs d’entrée, 'hypothése d‘une distribution rectangulaire est faite.
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G is the indicated value, reading of the dosemeter in units of #,(10);

Demc 1 is the deviation due to EMC by electrostatic discharge;

Demc 2 is the deviation due to EMC by radiated electromagnetic fields;

Demc.3 is the deviation due to EMC by radiated electromagnetic fields of mobile phones;
Demc 4 is the deviation due to EMC by conducted disturbances (fast transients/bursts);
Demc. s is the deviation due to EMC by conducted disturbances (surges);

Demc 6 is the deviation due to EMC by conducted disturbances (radiofrequencies);
Demc,7 is the deviation due to magnetic field (50 Hz/60 Hz);

Dewc, is the deviation due to voltage dips/short interruptions;

Dyrop is the deviation due to drop an surface;

Dyjipr is the deviation due to vibration;

Dpicro is the deviation due to microphonics.

NOTE |n IEC 61526:2005 the deviation is called additional indication.

C.3 |Calculation of the complete result of the sured value

and associated standard uncertainty)

C.3.1 General

IEC 61526 gives no type test requirems calibration factor because this
cannot| be tested in a type test, it ca e_fe chin a routine test. Therefore, limits of
£10 % pith a triangular distribution arelass ~

IEC 61526 gives maximum_pe ' i 8 ¢ relative response, which is the [nverse
of the ¢orrection factor| i influence quantity "radiation energy and diregtion of
radiation incidence” ; q S issible values (1,0 (—-35%) to 1,0 (+125%)) are
non-synmetricali net imits for the correction factor K , of 1,0 £0,35, see
Table % in IEC® 3. his\correction factor, a Gaussian probability Hensity

distribyti » e other influence quantities have symmetrical limits
for the i sadirg to npn-symmetrical limits for the correction factor, s¢e also

Note 1 2. e mimetrical limits for the relative response are 0,8 and 1,2
(1,0 £2 heNargest\nteryal leading to respective limits of the correction factor pf 0,83
and 1,25 (1, o 25 %)). For the application of the GUM, symmetrical limits of
the poss slaroung the best estimate are required, see 5.4.2. The easiest solition is
to assl {/estim of the correction factor of 1,04 in the middle of the above interval,

see eq Jatlon . leads to an interval for the possible values of the respective cofrection
factor pf 1,04+ 0;21. According to 5.4.2, this gives a = 0,21 for that correction factgr. This

approach’is-also used in case of non-symmetrical limits of the relative response of 1,0 15 %,
IeadinLLiﬂMWﬂMﬂﬁM&&pﬂﬂM&ﬂhﬂMi 0,15.

For limits of £10 % or less, the limits for the relative response and the correction factor are
assumed to be identical, see Note 1 to 5.2.

NOTE For neutron radiation for the combined influence quantity “radiation energy and direction of radiation inci-
dence” specially enlarged limits apply for the energy range between the minimum energy of the rated range and
100 keV. These enlargements are neglected here.

For the deviations Dgyc 1 to Dgyc g @nd Dgpops Dyipr @Nd Diicro, it is @ssumed, that the best
estimate is 0 uSv and the interval of possible values is symmetrical including negative devia-
tions. An exception is Dgyc 3 in case of high level of consideration of workplace conditions,
where a non-zero value is assumed. For all these input quantities, a rectangular distribution is
assumed.
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Degré faible de considération des conditions du lieu d’exploitation

Pour un degré faible de considération des conditions du lieu d’exploitation, I’hnypothése est
faite que les domaines d’utilisation de l'instrument donnés ci-dessus en C.1 couvrent
entiérement le champ de rayonnement a mesurer et les valeurs des grandeurs d’influence.
Ces hypothéses conduisent & un facteur de correction de l'indication et a [lincertitude
normalisée associée valides pour ces conditions du lieu d’exploitation non spécifiées. Les
deux valeurs peuvent étre fournies par le fabricant a partir des résultats de I'essai de type.
Une meilleure spécification des conditions de mesure donnera le plus souvent une valeur
différente du facteur de correction et une incertitude plus faible.

Dans I
g = 50(
CEl 61
Table
en ag
AN
Meilleure Incertitude normalisée . . ° 'C'MCoMn de l’incentitude a
Granddur . . Distributi de .
estimation absolue of. a grandeur de softie
-sens ilit
No 1,00 0,10/6 = 0,041 5®SN 0,041 x 541 uSv = 22|2 pSv
4
K, 1,02 0,15/«/5 =0,0 530us 0,087 x 530 uSv = 46{1 uSv
Kg, 1,00 0,55/3 =0,183 541 uSv 0,183 x 541 uSv = 99{0 uSv
Kqr 1,04 0, 1/J§ =0,121 ( 520 uSv 0,121 x 520 uSv = 62|9 uSv
Kpow] 541 uSv 0,058 x 541 uSv = 31|4 uSv
Kiemd ?ctangulaire 530 uSv 0,087 x 530 uSv = 461 uSv
Knuml ectangulaire| 541 uSv 0,058 x 541 uSv = 31{4 uSv
Kores Rectangulaire| 541 uSv 0,058 x 541 uSv = 31{4 uSv
Gaussienne
G ow 119 %500 NSV = 55 uSv pour une 1,08 55uSv x 1,08 = 59,4 uSv
\ lecture
DEMC,1< v\ 7 x1 us\,/ﬁ = 4,04 uSv |Rectangulaire -1,08 4,04 uSv x |-1,08| = 4|36 uSv
Demch N>7x1o uSv/43 = 4,04 uSv |Rectangulaire|  —1,08 4,04 SV x |- 1,0] = 4,86 uSv
Demch 0 uSv 0,7x10 uSv/ﬁ = 4,04 uSv |Rectangulaire -1,08 4,04 uSv x |[-1,0| = 4,6 uSv
Demc 4 0 uSv 0,7x10 pSv/Jg = 4,04 uSv |Rectangulaire -1,08 4,04 uSv x [-1,0] = 4,36 uSv
Depmc s 0 uSv 0,7x10 uSv/ﬁ = 4,04 uSv |Rectangulaire -1,08 4,04 uSv x |[-1,0| = 4,36 uSv
Demcs 0 uSv 0,7x10 pSv/Jg = 4,04 uSv |Rectangulaire -1,08 4,04 uSv x |-1,0| = 4,36 uSv
Denmc,7 O uSv 0,7x10 uSv/ﬁ = 4,04 uSv |Rectangulaire -1,08 4,04 uSv x |-1,0| = 4,36 uSv
Demces 0 uSv 0,7x10 pSv/Jg = 4,04 uSv |Rectangulaire -1,08 4,04 uSv x |-1,0| = 4,36 uSv
Dgrop 0 uSv 0,7x10 uSv/ﬁ = 4,04 uSv |Rectangulaire -1,08 4,04 uSv x |[-1,0| = 4,36 uSv
Dyipr 0 uSv 0,7%x10 pSv/Jg = 4,04 uSv |Rectangulaire -1,08 4,04 uSv x |-1,0| = 4,36 uSv
Dhicro O uSv 0,7x10 uSv/ﬁ = 4,04 uSv |Rectangulaire -1,08 4,04 uSv x |-1,0| = 4,36 uSv
H,(10) 541 uSv 158,7 uSv (29,2 %)
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C.3.2 Low level of consideration of workplace conditions

For low level of consideration of workplace conditions, it is only assumed, that the rated
ranges of the instrument given above in Clause C.1 totally cover the radiation field to be
measured and the values of the influence quantities. These assumptions lead to a correction
factor of the indication and to the associated uncertainty valid for these unspecified workplace
conditions. Both values can be provided by the manufacturer from the results of the type test.
A better specification of the measuring conditions will generally lead to a different value of the
correction factor and to a smaller uncertainty.

In Table C.1, the complete uncertainty budget for an indicated value of g = 500 uSv is given.
For an—indication—of500uS helimit—of the statistica uctuation—{(ses >—61526:2005,
Table $) for neutron radiation is given by (16 -5) % = 11 %.

Table C.1 — Example of an uncertainty budget for a neutro nt
according to IEC 61526:2005 with low level of co

of the measuring conditions, see text f

Quantily Best Absolute Distribution n%mnty contribution
estimate standard uncertainty "‘Q S\t tput quantity
Ny 1,00 0,10/J§ = 0,041 Triangular 41 ISV \09}1 x 541 uSv = 22{2 uSv
Kq 1,02 015/4/3 =0,087 > 0,087 x 530 uSv = 46[1 uSv
Kg o 1,00 0,55/3 =0,183 0,183 x 541 uSv = 990 uSv
Kqr 1,04 021/V3 = 0,121 0,121 x 520 uSv = 62|9 pSv
Koow 1,00 0,058 x 541 uSv = 31}4 uSv
Kiemp 1,02 0,087 x 530 uSv = 461 uSv
Khum 1,00 >ctangular 0,058 x 541 uSv = 31{4 uSv
Kopress 1,00Q Rectangular 541 uSv 0,058 x 541 uSv = 31|14 uSv
G 500 uS Goan“;fgaa”di"r‘:gh 1,08 55uSv x 1,08 = 59,4 uSv
Dgme, uSv Rectangular -1,08 4,04 uSv x |- 1,08] = 4,36 uSv
Degmc, < v \ Rectangular -1,08 4,04 uSv x |-1,08| = 4,36 uSv
Dewc, Xﬁv\ 7><10pSv/‘/§ = 4,04 uSv | Rectangular -1,08 4,04 uSv x |-1,08| = 4,36 uSv
Demc, 0 uSv 0,7%x10 pSv/«/g = 4,04 uSv | Rectangular -1,08 4,04 uSv x |-1,08| = 4,36 uSv
Dewmc s 0 uSv 0,7x10uSv/y3 = 4,04 uSv | Rectangular —-1,08 4,04 pSv x |- 1,08] = 4,36 uSv
Demc s 0uSv 0,7x10 pSv/«/g = 4,04 uSv | Rectangular -1,08 4,04 uSv x |-1,08| = 4,36 uSv
Denc,7 O0uSv 0,7x10 pSv/Jg = 4,04 uSv | Rectangular -1,08 4,04 uSv x |-1,08| = 4,36 uSv
Demc s 0 uSv 0,7%x10 pSv/«/g = 4,04 uSv | Rectangular -1,08 4,04 uSv x |-1,08| = 4,36 uSv
Dyrop 0 uSv 0,7x10 psv/ﬁ = 4,04 uSv | Rectangular -1,08 4,04 uSv x |- 1,08] = 4,36 uSv
Dyipr 0uSv 0,7x10 pSv/«/g = 4,04 uSv | Rectangular -1,08 4,04 uSv x |-1,08| = 4,36 uSv
Dicro O0uSv 0,7x10 psv/ﬁ = 4,04 uSv | Rectangular -1,08 4,04 uSv x |-1,08| = 4,36 uSv
H(10) 541 uSv 158,7 uSv (29,2 %)
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Le résultat complet de la mesure d’équivalent de dose individuel pour le rayonnement neutron
en accord avec le Tableau C.1 est:

H,(10) = 0,54 mSv £ 0,32 mSv (C.2)

L’'incertitude étendue rapportée de la mesure est établie comme étant I'incertitude
normalisée de la mesure multipliée par le facteur de couverture k., = 2, qui pour
une distribution normale correspond a une probabilité proche de 95 %.
L’'incertitude normalisée de la mesure a été déterminée en accord avec le guide
pour I’expression de l'incertitude de mesure.

Le factieur de correction pour les conditions de mesure non spécifiées p déterntnation
de la meilleure estimation du débit de dose a mesurer est 1,08. Son & s _d'une unité
est dl|au fait que les limites de la réponse relative de la plupart de influence
sont symétriques, ce qui méne a des limites non symétriques po ection;
voir aupsi 5.2 Note 1.

En utilisant les résultats réels de I’essai de type et les condific Y: i itation,
le factgeur de correction et I'incertitude peuvent étre déternminé S . Le plus
souvert, cela conduit a une incertitude bien plus faible. ~ igraphe
suivanti.

C.3.3 Degré élevé de considératiof

Pour le pst que
le liew d’exploitation est un ré i o centrale et que la représgntation
CANEL/T400 [6] du champ neutron est 4 pur ce champ, I'essai de type du
dosimgtre électronique mon . 8. soit un facteur moyen de correctipn K
de 0,65. Si l'on consid > iatis e gt les différents angles d’incidepce du
rayonnement au lieu réel d’axploitgti esNimites de KE,(,, sont supposées étre 0,45 ¢t 0,85,
soit Ky, =0,65+0,2. core, 'hypathése dune distribution gaussienne est justifige; voir
précédemment.

La température éfd ' ‘ it un facteur de correction de Kigy, = 1,05 0,03.
L’humidité relative &ta o soit un facteur de correction de K, = 0,99 0,05.
L’alimgntation~glectri ait assurée par des batteries rechargées et la pression
atmosphériq S ence sur la mesure, puisqu’il s’agit d’'un détecteur] semi-
condudted insi qux facteurs de correction K., et K,.s €taient l'unité |et les
incertitudes nogmai gspectives peuvent étre négligées. Dans cet immeuble, la jplupart
des effets N pauverit étre négligés a l'exception des champs électromagnegtiques
provoqués parlutilisation de téléphones mobiles. L’essai de type a montré un effet maximal
de Dgpye 3= 0,5 x Hj pour lintensité de champ maximale permise. Ceci est valide pour 1 h
d'utilisgtion’, voir 11. 4 de la CEI 61526:2005. Pour 6 h d’utilisation, I’hypothése de la moitié de

I'intensité maximale de champ et Hy = 10 uSv, la meilleure estimation pour I'effet maximal,
est supposée étre Dgyc 3 =6x0,5x0,5 X% Hy =15 uSv. La meilleure estimation pour I'effet
moyen est ainsi supposée étre Dgyy3z =7,5uSv. L'incertitude normalisée associée est
déterminée en faisant I'hypothése d’une distribution rectangulaire de 0 puSv a 15 uSv.
L’'instrument étant porté avec précaution et non malmené, les effets de vibrations, chocs et
microphonie peuvent étre négligés.

Dans le Tableau C.2, le budget de l'incertitude totale est donné pour une valeur indiquée de
g =500 uSv. Pour la valeur indiquée, le résultat de I'essai de type montre un facteur de
correction pour la non linéarité de K,, = 0,93 £ 0,07. Les fluctuations statistiques mesurées
(voir CEI 61526:2005, Tableau 5) pour cette valeur indiquée peuvent étre fixées a 6,5 % par
interpolation & partir du résultat de I'essai de type. Le débit de dose était sous 10 mSv h-1.
En accord avec I'essai de type, ceci résulte en des valeurs de K, entre 0,91 et 1,07, soit
Kq4r = 0,99 £ 0,08.
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The complete result of the measurement of the personal dose equivalent for neutron radiation
according to Table C.1 is:

H,(10) = 0,54mSv £ 0,32mSv

(C.2)

The reported expanded uncertainty of measurement is stated as the standard
ncertainty of measurement multiplied by a coverage factor k.,, = 2, which for a
normal distribution corresponds to a coverage probability of approximately 95 %.
The standard uncertainty of measurement has been determined in accordance
with the guide to the expression of uncertainty.

u
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symmetrical limits for the correction factor, see also Note 1 g
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O uSv oI5 uSv. As the instrument is carefully worn and not dropped, the effects of vibration,

shock and microphonics can be neglected.

In Table C.2, the complete uncertainty budget for an indicated value of g = 500 uSv is given.
For that indicated value, the type test result shows a correction factor for non-linearity of
K, =0,93 £ 0,07. The measured statistical fluctuation (see IEC 61526:2005, Table 5) for that
indicated value can be interpolated from the type test result to be 6,5 %. The dose rate was
below 10 mSv h=1. According to the type test this results in values of K4, between 0,91 and
1,07, leading to K4, = 0,99 + 0,08.
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Tableau C.2 — Exemple d'un budget d'incertitude pour la mesure de dose de neutrons,
en accord avec la CEIl 61526:2005 et un degré élevé de considérations des conditions

de mesure, voir le texte pour les détails

Meilleure Incertitude normalisée s e . Coefficlent Contribution de ’incertitude a
Grandeur f . Distribution de .
estimation absolue T la grandeur de sortie
sensibilité
Ny 1,00 0,10/46 = 0,041 Triangulaire 304 pSv 0,041 x 304 uSv = 12,5 uSv
K, 0,93 0,07/43 =0,040 Rectangulaire| 327 uSv 0,040 x 327 uSv = 13,1 uSv
Ke, 0,65 0,20/3 = 0,067 Gaussienne 468 uSv 0,067 x 468 uSv = 31,6 uSv
Kyr 0,99 0,08/43 =0,046 Rectangulaire| 307 uSv 1 uSv
Kpow 1,00 0 Rectangulaire| 304 uSv BV
Kiem 1,05 0,03/43 =0,017 Rectangulaire| 290 uSv O uSv
Knum 0,99 0,05/4/3 =0,029 Rectangulaire| 307 p O uSv
Kpres 1,00 0 Rectangulaire| 304 uSy BV
Gaussienne
G 500 uSv | 0,065 x 500 uSv = 32,5uSv| pour une ,2 uSv
lecture
Demch 0 uSv 0 uSv Rectangulfaire 04Sv x |-0,622| = @ uSv
Demch 0 uSv 0 uSv Recténgylaj O uSv x |-0,622| = @ uSv
Demch 7,5uSv 15uSv/v3 = 8,66QSv 8,66 uSv x |-0,622| = 5,4 uSv
Demch 0 uSv 0 uSv OuSv x |-0,622| = @ uSv
Demcls 0 uSv 0 uSv 0OuSv x |-0,622| = Q uSv
Demck 0 uSv 0 uSv ( OuSv x |-0,622| = @ uSv
Demclr 0 uSv wdv 0uSv x |-0,622| = Q uSv
Demch 0 uSv 0 uSv OuSv x |-0,622| = Q uSv
Dyrop 0uSv Sv ectangulaire -0,622 OuSv x |-0,622| = Q uSv
Dyior OHQ u ctangulaire| —0,622 0uSvV x |-0,622] = G uSv
Dicr 0 uSv 0O nSv Rectangulaire -0,622 OuSv x |-0,622| = Q uSv
Hy(10) | 304ps 25,408y (14,99
Les copsidératio i-dessus conduisent a un facteur de correction spécial de I'indication de
0,608 gt awun écari™de 7,5 v pour obtenir la meilleure estimation de la dose et [donner
I'incert|ttde ialende cette mesure. Les deux valeurs ne peuvent étre déterminées que par
I'utilisateur~la, csnnais ce des conditions spéciales de mesure ou du lieu d'exploitagtion et
des résultats 'essaj de type sont nécessaires pour cette détermination.
Le résqlltat complet de la mesure d’équivalent de dose individuel pour le rayonnement neutron

en accord avec le lableau C.Z est:

H,(10) = 0,30 mSv £ 0,09 mSv

(C.3)

L’'incertitude étendue rapportée de la mesure est établie comme étant I'incertitude
normalisée de la mesure multipliée par le facteur de couverture k.., = 2, qui pour
une distribution normale correspond a une probabilité proche de 95 %.
L’incertitude normalisée de la mesure a été déterminée en accord avec le guide
pour I'expression de I'incertitude de mesure.

Les deux intervalles donnés par les équations (C.2) et (C.3) se recouvrent partiellement, ainsi
ces résultats sont cohérents.
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