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Koordinaatmõõtemasina (CMM) 
mõõtemääramatuse hindamine

04.11.2021, Tallinn
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(Evaluating Uncertainty In Coordinate Measurement)



Koordinaatmõõtemasina
(CMM) mõõtemääramatuse hindamine
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Aeg Teema
09:00 – 09:10 Sissejuhatus projekti EUCoM
09:10 – 09:25 Mõõtemääramatuse alused

09:25 – 09:35
Raskused koordinaatmõõtemasina mõõtemääramatuse
hindamisel

09:35 – 10:00 Olemasolevad võimalused mõõtemääramatuse hindamiseks
10:00 – 10:15 Küsimused

10:15 – 10:35 PAUS

10:35 – 10:40 EUCoM projekti panus
10:40 – 10:50 Aposterioorne meetod
10:50 – 11:00 Aprioorne meetod
11:00 – 11:10 Valideerimine
11:10 – 12:00 Küsimused ja arutelu

Seminari kava:



Koordinaatmõõtemasina
(CMM) mõõtemääramatuse hindamine

• Mikrofonid vaigistatud

• Küsimused esimese ja teise osa

lõpus

• Küsimuste esitamiseks tõsta käsi/

kirjutada vestlusaknasse

• Seminari salvestatakse
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Sissejuhatus
Projekti EUCoM

Projekt 17NMR03, EUCoM:
• alustatud aastal 2017
• rahvusvahelised partnerid
• koordinaatoriks Alessandro 

Balsamo, INRIM 
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Sissejuhatus
Projekti EUCoM

Projekti eesmärk: 
ISO standardite töögrupi TC213 toetamine olemasolevate standardite
lihtsustamiseks ja täiendamiseks 3D mõõtemasinatega tööstuslikes
rakendustes sooritatavate mõõtmiste määramatuse hindamisel

1. Luua jälgitav ja standardne meetod mõõtemääramatuse hindamiseks 
koordinaatmõõtemasina (CMM) mõõtmistel kasutades A-tüüpi 
määramatuse hindamist

2. Luua lihtsustatud ja valideeritud meetod mõõtemääramatuse 
prognoosimiseks kasutades B-tüüpi määramatuse hindamist

3. Näidata olemasolevate ja EUCoM projekti A- ja B- tüüpi meetodite 
rakendamist tööstusele omastes tingimustes ja hinnata nende 
kokkusobivust ja täpsust mõõtemääramatuse väljendamise juhendi 
(JCGM 100:2008) ja selle lisade suhtes 

4. Anda panus EN ISO 15530 ja EN ISO 14253-2 standardite 
läbivaatusesse, esitades vajalikud andmed, meetodid, juhised ja 
soovitused 
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Koordinaatmõõtemasina
(CMM) mõõtemääramatuse hindamine

Mõõtemääramatuse alused
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Toomas Kübarsepp, vanemteadur



Mõõtemääramatuse alused

mõõtemääramatus [EVS 758:2009 3.2.26] –
olemasoleva info põhjal mõõtesuurusele
omistatud suuruse väärtuste hajuvust
iseloomustav mittenegatiivne parameeter

Mõõtesuurus on mingi nähtuse, keha või aine
omadus, mida on võimalik üheselt määrata

– Mõõdetava suuruse väärtus on suuruse
kvantitatiivmäärang, mis saadakse läbi mõõtmiste

Mõõtemääramatus näitab millisesse vahemikku
võib tegelik suurus jääda

– palju erinevaid komponente
– A-tüüpi hindamismeetod ja B-tüüpi hindamismeetod
– Eksperimentaalne standardhälve ehk

standardmääramatus
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Normaaljaotus

Ristkülikjaotus

Kolmnurkjaotus

Trapetsjaotus

Arkussiinusjaotus



Mõõtemääramatuse alused

05.11.2021 9

Mõõtemääramatuse väljendamise juhend (JCGM 100:2008)

Mõõtmise modelleerimine:
Sisendsuuruste tuvastamine
� � � ��, ��, … , �	

Sisendsuuruste väärtuste hinnang
– Sisendsuuruste mõõtmisel saadud hinnangud (A – tüüpi hindamine)
– Muul viisil hinnatud sisendsuurused ja nende määramatused (B – tüüpi hindamine)



Mõõtemääramatuse alused

Määramatuse koondi koostamine
– Sisendsuuruste määramatuse ja nende korrelatsiooni esitamine läbi funktsionaalse sõltuvuse

• Tundlikuse tegurid
• Korrelatsiooni puudumisel standardmääramatuste positiivne ruutjuur liitdispersioonist. 

Laiendmääramatuse esitamine
– k =2 ... 3
– normaalse tõenäosusjaotuse korral k =2 annab väärtuste vahemiku usaldatavustasemega 95%
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Suurus

�

Väärtus Ühik
Standardmääramatus

�
�� Ühik Tõenäosusjaotus
Tundlikkuse 

tegur
��

Ühik
Panus
��
�� Ühik

Pikkuse mõõtmine 79,79 mm 0,0006 mm Normaal- 1 - 0,0006 mm

MV kalibreerimine 0,02 mm 0,0100 mm Normaal- 1 - 0,0100 mm

Lahutusvõime 0,01 mm 0,0029 mm Ristkülik- 1 - 0,0029 mm

Temperatuurierinevus 1 °C 0,3 °C Ristkülik- 0,0009 mm °C-1 0,0032 mm

Soojuspaisumise tegur
11,5 × 10-6 

± 1 × 10-6 °C-1 0,58 × 10-6
°C-1 Ristkülik- 957,48 mm °C 0,0006 mm

Liitmääramatus u(L) 0,0109 mm

Määramatuse büdžett (koond) lihtsama mõõtevahendi näitel



Mõõtemääramatuse alused

Jälgitavust koordinaatmõõtemasinate puhul on keeruline väljendada
– Mõõtetulemusele keeruline panna külge mõõtemääramatust
– Määramatuse koondi koostamine pole sageli otstarbekas
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Jälgitavus
mõõtetulemuse omadus, mille abil saab seda tulemust seostada
tugiviitega dokumenteeritud katkematu kalibreerimisastendiku
kaudu, kus iga kalibreerimine annab panuse mõõtemääramatusse

?



Mõõtemääramatuse alused

Mõõtemääramatuse rakendamine:
– Kalibreerimine
– Vastavuse/mittevastavuse hindamine

Võimalused jälgitavuse tagamiseks:
– ISO 10360 testid (MPE)
– ISO 15530-3 juhised (komparaatori meetod)
– ISO/TS 15530-4 mõõtemääramatuse hindamine

(UES)
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Koordinaatmõõtemasina
(CMM) mõõtemääramatuse hindamine

Raskused koordinaatmõõtemasina
mõõtemääramatuse hindamisel
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Toomas Kübarsepp, vanemteadur



Raskused
koordinaatmõõtemasina mõõtemääramatuse

hindamisel
Mõõtemääramatus koordinaatmõõtemasinal
• Panust andvad tegurid

– Keskkond kus mõõtmisi teostatakse
– Mõõtevahendi kalibreerimine
– Mõõtevahendi seadistus
– Tarkvara/mõõtetulemuste arvutus
– Operaator
– Mõõdetava objekti omadused
– Mõõteprotsess
– Rakistus
– jms

• Korrelleeruvad tegurid
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Raskused
koordinaatmõõtemasina mõõtemääramatuse

hindamisel
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Geomeetriliste vigade allikad
Koordinaatmõõtemasinal on 21 kinemaatilist veaallikat, mis avalduvad igal teljel (x, y, z).
• 1 asendi viga liikumissuunas (lineaarsus):

xtx, yty, ztz
• 2 lineaarset kõrvalekallet, mis on risti liikumissuunaga (sirgsus):

xty, xtz, ytx, ytz, ztx, zty
• 3 nurga kõrvalekallet pöörlemistelgedel (kallutus (pitch), pööre (roll), lengerdus (yaw)):

kallutus: xry, yrx, zry
pööre: xrx, yry, zrz
lengerdus: xrz, yrz, zrx



Raskused
koordinaatmõõtemasina mõõtemääramatuse

hindamisel
Sondi ja otsaku määramatuse allikad
• Otsaku ümarus
• Otsaku tüve elastne deformatsioon

– Otsaku kontaktjõu anisotroopsus
– Otsaku pikkus

• Temperatuur
• Otsaku materjal
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Vasakul kujutatud abrasiivne kulumine, 
paremal kujutatud materjali kuhjumine otsaku kerale. 



Raskused
koordinaatmõõtemasina mõõtemääramatuse

hindamisel
Puudub ühene mõõtemudel

Palju (sadu) sisendsuurusi, mis võivad korreleeruda

Koordinaatmõõtemasinate vahelised erinevused koos
erinevustega mõõtemääramatuse osas
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Koordinaatmõõtemasina
(CMM) mõõtemääramatuse hindamine

Olemasolevad võimalused
mõõtemääramatuse hindamiseks
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Armin Ansip, teadur/etalonihoidja



Olemasolevad võimalused
mõõtemääramatuse hindamiseks

ISO 10360 seeria standardid
kirjeldavad heakskiidu, reverifitseerimise teste ja vahepealseid kontrollteste, et teha kindlaks, kas 
tootja poolt antud maksimaalne lubatav mõõtehälve (MPE) kehtib testitava CMM-i puhul.

MPE – kõikide mõõtevahendi metroloogilistest omadustes tulenevate efektide mõju
mõõtevahendile võetakse kokku näiduhälbe piiride määramisel

Mõõtevahendi heakskiidu test
– Teostatakse vastavalt tootja spetsifikatsioonile

• Tavaliselt esialgse paigalduse, seadme uuenduse või remonditöö järgselt

Metoodika
– Kalibreeritud materiaalmõõt, mis on jälgitav meetri definitsioonini

• Hinnang antakse 5 erineva teadaoleva kalibreeritud pikkuse võrdlemisel
mõõtetulemustega

• Igat pikkust mõõdetakse 3 korda
• Mõõtejärjekord: A1B1, A2B2, A3B3 või A1B1, B2A2, A3B3

– A – esimene pikkusmõõdu ots
– B – teine pikkusmõõdu ots
– Igal mõõtmisel omad unikaalsed punktid

• Sõltuvalt testist mitmed erinevad asendid
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Olemasolevad võimalused
mõõtemääramatuse hindamiseks

Standardis kirjeldatud �� testi teostatakse seitsmes erinevas asendis:
– 4 asendi puhul diagonaalid
– 3 paralleelset asendit x, y, z telgedel

Kokku tehakse 105 mõõtmist

���� testi puhul tehakse kokku 30 erinevat mõõtmist. 
Vajalik on kahe lisa diagonaali mõõtmine.

Kõikide individuaalsete mõõdetud pikkuste hälve peab olema väiksem kui tootja
poolt spetsifitseeritud väärtus
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Olemasolevad võimalused
mõõtemääramatuse hindamiseks

ISO 10360 seeria standardid
EVS-EN ISO 10360-5:2020 - Part 5: Coordinate measuring machines 
(CMMs) using single and multiple stylus contacting probing systems 
using discrete point and/or scanning measuring mode

– 25 defineeritud mõõtepunkti mõõtmine etalonsfääril
• Vähimruutude meetodil leitakse sfääri keskpunkt
• Igale punktile arvutatakse radiaalne kaugus

– Sondi hälve ���� kirjeldab erinevust maksimaalse ja minimaalse
radiaalse kauguse vahel

Aksepteeritavuse kriteeriumiks on see kui sondi hälve, koos
määramatusega on väiksem kui tootja poolt spetsifitseeritud väärtus.
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Olemasolevad võimalused
mõõtemääramatuse hindamiseks

ISO 10360 testid
– Piiratud arv mõõtetulemusi
– Testide puhul ei ole võimalik hinnata CMM-i mõõtevõimekust
– Testid hindavad koordinaatmõõtemasina mõõteruumi
– Testid ei garanteeri jälgitavust kõigi mõõteülesannete puhul
– Kasutaja peab olema teadlik testide puudustest ning arendama

mõõteülesande spetsiifilisi mõõtestrateegiaid
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Olemasolevad võimalused
mõõtemääramatuse hindamiseks

ISO 14253-1
• Spetsifikatsiooni nõude

vastavuse/mittevastavuse
kinnitamiseks

• Spetsifikatsiooni tsoon
• LSL – alumine

spetsifikatsioonipiir
• USL – ülemine

spetsifikatsioonipiir
• Mõõtmisel saadud

väärtused sisaldavad
määramatust
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Hindamata mõõtemääramatus

Piiriala (guard band) puudumine

Kaitse puudumine

Valed otsused



Olemasolevad võimalused
mõõtemääramatuse hindamiseks

ISO 14253-2
• Kirjeldab mõõtemääramatuse hindamist

– määramatuse haldamise protseduur (PUMA)
– üldised pikkuse mõõtmised
– ei ole CMM spetsiifiline
– Mõõtemääramatuse hindamise juhendiga

vastavuses

• �� � ���� � ���� � ���� �. . . �����

• � �  ! ��
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Olemasolevad võimalused
mõõtemääramatuse hindamiseks

ISO 15530 seeria
Osa 3: Võrdlus kalibreeritud objektidega
• ISO 15530-3 kirjeldab mõõtemääramatuse hindamist

koordinaatmõõtemasinal kasutades kalibreeritud materiaalmõõtu
– Komparaator
– Sarnased mõõtmed ja geomeetria
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Parameeter Nõue

Mõõtmed
Lineaarsed mõõtmed

Samasus:
üle 250 mm - 10 %

alla 250 mm - 25 mm
Nurgad ±5°

Kuju ja pinna tekstuur Sarnased funktsionaalsed omadused
Materjal (soojuspaisumine, elastsus, kõvadus) Sarnased funktsionaalsed omadused
Mõõtmisstrateegia Sama
Sondi konfiguratsioon Sama



Olemasolevad võimalused
mõõtemääramatuse hindamiseks

Määramatuse allikad:
– Mõõteprotseduur
– Materiaalmõõdu kalibreerimine
– Mõõdetavate detailide variatsioonid
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Mõõtemääramatuse
hindamine:
– 10 tsüklit
– 20 mõõtmist

� �  ! ��"#� � �$� � �%� � �&�

��"# - kalibreeritud materiaalmõõdu kalibreerimisest tulenev
standardmääramatus
�$ – mõõteprotseduuriga seotud standardmääramatus

�% – mõõteprotsessist tuleneva süstemaatilise vea
standardmääramatus
�& – mõõdetava objekti materjali ja tootmisest tulenevate
variatsioonide standardmääramatus
 – kattetegur (k = 2)



Olemasolevad võimalused
mõõtemääramatuse hindamiseks
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1) �$ � �
�'� ∑ )* + ), ��*-�

ehk

�$ � )� + ), � � )� + ), ��. . . � )� + ), �
. + 1

• mõõdiste arv: n
• mõõdis: )*
• aritmeetiline keskmine:  ), � 012032...204

�

2) ��"# � �567
8

3) Süstemaatilist viga hinnatakse 20 või rohkema
mõõtmise käigus. Standardhälbe väärtust väike. 
Temperatuuri peab arvestama:

�% � 9 + 20 °> ! �? ! @
4) �& � �&A� � �&$�

�&A � 9 + 20 °> ! �? ! @
�&$ – mõõdetava objekti tootmisprotsessist
tulenevad pinna geomeetria vead

Määramatuse komponent Meetod Panus
CMM geomeetria vead

A �$

CMM temperatuur
CMM triiv
Mõõdetava objekti temperatuur
Mõõtesondi süsteemi süstemaatilised vead
CMM korratavus
CMM skaala resolutsioon
CMM temperatuuri gradiendid
Mõõtesondi süsteemi juhuslikud vead
Mõõdesondi vahetusest tulenev määramatus
Vead mõõteprotsessist (rakistus, käsitlemine)
Vead mustusest
Vead mõõtestrateegiast
Kalibreeritud materiaalmõõdu kalibreerimise 
standardmääramatus B ��"#
Kõik tegurid, mis annnavad oma panuse
komponendile �$ ja kalibreeritud
materiaalmõõdu termiline mõju

B �%

Erinevus kalibreeritud materiaalmõõdu ja 
mõõdetava objekti vahel:
karedus, kuju, soojuspaisumistegur, elastsus

A või B �&



Olemasolevad võimalused
mõõtemääramatuse hindamiseks

ISO 15530 seeria
Osa 4: Simulatsiooni meetodid
Mõõtemääramatuse hindamise tarkvara (UES) ehk virtuaalne

CMM
 Online – Hindamine toimub võimalikult sarnaselt nagu

pärisandmete puhul (sama CMM tarkvara, sama
mõõtejärjekord, identne otsaku kvalifitseerimine ja objekti
asend)

 Offline – Erinevused CMM tarkvara osas, mõõtejärjekord
sama
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Olemasolevad võimalused
mõõtemääramatuse hindamiseks
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ISO 
10360 
seeria

EVS-EN ISO 10360-
2:2010

Geometrical Product Specifications (GPS) - Acceptance and 
reverification tests for coordinate measuring machines (CMM) 

- Part 2: CMMs used for measuring linear dimensions

Heakskiidu, 
reverifitseerimise ja

kontrolltestid, mis annavad
maksimaalse lubatud

piirhälbe.
Testid ei näita CMM 

mõõtevõimekust ning ei
kata kõiki mõõteülesandeid.

EVS-EN ISO 10360-
5:2020

Geometrical product specifications (GPS) - Acceptance and 
reverification tests for coordinate measuring systems (CMS) -
Part 5: Coordinate measuring machines (CMMs) using single 
and multiple stylus contacting probing systems using discrete 
point and/or scanning measuring mode (ISO 10360-5:2020)

ISO 
14253 
seeria

EVS-EN ISO 14253-
1:2018

Geometrical product specifications (GPS) - Inspection by 
measurement of workpieces and measuring equipment - Part 
1: Decision rules for verifying conformity or nonconformity with 

specifications (ISO 14253-1:2017)

Annavad juhiseid
spetsifikatsioonile

vastavuse ja
mittevastavuse
hindamiseks.

Standardid pakuvad vähe
juhiseid

koordinaatmõõtemasina
määramatuse hindamiseks.

EVS-EN ISO 14253-
2:2011

Geometrical product specifications (GPS) - Inspection by 
measurement of workpieces and measuring equipment - Part 

2: Guidance for the estimation of uncertainty in GPS 
measurement, in calibration of measuring equipment and in 

product verification (ISO 14253-2:2011)

ISO 
15530 
seeria

EVS-EN ISO 15530-
3:2011

Geometrical product specifications (GPS) - Coordinate 
measuring machines (CMM): Technique for determining the 

uncertainty of measurement - Part 3: Use of calibrated 
workpieces or measurement standards (ISO 15530-3:2011)

Kalibreeritud
materiaalmõõdu

kasutamine võib minna
keeruliseks, sest võib

tekkida vajadus paljude
erinevate materiaalmõõtude

järele.
Virtuaalse CMM tarkvara

kasutamine eeldab kuluka
tarkvara hankimist.

ISO/TS 15530-4:2008
Geometrical Product Specifications (GPS) -- Coordinate 

measuring machines (CMM): Technique for determining the 
uncertainty of measurement -- Part 4: Evaluating task-specific 

measurement uncertainty using simulation



KÜSIMUSED

Küsimuste esitamiseks palun tõstke
käsi või kasutage vestlusakent!
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ALUSTAME 10:35



Koordinaatmõõtemasina
(CMM) mõõtemääramatuse hindamine

EUCoM projekti panus
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Armin Ansip, teadur/etalonihoidja



EUCoM projekti panus

A- ja B- tüüpi hindamismeetodite väljatöötamine
• Aposterioorne meetod

– A- tüüpi hindamismeetod
– Meetod põhineb standardil ISO/TS 15530-2 (jäetud

pooleli)
– Sarnane ISO 15530-3 meetodile

• Aprioorne meetod
– B- tüüpi hindamismeetod
– Alustamata ISO 15530-5
– Määramatuse prognoosimine
– Alternatiivne meetod ATH-lt

• Valideerimine
– Eksperimentaalne
– Meetodid A, B1, B2 hetkel mustandite näol
– Esialgsed tulemused saada meetod A kepsule ja 

hüperboolsele paraboloidile
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Koordinaatmõõtemasina
(CMM) mõõtemääramatuse hindamine

Aposterioorne meetod

05.11.2021 34

Armin Ansip, teadur/etalonihoidja



Aposterioorne meetod
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Hüljatud ISO/TS 15530-2 pärand
– Kalibreeritud sfääri ja otsmõõdu olemasolu
– Mõõtmised mõõteobjektil neljas erinevas asendis
– Dispersioonanalüüs (ANOVA)
– Sondisüsteemi hindamine läbi sfääri mõõtmiste
– Jälgitavus SI ühiku meetrini

Puuduseks mõõdetava objekti asendi
muutmine:
– objekti kaal
– rakistamine
– CMM mõõtmed



Aposterioorne meetod

Pikkuse etaloni mõõtmine
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Mõõtmine:
• kõigil telgedel (x, y, z)
• vähemalt 3 kordust

Tähis Kirjeldus

�B Skaala hälve

�B Skaala hälbe määramatus



Aposterioorne meetod

Etalonsfääri mõõtmine
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Mõõtmine:
• Tuleb kasutada kõiki otsakuid, mis on 

mõõtmiste käigus kasutusel
• Vähemalt 3 kordust
• Mitmese otsaku kombinatsiooni korral on 

vajalik sisestada ka sfääri keskpunktide
koordinaadid

Tähis Kirjeldus

�C Otsaku suuruse hälve

�C Otsaku suuruse hälve määramatus

�C,BD� Otsaku asukoha hälve

�C,BD� Otsaku asukoha hälve määramatus



Aposterioorne meetod

Määramatuse arvutamine aposterioose meetodi puhul

Laiendmääramatus:

� �  �B� � �C� � �C,BD�� � �EF$�

.�
� �GFD�

.�
� �B� � �C� � �C,BD��

�HF$ mõõtetulemuste korratavusest tulenev määramatus läbi
dispersioonanalüüsi (ANOVA)

�IFD Asendist tulenev määramatus läbi
dispersioonanalüüsi (ANOVA)

.�- tehtud mõõtmiste korduste arv

.�- mõõdetava objekti asendite arv
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Aposterioorne meetod

Soovituslik on:
• .� � 5 ehk mõõtmisi on korratud 5 korda
• .� � 4 ehk mõõtmisi on tehtud neljas asendis
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Asend j=1 Asend j=2 Asend j=3 Asend j=4

Tsükkel i=1 11y 12y 13y 14y

Tsükkel i=2 21y 22y 23y 24y

Tsükkel i=3 31y 32y 33y 34y

Tsükkel i=4 41y 42y 43y 44y

Tsükkel i=5 51y 52y 53y 54y

Aritmeetiline

keskmine
y

� �  �B� � �C� � �C,BD�� � �EF$�

.�
� �GFD�

.�
� �B� � �C� � �C,BD��



Koordinaatmõõtemasina
(CMM) mõõtemääramatuse hindamine

Aprioorne meetod – B1 ja B2
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Armin Ansip, teadur/etalonihoidja



Aprioorne meetod – B1

B-tüüpi mõõtemääramatuse hindamine
Kaks sammu:

1) Arvestab registreeritud punktide pilves
punktide koordinaatide ühiseid
korrelatsioone

2) Tuletab lõpliku määramatuse
põhinedes tundlikuse analüüsile
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Aprioorne meetod – B1

Esimeses sammus kaks lähenemist:
1) Esimene lähenemine põhineb lihtsustatud CMM-i

geomeetria vigade mudelil, mis käsitleb enim
vigu

2) Teine lähenemine põhineb eeldusel, et CMM-i
ruumne viga on ruumis oleva asukoha lõpmatult
diferentseeruv funktsioon ehk sile funktsioon.

– Arendati välja tarkvara, kasutades MATLAB-i
– Vajalik on väike kogum kirjeldavaid parameetreid

• eksperdi arvamus
• CMM standardiseeritud heakskiidu ja reverifitseerimise

testid (ISO 10360)
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Aprioorne meetod – B1

Teine samm põhineb täielikult tundlikuse analüüsile
– teooria juurutatud piiratud elementide tüüpidele
– kattuvuse laiendamine on ajamahukas

Aprioorse meetodi piiranguks on vajadus matemaatiliselt
keerulise tarkvara järele.
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Aprioorne meetod – B2

Alternatiivne meetod põhineb vaatlusele, et igat mõõtesuurust saab
lõpuks vähendada piiratud pikkuste kogumiks, mis sisaldab piiratud
registreeritud punkte. 

– pikkused alluvad EN ISO 10360-2 testidele ja eelnev info on seega
pea alati olemas. 

– meetod kombineerib tegelikud testiväärtused ISO 10360-2 
spetsifikatsiooni väärtustega

– hindab neid läbi tundlikuse analüüsi

Meetodi eelis: 
– ei vaja keerukat tarkvara, 
– tugineb standardist tulenevale informatsioonile ja 
– saab oma sisendi rühmadesse jaotatud tundlikuse teguritest

Meetodi puudus: 
– tundlikuse tegurite rohkus
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Aprioorne meetod – B2

Mõõtemudel:
@ � �L*�
@ – geomeetriline iseärasus
L* – kindla iseärasuse koordinaatide paari erinevused

Liitmääramatus:

�� � M N@
NL*

��*
��

*-�

L* – erinevused koordinaatides kindlale punktide paarile
��* – mõõtemääramatus kindlate punktipaaride erinevusesele koordinaatides
. – punktidepaari arv korda 3

��* � OPQ
R või 

OPQ
�

S � 1
105 M �T*�

���

*-�
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Koordinaatmõõtemasina
(CMM) mõõtemääramatuse hindamine

Valideerimine
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Valideerimine

Meetodite valideerimine erinevatel CMM-idel
Tulemuste avaldamine:

– https://zenodo.org/communities/17nrm-03/
– https://eucom-empir.eu/publications/
– ISO/CEN standardid

Prismaliste pindadega ja vabakujulised objektid
– 8 erinevat objekti
– Prismalised:

• Keps
• Kaks MFC (Multi-feature check) etaloni
• Roolinukk

– Vabakujulised:
• Hüperboolne paraboloid
• Kaks evolventprofiiliga objekti
• NPL-i vabakujuline etalon

Pandeemia mõju valideerimisele
– Ringluses oli 6 erinevat objekti
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Valideerimine

Ringluses olnud mõõdetavad objektid:
– 3 prismaliste pindadega objekti
– 3 vabakujulist objekti

Võrdlusmõõtmised:
– Erinevad laborid ja erinevad täpsusega

koordinaatmõõtemasinad
– Erinevad mõõtemääramatused

Võrreldi prismaliste pindadega ja vabakujulist objekti
– Kalibreerimistunnistused jagatud konsortsiumi poolt
– Kõik andmed jagatud avalikult
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Valideerimine

Mõõdetavad objektid: Prismaliste pindadega objektid

MFC (Multi-feature-check):
• Disainitud koordinaatmõõtemasina tööetaloniks
• Kaks materiaalmõõtu ringluses

– Madala kvaliteediga (vanem etalon)
– Kõrgema kvaliteediga

• 50 elementi (osist) ja 19 mõõdetavat suurust

Mõõdetavad suurused:
Valitud 17 mõõdetavat suurust
Valitud elemendid katavad erinevaid mõjureid:

– Kuju
– Mõõtmed
– asetus
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Valideerimine
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Element Geomeetria Mõõdetav suurus

A1 Välissilinder pinna sirgsus, ümarus, silindrilisus, diameeter

B1, B5
Kaks sisemist 
silindrit avade vaheline kaugus

C Sisemine silinder
diameeter ja kuju, ristisus E suhtes, kontsentrilisus, radiaalset
ringviskumist ning täielikku ringviskumist A1 suhtes

E, F Kaks pinda tasapinnalisus, kaugus, paralleelsus

K Sisemine koonus diameeter, koonuse nurk, paralleelsus A2 suhtes
W kaldpind nurk A1 suhtes 



Valideerimine

Keps:
• Valitud oma lihtsuse poolest
• Tegelik toodetud detail
• Mõõdetavad suurused:

– silindrite diameetrid ning silindrite vaheline kaugus
– silindrite telgede vaheline paralleelsus
– Tasapind 1

05.11.2021 51



Valideerimine

Saadaolevad tulemused: Keps, meetod A
• Puuduvad ilmselgelt nähtavad ebakõlad eri partnerite meetod A 

laiendmääramatustes �U
• Mõned �U väärtused on sarnased tugiväärtusele �EFV, mis 

saadi VCMM tarkvara kasutades
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Valideerimine

Saadaolevad tulemused: Keps, meetod A
• Samad andmed, jaotatud elementide kaupa
• Erinevused mõõtmistes selgemini nähtavad
• Kehvema mõõtevõimega mõõtmised olid planeeritud
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Valideerimine

Saadaolevad tulemused: Keps, meetod A
• Normaliseeritud mõõtehälbe arvutused:

�	 � LWF"T + LEFV

�WF"T� � �EFV�

�	 � +1 … 1
• Peaaegu pooled partnerid ületavad lubatud �	 väärtust
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Valideerimine

Saadaolevad tulemused: Keps, meetod A
• Partnerite vahelised normaliseeritud mõõtehälbed, võrreldud kahte

partnerit korraga
• Võimalik probleem mõõteobjektiga
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Valideerimine

Mõõdetavad objektid: vabakujulised objektid

Hüperboolne paraboloid
• Vabakujuline testkeha koordinaatmõõtemasinatele
• Objektil referentssfäärid
• Matemaatiliselt defineeritud vabakujuline pind
• 52 mõõtepunkti ühtlaselt jaotunud võrestikul
• Võrreldakse teadaolevate punktide väärtuste ja mõõdetud punktide erinevusi
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Valideerimine

Saadaolevad tulemused: Hüperboolne paraboloid, meetod A
• Meetod A laiendmääramatus �U varieerub
• Suurima panuse määramatusesse annab sond määramatuse teguriga �IFD ehk

mõõteobjekti asendist tuleneva määramatusega
• Tugiväärtuste määramatused on eeldatud suurima määramatusena
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Valideerimine

Saadaolevad tulemused: Hüperboolne paraboloid, meetod A
• �	 väärtused enamjaolt limiidi sees

– 2/104

• Tulemused märgatavalt paremad kui kepsu puhul
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Valideerimine

Evolventprofiiliga objekt:
• Kaks varianti ringluses

– Sileda äärega evolventprofiil
– Sinusoidse äärega evolventprofiil
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Valideerimine

Olemasolevad tulemused
• Tulemused ebamäärased

– Ei ole võimalik kinnitada meetodi sobivust

• Meetodit pooldab järjekindel laiendmääramatus
• On oodatav saada erinevaid tulemusi erinevate

koordinaatmõõtemasinate ja partnerite vahel
• Meetodit ei poolda �	 kepsu puhul, suur osa mõõtmisi

jäävad limiidist allapoole
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Valideerimine

AS Metrosert mõõtis kahte prismaliste pindadega objekti:
– Kõrgema kvaliteediga MFC etalon
– Mootorsõiduki keps

Mõõtmised teostati:
– MFC etalon, aprill 2020
– Mootorsõiduki keps, oktoober 2020

Mõõtmata jäänud objektid:
– Evolentprofiiliga objektid

AS Metrosert panus ja kogemus:
– Võrdlusmõõtmiste mõõtetulemused
– EUCoM projekti tutvustamine
– Uute metoodikate rakendamine

EUCoM projekti eeldatav lõpp: november 2021

05.11.2021 61



KÜSIMUSED

Küsimuste esitamiseks palun tõstke
käsi või kasutage vestlusakent!
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Tänan tähelepanu eest!

E-post: armin.ansip@metrosert.ee
AS Metrosert

Teaduspargi 8, Tallinn
Teaduspargi 11, Tartu

Sompa 1A, Jõhvi
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