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Cel kursu

Uporzgdkowanie dostepnych informaciji z zakresu niepewnosci pomiaru,
a szczegolnie pomiarow wspotrzednosciowych.

Przygotowanie do szerokiego wdrozenia w przemysle metody
szacowania niepewnosci opracowanej w ATH | zwalidowanej w ramach
projektu EMPIR EURAMET numer 17NRMO03 “Standards for the
evaluation of the uncertainty of coordinate measurements in industry
EUCoM” koordynowanego Alessandro Balsamo (INRIM).

Evaluating Uncertainty in Coordinate Measurement




EMPIR EURAMET Project

Projekt 17/NRMO03 “Standards for the evaluation of the uncertainty of
coordinate measurements Iin industry EUCoM” jest realizowany w latach

2019-2021 przez:

INRIM (Italy) (coordinator), IK4-TEKNIKER (Spain),

Metrosert (Estonia), CMI (Czech Republic),
GUM (Poland), DTl (Danemark),

NPL (UK), PTB (Germany),
TUBITAK (Turkey), NMIJ-AIST (Japan),
ATH (Poland), UNIPD (ltaly),

przy wspotpracy z Politechnikg Krakowska.
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Wigcej informacii na https://eucom-empir.eu /& ELuvI

Evaluatlng Uncertainty in Coordinate Measurement




Analiza literatury dotyczacej niepewnosci pomiaru

Podstawowym dokumentem jest przewodnik GUM [JCGM 100, 101 i 104].
Na uwage zastugujg rowniez [EA-4/02 1 ISO 14253-2].

W obszarze metrologii wspotrzednosciowej wazne sg [ISO 15530-1, -3, -4].
Warto rowniez wspomniec o [VDI/VDE 2617-11] i projekcie [ISO 15530-2].

- JCGM 104:2009 Evaluation of measurement data. An introduction to the “Guide to the expression of
uncertainty in measurement” and related documents

- JCGM 100 Evaluation of measurement data. Guide to the expression of uncertainty in measurement

- JCGM 101 Evaluation of measurement data. Supplement 1 to the “Guide to the expression of uncertainty
in measurement”. Propagation of distributions using a Monte Carlo method

- EA-4/02 Evaluation of the Uncertainty of Measurement In Calibration

- 1SO 14253-2 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

- 1SO 15530 Technique for determining the uncertainty of measurement. Part 1 (TS): Overview and
metrological characteristics. Part 3: Use of calibrated workpieces or measurement standards. Part 4 (TS):
Evaluating task-specific measurement uncertainty using simulation. Part 2 (projekt)

- VDI/VDE 2617: 2011 Accuracy of coordinate measuring machines. Characteristics and their checking.
Determination of the uncertainty of measurement for coordinate measuring machines using uncertainty
budgets



Dokumenty ogolne

JCGM 104 JCGM 100 JCGM 101

Dokumenty dotyczgce wzorcowania
Dokument ogdlny dotyczacy i pomiarow geometrycznych
wzorcowania w roznych dziedzinach

ISO 14253-2 Wytyczne szacowania
EA-4/02 niepewnosci pomiaréw w GPS

Dokumenty dotyczgce pomiarow wspotrzednosciowych

ISO 15530-1 (overview)

ISO 15530-3 (wywzorcowany przedmiot)

ISO/TS 15530-4 (Monte Carlo)
(UES uncertainty evaluation software)

VDI/VDE 2617-11 (uncertainty budgets)

15530-x (sensitivity analysis)

15530-2 (wielopozycyjna)




JCGM 100

—— WYRAZANIE
NIEPEWNOLC!
— POMIARU

PRIEWGONNK

JCGM 100:2008

GUM 1995 with minor corrections

Evaluation of measurement
data — Guide to the expression
of uncertainty in measurement

Evaluation des données de mesure —
Guide pour I'expression de I'incertitude de
mesure

JCGM 100:2008
GUM 1995 wersja poprawiona

Ewaluacja danych pomiarowych

Przewodnik wyrazania
niepewnosci pomiaru

Evaluation des données de mesure —
Guide pour Fexpression de ['incertitude de
mesure



JCGM 1041 JCGM 101

JCGM 104:2009

Evaluation of measurement
data — An introduction to the
“Guide to the expression of
uncertainty in measurement”
and related documents

Evaluation des données de mesure — Une
introduction au “Guide pour I'expression de
Fincerutude de mesure et aux documents
qui le concernent

JCGM 101:2008

Evaluation of measurement
data — Supplement 1 to the
“Guide to the expression of
uncertainty in measurement” —
Propagation of distributions
using a Monte Carlo method

Evaluation des données de mecure — Suppiément 1 du
‘Guide pour I'expression de lincertitude de mesure”™ —
Propagation de distnbufions par une methode de Monte
Carlo
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»,Przewodnik GUM” — etapy szacowania niepewnosci

1. Sformutowanie (formulation):

- okreslenie wielkosci wyjsciowe) Y,

- Identyfikacja wielkosci wejsciowych, od ktorych zalezy Y,

- opracowanie modelu pomiaru uzalezniajgcego Y od wielkosci
wejsciowych,

- ha podstawie dostepnej wiedzy, przypisywanie rozktadow
prawdopodobienstwa do wielkosci wejsciowych (metody A i B)
2. PropagaCJa | posumowanie (propagation and summarizing)
obej mUJace zwykle:

- obliczenie wartosci oczekiwane] Y,

- obliczenie odchylenia standardowego Y czyli niepewnosci
standardowej u(y),

- obliczenie przedziatu rozszerzenia zawierajgcego Y z okreslonym
prawdopodobienstwem rozszerzenia.




Etap 1: sformutowanie — przypisywanie rozktadow
do wielkosci wejsciowych

Przypisywanie rozktadow poszczegolnym sktadnikom niepewnosci
nastepuje:

- na podstawie wynikow powtorzonych pomiarow (metoda A);

- na podstawie wczesniejszej wiedzy o danym skfadniku (metoda B);



Etap 1: sformutowanie — przypisywanie rozktadow
do wielkosci wejsciowych

Do dyspozycji sg dowolne rozktady prawdopodobienstwa. Jednak
najczesciej] stosowane to:

w przypadku metody A:

- normalny,

- t-Studenta,

w przypadku metody B:

- jednostajny (rownomierny, prostokatny),

- normalny,

- rozktad o ksztatcie litery U (mowa o ksztatcie funkcji gestosci),
- trojkatny,

- rozktad o ksztatcie litery V,

- rozktad dwuwartosciowy (VDI/VDE 2617-11),




Etap 1: sformuflowanie — rozktady wymienione w JCGM 101

Scaled and

Triangular :
shifted t

Rectangular

Curvilinear trapezoid
(rectangular distribution
with inexactly
prescribed limits)

Gamma

Arc sine i Exponential
M (U-shaped) | P
Gaussian
Trapezoidal

Source: JCGM 101



Metody typu A i B wedtug Przewodnika

(GUM 2.3.2) metoda typu A obliczania niepewnosci - metoda
realizowana drogq analizy statystycznej serii obserwac;i

(GUM 2.3.3) metoda typu B obliczania niepewnosci - metoda
realizowana innymi sposobami niz analiza serii obserwacji



Metody typu A i B wedtug Przewodnika

(GUM 3.3.5)

Tak wiec niepewnos¢ standardowa typu A jest obliczana z funkcji
gestosci prawdopodobienstwa otrzymanej z obserwowanego
rozktadu czestosci,

podczas gdy niepewnosc¢ standardowa typu B jest obliczana na
podstawie zatozonej funkcji gestosci prawdopodobienstwa opartej
na stopniu wiary w to, ze zajdzie dane zdarzenie

(GUM 4.16) Metoda typu A obliczania skltadowych niepewnosci
standardowej opiera sie na rozktadach czestosci, podczas gdy
metoda typu B obliczania sktadowych niepewnosci opiera sie na
rozktadach danych a priori.



Etap 1: przypisywanie rozktadow do wielkosci wejsciowych

[EA-4/02 3.3] Przyjecie prostokatnego rozktadu prawdopodobienstwa
wielkosci wejsciowej Xi jest uzasadnione, jezeli znamy tylko granice jej
ZMmiennosci.

Jezeli natomiast wiadomo, ze wartosci danej wielkosci znajdujgce sie w
poblizu srodka przedziatu zmiennosci sg bardziej prawdopodobne niz
wartosci znajdujace sie w poblizu jej granic, to lepszym modelem bedzie
rozktad trojkatny lub rozktad normaliny.

Natomiast gdy bardziej prawdopodobne sg wartosci znajdujgce sie w
poblizu granic niz wartosci ze srodka przedziatu zmiennosci, bardziej
odpowiedni moze bycC rozktad o ksztatcie litery U.



Etap 2: propagacja

Propagacja rozktadow to operacja majgca na celu wyznaczenie
rozktadu funkcji jednej lub wiecej zmiennych losowych.

gx, (1)
A\ e\

Jx,1&2) Jv (1)




Etap 2: propagacja

Propagacja rozktadow moze byc realizowana:

- analitycznie,

- na podstawie centralnego twierdzenia granicznego rachunku
prawdopodobienstwa (prawo propagacji hiepewnosci, podejscie
GUM, GUM uncertainty framework, analiza wrazliwosci, metoda
budzetu niepewnosci),

- metodg Monte Carlo (symulacyjnie).



Etap 2: propagacja analitycznie

Suma rozktadow jednostajnych
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Etap 2: propagacja analitycznie - przykiad

Rozwigzanie analityczne polega na analitycznym obliczeniu splotu funkciji
rozktadow prawdopodobienstwa. W przypadku dwoch wielkosci wejsciowych o
rozktadach jednostajnych o znanych szerokosciach potowkowych a1 i a2,
wielkos¢ wyjsciowa ma rozktad trapezowy dla ktorej funkcja gestosci
prawdopodobienstwa ma postac (patrz EA-4/02M, S10.13)

I ‘1‘ < Jﬂ - 8
RS S O _M'" -
*.'r-f:r{J]—”{]er .]h]_ﬁ& 7] B-a<|y=a
0 a< M
w ktorym
b |ay—ay
a=a,+a, b=|a, —a, f=—=



Etap 2: propagacja — prawo propagacji hiepewnosci

Centralne twierdzenie graniczne rachunku

prawdopodobienstwa (wersja uproszczona):
Y =N (,u, G)
n SUMA znacznej liczby zmiennych losowych o
U= Z E()(i ) dowolnych rozktadach ma rozktad normalny,
1 ktorego wariancja jest rowna sumie wariancji

poszczegolnych sktadnikow.

Jakubiec W., Plowucha W., Rosner P.: Szacowanie niepewnosci
pomiaru w budowie maszyn. Budzet niepewnosci. Mechanik
12/2016, s. 1802-1805




Etap 2. propagacja — prawo propagacji niepewnosci

W przypadku, kiedy model pomiaru ma postac funkcji nieliniowe;
zastosowanie centralnego twierdzenia granicznego wymaga
wczesniejszej linearyzacji funkcji, co wykonuje sie przez jej rozwiniecie w
szereg potegowy (Taylora) i odrzucenie wyrazow rzedu drugiego |
wyzszych.

k gcznie (przy zatozeniu, ze nie ma korelacji miedzy wielkosciami
wejsciowymi) prowadzi to do nastgpujgcego wzoru na niepewnosc
Zztozong, zwanego prawem propagacji niepewnosci

7 (:rr- )

-3



Etap 2. propagacja — prawo propagacji niepewnosci
(obliczanie u na podstawie a)
odchylenie standardowe zmiennej losowe] u szacowane na podstawie

znajomosci rodzaju rozktadu i wartosci a okreslajgcej przedziat (-a, a)
zawierajgcy praktycznie wszystkie obserwacje tej zmiennej

u=ba
fx) )
A\ {1 \V
trojkatny jednostajny V

b=0,41 b=0,58 b=0,71



Etap 2: propagacja — prawo propagacji hiepewnosci
(obliczanie u na podstawie a) cd.

Rézne rozktady U (o ksztatcie litery U)

e, e,

funkcja wielomian
kwadratowa 3-stopnia

N

arcus sinus
b=0,77 b=0,82 b=0,71



Etap 2. propagacja — prawo propagacji niepewnosci
(obliczanie u na podstawie a) cd.

Rozktad normalny

|

P=0,95 P=0,9973 P=0,99
b=0,5 b=0,33 b=0,39



Zestawienie rozktadow prawdopodobienstwa

Metoda typu B, do obliczenia niepewnosci standardowe] wymaga znajomosci
wartosci skrajnej a oraz wspotczynnika b=1/k zaleznego od rozktadu
prawdopodobienstwa

2

——

1/k

Rozktad prawdopodobienstwa
normalny (P=0,9973)
trojkatny

normalny (P=0,955)

0,33
0,41
0,5

0,58
0,71
0,71
0,77

1,5

jednostajny

U (rozktad arcsin)
0,5

U (funkcja kwadratowa)
dwuwartosciowy
0

=

[N



Etap 2: podsumowanie (dla prawa propagacji niepewnosci)

W przypadku zastosowania do propagacji centralnego twierdzenia
granicznego (prawo propagacji niepewnosci) wynikiem obliczen jest
odchylenie standardowe (niepewnosc¢ standardowa) u rozumiane jako
parametr rozktadu normalnego.

Wtedy U=2u



Etap 2: propagacja - metoda Monte Carlo

rozktady wielkosci - rozktad wielkosci
wejsciowych model pomiaru wyjsciowe]

_/‘\,_ enerator liczb |
—* osowych

G, (51 )
enerator liczb -
AN — e v\

T xs 52 ) {}}fi"li']
. enerator liczb |
osowych |

Wielokrotnie powtorzone obliczenia




Etap 2: propagacja - metoda Monte Carlo
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JCGM 101

Wzory na funkcje gestosci, wartos¢ oczekiwang i wariancje.
Algorytmy generowania liczb losowych.

Zalecenia co do liczby powtorzen (number of Monte Carlo trials)

- orientacyjna wartosc to milion.

Do generowania liczb losowych o rozktadzie jednostajnym na odcinku
(0, 1) - generator Wichmann’a i1 Hill'a.

Do generowania liczb losowych o rozktadzie normalnym - generator
Box'a-Muller’a (Box-Muller Gaussian generator).



Przyktad 1: pomiar promienia tuku

Etap 1: sformutowanie (model pomiaru)

Model pomiaru to wzor wedtug ktorego
oblicza sie wartos¢ wielkosci mierzonej
(wielkos¢ wyjsciowa, wynik pomiaru) na
podstawie posiadanych informac;ji

SRRESRGS)

N

M

!

i



Przykiad 1: pomiar promienia tuku

Etap 1: sformutowanie (model
pomiaru, cd.)

M2 —-M(d, +d,)+d,d,

2(Jd; +/d, |

Zrédto: Jakubiec W.: Adequacy and generality
conditions in estimation of uncertainty in
measurements of geometrical quantities.
Advances in manufacturing science and
technology Vol. 31, No. 4, 2007, s. 19-30

R =




Przyktad 1: pomiar promienia tuku

Etap 2: propagacja i podsumowanie

Okaze sie, ze rozne modele prowadzg do roznych oszacowan niepewnosci;
w niektorych przypadkach roznice moga byc istotne

W pierwszym przypadku I

W drugim przypadku J




Przykitad 2: Wzorcowanie suwmiarki [EA-4/02]

_ : : Model pomiaru to wzér wedtug ktdrego
Etap 1: sformutowanie (mOdE| pomlaru) oblicza sie wartos¢ wielkosci mierzone;j

(wielkos¢ wyjsciowa, wynik pomiaru) na
podstawie posiadanych informacji

Ey = Ly —lg +61, + 81,y + Sy

EX - wartos¢ wskazana przez suwmiarke,

liX - rzeczywista dtugosc ptytki wzorcowej,

s - dfugos¢ nominalna ptytki wzorcowej,

6lt - poprawka temperaturowa,

6liX - poprawka na ograniczong rozdzielczos¢ suwmiarki

6IM - poprawka zwigzana z oddziatywaniami natury mechanicznej, jak nacisk
pomiarowy, btad Abbego oraz odchylenia od ptaskosci i rownolegtosci
ptaszczyzn pomiarowych




Przyktad 2: Wzorcowanie suwmiarki [EA-4/02]

Etap 2: podsumowanie (dla podejscia teoretycznego)

Celem jest obliczenie niepewnosci rozszerzonej.

W przypadku, gdy wynikiem propagacji jest rozktad teoretyczny nalezy znalezcC
symetryczny przedziat odpowiadajgcy prawdopodobienstwu 0,95.
Dla przyktadu z rozktadem trapezowym jest to U=59,19

0,015
861
0,005

Var(X) = fm (x —m)?- f(x)dx

Zrédto: Ptowucha W., Jakubiec W., Rosner
P.: Szacowanie niepewnosci pomiaru —
metoda Monte Carlo. Mechanik 12/2017
https://doi.org/10.17814/mechanik.2017
.12.195




Przykiad 2: Wzorcowanie suwmiarki [EA-4/02], cd.

Model Ey = Ly —l, +6l, + 8y + 8L,
EX - warto$¢ wskazana przez suwmiarke,
liX - rzeczywista dtugos¢ ptytki wzorcowej, _
Is - dtugos$é nominalna ptytki wzorcowe;j, olt 3,45
oIt - poprawka na ograniczong rozdzielczo$¢ suwmiarki, o5
6liX - poprawka na ograniczong rozdzielczos¢ suwmiarki,

6IM - poprawka zwigzana z oddziatywaniami natury dIM 50

mechanicznej, jak nacisk pomiarowy, btagd Abbego oraz
odchylenia od ptaskosci i rGwnolegtosci ptaszczyzn

pomiarowych

| a(8ly) =1, - @- At

o, - Sredni temperaturowy wspotczynnik rozszerzalnosci
suwmiarki i ptytki wzorcowej,
At - réznica temperatur suwmiarki i ptytki wzorcowe;j,

a(Is)=0,8 um u(ls)=0,8 um x 0,58 = 0,46 um
a(olt)=150 mm x11,5 E-6 1/K x 2 K = 3,45 um u(slt)=3,45 um x 0,58 = 2 um
a(olixX)=25 um u(oliX)=25 um x 0,58 = 15 um

a(8IM)=50 um

u(6IM)=50 um x 0,58 = 29 um

Budzet niepewnosci pomiaru

jednostajny 0,46
jednostajny 2
jednostajny 15

jednostajny 29

o= 33

W. Jakubiec, W. Ptowucha, P.
Rosner: Btgd temperaturowy
w pomiarach geometrycznych.
Rocznik 89, Mechanik
11/2016, s. 1714-1715




Przykiad 2: Wzorcowanie suwmiarki [EA-4/02], cd.

Model Ey = Ly —l, +6l, + 8y + 8L,
EX - warto$¢ wskazana przez suwmiarke,
liX - rzeczywista dtugos¢ ptytki wzorcowej, _
s - dtugo$é nominalna ptytki wzorcowe;j, olt 3,45
Olt - poprawka na ograniczong rozdzielczos¢ suwmiarki, o5
OliX - poprawka na ograniczong rozdzielczo$¢ suwmiarki,

5IM - poprawka zwigzana z oddziatywaniami natury S0
mechanicznej, jak nacisk pomiarowy, btgd Abbego oraz
odchylenia od ptaskosci i rownolegtosci ptaszczyzn pomiarowych

Budzet niepewnosci pomiaru

jednostajny 0,46
jednostajny 2
jednostajny 15
jednostajny 29

I -

o, - Sredni temperaturowy wspotczynnik rozszerzalnosci
suwmiarki i ptytki wzorcowe;j,
At - réznica temperatur suwmiarki i ptytki wzorcowej,

a(8l) =1, - @- At

a(1s)=0,8 pm u(ls)=0,8 um x 0,58 = 0,46 um
a(8|t)2150 mm x11,5 E-6 1/K x 2 K = 3,45 pm U(Slt)=3 45 um x 058=2 um

a(dl1x)=25 pm u(8lixX)=25 pm x 0,58 = 15 um

Jakubiec W., Plowucha W., Rosner P.:
Btad temperaturowy w pomiarach
geometrycznych. Rocznik 89,
Mechanik 11/2016, s. 1714-1715

a(8/M)=50 pm u(8IM)=50 um x 0,58 = 29 um




Przykiad 2: Wzorcowanie suwmiarki [EA-4/02], cd.

Model Ey = lix —ls +61; + 8l + 8l

EX - warto$¢ wskazana przez suwmiarke,

OliX - poprawka na ograniczong rozdzielczo$¢ suwmiarki,

8IM - poprawka zwiazana z oddziatywaniami natury 50 jednostajny

mechanicznej, jak nacisk pomiarowy, btgd Abbego oraz
odchylenia od ptaskosci i rownolegtosci ptaszczyzn pomiarowych

o, - Sredni temperaturowy wspotczynnik rozszerzalnosci
suwmiarki i ptytki wzorcowej,
At - réznica temperatur suwmiarki i ptytki wzorcowe;j,

a(l,) =1, - @- At

a(Is)=0,8 um u(ls)=0,8 um x 0,58 = 0,46 um
a(olt)=150 mm x11,5 E-6 1/K x 2 K = 3,45 um u(dlt)=3,45 pm x 0,58 = 2 um
a(8lixX)=25 um u(dliX)=25 um x 0,58 = 15 um

a(5IM)=50 um u(5IM)=50 pm x 0,58 = 29 um

Budzet niepewnosci pomiaru

liX - rzeczywista dtugos¢ ptytki wzorcowej,

ls - dtugo$¢ nominalna ptytki wzorcowe;j, olt 3,45 jednostajny
Olt - poprawka na ograniczong rozdzielczos¢ suwmiarki, o5 jednostajny
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Przykiad 2: Wzorcowanie suwmiarki [EA-4/02], cd.

Przyktad wzorcowania suwmiarki z [EA-4/02]

. rozktad , : .
symbol estymata | niepewnosc rawdopodo wspotczynnik udziat
wielkosci | wielkosci | standardowa ph'k -OP wrazliwosci niepewnosci
lenstwa

Xi X; H(x;) i Uil v)

Iix 150,10 mm - - - -

Is 150,00 mm | 0,46 pm prostokatny -1,0 -0,46 pm

At 0 1,15 K prostokatny 1,7 umK™’ 2,0 um

olix 0 15 um prostokatny 1,0 15 um

ol 0 29 um prostokatny 1,0 29 um

Ex 0,10 mm 33 um




Przykiad 3: Pomiar srednicy watka mikrometrem [ISO 14253-2]
Etap 1: sformutowanie (model pomiaru)

W [ISO 14253-2], dla pomiaru srednicy watka mikrometrem nie podano
modelu pomiaru - podano tylko wzor na niepewnosc¢

7] 2 2 2 2 2 2 2 2
e = \/”ML TUMF TUMF TUgp TURR TUNp TlUTD THTAT TUWE
Mozna z niego wnioskowac, ze wielkos¢ wyjsciowa jest prostg suma 9
wielkosci wejsciowych. Poszczegdlne sktadniki (wielkosci wejsciowe) to:

omL — btad wskazania One — ZzmiennosSc zera Model pomiaru to wzor

Swr — btad ptaskoéci (2 8o — réznica temperatur  Wediug ktorego oblicza
sie wartosc¢ wielkosci

razy) O — temperatura mierzonej (wielkos¢
ome — btad réwnol?g’foéci OWE — oo!chy’fka ksztattu )
Orr — powtarzalnosé lub przedmiotu oomiaru) na podstawie

rozdzielczos¢ posiadanych informacji



Etap 2. propagacja — prawo propagacji niepewnosci

Granica
Ir:]-;lée::]i- Granica Sktadowa
Typ - zmien- . | Mnoznik | niepew-
] metody Typ Liczba a nosci Wspol- rozktadu | MOSCI
Mazwa skladowej Wyzna- roz- pomia- czymnik
czania | adu row Jednostki a korelacji B .
wielkosci
W‘a_ _|.|.r|1| I‘_I_m
jacej
ly,  Mikrometr — blad wskazania B Rown. 3,0 um 3.0 0 0,6 1,80(1
I Mikrometr — plaskosc 1 B Nar- 1.0 um 1.0 0 05 0 50(2)
MF malny Ll : ' .
Uy Mikrometr — plaskosé 2 B Nor 1,0 um 1,0 0 05 0,500
MF malny - | : ' :
N Mikrometr — rownoleglosc B Nor- 20 um 20 0 0.5 10012
- malny Ll : : :
ligy Powtarzalnosc A 152 0 1.20(2
Uyn  Zmiennost punktu 0 A 15 0 1,002
lr, ROZnica temperatur B U 10°C 2.8 0 0.7 19611
15°9C 0.4 0 0,7 0 2813
liry Temperatura B U '
o =1,1
Rowno- 3,0 um 30 0 0,6 1.80t"
1. Ay ;
we Odchyika ksztaftu wyrobu B miemy
Niepewnosc standardowa zloZona, 3,79
Niepewnosé rozszerzona (k=2), U7 7,58

Przyktad: budzet
niepewnosci dla
pomiaru srednicy
watka

mikrometrem [ISO
14253-2]

Jakubiec E., Ptowucha W.,
Rosner P.: Szacowanie
niepewnosci pomiaru

w budowie maszyn.
Dyskusja budzetu
niepewnosci. Mechanik
12/2016 s. 1806-1808




Uwagi do ISO 14253-2

1ISO 3611:2010 Geometrical product specifications (GPS).
Dimensional measuring equipment: Micrometers for external
measurements. Design and metrological characteristics
(poprzednia wersja 1978)

PN-82/M-53200 Przyrzady mikrometryczne. Wymagania

Full contact error (MPEJ),
Repeatability (MPER),
Partial surface contact error (MPEE),



Etap 1: przypisywanie rozktadow do wielkosci wejsciowych
Przyktad 1: pomiar promienia tuku
Zarowno dla R jak i dla d przyjeto rozktady normalne

Przyktad 2: wzorcowanie suwmiarki

Dla wszystkich 4 wielkosci wejsciowych przyjeto rozktad jednostajny
(prostokatny)

Przyktad 3: pomiar srednicy watka mikrometrem

Dla 2 wielkosci wejsciowych przyjeto rozktad jednostajny (rownomierny), dla
3 -normalnyidla 2 -U (arcusa sinusa)



Etap 2. propagacja — prawo propagacji niepewnosci
Przyktad: Model dla pomiaru promienia tuku

2
p_ M —d)
8d

Wzor na obliczenie niepewnosci standardowej

Po wstawieniu wartosci pochodnych czgstkowych




Etap 2. podsumowanie (dla metody Monte Carlo)

= Przedziat zawierajgcy 95% obserwacji

m— Pro6ba dopasowania rozktadu normalnego do wynikow symulacji

Jesli wartosc¢ Srednia nie jest znana

n

1 )2

u = n_lz(xi—x)
=1

Jesli wartos¢ Srednia jest znana

1 n
u = —Z(xi —m)?
n .
1=1




Etap 2. podsumowanie (dla metody Monte Carlo)

Al

- fr | =50%(L0S()-0,5)

A B C D E F

1 ‘ -S,Dﬂ?dll.l -34,5134) -39,6008

(s

- I ek —a s

=100*los()-0,5) =A1+B1

W razie potrzeby mozna zademonstrowacd
obliczenia w MS Excel

Zrédto: Plowucha W., Jakubiec W., Rosner P.: Szacowanie niepewnosci pomiaru — metoda Monte Carlo.
Mechanik 12/2017 https://doi.org/10.17814/mechanik.2017.12.195
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Etap 2: podsumowanie (dla metody Monte Carlo)
J(-25,25)+)(-50, 50)

1600

140

1200
00
800
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] 1, = |
II 11 II II

N=1000 N=30000

=]

=
]

=]

Zrédto: Plowucha W., Jakubiec W., Rosner P.: Szacowanie niepewnosci pomiaru — metoda Monte Carlo.
Mechanik 12/2017 https://doi.org/10.17814/mechanik.2017.12.195




Pojecie ,,pod-budzetu” [EA-4/02 S13.5].

Pojecie pod-budzetow powinno byc¢ przede wszystkim stosowane w
klasycznych pomiarach posrednich, np. pomiar promienia tuku, gdzie
(formalnie) takie pod-budzety powinny by¢ wykonane dla niepewnosci
pomiaru srednicy wateczka oraz dla niepewnosci pomiaru mikrometrem

(M —d)’
R =
> 8d

; e G




Problem ,,pod-budzetu” — pomiar promienia tuku

Przyktad liczbowy: d=6 mm, M=49,852 mm, R=40,062 mm
dR/dM=1,83, dR/dd=8,6

Pod-budzet dla uM Pod-budzet dla ud

6,8 Toler. okragtosci [ jednostajny 0,58

uM= s e = 0,82
Budzet dla uR

L
1,83 13,8

n 0,82 8,6

= 154



Przyktad 4. Pomiar kata stozka zewnetrznego

bi




Przyktad 4. Pomiar kata stozka zewnetrznego
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Przyktad 4. Pomiar kata stozka zewnetrznego
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Przyktad 4. Pomiar kata stozka zewnetrznego
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MPE jako wazna informacja o dokladnosci

MPE (maximum permissible error) - btgd graniczny
dopuszczalny

Przyktady
suwmiarka 0,02 — 0,05 mm
mikrometr 2 — 4 um (dotyczy mikrometréw o zakresie do 50 mm)

CMM np. 2+3L/1000 um, gdzie L — dtugosS¢ w mm



MPE jako sktadnik niepewnosci

u=MPE Db

ISO 14253-2: ,Jesli dane dotyczgce wzorcowania istniejg dla
jednego egzemplarza wyposazenia pomiarowego lub dla
wiekszej liczby identycznych egzemplarzy, czesto mozna
wykorzystac te dane do znalezienia typu rozktadu albo
nawet ... do bezposredniego wyznaczenia sktadowej

niepewnosci ... jJak w metodzie typu A wyznaczenia
niepewnosci.”



Inne wykorzystanie symulacji — problem wptywu strategii probkowania

W ISO/TS 15530-4 jest sugestia wykorzystania symulacji do oceny wptywu
strategii probkowania (liczba i rozmieszczenie punktow probkowania) na
niepewnosc pomiaru odchyiki okrggtosci:

A simple program can be written to place seven points equispaced about a circle
having a 200 mm diameter and having a three-lobed form error of 0,1 mm imposed
similar to that shown in Figure. This example considers the measurement of the
form using least-squares fitting. The seven equispaced points are rotated randomly
with respect to the three-lobed pattern. No other error source besides the form is
considered in the measurement.”

W dokumencie podano wzor na okrag
z tréjgraniastoscig: r = 100 + 0,05sin(30)

Source: ISO/TS 15550-4



Zamiast losowego — podziat systematyczny

Zamiast generowac losowe potozenie kgtowe pierwszego punktu
probkowania i wykonywac obliczenia np. milion razy, mozna
przeprowadzi¢ systematyczny podziat odcinka (0, 211/7) na n czesci i
wykonac obliczenia n razy, zmieniajgc potozenie z krokiem 211/(7n).
Liczba powtorzen nie musi byC wtedy duza; juz dla n = 50 uzyskuje sie
bardzo dobre wyniki. Jezeli jednak wyniki majg byC opracowane w postaci
histogramu, warto przyjgc¢ np. n = 1000.



Inne wykorzystanie symulacji — problem wptywu strategii probkowania

A I
) )
/ 4 800 F
= 600 |
400 |
200 |

0,0955 0,096 0,0965 0,097
— the smallest interval containing 95 % of measured values is [0,095 3; 0,097 5];

— the smallest interval containing 95 % of errors is [-0,004 7; —0,002 5]. 095 %)=0004 7

Source: ISO/TS 15550-4



Symulacja

W celu oceny wptywu liczby punktow probkowania wykonano 3 eksperymenty
symulacyjne dla 6, 7 i 8 rownomiernie rozmieszczonych punktow.

Wyniki w postaci histogramow pokazano na rysunkach.

W kazdym przypadku btedy pomiaru sg wytgcznie ujemne.

Przy 6 punktach probkowania
mozliwe jest popetnienie zarowno
btedu rownego 0, jak i rownego -

2U

o
0

g 15 .
8 100 ym. Po odrzuceniu 5%
s ¥ najgorszych wynikéw symulagiji
0 . . , 7
g & II otrzymuje sie wartosc
§ - EEEEEERAD ANy Illl rozszerzonej niepewnosci
285 88LR8Egyysgsgeses  pomiaru U =92 um.
Biad oceny odchylki okraglosci, pm Zrodto: Ptowucha W., Jakubiec W., Rosner P.:
u 6 punkidw probkowania Szacowanie niepewnosci pomiaru. Metoda Monte

Carlo. Mechanik 12/2017, s. 1152-4




Symulacja — podziat systematyczny

W przypadku 7 pkt probkowania btedy pomiaru zawierajg sie w granicach od -2,5 do
-5 ym, co stanowi tylko 2,5% do 5% mierzonej wartosci, chociaz nigdy nie sg mniejsze
niz -2,5 um, a 95% btedow nie przekracza wartosci U = 4,6 um.

W przypadku 8 pkt probkowania btedy pomiaru zawierajg sie w granicach od -7,6 um
do 0O, a 95% btedow nie przekracza wartosci U = 6,9 um.
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Blad oceny cdchylki okragiosci, pm
w / punktow probkowania = 8 puniaow probkowania

Zrodto: Ptowucha W., Jakubiec W., Rosner P.:
Szacowanie niepewnosci pomiaru. Metoda Monte
Carlo. Mechanik 12/2017, s. 1152-4




Oprogramowanie

https://www.isobudgets.com/8-free-uncertainty-calculator-software-you-can-download-now/

. Gum Tree Calculator

. QMSys GUM Standard

. Metrodata GmbH GUM Workbench Pro
. MUKIt — Measurement Uncertainty Kit

. NIST Uncertainty Machine

. Hewlett-Packard UnCal 3.2

. Uncertainty Sidekick

. NPL Measurement Uncertainty Software

CONOOITDWN B



GUM Workbench

Przyktad S2 z EA-4/02

GUM Workbench Edu - S02.5mu Y

File Edit View Picture Diagram Option Tools Help
[3 | E?| | | Hudel| Dbsewatinn| I:::nrrelaticnn| Budget | Flesult| | ?|

Title Model Equation

..........................................................................

Luantity Drata l Partial Dervatives

E quatior: | | | Elru:ler| E:-cpert3|

My = Mg + 6Mg + &, + M + &g

Cluantity [t Drefinition -
. g conventional mass of the unknown E
M, g conventional mass of the standard

amp q change of value of the standard since itz [ast calibration due ko drift

L g obzerved difference in rass between the unknown mass and the standard

o q correction for eccentncity and magnehic effects -
g q correction for air buopancy E

C:\Program Files [=86)5\G UM “Warkbench 2. 44BudgetzhE samplestEANS 02 smu




GUM Workbench Edu - S02.smu — O >

GUM WorkbenCh File Edit View Picture Diagram Option Tools Help

(3 |E‘| | | I'-'Im:le|| Dbsewatinn| Eu:nrrelatin:nn| Budget | Flesult| | ?|

Title l M odel Equation Quantity Data Partial Denvatives I
Przyk*ad 82 Z EA'4/02 m |change of walue of the standard zince itz last calibration due ta drift
X

Mg Tope: | Type B il
}Eml} Distnbution: | B ectangular d

O
pe i Yalue: |0 |

oM
fam Halfwaidth of Lirnits: {15E-3 a|

Op

Dezcription ] Picture 1 ]

DRIFT OF THE WALLUE OF THE STAMDARD: The drift of corventional mass of the reference
standard 1z estimated from previous calibrations to be zero within limitz £15 mg

C:\Program Files [=861NGUM Warkbench 2 4h\BudgetzhE xampleshEANS 02 2mu




GUM Workbench

Przyktad S2 z EA-4/02

H GUM Workbench Pro - S02.5mu
File Edit View Picture Diagram Option Tools Help

[ | E‘| | | Model | Obsersation | Correlation | Budget | Result | | ? |
______________ m |
||:Dnventicunal rnazz of the unknown
[Uncertainty Budget:
[Juantity Yalue Standard Digtribution Senzitivity nicertainty [ndex
ncertainty Coefficient Contribution
M, 10000.0050 g 0022540 rniarmal 1.0 0022 g h9.6 %
g 0.0qg 866103 g rectangular 1.0 87103 g 88E
B 0.0200 g 00142 g rniarmal 1.0 004g 237 E
- 0.0qg 577103 g rectangular 1.0 58103 g 39%
og 0.0qg R77103 g rectanagular 1.0 FE10-3g 9%
Ik, 10000.0250 g 00291 g
—Reszult:
W alue: Expanded Uncertainty: Coverage Factar: Coverage:
[10000.025 g +{0.058 g | |200 | 95% [ttable 95.45%) |

C:MProgram Files [(#B8E1NGUM Workbench 2 4\BudgetzhE xampleshEANS 02 2mu




Terminologia

Niepewnos¢ pomiaru standardowa (u)

NiepewnosSc¢ pomiaru rozszerzona (U), U=ku

Przedziat rozszerzenia

Prawdopodobienstwo (dla przedziatu rozszerzenia) P=0,95
Wspotczynnik rozszerzenia — k=2

Niepewnosc¢ pomiaru ztozona (standardowa i rozszerzona)



Terminologia

Powtarzalnos¢ — odchylenie standardowe obliczone z powtorzonych
pomiarow (krotki przedziat czasu)

Precyzja posrednia pomiaru — odchylenie standardowe obliczone z
powtorzonych pomiarow (dtuzszy okres czasu);

Propagacja rozktadow — znajdowanie rozktadu pewnej funkcji jednego
lub kilku rozktadow prawdopodobienstwa;

Propagacja niepewnosci (metodyka GUM)
Budzet niepewnosci

Model pomiaru



Przyktady

Przyktad 1: jesli mierzymy przedmiot o ksztatcie zblizonym do wzorca
uzytego do kalibracji w dobrych warunkach srodowiskowych to prawie
cata niepewnosc¢ pochodzi od przyrzadu i informacja o niej jest zawarta w
MPE.

Przyktad 2: Jesli pomiar jest ,niewygodny” (np. pomiar rozstawienia
wateczkow w przyktadzie z pomiaru promienia tuku), to prawie cata
niepewnosc zawarta jest w powtarzalnosci.



Przyktady

Przyktad 3. Roztozenie pomiarow do oceny powtarzalnosci w dtuzszym
czasie pozwala uwzglednic¢ w powtarzalnosci wptyw warunkow
srodowiskowych. Formalnie wtedy nie mowi sie o ,powtarzalnosci” tylko o
Jprecyzji posredniej pomiaru” albo o ,odtwarzalnosci® z wyraznym
zaznaczeniem, ze jedynym zmienianym elementem wzgledem
powtarzalnosci jest to, ze pomiary sg wykonywane w dtuzszym okresie
czasu (a nie w krotkim przedziale czasu)

Patrz definicja powtarzalnosci (nastepny slajd)



Powtarzalnos¢ pomiaru

powtarzalnosc - precyzja pomiaru w warunkach powtarzalnosci pomiaru
warunek powtarzalnosci pomiaru - warunek pomiaru, sposrod zbioru
warunkow, ktory to zbior obejmuje

- te samg procedure pomiarowa,

- tego samego wykonawce pomiaru,

- ten sam uktad pomiarowy,

- te same warunki uzytkowania,

- to samo miejsce,

- pomiary powtarzane na tym samym lub podobnych obiektach,

- w krotkim przedziale czasu

UWAGA 1 Warunek pomiaru jest warunkiem powtarzalnosci jedynie w
odniesieniu do okreslonego zbioru warunkow powtarzalnosci.



Odtwarzalnosc¢ pomiaru

odtwarzalnosc¢ - precyzja pomiaru w warunkach odtwarzalnosci pomiaru
warunek odtwarzalnosci - warunek pomiaru, sposrod zbioru warunkow,
ktory to zbior obejmuje

- rozne lokalizacje,

- roznych wykonawcow,

- rozne uktady pomiarowe

- pomiary powtarzane na tym samym lub innych obiektach

UWAGA 1 Przy roznych uktadach pomiarowych mogg byc¢ stosowane
rozne procedury pomiarowe.

UWAGA 2 Specyfikacja powinna w stopniu praktycznym przedstawiac
warunkl zmienione | hiezmienione



Precyzja posrednia pomiaru

precyzja posrednia - precyzja pomiaru w warunkach precyzji posrednie;
pomiaru

warunek precyzji posredniej - warunek pomiaru, sposrod zbioru
warunkow, ktory to zbior obejmuje

- te samg procedure pomiarowa,

- to samo miejsce

- oraz pomiary powtarzane na tym samych lub podobnych obiektach

- W rozciggnietym okresie czasu;

- moze tez obejmowac inne uwarunkowania pociggajgce za sobg zmiany
UWAGA 1 Zmiany mogg obejmowac nowe wzorcowanie, kalibratory,
wykonawcow | uktady pomiarowe.

UWAGA 2 Specyfikacja warunkow powinna zawieraC warunki zmienne |
niezmienne w stopniu praktycznym.



Kilka oczywistych zaleznosci

U > MPE

u > powtarzalnosci (wyrazonej jako odchylenie standardowe)

U > rozdzielczosci; u > rozdzielczo$é/v2



Pytania | odpowiedzi

Do czego jest potrzebna standardowa i rozszerzona niepewnosc
pomiaru?

Niepewnosc rozszerzona jest szczegodlnie potrzebna przy podejmowaniu
decyzji o zgodnosci lub niezgodnosci wyrobu ze specyfikacja.

Niepewnosc standardowa jest potrzebna tylko wtedy, gdy wynik pomiaru
bedzie wielkoscig wejsciowg dla innej wielkosci wyjsciowej



