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Streszczenie: Celem artykutu jest uporzadkowanie dostgpnych informacji z zakresu
niepewnos$ci pomiardw wspolrzednosciowych oraz przygotowanie do szerokiego wdrozenia
w przemysle metody szacowania niepewnosci opracowanej w ATH i zwalidowanej w ramach
projektu EMPIR EURAMET numer 17NRMO3 “Standards for the evaluation of the uncertainty
ofcoordinate measurements in industry EUCoM” koordynowanego przez Alessandro Balsamo
(INRIM).
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STANDARDIZATION IN THE SCOPE OF THE UNCERTAINTY OF
COORDINATE MEASUREMENTS

Summary: The aim of the paper is to organize the available information on the uncertainty of
coordinate measurements and to prepare for wide implementation in the industry the method of
estimating uncertainty developed at ATH and validated under the EMPIR EURAMET project
number 17NRMO3 "Standards for the evaluation of the uncertainty of coordinate measurements
in industry EUCoM" coordinated by Alessandro Balsamo (INRIM).
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1. Wstep

Analizg literatury dotyczacej niepewno$ci pomiaru, jak réwniez studiowanie tej
problematyki, nalezy zacza¢ od przegladu powszechnie znanych dokumentéw, wsroéd
ktérych szczegblne znaczenie ma tzw. Przewodnik GUM, na ktdry obecnie sktada si¢
kilka dokumentéw — tutaj wymieniamy 3 z nich JCGM 100, 101 i 104 [1, 2, 3], ktére
sa lub w najblizszym czasie beda dostepne rowniez w jezyku polskim. Dokumenty te
wystepuja rowniez pod nazwa ISO/IEC Guide 98-3. Na uwage zaslugujg réwniez
dokumenty EA-4/0211SO 14253-2 [4, 5]. W obszarze metrologii wspétrzednos$ciowe;j
wazne sg ISO 15530-1, -3, -4 [6, 7, 8, 9], a szczegllnie drugi z wymienionych, ktéry
jest norma — pozostale to obecnie specyfikacje techniczne. Warto réwniez wspomnie¢
o VDI/VDE 2617-11 [10]. Na rysunku 1 pokazano hierarchi¢ wymienionych
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dokumentéw. Pierwsze 3 to dokumenty ogdlne, zawierajace przyktady z réznych
dziedzin metrologii. Z metrologii wielko$ci geometrycznych nie ma w nich
ciekawego przyktadu. Jest przyktad dotyczacy wzorcowania plytki wzorcowej ale
nim mogg by¢ zainteresowane jedynie nieliczne laboratoria. Dokumentem ogélnym
jest rowniez EA-4/02 dotyczacy niepewno$ci pomiaru przy wzorcowaniu. Pomiaréw
geometrycznych dotyczy ISO 14253-2 i od niego warto zacza¢ czytanie norm. Na
rysunku 1 pokazano jeszcze dokumenty dotyczace pomiar6w wspoétrzednosciowych.

Dokumenty ogdlne

Dokumenty dotyczace wzorcowania

i pomiaréw geometrycznych

— JCGM 100

1SO 14253-2 Wytyczne szacowania
niepewnosci pomiaréw w GPS

— JCGM 101

- \ /Dokumenty dotyczace pomiar6w \
|| JCGM 104 wspotrzednosciowych

*ISO 15530-1 (overview)

*1SO 15530-3 (wywzorcowany

przedmiot)
‘Dokument ogdlny A L | <ISO/TS 15530-4 (Monte Carlo)
dotyczacy wzorcowania (UES uncertainty evaluation
—| w réznych dziedzinach software)
«EA-4/02 *VDI/VDE 2617-11 (uncertainty
_ ) budgets)

*15530-x (sensitivity analysis)
\#15530-2 (wielopozycyjna) J

Rysunek 1. Hierarchia dokumentow dotyczgcych niepewnosci pomiaru

Najlepiej znany jest dokument JCGM 100, ktérego pierwsza wersja, w j¢zyku polskim
jest dostepna juz od 1995 roku. Aktualny dokument jest datowany na 2008 rok. Jest
dostepna polska wersja jezykowa zatytulowana: Ewaluacja danych pomiarowych.
Przewodnik wyrazania niepewno$ci pomiaru. Dostgpny jest réwniez dokument
JCGM 104, ktoéry stanowi wstep (Evaluation of measurement data — An introduction
to the “Guide to the expression of uncertainty in measurement” and related
documents) oraz dokument JCGM 101, w ktérym zawarto informacje dotyczace
metody Monte Carlo w zastosowaniu do propagacji rozktadéw prawdopodobienstwa
(Evaluation of measurement data — Supplement 1 to the “Guide to the expression of
uncertainty in measurement” — Propagation of distributions using a Monte Carlo
method). W JCGM 104 warto zwréci¢ uwage na wielopoziomowe modele pomiaru
ina rozréznienie miedzy propagacja rozktaddw i propagacja niepewnosci.
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Niezaleznym od wcze$niej wymienionych jest dokument EA-4/02 ktéry dotyczy
niepewno$ci pomiaru w czasie wzorcowania. W tym dokumencie znajduje si¢ m.in.
przyktad dotyczacy wzorcowania suwmiarek i przyklad wzorcowania pierScienia.
W przyktadzie dotyczacym wzorcowania pier§cienia warto zwrdci¢ uwage na pojecie
pod-budzetu. Pomiar6w geometrycznych dotyczy norma ISO 14253-2 pt. Kontrola
wyrobéw 1 wyposazenia pomiarowego za pomocg pomiaréw. Cze§¢ 2: Wytyczne
szacowania niepewno$ci pomiar6w w GPS, przy wzorcowaniu wyposazenia
pomiarowego i sprawdzaniu wyrobdw. W dokumencie tym warte uwagi jest
szczegbtowo opisane postgpowanie przy szacowaniu niepewnosci pomiaru srednicy
watka mikrometrem. Poza tym jest przyklad wzorcowania pierScienia ustawczego
i pomiar okraglosci za pomoca okraglo$ciomierza. W nastepnych rozdziatach podano
wigcej szczeg6ldw o zawarto$ci poszczegdlnych dokumentow.

2. Omowienie dokumentow

2.1. Etapy szacowania niepewnosci pomiaru

W JCGM 104 znajdujemy stwierdzenie, ze szacowanie niepewnosci sklada sie¢
z 2 etapéw: sformulowania problemu oraz propagacji niepewnosci i podsumowania.
W pierwszym etapie, po okre$leniu wielkosci wyjsciowej i wielkos$ci wejsciowych
kluczowa kwesti¢ stanowi opracowanie modelu pomiaru.

Warto zwrdci¢ uwagg, ze czesto mamy do czynienia z bardzo prostymi modelami,
w ktorych wielko$¢ wyjsciowa jest mierzona bezposrednio i ewentualnie korygowana
przez dodanie poprawek uwzgledniajagcych warunki wykonywania pomiaru.
Przyktadem takich pomiaréw jest pomiar dtugosci (np. Srednicy watka mikrometrem)
i ewentualne uwzglednienie poprawki na odksztalcenia sprezyste czy poprawki
temperaturowe;j. Z tego powodu w wielu dokumentach i publikacjach, szczegdlnie dla
prostych modeli liniowych pomija si¢ jawne przedstawienie modelu, co dla mniej
doswiadczonych czytelnikow moze wywotaé wrazenie, ze wszystkie skladniki
niepewnosci sg jednakowo wazne.

W pierwszym etapie wystepuje rOwniez przypisywanie poszczegdlnym sktadnikom
niepewnosci rozkladéw prawdopodobienstwa. Moze by¢ ono wykonywane albo na
podstawie eksperymentu czyli wykonania kilku/kilkunastu/kilkudziesi¢ciu powtdrzen
pomiaru (metoda A) lub na podstawie dostgpnej/wczesniejszej wiedzy (metoda B).
Tutaj pojawia si¢ pojecie metod szacowania poszczegllnych sktadnikéw
niepewnosci.

Drugi etap stuzy obliczeniu rozszerzonej niepewnosci pomiaru. W tym celu wykonuje
si¢ propagacj¢ rozkladow prawdopodobienstwa reprezentujacych poszczegdlne
sktadniki niepewno$ci z wykorzystaniem modelu pomiaru a nastgpnie pozostale
obliczenia.

Jak juz wspomniano, przypisywanie rozktadéw prawdopodobienstwa poszczeg6lnym
sktadnikom niepewnosci nastgpuje albo na podstawie wynikéw powtdrzonych
pomiaréw (méwi si¢ wtedy o metodzie A) albo na podstawie wcze$niejszej wiedzy
o danym skladniku (méwi si¢ wtedy o metodzie B). W pierwszym przypadku
najczeSciej uzywa si¢ rozktadu normalnego lub rozktadu t-Studenta, w drugim
najczeSciej uzywa si¢ rozkladu jednostajnego, normalnego albo rozktadu U lub V.
Rzadziej korzysta si¢ z rozkladu tréjkatnego i rozktadu dwuwarto$ciowego. Na
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marginesie: rozklad dwuwartoSciowy, nazwany zreszta blednie rozktadem
dwumodalnym (bimodal distribution), wystepuje jedynie w VDI/VDE 2617-11.

Na rysunku 2 pokazano wykresy funkcji gestosci rozktadéw prawdopodobienstwa
wystepujace w dokumencie JCGM 101. Jak widaé, oprécz wymienionych wcze$niej
rozkladéow jednostajnego, tréjkatnego, t, U i normalnego wystepuja rowniez:
trapezowy i trapezowy krzywoliniowy, wykladniczy i gamma. Dwa ostatnie sa
rozkladami asymetrycznymi i sg stosowane w wyjatkowych sytuacjach.
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Rysunek 2. Rozktady wymienione w JCGM 101: a) jednostajny, b) trojkgtny,
¢) rozktad t, d) trapezowy krzywoliniowy, e) rozktad U, f) wyktadniczy, g) trapezowy,
h) normalny, i) gamma

2.2. Metody szacowania sktadnikéw niepewnosci

Wedtug dokumentu JCGM 100 metoda A ([1] 2.3.2): ,,metoda typu A obliczania
niepewnosci - metoda realizowana drogq analizy statystycznej serii obserwacji”
odnosi si¢ do sytuacji, kiedy wykonywane pomiary powtarzane sg wielokrotnie a jako
wynik pomiaru przyjmuje si¢ warto$¢ Srednig. Takie podejscie do pomiardw
w metrologii wielko$ci geometrycznych praktycznie nie wystgpuje — mierzy si¢ jeden
raz.

Jednak wielokrotne powtdérzenie pomiaru ma miejsce przy badaniu powtarzalnosci,
odtwarzalnosci albo precyzji posredniej pomiaru. Te terminy sa wyjasnione w PKN
ISO Guide 99 [11] i w ISO 5725-3 [12]. Powtarzalno$¢ wystepuje czesto jako jeden
ze sktadnikéw niepewnosci — jest tak w przyktadzie z pomiarem mikrometrem.
Metoda B ([1] 2.3.3): ,,metoda typu B obliczania niepewnosci - metoda realizowana
innymi sposobami niz analiza serii obserwacji” wykorzystuje inng dostgpng wiedzg
na temat danego sktadnika niepewnosci. Moze to by¢ informacja o doktadnosci
podawana przez producenta, np. MPE (maksymalny dopuszczalny btad pomiaru)
znajomos$¢ rozdzielczo$ci przyrzadu itp. Odniesiemy si¢ do tego przy omawianiu
przyktadow.

W rozdziale 3.3.3 Przewodnika czytamy: ,,Tak wiec niepewnos¢ standardowa typu A
Jjest obliczana 7 funkcji gestosci prawdopodobienstwa otrzymanej 7 obserwowanego
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rozktadu czestosci, podczas gdy niepewnos¢ standardowa typu B jest obliczana na
podstawie zatoZonej funkcji gestosci prawdopodobienstwa opartej na stopniu wiary
w to, Ze zajdzie dane zdarzenie” Dalej w rozdziale 4.16 czytamy: ,,Metoda typu A
obliczania sktadowych niepewnosci standardowej opiera si¢ na rozktadach czestosci,
podczas gdy metoda typu B obliczania sktadowych niepewnosci opiera si¢ na
rozktadach danych a priori.”

W zacytowanych fragmentach Przewodnika, pokazano inne aspekty rozrézniajace
metode A i B. Warto zapamigtaé, ze rozréznienie metody A i B nie jest klasyfikacja
METOD szacowania niepewno$ci. Te metody odnosza si¢ do obliczania
SKEADNIKOW NIEPEWNOSCI. W niektérych publikacjach pewnym synonimem
metody A jest okreslenie ,,a posteriori” a metody B ,,a priori”.

W dokumencie EA-4/02 znajdujemy wskazowki odno$nie do przypisywania
rozktadéw do wielkosci wejsciowych. [4] 3.3 , Przyjecie prostokgtnego rozktadu
prawdopodobienstwa wielkosci wejsciowej Xi jest uzasadnione, jezeli znamy tylko
granice jej zmiennosci. Jezeli natomiast wiadomo, ze wartosci danej wielkosci
znajdujgce si¢ w poblizu Srodka przedziatu zmiennosci sq bardziej prawdopodobne
niz wartosci znajdujqce sie w poblizu jej granic, to lepszym modelem bedzie rozktad
trojkqtny lub rozktad normalny. Natomiast gdy bardziej prawdopodobne sq wartosci
znajdujqgce sig¢ w poblizu granic niz wartosci ze Srodka przedziatu zmiennosci,
bardziej odpowiedni moze byc rozktad o ksztatcie litery U.”

Bez szczegdlnego uzasadniania mozna przypisywacé sktadnikom niepewnosci rozktad
jednostajny. Zeby postuzy¢ sie rozkladem tréjkatnym lub normalnym trzeba
uzasadni¢, ze zmienna losowa czgéciej przyjmuje wartoSci w okolicach $rodka
przedziatu. Natomiast, je§li zmienna losowa rzadko przyjmuje warto$ci ze $rodka
przedziatu odpowiedni jest rozktad U lub V.

2.3. Propagacja rozkladow

Ogélnie propagacja rozktadow moze by¢ realizowana trzema sposobami:
analitycznie, na podstawie centralnego twierdzenia granicznego lub metoda Monte
Carlo (symulacyjnie). Drugie podejécie jest stosowane najczesciej i jest nazywane
w [2] ramami oceny niepewnosci GUM (GUM uncertainty framework), metodyka
GUM, propagacja niepewnosci [JCGM 104], analiza wrazliwosci [6] lub metoda
budzetu niepewnosci [10].

Propagacja rozktadéw to operacja majaca na celu wyznaczenie rozktadu funkcji
jednej lub wigcej zmiennych losowych (rysunek 3).

9x,(&2) gv(n)

Rysunek 3. Propagacja rozktadow [JCGM 101]
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Jednym z nielicznych przyktadéw, gdy propagacja moze by¢ wykonywana
analitycznie jest wyznaczenie rozkladu sumy dwoéch rozkladéw jednostajnych.
W wyniku otrzymuje si¢ rozklad trapezowy, a w szczegdlnym przypadku rozkiad
tréjkatny. Innym przykladem obliczen analitycznych jest dodawanie rozktadow
normalnych: suma zmiennych losowych o rozkladach normalnych ma rozktad
normalny. Parametr ¢ rozktadu wynikowego jest suma parametréw u, a parametr o
jest sumg geometryczng parametréw o sktadnikow.

N(uq,02) + N(up,0,) =N (li1 + iy, of + 022> ey

W EA-4/02 podano wzér na funkcje gestosci prawdopodobienstwa rozktadu
trapezowego, ktérego parametry mozna obliczy¢ znajac parametry (szerokosci
potéwkowe) rozktadéw jednostajnych.

2.4. Propagacja niepewnosSci

Najczgsciej stosowane jest podejScie drugie nazywane prawem propagacji
niepewnosci (wczes$niej byta mowa o propagacji rozktadéw). Wynika ono z zatoZenia,
ze spelnione s3 warunki centralnego twierdzenia granicznego rachunku
prawdopodobienstwa, ktére (w uproszczeniu [12]) méwi, ze suma znacznej liczby
zmiennych losowych o dowolnych rozktadach ma rozkltad normalny, ktérego
wariancja jest rowna sumie wariancji poszczeg6lnych sktadnikow.

Oznacza to, ze rozklad wielkosci wyj$ciowej jest normalny a jego wariancj¢ mozna
fatwo policzy¢ znajac wariancje wielkosci wejsciowych.

Praktycznie to podejscie wymaga zbudowania tzw. budzetu niepewnosci

W przypadku, kiedy model pomiaru ma posta¢ funkcji nieliniowej zastosowanie
centralnego twierdzenia granicznego wymaga wczesniejszej linearyzacji funkcji, co
wykonuje si¢ przez jej rozwinigcie w szereg potegowy (Taylora) i odrzucenie
wyrazOw rzedu drugiego i wyzszych.

Lacznie (przy zatozeniu, ze nie ma korelacji migdzy wielkoSciami wejSciowymi)
prowadzi to do nastgpujagcego wzoru na niepewnos¢ ztozona, zwanego prawem
propagacji niepewnosci.

2
W) =2, (35) uEen) @

W przypadku wystgpowania korelacji mi¢dzy czynnikami wej$ciowymi, jak rOwniez
w przypadku konieczno$ci uwzglednienia w rozwinigciu w szereg potggowy wyrazow
wyzszego rzedu, wzor staje si¢ bardziej ztozony.

Moéwigc o zastosowaniu centralnego twierdzenia granicznego rachunku
prawdopodobiefistwa trzeba zwr6ci¢ uwage, ze odnosi si¢ ono do sumy zmiennych
losowych, podczas gdy niekiedy zdarzaja si¢ modele nieliniowe. Wtedy konieczne
jest przyblizenie modelu pomiaru funkcja liniowa co mozna uzyskaé przez
rozwinigcie funkcji w szereg potegowy. Podany wzdér jest nazywany prawem
propagacji niepewnosci. Wystepujacy we wzorze indeks ,,c” stuzy zaakcentowaniu,
ze chodzi o tzw. niepewnos¢ zlozong ale zwykle jest on pomijany.

Zar6wno brzmienie centralnego twierdzenia granicznego, jak i uzycie wzoru
w postaci symbolu sumy wskazuje, ze na niepewnos¢ wielkosci wyjsciowej bedzie
miala wptyw znaczna liczba wielkosci wejSciowych. Do utworzenia budzetu
niepewno$ci nie jest potrzebna znajomo$¢ rozktadéw prawdopodobiefistwa dla
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poszczegblnych wielkoSci wejSciowych — wystarczy znajomo$¢ wariancji (lub
odchylen standardowych). Okazuje si¢ jednak, Ze czg¢sto posiadang informacja
o wielkosci wejSciowe] jest rodzaj rozkladu bez znajomoSci jego parametrow.
Zamiast parametroOw czgsto jest znana warto$¢ a definiujaca przedziat (-a, a),
w ktérym zawierajg si¢ praktycznie wszystkie obserwacje zmiennej losowe;.

Wzér na niepewno$¢ standardowa ma wtedy postaé

u=>b-a 3)

przy czym wspélczynnik b zalezy od rodzaju rozktadu.

Na rysunku 4 pokazano zestawienie wykreséw funkcji gestosci poszczegdlnych
rozkladéw. Patrzac na $rodkowa czg¢$¢ rysunku od géry mamy rozktady: normalny
zwierajacy w przedziale (-a, a) 99,73% obserwacji, trojkatny, normalny zwierajacy
w przedziale (-a, a) 95% obserwacji, jednostajny, arcusa sinusa, antymodalny V
i wreszcie antymodalny U rozumiany jako funkcja kwadratowa lub funkcja trzeciego
stopnia. W tabeli znajdujg si¢ warto$ci wspétczynnikow do przeliczenia a na u.
Dodatkowo w tabeli 1 wymieniony jest rozkltad dwuwartoSciowy, tzn. taki, ktéry
przyjmuje warto$ci —a lub a z jednakowym prawdopodobienstwem. W tabeli 1
podano réwniez warto$¢ wspotczynnika b dla rozkltadu dwuwartosciowego (jest to
rozktad dyskretny wigc nie da si¢ narysowac¢ funkcji gestosci).
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Rysunek 4. Zestawienie rozktadow prawdopodobienstwa: normalny (N), arcus sinus
(arcsin), jednostajny (J), trojkgtny (T), antymodalny V, U jako funkcja
kwadratowa (U2), U jako funkcja trzeciego stopnia (U3)
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Tabela 1. Wartosci wspotczynnika b

Rozklad Wartosé
prawdopodobienstwa wspolczynnika b (1/k)
normalny (P=0,9973) 0,33
tréjkatny 0,41
normalny (P=0,955) 0,50
jednostajny 0,58
\ 0,71
U (rozktad arcsin) 0,71
U (funkcja kwadratowa) 0,77
dwuwarto$ciowy 1

W przypadku zastosowania do propagacji centralnego twierdzenia granicznego
(prawo propagacji niepewnosci) wynikiem obliczen jest odchylenie standardowe
(niepewno$¢ standardowa) u rozumiane jako parametr rozkladu normalnego.
Wtedy niepewno$¢ rozszerzona U ma postaé:

U=2-u )

2.5. Metoda Monte Carlo

Podejscie trzecie do propagacji, czyli metoda Monte Carlo (symulacja), jest w pelni
uniwersalne. Jako rozktady wielkosSci wejsciowych moga by¢ podane rozktady
teoretyczne lub empiryczne (histogram, zbiér obserwacji) bowiem w kazdym
przypadku daje si¢ zbudowac¢ generator liczb losowych. Bezposrednim wynikiem
symulacji jest duzy zbior obserwacji, z ktérego mozna otrzymac rozktad empiryczny
wielko$ci wyjsciowej (histogram), ale réwniez dopasowany do niego rozklad
teoretyczny albo od razu rozszerzong niepewno$¢ pomiaru.

Paradoksalnie metoda Monte Carlo jest calkowicie uniwersalnym sposobem
wyznaczenia rozktadu wielkosci wyj$ciowej. Wystarczy generowac liczby losowe
z rozktadéw opisujacych wielkosci wejsciowe i oblicza¢ wynikajace z nich wartosci
wielkoéci wyjéciowej. Zeby otrzyma¢ bardzo doktadne wyniki nalezy wykonaé¢
znaczng liczbe powtdrzen (méwi si¢ o milionie) ale czgsto wystarcza liczba rzedu
tysigca. Tej metodzie poswigcony jest dokument JCGM 101 [2].

Na rysunku 5 pokazano mozliwo$¢ generowania liczb losowych w MS Excel.
W arkuszu jest generator liczb losowych o rozkladzie jednostajnym w przedziale
(0, 1) funkcja los (). Najprostsza metoda generowania liczb losowych o innych
rozkladach jest metoda odwracania dystrybuanty, W MS Excel jest kilka funkcji
odwrotnych do dystrybuanty, m.in. dla rozktadu normalnego. Uzycie tej funkcji
pokazano na rysunku 4 dla przyktadu rozktadu normalnego z parametrami
u =010 =0,01. Na slajdzie pokazano réwniez histogramy dla zmiennej losowej
o rozktadzie jednostajnym i o rozkladzie normalnym uzyskane dla probki 1000 liczb
losowych. Jak widaé, w przypadku liczb losowych o rozkladzie jednostajnym,
w kazdym z 10 przedzialéw znajduje si¢ po okoto 100 wartosci. W przypadku
rozktadu normalnego wigkszo$¢ wartosci znajduje si¢ w dwodch Srodkowych
przedziatach: w przedziale od -0,01 do 0 ponad 350 warto$ci i w przedziale od 0 do
0,01 okoto 330 wartoSci.
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Rysunek 5. a) Generowanie licz losowych w MS Excel, histogramy dla zmiennej
losowej o rozkladzie: b) jednostajnym, c) rozktadzie normalnym

3. Model pomiaru

3.1. Model pomiaru dla wzorcowania suwmiarki

W celu pokazania waznosci budowy modelu pomiaru przeprowadzono analize
przyktadu z dokumentu [4] dotyczacego niepewnos$ci pomiaru przy wzorcowaniu
suwmiarki. W tym dokumencie wystgpuje konsekwentne zaczynanie analiz od
zdefiniowania modelu pomiaru. Model pomiaru to wzér wedlug ktérego oblicza sig¢
warto$¢ wielkosci mierzonej (wielko§¢ wyjsciowa, wynik pomiaru) na podstawie
posiadanych danych. Btad suwmiarki wyznaczono przez ,,pomiar” dtugo$ci ptytki
wzorcowej. Przyjmuje si¢, ze blad temperaturowy nie bedzie wyznaczany (bedzie
przyjety jako réwny zeru) oraz nie beda wyznaczane pozostate dwa btedy (poprawki)
— na ograniczong rozdzielczo§¢ i na wplywy mechaniczne. To, czy poprawki sa
wyznaczane czy nie ma znaczenia przy definiowaniu modelu pomiaru — w modelu
powinny znalez¢ si¢ wszystkie czynniki majace wpltyw na niepewno$¢. Model
pomiaru ma postac:

Ex = liX - lS + (Slt + 6llX + SlM (5)
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gdzie: [Ex - warto$¢ wskazana przez suwmiarke,

lix - rzeczywista dtugos¢ plytki wzorcowej,

ls - dtugos$¢ nominalna ptytki wzorcowe;j,

ol;- poprawka temperaturowa,

olix - poprawka na ograniczong rozdzielczo$¢ suwmiarki

olv - poprawka zwigzana z oddziatywaniami natury mechanicznej, jak nacisk

pomiarowy, btad Abbego oraz odchylenia od ptaskosci i réwnolegtosci

plaszczyzn pomiarowych.
W modelu wystepuja cztery skladniki niepewnos$ci — wszystkie sa wyznaczane
metoda B, czyli trzeba im przypisa¢ rozktad prawdopodobienstwa i okresli¢ granice
zmienno$ci. W EA-4/02 wszystkim przypisano rozktad jednostajny. Wartos¢
graniczna a) dla dlugosci ptytki wzorcowej wynika z normy ISO 3650 dotyczcej
plytek wzorcowych. Warto§¢ graniczna ags;xy dla  bledu zwigzanego
z rozdzielczo$cia wynosi potowe rozdzielczosci (przyktadowa suwmiarka ma
rozdzielczo$¢ 0,05 mm). Jako wartos¢ graniczng a sy dla bledu natury mechanicznej
przyjeto 50 mikrometréw na podstawie obserwacji, ze wielokrotny ,,pomiar” ptytki
wzorcowej w najgorszym razie daje wyniki rézniace si¢ o warto$¢ rozdzielczosci.
Wartos¢ graniczng as;) dla sktadnika biedu temperaturowego pochodzgcego od
réznicy temperatury obliczono na podstawie znajomos$ci wspotczynnikow
rozszerzalno$ci i szacunkowej najwigkszej réznicy temperatury suwmiarki i ptytki
wzorcowej. Zwykle bierze si¢ pod uwage jeszcze drugi skladnik btedu
temperaturowego zwigzany z odstepstwem od 20 °C — w tym przypadku go
pominigto.
Tak wiec:

aas) = 0,8 um

Ay = 150 mm - 11,5 - 10—6%- 2K = 3,45um
A(siix) = 25 pm

asiny = 50 um

Przeliczenie warto$ci a na niepewno$¢ standardowa, w przypadku rozktadu
jednostajnego polega na pomnozeniu a przez wspdtczynnik b = 0,58. Wobec tego:

ugs) = 0,8 um- 0,58 = 0,46 um
Uesie) = 3,45 um - 0,58 = 2 um
Uesiix) = 25 um - 0,58 = 15 um
Ucsyyy = 50 um - 0,58 = 29 um

Zestawianie wynikOw pokazano w tabeli 2. Poniewaz model pomiaru jest zwykla
sumg, wszystkie wspétczynniki wrazliwosci sa réwne 1 i nie uwidoczniono ich
w tabeli.
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Tabela 2. Budzet niepewnosci dla wzorcowania suwmiarki

. .. | Wartos¢ Rozklad Udziat
Wielkos¢ . . . -
graniczna | prawdopodobienstwa | niepewnosci

Xi a Ui

Is 0,8 um jednostajny 0,46 pm

At 3,45 um jednostajny 2,0 pm

lix 25 um jednostajny 15 pm

Om 15 um jednostajny 29 um

uc — 33 um

Przy zalozeniu, Ze spelnione sg zalozenia centralnego twierdzenia granicznego
ztozong niepewnos$¢ pomiaru oblicza si¢ wedlug wzoru

u = \Jugs? + uein? + Usin? + Uesmn? (6)

i otrzymuje si¢ # = 33 um.

Okazato si¢ jednak, ze dwa skladniki niepewnos$ci sg bardzo male w poréwnaniu
z dwoma pozostatymi wigc w dalszych obliczeniach mogg zosta¢ pominigte. Ze
wzgledu na malg liczbe pozostatych sktadnikéw (dwa) nie sa spetnione warunki
centralnego twierdzenia granicznego.

Poniewaz w analizowanym przyktadzie istotne s3 jedynie dwa sktadniki niepewnosci
oraz, ze oba sktadniki majg rozktady jednostajne, mozliwe jest podejScie teoretyczne
do problemu propagacji rozktadéw.

W przypadku, gdy wynikiem propagacji jest rozktad teoretyczny (rysunek 6) mozna
od razu wyznaczy¢ rozszerzong niepewnos¢ pomiaru. Nalezy znalez¢ symetryczny
przedzial odpowiadajacy prawdopodobiefistwu 0,95. W tym przypadku oznacza to
odrzucenie po obu stronach przedzialéw o prawdopodobienstwie 0,025.

0,015

0,005 :

_/ 0 |\
-80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80

Rysunek 6. Rozktad trapezowy jako wynik propagacji

Znajac réwnanie funkcji gesto$ci mozna wykorzysta¢ interpretacje geometryczng
catki oznaczonej i znalez¢ taka warto$¢ gérnej granicy catkowania, zeby catka od -75
do tej granicy byta réwna 0,025, albo znalez¢ taka warto$¢ dolnej granicy catkowania,
zeby catka od tej granicy do 75 byta réwna 0,025. Dla pokazanego przyktadu
otrzymujemy warto§¢ -59,19 lub 59,19 czyli U = 59,19 pm. Jak wida¢ proste
zastosowanie prawa propagacji daje w tym przypadku warto$¢ niepewnosci
rozszerzonej zawyzona o okoto 10%.W razie potrzeby, majac te dwie niepewnosci
mozna obliczy¢ wspéiczynnik rozszerzenia.
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3.2. Model pomiaru Srednicy watka

Norma ISO 14253-2 [5] wdraza metodyke GUM do zastosowan przemystowych
w pomiarach geometrycznych oraz wzorcowaniu wzorcOw 1 Wwyposazenia
pomiarowego. Norma wprowadza procedur¢ PUMA (Procedure for Uncertainty
MAnagement) iteracyjng oraz stosowana przy szacowaniu niepewnosci dla:

e pojedynczych wynikéw pomiaréw;

e poréwnywania dwoch lub wigkszej liczby wynikéw pomiardw;

e poréwnywania wynikéw pomiar6w co najmniej jednego wyrobu Ilub
wyposazenia pomiarowego z danymi specyfikacjami w celu wykazania
zgodnosci lub niezgodnosci ze specyfikacja.

Koncepcja metody iteracyjnej polega na oszacowaniu niepewnos$ci pomiaru Ug przez
nadszacowanie sktadowych niepewnosci wpltywajacych na szacowang niepewnosc¢.
Nadszacowanie polega na przyjeciu najgorszych wariantéw sktadowych niepewnosci
co zapewnia uzyskanie wynikow oszacowania bez niedoszacowania niepewnosci.
Nastgpne iteracje (o ile wystepuja (Ug < Ur — niepewno$¢ pomiaru przyblizona
mniejsza od niepewnosci docelowej)) jedynie poprawiaja doktadno$¢ oszacowan
Hgranicy goérnej” najwigkszych skladowych, dla ewentualnego, mozliwego do
przyjecia obnizenia oszacowania niepewno$ci. W takim przypadki

Podstawa tej metody sa m.in. nastgpujace zatozenia:

»  wszystkie sktadowe niepewnosci sa zidentyfikowane,

e zdecydowano, ktére z mozliwych korekcji nalezy wprowadzic,

* wyznaczamy skladowe niepewnoS$ci uxx jako niepewnosci standardowe
pokazujace wptyw kazdej sktadowej na niepewno$¢ wyniku pomiaru,

» kazda sktadowa niepewno$ci moze by¢ wyznaczona metoda A lub metoda
B,

* laczny wplyw wszystkich sktadowych (zwany niepewnoscig standardowa
ztozong) obliczany jest jako pierwiastek sumy kwadratow (tylko dla modelu
czarnej skrzynki szacowania niepewnosci), w ktérym wszystkie sktadowe
Uxx 3 nieskorelowane,

e jeslinie wiadomo, czy sktadowe niepewnosci sa nieskorelowane, zaktada si¢
pelna korelacjg, albo p =1, albo p = -1. Sktadowe skorelowane dodaje si¢
arytmetycznie przed podstawieniem do réwnania 7:

u=Vug Huf, o+ ud (7)

ISO 14253-2 rozréznia dwa rodzaje modeli pomiaru. Model przezroczystej skrzynki
to model szacowania niepewnosci, w ktorym zaleznos¢ miedzy wielkosciami
wejsciowymi a wartoscig wielkosci przypisanej menzurandowi jest wyrazona
w sposob jawny za pomocg réwnan lub algorytmow. W modelu model czarnej
skrzynki jest zdefiniowany jako model szacowania niepewnosci, w ktérym
niepewnosci zwigzane z odpowiednimi wielkosciami wejsciowymi sq bezpoSrednio
reprezentowane przez ich wpltyw na wartos¢ wielkosci przypisanej menzurandowi.

Do bardziej interesujgcych z punktu widzenia niniejszej publikacji nalezy przykiad
szacowania niepewno$ci pomiaru $rednicy watka mikrometrem. W normie nie
podano modelu pomiaru ale podano wzdr na niepewnos$¢, ktéry ma posta¢ pierwiastka
z sumy kwadratéw. Mozna z tego wnioskowa¢é, ze wielko$¢ wyjsciowa (mierzona
Srednica) jest prostg suma 9 wielko$ci wejSciowych (zmierzonej wartosci i poprawek
na, przewidziane do uwzglednienia jedynie w niepewno$ci, biedy pomiaru).
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Poszczegélne sktadniki to: blad wskazania mikrometru, dwa razy biad ptaskosci
powierzchni pomiarowych, btad réwnolegtosci powierzchni pomiarowych, wigksza
z dwéch wartosci powtarzalno$¢ lub rozdzielczo$¢, zalezna od operatora zmienno$¢
punktu zerowego, blad spowodowany réznicg temperatury przedmiotu i mikrometru,
btad spowodowany odstgpstwem temperatury od 20 °C, odchylka ksztaltu przed-
miotu. Warto zwrdci¢ uwage, ze pierwsze trzy bledy (btad wskazania, dwa bledy
ptaskosci i btad réwnoleglosci) sa zwiazane z przyrzadem, czwarty z przyrzadem
(rozdzielczo$¢) albo osoba (powtarzalnos$¢), piaty (zmienno$¢ zera) z osoba
wykonujaca pomiar, dwa kolejne (od réznicy temperatury przyrzadu i przedmiotu
oraz od odstepstwa od temperatury od 20 °C) z warunkami $rodowiskowymi i ostatni
(od odchylki okraglosci waltka) z mierzonym przedmiotem.

Dwa sposréd wyliczonych bledéw dotycza osoby wykonujacej pomiar i zwiazane
z nimi niepewnosci wyznaczone s metoda A. Dla pozostatych btedéw wyznaczanych
metoda B uzyto rozktadéw: jednostajnego, normalnego i U.

Szkoda, ze w aktualnej normie dotyczacej mikrometréw nie znajdujemy takich
btedéw. Wymienione bledy wystgpowaly w PN z 1982 roku i w wersji ISO z 1978
roku i mozna jeszcze spotka¢ w katalogach przyrzadéw pomiarowych wielu
producentéw. Norma zawierala wtedy rOwniez wartosci bledéw dopuszczalnych.
Obecnie normy dotyczace przyrzadéw pomiarowych nie podaja wartosci btedow
granicznych — podaja jedynie definicje btedéw i tym samym zobowigzuja
producentéw aby podawali warto$ci tych bledéw dla swoich produktéw. W aktualnej
normie wystepuja 3 bledy graniczne o oznaczeniach MPE;, MPEg i MPEE.

4. Niepewnos$¢ pomiaréw wspoélrzednosciowych

4.1. Wstep

Specyfika pomiar6w wspoétrzednosciowych polega na tym, Ze w czasie wzorcowania
wspotrzednosciowej maszyny pomiarowej (CMM) wyznaczany jest jedynie biad
pomiaru dlugosci (pomiar dwupunktowy) a mierzy si¢ rézne rodzaje wymiaréw [13]
jak rowniez odchytki geometryczne (ksztaltu, kierunku, potozenia i bicia. Nalezy wigc
spodziewac si¢, ze niepewnos$ci pomiaru réznych charakterystyk beda rézne.

Dotad opublikowano trzy cze$ci normy ISO 15530 dotyczacej technik wyznaczania
niepewnosci pomiaréw wspéirzednosciowych. Czesci 1 1 4 maja status specyfikacji
technicznych. W czesci 1 podano klasyfikacje metod szacowania niepewno$ci.
Wymieniono 3 metody: analiza wrazliwo$ci, uzycie przedmiotu wzorcowego
i symulacj¢. Czg$¢ 3 najpierw zostata opublikowana jako specyfikacja techniczna.
Obecnie jest normg i ma polska wersj¢ jezykowa. Przedstawia metode, w ktorej
wplyw wigkszosci czynnikdw na niepewnos¢ jest wyznaczany do$wiadczalnie. Czg$é
4 jest specyfikacja techniczng, w ktérej podano jedynie zalecenia, jakie informacje
0 oprogramowaniu do wyznaczania niepewnos$ci pomiaréw wspotrzednosciowych
powinien podawa¢ dostawca tego oprogramowania. Tytut dokumentu jest catkowicie
mylacy, poniewaz dokument z jednej strony dotyczy wszelkiego oprogramowania,
anie tylko oprogramowania symulacyjnego, a z drugiej nie zawiera zadnych
wskazéwek odno$nie do tworzenia oprogramowania symulacyjnego. Warto jeszcze
zwrdci¢ uwage na dokument niemiecki VDI/VDE 2617-11 [10], ktéry ma zwiazek
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z metoda ,.sensitivity analysis” wymieniona w ISO/TS 15530-1 oraz na projekt
specyfikacji technicznej ISO/TS 15530-2.

Poréwnanie terminologii i klasyfikacji metod szacowania niepewnos$ci pomiaru
pokazano na rysunku 7.

/ GUM \ / ISO 15530 \

) ( )
metodyka GUM (GUM | _L—P sensitivity analysis
uncertainty framework) \ J

7/ - 2

| use of calibrated
metody analityczne workpieces or standards
. J
( N\
metoda Monte Carlo ] > use .Of corr}p uter
J simulation

N 2N /

Rysunek 7. Metody szacowania niepewnosci wedtug GUM i ISO 15530

Wystepujaca w  ISO/TS  15530-1 nazwa ,analiza wrazliwo$ci” nawigzuje
bezposrednio do tego co w GUM nazywane jest metodyka GUM albo prawem
propagacji niepewno$ci. Metoda Monte Carlo i uzycie symulacji komputerowej to
praktycznie to samo. Metody analityczne sg w ogbéle mozliwe do uzycia bardzo
rzadko. Metoda z uzyciem wywzorcowanych przedmiotéw wzorcowych réwniez jest
w pelni zgodna z metodyka GUM. Wyréznia si¢ tym, ze prawie cala niepewnosé
pomiaru jest wyznaczana eksperymentalnie. Gtéwny sktadnik niepewnosci stanowi
odchylenie standardowe obliczone z 20 powtdrzen pomiaru roztozonych w dluzszym
okresie czasu.

4.2. Metoda z uzyciem przedmiotu wzorcowego

Na poczatku warto zwrdci¢ uwage, ze norma ISO 15530 powstawata, podobnie jak
dokument EA-4/02, na zapotrzebowanie laboratoriow wzorcujacych, ktére do
wzorcowan stosujag CMM. Stad w czgéci trzeciej wystgpuje metoda pomiarowa
podstawieniowa, a w projekcie czgéci drugiej metoda pomiarowa wielopozycyjna (nie
nalezy myli¢ metody pomiarowej z metoda szacowania niepewnosci).

Cze$¢ trzecia jako specyfikacja techniczna zostala opublikowana w 2004 roku,
a status normy otrzymata w 2011 roku i ta ostatnia ma polska wersje jezykowa.
Okazuje si¢ jednak, ze z punktu widzenia uzytkownika przemystowego lepsza jest
wersja starsza. Jedyng istotng réznicag migdzy wersjami normy jest to, ze W nowej
wersji wprowadzono konieczno$¢ stosowania poprawki do wynikéw pomiaréw, co
w warunkach przemystowych w zadnym przypadku nie moze by¢ stosowane.
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Warto doda¢, ze w warunkach przemystowych doktadna znajomos$¢ niepewnosci
pomiaru nie jest tak wazna jak dla laboratoridw wzorcujacych. Ze wzgledow
ekonomicznych i z powodu niedysponowania kadra o dostatecznie wysokich
kwalifikacjach, przemyst oczekuje rozwigzan prostych, nawet gdyby oszacowania
niepewnos$ci miaty by¢ mniej doktadne.

Kluczowe jest tutaj stwierdzenie, ze chodzi o metod¢ szacowania niepewnosci,
w ktérej potrzebny jest wywzorcowany przedmiot/artefakt (termin artefakt jest
czasem uzywany zamiast dlugiego okreslenia ,,przedmiot wzorcowy lub wzorzec”
wystepujacego zaréwno w tytule jak i treSci normy. Istota metody ,.z uzyciem
wywzorcowanego artefaktu” jest zawarta w fakcie, ze jesli mierzymy 20 razy znang
charakterystyke przedmiotu np. jego $rednice, ktérej warto$¢ znamy ze $wiadectwa
wzorcowania, to w obliczonej z otrzymanych wynikéw wartos$ci $redniej i odchyleniu
standardowym u, zawarta jest prawie cala informacja o niepewno$ci pomiaru
wspotrzednosciowego. Wspomniane 20 pomiaréw koniecznie trzeba roztozy¢
w dluzszym okresie czasu - chodzi o co najmniej kilka-kilkanascie dni. Ponadto
pomiary nalezy wykonywaé w réznych porach dnia, co pozwala na uwzglednienie
wplywu wielu czynnikéw, a przede wszystkim wpltywu zmian temperatury.
Poniewaz warto$¢ charakterystyki artefaktu xca jest znana z doktadnoscia ograniczong
do jej niepewnos$ci pomiaru uca, to ta niepewnos¢ stanowi drugi, zwykle znacznie
mniejszy, sktadnik szacowanej niepewnosci pomiaru.

Trzeci sktadnik uw stuzy ewentualnemu uwzglednieniu innych czynnikéw.
W dokumentach znajdujemy, ze uy to: ,jniepewno$¢ standardowa zwigzana ze
zmienno$cig materialu i wytwarzania (wynikajaca ze zmiennoSci wspélczynnika
rozszerzalno$ci, odchylek ksztattu, chropowatosci, sprezystosci i plastycznosci)”.
Poniewaz okreSlenie liczbowe tego sktadnika jest trudne, a rOwnoczesnie ten sktadnik
rzadko ma istotne znaczenie, nie bedzie oméwiony.

Wz6r na rozszerzona niepewno$¢ pomiaru U wystepujacy w starszej wersji normy
(ISO/TS 15530-3) ma postac:

U=k- /u?al+u§+u,§v+|b| @)

Wymienione skladniki niepewnosci, bedace niepewno$ciami standardowymi sa
zsumowane geometrycznie, calo$¢ jest pomnozona przez wspolczynnik rozszerzenia
k =2 1ido tego jest dodana bezwzglgdna warto$¢ r6znicy migdzy otrzymang $rednia
iznang warto$cia xeca. W Swiadectwie wzorcowania artefaktu (przedmiotu
wzorcowego lub wzorca) zwykle podawana jest niepewno$¢ rozszerzona Uca
i wspotczynnik rozszerzenia k co pozwala na obliczenie wartosci uca. Niepewnosc¢
standardowa u, liczy si¢ wedlug powszechnie znanego wzoru na odchylenie
standardowe.

Wedtug najnowszej wersji normy rozszerzong niepewno$¢ pomiaru oblicza si¢ wg
WZoru:

U=k-\/u§al+u§+u§+ua, (8)

gdzie:
k — wspotczynnik rozszerzenia (zaleca si¢ k = 2 (poziom ufnosci 95 %)),
U — niepewno$¢ standardowa wzorcowania ze §wiadectwa przedmiotu
WZOrcowego,
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u, — odchylenie standardowe obliczone na podstawie wynikéw
przeprowadzonego eksperymentu,

u, — niepewno$¢ standardowa zwiagzana z bledem systematycznym procesu
pomiarowego ocenianego na skalibrowanym przedmiocie,

uy — niepewnos$¢ od sposobu wytwarzania i réznorodnosci materiatu

(odchytki  ksztattu, = chropowato$¢  powierzchni, wspotczynnik
rozszerzalno$ci). W szczegélnosci sktadnikiem niepewnosci u,, jest blad
temperaturowy.

Istotna réznica w stosunku do ISO/TS polega na tym, ze o ile w TS zaobserwowana
réznice b warto$ci $Sredniej i wartosci ze §wiadectwa wzorcowania artefaktu xca,
nazywang btgdem systematycznym, wiaczano do niepewnosci rozszerzonej pomiaru,
to w normie kaze si¢ ,korygowac” ten ,blad systematyczny” przez odejmowanie
warto$ci b od przysztych wynikéw pomiaru.

Takie postgpowanie moze mie¢ uzasadnienie po pierwsze jedynie w sytuacji, gdy
przedmiot jest mierzony zawsze w tym samym miejscu maszyny, a po drugie jedynie
w odniesieniu do wymiardw. Zastosowanie ,,poprawki” w odniesieniu do odchytek
geometrycznych moze prowadzi¢ do absurdu, bo moze si¢ zdarzy¢, ze po korekcie
warto$¢ odchytki wyjdzie ujemna.

W warunkach przemyslowych opisane podej$cie nie jest akceptowalne réwniez
z innego powodu: wymaga bowiem wprowadzania a nastgpnie nadzorowania zmian
w programie pomiarowym (kto§ musi wpisa¢ do programu pomiarowego operacje
zmiany wyniku obliczen i trzeba o tym pamig¢ta¢ na przyktad wtedy, gdy program ten
chcemy skopiowa¢ na inng maszyne; kto umie i komu wolno ingerowa¢ w program
pomiarowy w przemysle!).

Z matematycznego punktu widzenia nie ma réwniez zadnego uzasadnienia
wprowadzenie do niepewnosci rozszerzonej U dodatkowego sktadnika niepewnosci
ub. Taka sytuacja, ze koryguje si¢ wynik pomiaru (wprowadza si¢ poprawke), a do
niepewnos$ci wprowadza si¢ skladnik zwigzany z niepewno$cia okreslenia tej
poprawki jest znana w metrologii, ale dotyczy przypadkéw, gdy znane jest
oddziatywanie systematyczne i mierzone sg wartosci czynnikéw majacych wplyw na
to oddziatywanie. Przyktadem moze by¢ poprawka na odksztalcenia sprezyste gdzie
warto$¢ poprawki okre$la si¢ na podstawie pomiaru nacisku pomiarowego
i znajomosci stalej materialowej (modulu sprezysto$ci) a do niepewno$ci pomiaru
wprowadza si¢ sktadnik zwigzany z niepewno$cia pomiaru nacisku i niedoktadng
znajomoscia statej materiatowej. W tym przypadku taka sytuacja nie wystepuje.
Przedstawiona w obu wersjach ISO 15530-3 metoda szacowania niepewnosci
pomiaru to metoda do$wiadczalna polegajaca na analizie wynikéw dwudziestu,
roztozonych w czasie, powtdérzen pomiaru przedmiotu, ktéry byt wcze$niej
wywzorcowany i warto§ci mierzonych charakterystyk sg znane. Pomiary przedmiotu
wzorcowego wykonuje si¢ dokladnie tak samo jak normalnie wykonywane pomiary.
Metoda jest w petni uniwersalna, to znaczy moze zosta¢ uzyta do oceny niepewnosci
dla wszelkich metod pomiaru wspéirzgdnosciowego, a nawet niezaleznie od tego
jakiego uzywa si¢ przyrzadu pomiarowego.

W normie wyrézniono dwie z kilku mozliwych metod/sposobéw wykonania pomiaru.
Mato tego, jedna z wymienionych metod (substitution measurement, a w polskiej
wersji jezykowej ,,pomiar z podstawieniem”) jest uzywana bardzo rzadko i podano
tutaj tylko krétkie wyjasnienie na czym ona polega.
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W pierwszym przypadku (non-substitution, pomiar bez podstawienia) mamy do
czynienia po prostu z pomiarem bezposrednim, w drugim z pomiarem réznicowym.
Roéznicg pomigdzy tymi dwoma metodami pomiaru mozna pokaza¢ na przykladzie
pomiaru $rednicy watka. Srednice watka mozna np. mierzy¢ mikrometrem i to jest
pomiar bezposredni albo transametrem lub dlugoSciomierzem, ale wcze$niej
ustawionym na plytce wzorcowej na wymiar bliski mierzonemu i to jest pomiar
réznicowy — przyrzad mierzy jedynie réznice migdzy wymiarem mierzonego
przedmiotu i wzorca.

W pomiarze réznicowym (w normie niewlasciwie nazwanym substitution)
przyrzad/maszyna mierzy jedynie niewielka réznic¢ migdzy wymiarem przedmiotu
i wzorca. Pomiar réznicowy (substitution) jest dla wspdtrzednosciowej techniki
pomiarowej bardzo specyficznym pomiarem, szczegélnie jesli jest on wykonywany
w odniesieniu do odchytek ksztattu.

W ISO Guide 99 [11] pod hastem metody pomiarowe znajdujemy stwierdzenie, ze
moga by¢ one klasyfikowane w r6zny sposéb i podane sa dwie klasyfikacje: pierwsza
na podstawieniowg (substitution), réznicowg (differential) i zerowa (null), druga na
bezposrednig i posrednig. Jezeli wezyta¢ si¢ w definicje to okaze sig, ze naprawde w
omawianej normie jako metod¢ podstawieniowa (substitution) rozumie si¢ metoda
réznicowg (maszyna pomiarowa mierzy, zwykle malg, r6znic¢ miedzy wymiarem
wzorca a wymiarem mierzonego przedmiotu).

Gdyby do wazenia uzy¢ wagi szalkowej (takiej, ktéra ma dwie szalki i na jednej
zwykle kladzie si¢ wazony przedmiot a na drugiej odwazniki) to wazenie metoda
podstawieniowa wygladaloby nastepujaco: wazony przedmiot ktadziemy na jednej
szalce i rOwnowazymy wage np. za pomocg piasku, potem zdejmujemy mierzony
przedmiot i r6wnowazymy wage (z piaskiem na szalce) za pomocg odwaznikdéw.
Gdyby do wazenia uzy¢ wagi z jedna szalka podajaca wskazania analogowe lub
cyfrowe, to pomiar podstawieniowy wygladatoby nastepujaco: wazony przedmiot
ktadziemy na szalce i zapisujemy/pamig¢tamy wskazanie wagi, potem zdejmujemy
mierzony przedmiot i na wage kladziemy tyle i takie odwazniki, zeby uzyskaé
identyczne wskazanie wagi. Wynikiem nie jest wskazanie wagi ale tagczna masa
odwaznikow [14].

Oprécz wyzej wymienionych metod mozna wyr6zni¢ jeszcze inne metody/sposoby
pomiaru. Niekiedy (chociaz rzadko) w celu podniesienia doktadno$ci pomiaru
wykonuje si¢ pomiar kilkukrotnie, w kilku potozeniach/orientacjach przedmiotu
w przestrzeni maszyny, a jako wynik bierze si¢ warto$¢ $rednig obliczong
z uzyskanych wynikéw. Takiej metody pomiaru dotyczy projekt cze¢sci drugiej
omawianego dokumentu.

Opisana w normie ISO 15530-3 metoda szacowania niepewnos$ci wymaga, zeby
artefakt (przedmiot wzorcowy lub wzorzec) byl mierzony doktadnie tak samo jak
zwykle mierzymy i to sformulowanie powinno wystarczyé. Opis (zreszta
niekompletny) pomiaru r6znicowego do niczego w normie nie jest potrzebny.

Na koniec warto doda¢, ze raz oszacowana wedlug omawianej normy niepewnos$¢
pomiaru danej charakterystyki obowigzuje przez dluzszy okres czasu. Okreslenie tego
czasu nalezy do stuzb zajmujacych si¢ nadzorowaniem wyposazenia pomiarowego.
W dokumencie méwi si¢ o badaniach okresowych i sprawdzaniu biezacym
niepewnos$ci pomiaru. Badanie okresowe oznacza, ze szacowanie niepewnosci nalezy
regularnie powtarza¢, co mozna rozumie¢, ze powtarzamy je np. po kolejnym
wzorcowaniu maszyny, szczegOlnie jesli wyniki tego wzorcowania wyraznie r6znig
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si¢ od poprzedniego. Sprawdzanie biezace oznacza wyrywkowe pomiary artefaktu
(przedmiotu wzorcowego lub wzorca) i pordwnywanie wynikéw z wcze$niej
uzyskanymi.

W tytule i treSci normy wystepuje ,,wywzorcowany przedmiot wzorcowy lub
wzorzec”. Co maja na myS$li autorzy normy. Oczywistymi wzorcami sa ptytki
wzorcowe, kule wzorcowe, pierscienie wzorcowe, trzpienie wzorcowe i katowniki.
Mozna do tego doda¢ wzorce plaskosci (plyta pomiarowa, ptaskie szklo
interferencyjne). Na rysunku 8 pokazano zestaw wzorcéw oferowany przez firme¢
Zeiss zawierajacy 3 kule wzorcowe, pier§cien wzorcowy, ttoczek wzorcowy i ptytki
WZOICOWE.

Rysunek 8. Zestaw wzorcow [Zeiss]

Norma wymaga, zeby przedmioty wzorcowe byly podobne do tych mierzonych
i podaje do$¢ wygérowane wymagania co do podobienstwa: w zakresie wymiaréw
10% ale nie wigcej niz 25 mm, w zakresie kata = 5°. Do okre$lenia wymagan
podobienstwa w zakresie odchylek ksztattu, struktury geometrycznej, materiatu,
strategii pomiaru i konfiguracji glowicy uzyto okreslen ,rozmytych”: ,,podobne”,
»identyczna”. Dysponujac (wywzorcowanym) pier§cieniem wzorcowym mozna
wedlug opisanej procedury wyznaczy¢ niepewno$¢ pomiaru S$rednicy, odchytki
okragtosci oraz odchytki walcowosci otworu. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze otrzymane
wyniki bedg wilasciwe pod warunkiem, ze wymiary mierzonego przedmiotu sa
zblizone (wedtug ISO 15530-3 réznice wymiaréw nie powinny przekracza¢ 10%)
a strategia pomiaru identyczna. Co do walcowosci trzeba pamigtac, ze otwor
w pier§cieniu wzorcowym to niezbyt dtugi walec.

Wymagania odnosnie do strategii pomiarowej i konfiguracji gtowicy pomiarowej sa
szczegllnie ostre ale w zastosowaniach przemystowych nie trzeba ich zbyt dostownie
traktowa¢ — trzeba wzia¢ pod uwage, ze liczba i rozmieszczenie punktow
probkowania nie maja zwykle bardzo istotnego znaczenia, podobnie Srednica
koncoéwki trzpienia. W prostych pomiarach nawet dtugos¢ trzpienia nie jest bardzo
wazna.

Przedmiotem/artefaktem specjalnie zaprojektowanym do szacowania niepewnosci
pomiaru réznych charakterystyk jest pokazany na rysunku 9 Multi-Feature Check
(MFC). Dostgpnych jest kilka r6znych wielkosci tego artefaktu. Przedmiot zawiera
spora liczbe réznych charakterystyk i po wykonaniu oraz opracowaniu wynikow
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eksperymentu mozna uzyska¢ ogélny poglad na temat niepewnos$ci pomiardw
wykonywanych na konkretnym egzemplarzu maszyny pomiarowej. Zeiss oferuje za
osobng optata program pomiarowy w Calypso. Oczywiscie ten artefakt wymaga
wczesniejszego wywzorcowania.

Rysunek 9. Multi feature check [Zeiss]

Z wcze$niejszych rozwazan wynika konieczno$¢ wyboru rodzaju artefaktu. Jest kilka
mozliwo$ci. Pierwsza to zastosowanie specjalnie wykonanego przedmiotu. Zaletg
takiego wyboru jest mozliwo$s¢ wykonania go z materiatu, ktéry zapewnia dobra
stabilno§¢ wymiarowa i np. odporno$¢ na korozje. Takie przedmioty majg zwykle
male (w poréwnaniu z produkowanymi) odchytki ksztattu (ptaskosci , okragtosci)
i kierunku (prostopadtosci, réwnoleglosci). Taki przedmiot nie jest zazwyczaj
identyczny, identyczne sa jedynie najwazniejsze jego powierzchnie wazne z punktu
widzenia przeznaczenia czyli wystepujace w pomiarach charakterystyk dla ktérych
bedzie szacowana niepewno$¢ pomiaru. Zeby eksperyment potrzebny do
oszacowania niepewnoS$ci dato si¢ fatwo wykonaé, to identyczne powinny by¢
rOwniez powierzchnie stuzgce do mocowania w uchwycie, w ktérym przedmioty sg
mierzone — zeby mozna byto uzy¢ tego samego uchwytu i programu pomiarowego.
Kluczowa zaleta jest jednak fakt, ze w czasie jednego eksperymentu zostang
wyznaczone niepewno$ci pomiaru dla wszystkich charakterystyk. Wymieniana
zwykle jako zaleta dokladniejsze wykonanie przedmiotu jest réwniez w pewnym
sensie wada. Eksperyment w celu oceny niepewnos$ci nie obejmie bowiem wtedy
wplywu odchylek ksztattu i chropowatosci. Oczywiste wady to zwykle wysoki koszt
i ewentualny negatywny wptyw bledu temperaturowego.

Uzycie powszechnie dostgpnych wzorcow jak kule wzorcowe, pier§cienie wzorcowe,
trzpienie wzorcowe, katowniki itp. ma oczywiste zalety jakimi sg dostepnos¢, cena,
niskie koszty wzorcowania. Wtedy jednak trudno spetni¢ warunki podobienstwa (np.
w zakresie podobnych wymiaréw). Z powodu wymienionych wad, zwykle badania
niepewnos$ci ogranicza si¢ do kilku najwazniejszych charakterystyk.

Jak juz wczedniej wspomniano, istotny kompromis zapewnia zastosowanie jako
przedmiotu wzorcowego jednego z wykonanych przedmiotéw. Zaletami sg: niski,
a wlasciwie zaden koszt samego przedmiotu, fakt, ze przedmiot wzorcowy jest
wykonany z tego samego materiatu, jak i stuprocentowe spelnienie warunkoéw



90 Mirostaw WOJTYLA

podobienstwa. Jedng z wad jest ryzyko braku stabilno$ci wymiarowej, na przyktad
wyzwalanie si¢ napr¢zen wewnetrznych po obrdbce odlewu co powoduje, ze
konieczna jest do$¢ czgsta rekalibracja. Wysokie, takie jak w mierzonych
przedmiotach, odchytki ksztaltu i chropowato$¢ powierzchni sg zaleta z punktu
widzenia podobienstwa. Jednak w tym przypadku przeprowadzenie wzorcowania
z wystarczajaco niska niepewnoscia jest zwykle trudne.

W normie nie podano modelu pomiaru. Zamiast tego jest tablica zawierajaca 4
wiersze (w przypadku starszej wersji 3 wiersze). W pierwszej kolumnie podano
sktadowe niepewnosci a $cislej wyliczono zrédta btedéw obejmowanych przez dany
sktadnik niepewnos$ci. W drugiej podano metod¢ szacowania danego sktadnika (A lub
B). W trzeciej jest symbol niepewnosci standardowe;j.

Mozna z tego wywnioskowac, ze model ma postac:

Y=X+6. +6uw C)]
gdzie:

Y — wynik pomiaru,

X — wartos¢ wskazana przez CMM,

Ocal — poprawka na blad wzorca,

ow — poprawka na réznice miedzy przedmiotami i wzorcem
w: chropowatos$ci, ksztalcie, wspoétczynniku rozszerzalno$ci cieplnej,
sprezystosci

Rozumiemy to nastgpujaco. Jako wynik pomiaru Y przyjmuje si¢ surowy wynik
(wskazanie CMM) ewentualnie skorygowany o blad wzorcowania przedmiotu
wzorcowego i o blad zwigzany z przedmiotem. Korekcja jednak nie bedzie
wykonywana, czyli obie poprawki &a i dw sa przyjete jako réwne zeru i szacujemy
tylko niepewnoSci tych sktadnikow.

Jednak przede wszystkim nalezy uwzgledni¢ fakt, ze pomiary w wytwarzaniu maszyn
sa wykonywane jednokrotnie, wobec tego konieczne jest uwzglednienie pewnego
rodzaju powtarzalnosci. W tej ,,powtarzalno$ci” musza si¢ znalezé wszystkie
czynniki, ktére moga powodowac¢ zmiany wyniku w czasie, a w tym przypadku sg to
wszelkie zmiany zwigzane z CMM i warunkami temperaturowymi. Uchwycenie tych
zmian bedzie mozliwe, jezeli powtérzymy pomiar tego samego przedmiotu
wielokrotnie w rozciggni¢tym okresie czasu.

Taka ,dlugoterminowa powtarzalno$¢” ma swoja nazwe: ,precyzja posrednia
pomiaru”. Ta nazwa nie jest jednak uzywana w normie. Precyzja posrednia pomiaru
jest zdefiniowana w ISO/IEC Guide 99 jako ,,precyzja pomiaru w warunkach precyzji
posredniej pomiaru”, a ,,warunek precyzji posredniej pomiaru” to ,,warunek pomiaru,
sposrod zbioru warunkow, ktory to zbior obejmuje t¢ samq procedure pomiarowg, to
samo miejsce oraz pomiary powtarzane na tym samych lub podobnych obiektach
w rozciggnigtym okresie czasu; moze tez obejmowac inne uwarunkowania
pociggajgce za sobg zmiany”. Po obliczeniu wartosci $redniej i odchylenia
standardowego sa dwie mozliwosci: albo zaobserwowany btad systematyczny jest
korygowany — wtedy postepuje si¢ wedtug nowej normy, albo nie — i wtedy wykonuje
si¢ obliczenia wedtug starej, oméwionej w specyfikacji techniczne;.
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4.3. Inne metody

Wyznaczania niepewno$ci pomiaréw wspotrzednosciowych dotyczy réwniez
dokument VDI/VDE 2617-11 (Accuracy of coordinate measuring machines.
Characteristics and their checking [10]. Determination of the uncertainty of
measurement for coordinate measuring machines using uncertainty budgets). Z tytutu
dokumentu wynika, ze chodzi o metod¢ budzetu niepewnosci, czyli w rozumieniu
przewodnika GUM ,metodyka GUM” a wedtug klasyfikacji w ISO/TS 15530-1
~analiza wrazliwo$ci” (sensitivity analysis). Dokument powstal na bazie prac
Pressela, Hernli i Hageney’a [15, 16, 17]. Opisana tam metodyka jest bardzo trudna
do uzycia, wymaga wiedzy eksperta. Powodem jest fakt, ze uzywa podejscia
dwuetapowego. Ale problemem nie jest sam fakt podzialu na dwa etapy, tylko
spos6b/miejsce tego podziatu. W pierwszym etapie oceniane sg niepewnosci pomiaru
parametréw elementdw geometrycznych, a w drugim etapie charakterystyki.

I jeszcze kilka stéw o projekcie normy ISO 15530-2. Podobnie jak to byto z metoda
podstawieniowa (substitution) metoda z uzyciem wielu strategii pomiarowych to
metoda pomiaru dedykowana przedmiotom o prostej postaci konstrukcyjnej
i stosowana do wzorcowania przedmiotéw wzorcowych (artefaktow). Zaktada sig, ze
w celu poprawienia dokladnosci, pomiar artefaktu wykonuje si¢ w kilku ré6znych
orientacjach w przestrzeni maszyny (rysunek 10a) i jako wynik przyjmuje si¢ wartos¢
$rednig. Doktadniejsze wyniki uzyskuje si¢ dzigki temu, ze r6zne btedy geometryczne
maszyny pomiarowej przynajmniej czesciowo si¢ skompensuja.

a)

m = b) I:
1 2 [l @
N 3 " ) |

Rysunek 10. Schemat wyjasniajgcy istote metody wielopozycyjnej

Bierze si¢ takze pod uwage mozliwo$¢ uwzglednienia wptywu odchylek ksztattu,
poprzez zmian¢ w kolejnych pomiarach strategii prébkowania (rysunek 10 b).
Ponadto, dodatkowo wykonuje si¢ pomiar przynajmniej jednego wzorca Srednicy
zewnetrznej (kula) i jednego Srednicy wewngtrznej (pierScien) z uzyciem réznych
trzpieni pomiarowych.

4.4. Propozycja ATH

W ATH opracowano metod¢ umozliwiajaca zdefiniowanie modelu pomiaru
i utworzenie budzetu niepewnos$ci dla wszystkich mozliwych charakterystyk
mierzonych technika wspétrzedno$ciowa, tzn. dla wymiaréw i wszystkich rodzajow
odchylek  geometrycznych  (ksztattu,  kierunku, polozenia i  bicia).
Podstawa opracowanej metody jest zauwazenie oczywistego faktu, ze praktycznie
wszystkie czynniki majace wptyw na niepewno$¢ pomiaréw wspétrzednosciowych sa
objete w jednej charakterystyce metrologicznej CMM, a mianowicie w warto$ci MPE.
Ze wzgledu na fakt, ze pomiary wykonywane sg w trybie automatycznym wplyw
czynnika ludzkiego jest znikomy. Podobnie z wptywem S$rodowiska - maszyny
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pomiarowe pracuja w pomieszczeniach zapewniajagcych warunki Srodowiskowe
okreslone przez producenta. W omawianej metodzie modele pomiaru maja postaé
wzoréw wedtug ktérych mozna obliczy¢ poszczegdlne charakterystyki (wymiary,
odchytki geometryczne) na podstawie minimalnej matematycznie liczby punktéw
mierzonego przedmiotu. Wielko§ciami wejSciowymi w tych modelach sg réznice
wspotrzednych niektdrych par tych punktéw. Dlaczego réznice wspdtrzednych a nie
wspotrzedne. Po pierwsze dlatego, ze uktady pomiarowe faktycznie mierza réznice
i s3 wzorcowane ze wzgledu na réznice (odleglosci migdzy parami punktéw), po
drugie réznice czegsto daja pozytywny skutek w postaci kompensacji bledow
systematycznych. Metoda jest opisana w licznych publikacjach [18 + 26].

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono obecny stan normalizacji w zakresie szacowania
niepewno$ci pomiaru. Aktualnie jedyng uniwersalng i mozliwa do uzycia metoda
szacowania niepewno$ci pomiaréw wspétrzedno$ciowych jest metoda z uzyciem
wywzorcowanego przedmiotu opisana w ISO 15530-3. Do bezposredniego uzycia
teoretycznie nadaje si¢ technika symulacyjna pod warunkiem zakupienia
odpowiedniego oprogramowania — norma nie podaje zadnych wskazéwek co do
tworzenia takiego oprogramowania. Oprdécz komercyjnych programéw VCMM
i Pundit w literaturze spotyka si¢ informacje o opracowaniu w r6znych jednostkach
wlasnego oprogramowania symulacyjnego.

Szacowanie niepewnos$ci pomiaru, a szczegdlnie pomiaréw wspétrzednosciowych nie
jest zadaniem tatwym. Warto jednak pozna¢ niepewno$¢ pomiaru chociazby kilku
najwazniejszych charakterystyk. Wykonanie obliczen ,,na piechot¢” nie jest mozliwe.
Sposréd dostgpnych zdecydowanie najtansze rozwiazanie to metoda analizy
wrazliwo$ci opracowana w ATH. Szczegdlna jej zaleta jest czytelny budzet
niepewnosci.
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