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Notatki do prezentacji
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Część pierwsza – niepewność pomiaru ogólnie
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- ISO/TS 15530-1 Technique for determining the uncertainty of measurement. 
Part 1: Overview and metrological characteristics (opublikowany w 2013) – przewiduje 3 
metody: sensitivity analysis, use of calibrated workpiece, using simulation

- ISO 15530-3 Part 3: Use of calibrated workpieces or measurement standards (Zastosowanie 
przedmiotów wzorcowych i wzorców) (norma ISO została opublikowana w 2011, wcześniej, w 
2004 opublikowano ISO/TS)

- ISO/TS 15530-4 Part 4: Evaluating  task-specific  measurement  uncertainty using simulation
(specyfikacja techniczna została opublikowana w 2008)

- ISO/DTS 15530-2 Part 2: Use of multiple measurement strategies in measurements of 
artefacts

- VDI/VDE 2617-11 Accuracy of coordinate measuring machines. Characteristics and their 
checking. Determination of the uncertainty of measurement for coordinate measuring 
machines using uncertainty budgets

Stan prac normalizacyjnych

Prezentator
Notatki do prezentacji
Dotąd opublikowano trzy części normy ISO 15530 dotyczącej technik wyznaczania niepewności pomiarów współrzędnościowych. Części 1 i 4 mają status specyfikacji technicznych. W części 1 podano klasyfikację metod szacowania niepewności. Wymieniono 3 metody: analiza wrażliwości, użycie przedmiotu wzorcowego i symulację
Część 3 najpierw została opublikowana jako specyfikacja techniczna. Obecnie jest normą i ma polską wersję językową. Przedstawia metodę, w której wpływ większości czynników na niepewność jest wyznaczany doświadczalnie. Omówimy oba dokumenty.
Część 4 jest specyfikacją techniczną, w której podano jedynie zalecenia, jakie informacje o oprogramowaniu do wyznaczania niepewności pomiarów współrzędnościowych powinien podawać dostawca tego oprogramowania. Tytuł dokumentu jest całkowicie mylący, ponieważ dokument z jednej strony dotyczy wszelkiego oprogramowania, a nie tylko oprogramowania symulacyjnego, a z drugiej nie zawiera żadnych wskazówek odnośnie do tworzenia oprogramowania symulacyjnego.
Na slajdzie pokazano jeszcze projekt specyfikacji technicznej ISO/TS 15530-2 i dokument niemiecki VDI/VDE 2617-11, który ma związek z metodą „sensitivity analysis” wymienioną w ISO/TS 15530-1. Wymieniamy go m.in. dlatego, że dokumenty VDI/VDE są często podstawą opracowania dokumentów ISO.
Przedstawione dokumenty omówimy w następującej kolejności
Najpierw dość szczegółowo część 3 ale przede wszystkim wersję starszą, czyli specyfikację techniczną, potem część 1, dokument VDI/VDE 2617-11, dalej część czwartą i na końcu część drugą




Klasyfikacja GUM a ISO 15530 

use of computer simulation

GUM

analytic method

Monte Carlo method

GUM uncertainty
framework

ISO 15530

sensitivity analysis

use of calibrated workpieces 
or standards

Prezentator
Notatki do prezentacji
Na niniejszym slajdzie porównano terminologię i klasyfikację metod/technik szacowania niepewności. Występująca w ISO/TS 15530-1 nazwa „analiza wrażliwości” nawiązuje bezpośrednio do tego co w GUM nazywane jest metodyką GUM albo prawem propagacji niepewności.
Metoda Monte Carlo i użycie symulacji komputerowej to praktycznie to samo, chociaż zwrócimy uwagę na pewne szczegóły.
Metody analityczne są w ogóle możliwe do użycia bardzo rzadko.
Metoda z użyciem wywzorcowanych przedmiotów wzorcowych również jest w pełni zgodna z metodyką GUM. Wyróżnia się tym, że prawie cała niepewność pomiaru jest wyznaczana eksperymentalnie. Główny składnik niepewności stanowi odchylenie standardowe obliczone z 20 powtórzeń pomiaru rozłożonych w dłuższym okresie czasu. 





ISO 15530-3 

Prezentator
Notatki do prezentacji
Na początku warto zwrócić uwagę, że norma ISO 15530 powstawała, podobnie jak dokument EA-4/02, na zapotrzebowanie laboratoriów wzorcujących, które do wzorcowań stosują CMM. Stąd w części trzeciej występuje metoda pomiarowa podstawieniowa, a w projekcie części drugiej metoda pomiarowa wielopozycyjna (nie należy mylić metody pomiarowej z metodą szacowania niepewności
Część trzecia jako specyfikacja techniczna została opublikowana w 2004 roku, a status normy otrzymała w 2011 roku i ta ostatnia ma polską wersję językową. 
Okazuje się jednak, że z punktu widzenia użytkownika przemysłowego lepsza jest wersja starsza. Dlaczego? Jedyną istotną różnicą między wersjami normy jest to, że w nowej wersji wprowadzono konieczność stosowania poprawki do wyników pomiarów, co w warunkach przemysłowych w żadnym przypadku nie może być stosowane.
Warto dodać, że w warunkach przemysłowych dokładna znajomość niepewności pomiaru nie jest tak ważna jak dla laboratoriów wzorcujących. Ze względów ekonomicznych i z powodu niedysponowania kadrą o dostatecznie wysokich kwalifikacjach, przemysł oczekuje rozwiązań prostych, nawet gdyby oszacowania niepewności miały być mniej dokładne.



Zmierz 20 razy znaną charakterystykę wywzorcowanego przedmiotu 
Oblicz z wyników 𝑦𝑦𝑖𝑖 wartość średnią �𝑦𝑦 i odchylenie standardowe 𝑢𝑢𝑝𝑝
Oblicz rozszerzoną niepewność pomiaru według wzoru (ISO/TS 15530-3):

Metoda „z użyciem wywzorcowanego artefaktu” – ISO/TS 15530-3

w którym:

(𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 , 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 i k ze świadectwa wzorcowania)

k=2, 
składnik 𝑢𝑢𝑊𝑊 zwykle jest równy zeru

Płowucha W., Jakubiec W.: Wyznaczanie niepewności pomiarów 
współrzędnościowych. Cz. 3: Zastosowanie przedmiotu 
wzorcowego. Mechanik 2014 nr 8-9CD1, s. 113-121;

Prezentator
Notatki do prezentacji
To jest najważniejszy slajd. Można powiedzieć, że jest na nim cała zawartość normy. Kluczowe jest tutaj stwierdzenie, że chodzi o metodę szacowania niepewności, w której potrzebny jest wywzorcowany przedmiot/artefakt (terminu artefakt będziemy czasem używać zamiast długiego określenia „przedmiot wzorcowy lub wzorzec” występującego zarówno w tytule jak i treści normy. Istota metody „z użyciem wywzorcowanego artefaktu”  jest zawarta w fakcie, że jeśli mierzymy 20 razy znaną charakterystykę przedmiotu np. jego średnicę, której wartość znamy ze świadectwa wzorcowania, to w obliczonej z otrzymanych wyników wartości średniej (y z kreską) i odchyleniu standardowym up zawarta jest prawie cała informacja o niepewności pomiaru współrzędnościowego. 20 pomiarów koniecznie trzeba rozłożyć w dłuższym okresie czasu - chodzi o co najmniej kilka-kilkanaście dni. Ponadto pomiary należy wykonywać w różnych porach dnia, co pozwala na uwzględnienie wpływu wielu czynników, a przede wszystkim wpływu zmian temperatury.
Ponieważ wartość charakterystyki artefaktu (przedmiotu wzorcowego lub wzorca) xcal jest znana z dokładnością ograniczoną do jej niepewności pomiaru ucal, to ta niepewność stanowi drugi, zwykle znacznie mniejszy, składnik szacowanej niepewności pomiaru. 
Trzeci składnik uW służy ewentualnemu uwzględnieniu innych czynników. W dokumentach znajdujemy, że uw to: „niepewność standardowa związana ze zmiennością materiału i wytwarzania (wynikająca ze zmienności współczynnika rozszerzalności, odchyłek kształtu, chropowatości, sprężystości i plastyczności)”. Ponieważ określenie liczbowe tego składnika jest trudne, a równocześnie ten składnik rzadko ma istotne znaczenie, nie będziemy go omawiać.
Na slajdzie podano wzór na rozszerzoną niepewność pomiaru U występujący w starszej wersji normy (ISO/TS 15530-3). Wymienione składniki niepewności, będące niepewnościami standardowymi są zsumowane geometrycznie, całość jest pomnożona przez współczynnik rozszerzenia k=2 i do tego jest dodana bezwzględna wartość różnicy między otrzymaną średnią i znaną wartością xcal. W świadectwie wzorcowania artefaktu (przedmiotu wzorcowego lub wzorca) zwykle podawana jest niepewność rozszerzona U_wielkie_cal i współczynnik rozszerzenia k co pozwala na obliczenie wartości u_małe_cal. Niepewność standardową up liczy się według powszechnie znanego wzoru na odchylenie standardowe. Tak jest w starej wersji normy



Różnice w porównaniu z ISO/TS 15530-3:

ISO 15530-3

w którym:

(𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 , 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 i k ze świadectwa wzorcowania)

k=2, 
składnik 𝑢𝑢𝑊𝑊 zwykle jest równy zeru

wyniki przyszłych pomiarów należy korygować

Prezentator
Notatki do prezentacji
To jest jedyny slajd dotyczący nowej wersji normy. Istotna różnica w stosunku do ISO/TS polega na tym, że o ile w TS zaobserwowaną różnicę b wartości średniej y_z_kreską i wartości ze świadectwa wzorcowania artefaktu xcal, nazywaną błędem systematycznym, włączano do niepewności rozszerzonej pomiaru, to w normie każe się „korygować” ten „błąd systematyczny” przez odejmowanie wartości b od przyszłych wyników pomiaru.
Takie postępowanie może mieć uzasadnienie po pierwsze jedynie w sytuacji, gdy przedmiot jest mierzony zawsze w tym samym miejscu maszyny, a po drugie jedynie w odniesieniu do wymiarów. Zastosowanie „poprawki” w odniesieniu do odchyłek geometrycznych może prowadzić do absurdu, bo może się zdarzyć, że po korekcie wartość odchyłki wyjdzie ujemna.
W warunkach przemysłowych opisane podejście nie jest akceptowalne również z innego powodu: wymaga bowiem wprowadzania a następnie nadzorowania zmian w programie pomiarowym (ktoś musi wpisać do programu pomiarowego operację zmiany wyniku obliczeń i trzeba o tym pamiętać na przykład wtedy, gdy program ten chcemy skopiować na inną maszynę; kto umie i komu wolno ingerować w program pomiarowy w przemyśle!).
Z matematycznego punktu widzenia nie ma również żadnego uzasadnienia wprowadzenie do niepewności rozszerzonej U dodatkowego składnika niepewności ub. Taka sytuacja, że koryguje się wynik pomiaru (wprowadza się poprawkę), a do niepewności wprowadza się składnik związany z niepewnością określenia tej poprawki jest znana w metrologii, ale dotyczy przypadków, gdy znane jest oddziaływanie systematyczne i mierzone są wartości czynników mających wpływ na to oddziaływanie. Przykładem może być poprawka na odkształcenia sprężyste gdzie wartość poprawki określa się na podstawie pomiaru nacisku pomiarowego i znajomości stałej materiałowej (modułu sprężystości) a do niepewności pomiaru wprowadza się składnik związany z niepewnością pomiaru nacisku i niedokładną znajomością stałej materiałowej. W tym przypadku taka sytuacja nie występuje.




pomiar bez podstawienia (non-substitution measurement) (pomiar 
bezpośredni) - pomiar, w którym jako wynik stosuje się surowe wskazanie 
CMM

pomiar z podstawieniem (substitution measurement) (pomiar różnicowy) -
pomiar, w którym mierzy się zarówno przedmiot, jak i wzorzec kontrolny w 
celu zapewnienia dodatkowych korekcji dla błędów systematycznych CMM

ISO 15530-3 – terminologia – metody pomiaru

Prezentator
Notatki do prezentacji
Przedstawiona w obu wersjach ISO 15530-3 METODA SZACOWANIA NIEPEWNOŚCI pomiaru to metoda doświadczalna polegająca na analizie wyników dwudziestu, rozłożonych w czasie, powtórzeń pomiaru przedmiotu, który był wcześniej wywzorcowany i wartości mierzonych charakterystyk są znane. Pomiary przedmiotu wzorcowego wykonuje się dokładnie tak samo jak normalnie wykonywane pomiary. Metoda jest w pełni uniwersalna, to znaczy może zostać użyta do oceny niepewności dla wszelkich METOD POMIARU współrzędnościowego, a nawet niezależnie od tego jakiego używa się przyrządu pomiarowego. 
W normie wyróżniono dwie z kilku możliwych metod/sposobów wykonania pomiaru. Mało tego, jedna z wymienionych metod (substitution measurement, a w polskiej wersji językowej „pomiar z podstawieniem”) jest używana bardzo rzadko i poza krótkim wyjaśnieniem na czym ona polega nie będziemy się nią zajmować. 
W pierwszym przypadku (non-substitution, pomiar bez podstawienia) mamy do czynienia po prostu z pomiarem bezpośrednim, w drugim z pomiarem różnicowym. 
Jaka jest różnica między tymi dwiema metodami pomiaru? Średnicę wałka można np. mierzyć mikrometrem i to jest pomiar bezpośredni albo transametrem (ale również mikrometrem) ale wcześniej ustawionym na płytce wzorcowej na wymiar bliski mierzonemu i to jest pomiar różnicowy – przyrząd mierzy jedynie różnicę między wymiarem mierzonego przedmiotu i wzorca.
W pomiarze różnicowym (w normie niewłaściwie nazwanym substitution) przyrząd/maszyna mierzy jedynie niewielką różnicę między wymiarem przedmiotu i wzorca. Pomiar różnicowy (substitution) jest dla współrzędnościowej techniki pomiarowej bardzo specyficznym pomiarem, szczególnie jeśli jest on wykonywany w odniesieniu do odchyłek kształtu.
Jakie są ewentualne inne metody/sposoby pomiaru? Niekiedy (chociaż rzadko) w celu podniesienia dokładności pomiaru wykonuje się pomiar kilkukrotnie, w kilku położeniach/orientacjach przedmiotu w przestrzeni maszyny, a jako wynik bierze się wartość średnią obliczoną z uzyskanych wyników. Takiej metody pomiaru dotyczy projekt części drugiej omawianego dokumentu.
Opisana w normie ISO 15530-3 metoda szacowania niepewności wymaga, żeby artefakt (przedmiot wzorcowy lub wzorzec) był mierzony dokładnie tak samo i to sformułowanie powinno wystarczyć. Opis (zresztą niekompletny) pomiaru różnicowego do niczego w normie nie jest potrzebny.



Metody pomiarowe mogą być klasyfikowane w różny sposób, np.:
– metoda pomiarowa podstawieniowa (substitution),
– metoda pomiarowa różnicowa (differential), oraz
– metoda pomiarowa zerowa (null);
albo
– metoda pomiarowa bezpośrednia (direct), oraz
– metoda pomiarowa pośrednia (indirect).

Metoda podstawieniowa (Substitution Method [https://encyclopedia2.thefreedictionary.com/Substitution+Method])

- każda metoda pomiaru, taka jak ważenie podstawieniowe, w której określona wielkość (np. ważony 
obiekt) jest określana poprzez zastąpienie jej znaną określoną wielkością (np. odważnikami), która daje 
taki sam efekt. Metoda ta pozwala na eliminację błędów systematycznych pomiaru spowodowanych 
błędami przyrządu pomiarowego służącego do porównania wielkości mierzonej ze wzorcem. W 
metodzie podstawieniowej wartość mierzonej wielkości nie jest ustalana z odczytu przyrządu 
pomiarowego, ale raczej z wielkości wzorca, który jest wybrany lub regulowany w taki sposób, że 
odczyt przyrządu pomiarowego pozostaje taki sam, gdy mierzona wielkość zostanie zastąpiona 
wzorcem. Na przykład podczas ważenia przedmiotu na wadze belkowej przedmiot ten jest zdejmowany 
z szalki i zastępowany odważnikami o identycznej masie całkowitej; waga pokaże poprzedni odczyt 
(metoda Borda). Metoda podstawieniowa jest szeroko stosowana do pomiaru wielkości elektrycznych, 
takich jak rezystancja, pojemność i indukcyjność.

ISO Guide 99 – metody pomiarowe

Prezentator
Notatki do prezentacji
Jeszcze kilka słów o metodach pomiarowych. W ISO Guide 99 pod hasłem metody pomiarowe znajdujemy stwierdzenie, że mogą być one klasyfikowane w różny sposób i podane są dwie klasyfikacje: pierwsza na podstawieniową (substitution), różnicową (differentia) i zerową (null), druga na bezpośrednią i pośrednią. Jeżeli wczytać się w definicje to okaże się, że naprawdę w omawianej normie mamy do czynienia z metodą różnicową (maszyna pomiarowa mierzy, zwykle małą, różnicę między wymiarem wzorca a wymiarem mierzonego przedmiotu. Na slajdzie mamy tłumaczenie opisu metody podstawieniowej z Internetu (Substitution Method [https://encyclopedia2.thefreedictionary.com/Substitution+Method]).
Gdyby do ważenia użyć wagi szalkowej (takiej, która ma dwie szalki i na jednej zwykle kładzie się ważony przedmiot a na drugiej odważniki) to ważenie metodą podstawieniową wyglądałoby następująco: ważony przedmiot kładziemy na jednej szalce i równoważymy wagę np. za pomocą piasku, potem zdejmujemy mierzony przedmiot i równoważymy wagą za pomocą odważników. Gdyby do ważenia użyć wagi z jedną szalką podającą wskazania analogowe lub cyfrowe, to pomiar podstawieniowy wyglądałoby następująco: ważony przedmiot kładziemy na szalce i zapisujemy/pamiętamy wskazanie wagi, potem zdejmujemy mierzony przedmiot i na wagę kładziemy tyle i takie odważniki, żeby uzyskać identyczne wskazanie wagi. Wynikiem nie jest wskazanie wagi ale łączna masa odważników.



8 Badanie okresowe niepewności pomiaru
Ocena niepewności … powinna być regularnie powtarzana.

9 Sprawdzanie bieżące niepewności pomiaru
Sprawdzanie bieżące jest uproszczeniem oceny niepewności, w którym 
przedmioty wzorcowe są zastępowane przedmiotami do pomiaru w 
sposób badania wyrywkowego. Służy to sprawdzeniu, czy nadal ważne 
są wszystkie założenia poczynione odnośnie do zmienności 
długookresowej warunków pomiaru, w szczególności temperatury. 
Odstępy czasu między sprawdzaniami bieżącymi są określone przez 
użytkownika CMM i zależą od wymaganej niepewności pomiaru oraz 
warunków środowiskowych.

Metoda „z użyciem wywzorcowanego przedmiotu”

Prezentator
Notatki do prezentacji
Na koniec warto dodać, że raz oszacowana według omawianej normy niepewność pomiaru danej charakterystyki obowiązuje przez dłuższy okres czasu. Określenie tego czasu należy do służb zajmujących się nadzorowaniem wyposażenia pomiarowego.
W dokumencie mówi się o badaniach okresowych i sprawdzaniu bieżącym niepewności pomiaru. 
Badanie okresowe oznacza, że szacowanie niepewności należy regularnie powtarzać, co można rozumieć, że  powtarzamy je np. po kolejnym wzorcowaniu maszyny, szczególnie jeśli wyniki tego wzorcowania wyraźnie różnią się od poprzedniego. 
Sprawdzanie bieżące oznacza wyrywkowe pomiary artefaktu (przedmiotu wzorcowego lub wzorca) i porównywanie wyników z wcześniej uzyskanymi.



Wzorce

Prezentator
Notatki do prezentacji
W tytule i treści normy występuje „wywzorcowany przedmiot wzorcowy lub wzorzec”. Co mają na myśli autorzy normy. Oczywistymi wzorcami są płytki wzorcowe, kule wzorcowe, pierścienie wzorcowe, trzpienie wzorcowe i kątowniki. Można do tego dodać wzorce płaskości (płyta pomiarowa, płaskie szkło interferencyjne). Na slajdzie pokazano jeszcze zestaw wzorców oferowany przez firmę Zeiss zawierający 3 kule wzorcowe, pierścień wzorcowy, tłoczek wzorcowy i płytki wzorcowe.



Dla jakiej mierzonej charakterystyki 
chcesz poznać niepewność pomiaru?
Czy dysponujesz wzorcem, dla 
którego taka charakterystyka jest 
znana?
Przykład
Mierzona charakterystyka: odchyłka 
okrągłości otworu
Wywzorcowany przedmiot: pierścień 
wzorcowy

Metoda „z użyciem wywzorcowanego przedmiotu”

Prezentator
Notatki do prezentacji
Wyobraźmy sobie, że nasza maszyna używana jest wyłącznie (albo głównie) do pomiaru średnicy różnych otworów, które jednak nie różnią się zbytnio średnicami, np. wszystkie są w zakresie od 30 mm do 70 mm. Wydaje się logiczne, że jeśli wykonamy eksperyment polegający na ocenie niepewności pomiaru otworu o średnicy np. 50 mm, to wynik ten możemy przypisać wszystkim mierzonym otworom (w normie wymagania podobieństwa są ostrzejsze). Do tego przykładu odpowiednim „przedmiotem wzorcowym lub wzorcem” jest pierścień wzorcowy, np. sprawdzian pierścieniowy, czy pierścień do ustawiania średnicówek ale oczywiście wcześniej wywzorcowany. 



Dla jakiej mierzonej charakterystyki 
chcesz poznać niepewność pomiaru?
Czy dysponujesz wzorcem, dla 
którego taka charakterystyka jest 
znana?
Przykład
Mierzona charakterystyka: średnica 
wałka
Wywzorcowany przedmiot: trzpień 
wzorcowy

Metoda „z użyciem wywzorcowanego przedmiotu”

Prezentator
Notatki do prezentacji
Oczywiście, w przypadku wałków odpowiednim przedmiotem wzorcowym jest tłoczek. 
Mało tego, pamiętamy z poprzednich slajdów, że uzyskane oszacowanie niepewności pomiaru może nam służyć przez dłuższy okres czasu, nie musi być zbyt często powtarzane. Na pewno powinno być powtórzone jeśli uznamy, że maszyna wyraźnie straciła na dokładności (co można poznać po wynikach jej wzorcowania) albo, że wyraźnie zmieniły się warunki środowiskowe pomiaru (np. mierzymy w większym zakresie temperatur). 



Dla jakiej mierzonej 
charakterystyki chcesz 
poznać niepewność 
pomiaru?
Czy dysponujesz wzorcem, 
dla którego taka 
charakterystyka jest znana?
Przykład
Mierzona charakterystyka:
odchyłka pozycji osi 
względem układu baz
Wywzorcowany przedmiot: ?

Metoda „z użyciem wywzorcowanego przedmiotu”

Prezentator
Notatki do prezentacji
A jaki ma być przedmiot wzorcowy dla odchyłki pozycji osi otworu względem układu baz? �



Metoda „z użyciem wywzorcowanego przedmiotu”

Prezentator
Notatki do prezentacji
W normie jako przykład mierzonych przedmiotów pokazano „korpus pompy”. Rysunek zawiera kilka bardzo różnych charakterystyk: cztery średnice otworów, tolerancję pozycji osi otworu i tolerancję nachylenia osi innego otworu względem dość złożonych układów baz. Jako baza pierwszorzędna w obu przypadkach występuje baza wspólna z osi dwóch otworów. Jako baza drugorzędna jedna z płaszczyzn zewnętrznych korpusu. Powtarza się pytanie z poprzedniego slajdu: skąd wziąć przedmiot wzorcowy?



wywzorcowany przedmiot wzorcowy lub wzorzec

Metoda „z użyciem wywzorcowanego przedmiotu”

Prezentator
Notatki do prezentacji
Rzeczywiście typowymi przedmiotami mierzonymi w przemyśle są części maszyn, które mają wiele różnych charakterystyk geometrycznych, wśród nich różne wymiary a także odchyłki kształtu, kierunku, położenia lub bicia. Z punktu widzenia eksperymentu opisanego w dokumentach ISO 15530-3 idealnym rozwiązaniem jest dysponowanie przedmiotem identycznym co do postaci geometrycznej ale wykonanym dokładniej niż typowy przedmiot produkcyjny. Identyczna postać geometryczna pozwala na łatwe umieszczenie przedmiotu wzorcowego w tym samym uchwycie, w którym mierzone są produkowane przedmioty.
Przez „dokładniej wykonany” rozumiemy przede wszystkim to, że przedmiot wzorcowy ma możliwie małe odchyłki kształtu i kierunku, a także małą chropowatość powierzchni. To stwierdzenie jest pozornie sprzeczne z zapisami w normie dotyczącymi podobieństwa. W odniesieniu do chropowatości (struktury geometrycznej) powierzchni i odchyłek kształtu brzmi ono następująco: „Podobne ze względu na właściwości funkcjonalne”, ale o tym później.
Ze względu na błąd temperaturowy wynikający z różnicy współczynników rozszerzalności przedmiot wzorcowy powinien być wykonany z tego samego materiału, ale równocześnie dobrze by było gdyby był odporny na korozję i żeby był stabilny wymiarowo (nie zmieniał w czasie swojego kształtu i wymiarów). Wykonanie przedmiotu wzorcowego z innego materiału może być kosztowne, ponieważ zmiana materiału często jest związana z inną postacią półfabrykatu (np. zamiast odlewu o kształcie zbliżonym do gotowego wyrobu odkuwka lub kawałek pręta). Zwróćmy również uwagę, że wzorcowanie (pomiar w laboratorium wzorcującym na dokładnej maszynie pomiarowej) przedmiotu wzorcowego o złożonym kształcie też jest kosztowne (trzeba napisać program do jednorazowego pomiaru). 
Rozwiązaniem optymalnym jest użycie produkowanego przedmiotu, jeśli to możliwe wykonanego z większą starannością (tuż po wymianie narzędzi, z mniejszymi posuwami) i ewentualnie poddane dodatkowej obróbce cieplej w celu uwolnienia naprężeń wewnętrznych. I tak pozostaje problem jego wzorcowania.



Metoda „z użyciem wywzorcowanego przedmiotu”

Prezentator
Notatki do prezentacji
Norma wymaga, żeby przedmioty wzorcowe były podobne do tych mierzonych i podaje dość wygórowane wymagania co do podobieństwa: w zakresie wymiarów 10% ale nie więcej niż 25 mm, w zakresie kąta +/- 5 stopni. Do określenia wymagań podobieństwa w zakresie odchyłek kształtu, struktury geometrycznej, materiału, strategii pomiaru i konfiguracji głowicy użyto określeń „rozmytych”: „podobne”, „identyczna”
Dysponując (wywzorcowanym) pierścieniem wzorcowym można według opisanej procedury wyznaczyć niepewność pomiaru średnicy, odchyłki okrągłości oraz odchyłki walcowości otworu. Należy jednak zaznaczyć, że otrzymane wyniki będą właściwe pod warunkiem, że wymiary mierzonego przedmiotu są zbliżone (według ISO 15530-3 różnice wymiarów nie powinny przekraczać 10%) a strategia pomiaru identyczna. Co do walcowości trzeba pamiętać, że otwór w pierścieniu wzorcowym to niezbyt długi walec.
Wymagania odnośnie do strategii pomiarowej i konfiguracji głowicy pomiarowej są szczególnie ostre ale w zastosowaniach przemysłowych nie trzeba ich zbyt dosłownie traktować – trzeba wziąć pod uwagę, że liczba i rozmieszczenie punktów próbkowania nie mają zwykle bardzo istotnego znaczenia, podobnie średnica końcówki trzpienia. W prostych pomiarach nawet długość trzpienia nie jest bardzo ważna.�




Przykład: średnica i odchyłka okrągłości 
- 20 pomiarów średnicy i odchyłki okrągłości pierścienia 
wzorcowego,
- pomiary rozłożone w czasie, 
- pierścień ustawiany w różnych miejscach na stole maszyny 

Dane ze świadectwa wzorcowania wzorca pierścieniowego:
- średnica 50,0015±0,0009 mm (ucal = 0,45 µm); 
- odchyłka okrągłości 0,31±0,08 µm (ucal = 0,04 µm).

Metoda „z użyciem wywzorcowanego artefaktu”, ISO/TS 15530-3

Prezentator
Notatki do prezentacji
W celu oceny niepewności pomiaru wykonano 20 pomiarów średnicy i odchyłki okrągłości pierścienia wzorcowego. Pomiary były rozłożone w czasie, a pierścień był ustawiany w różnych miejscach na stole maszyny (tak, jak to się dzieje w pomiarach, dla których szacuje się niepewność pomiaru). Dane ze świadectwa wzorcowania wzorca pierścieniowego: średnica 50,0015 mm z niepewnością rozszerzoną (k = 2) wynoszącą 0,9 µm (ucal = 0,45 µm); odchyłka okrągłości 0,31 µm z niepewnością rozszerzoną (k = 2) wynoszącą 0,08 µm (ucal = 0,04 µm). 



Przykład, średnica i odchyłka okrągłości cd. 

Metoda „z użyciem wywzorcowanego przedmiotu”, ISO/TS 15530-3
x

Prezentator
Notatki do prezentacji
Wyniki pomiarów zestawiono w tablicy. W tablicy podano również wyniki obliczeń według starszej wersji normy.
Warto przenalizować te wyniki, a przy okazji wykonać samemu podobny eksperyment. W obliczeniach pominięto składnik uW. W przypadku średnicy składniki up i ucal są podobnego rzędu a „błąd systematyczny” b nie wnosi wiele do niepewności. W przypadku odchyłki okrągłości kluczowy okazał się składnik b co może świadczyć o złym stanie głowicy albo końcówki trzpienia.
[Płowucha W., Jakubiec W.: Wyznaczanie niepewności pomiarów współrzędnościowych. Cz. 3: Zastosowanie przedmiotu wzorcowego. Mechanik 2014 nr 8-9CD1, s. 113-121]



Metoda „z użyciem wywzorcowanego przedmiotu”, ISO/TS 15530-3

Użycie kątownika walcowego do oceny niepewności pomiaru współosiowości

Prezentator
Notatki do prezentacji
W celu oceny niepewności pomiaru odchyłki współosiowości i wpływu na tę niepewność dwóch elementów strategii pomiaru (długości elementu bazowego i odległości elementu tolerowanego od bazy) wykonano 20 pomiarów siedmiu okręgów na kątowniku walcowym o średnicy 80 mm i długości 160 mm. Na podstawie tych pomiarów zdefiniowano cztery różne długości bazy "a" (odległość między skrajnymi przekrojami próbkowania): 5, 10, 15 i 20 mm i dwie różne odległości elementu tolerowanego od bazy "b": 80 i 150 mm. �Każdy okrąg był próbkowany w 28 równomiernie rozłożonych punktach, przy czym do próbkowania każdego okręgu użyto dwóch przeciwnych orientacji trzpienia pomiarowego: A = 90°, B = 0° oraz A = 90°, B = 180°. Pomiary były rozłożone w czasie, a przedmiot wzorcowy (kątownik walcowy) był ustawiany w różnych miejscach na stole maszyny, ale zawsze wzdłuż osi x. 
Opracowanie wyników pomiaru przebiegało według następującego planu. Ze środków okręgów 1-2, 1-3, 1-4, 1-5 wyznaczano osie walców traktowane jako bazy. Otrzymano cztery długości baz: 5, 10, 15 i 20 mm. Środki okręgów 5 i 6 traktowano jako punkt osi tolerowanej, tak więc otrzymano dwie różne odległości elementu tolerowanego od bazy: 80 i 150 mm. W ten sposób uzyskano 8 kombinacji długości bazy i odległości elementu tolerowanego od bazy. 
Do dalszej analizy przyjęto, że odchyłka prostoliniowości osi kątownika walcowego jest znikomo mała i w konsekwencji, że rzeczywista odchyłka współosiowości jest praktycznie równa zeru. Wyniki pomiarów odchyłki współosiowości zestawiono w tablicy. W tablicy podano również obliczone według wzoru (1) niepewności pomiaru. 



Metoda „z użyciem wywzorcowanego przedmiotu”, ISO/TS 15530-3
Użycie kątownika walcowego, cd. 

Prezentator
Notatki do prezentacji
Wyniki pomiarów odchyłki współosiowości zestawiono w tablicy (na slajdzie fragment tablicy – całość w [Płowucha W., Jakubiec W.: Wyznaczanie niepewności pomiarów współrzędnościowych. Cz. 3: Zastosowanie przedmiotu wzorcowego. Mechanik 2014 nr 8-9CD1, s. 113-121]). 
W tablicy podano również obliczone niepewności pomiaru według starszej wersji normy. 



Metoda „z użyciem wywzorcowanego przedmiotu”, ISO/TS 15530-3
Użycie kątownika walcowego, cd. 

Wpływ długości 
bazy i odległości 
elementu 
tolerowanego od 
bazy na 
niepewność 
pomiaru odchyłki 
współosiowości

Prezentator
Notatki do prezentacji
Na podstawie otrzymanych wyników można uzyskać co najmniej ogólny pogląd na wpływ długości bazy (zmniejszanie długości bazy skutkuje wzrostem niepewności) i wpływ odległości elementu tolerowanego od bazy (ze wzrostem tej odległości niepewność rośnie). 
Otrzymane wartości niepewności dotyczą wprost pomiarów odchyłki współosiowości dwóch wałków o średnicach 80 mm lub zbliżonych.



Ustalenie i mocowanie przedmiotu

Prezentator
Notatki do prezentacji
W normie znajdujemy następujące stwierdzenie: „Ocena niepewności pomiaru wykorzystuje sekwencję pomiarów, wykonanych w ten sam sposób i w tych samych warunkach co pomiary rzeczywiste. Jedyną różnicą jest to, że zamiast mierzenia przedmiotów mierzy się jeden przedmiot wzorcowy lub więcej przedmiotów wzorcowych.”
Czy jest to możliwe z użyciem wzorców?
Na slajdzie pokazano przykładowy mocowanie przedmiotu w uchwycie specjalnym. Wyraźnie widać, że w takim przypadku przedmiotem wzorcowym może być jedynie przedmiot identyczny. W innym przypadku nie ma możliwości ani zamocowania przedmiotu ani użycia programu pomiarowego do wykonania eksperymentu według ISO 15530-3.



Multi-feature-check (MFC) (Zeiss)

Prezentator
Notatki do prezentacji
Przedmiotem/artefaktem specjalnie zaprojektowanym do szacowania niepewności pomiaru różnych charakterystyk jest pokazany na slajdzie multi feature check (MFC). Dostępnych jest kilka różnych wielkości tego artefaktu. Przedmiot zawiera sporą liczbę różnych charakterystyk i po wykonaniu oraz opracowaniu wyników eksperymentu można uzyskać ogólny pogląd na temat niepewności pomiarów wykonywanych na konkretnym egzemplarzu maszyny pomiarowej. Zeiss oferuje za osobną opłatą program pomiarowy w Calypso. Oczywiście ten artefakt wymaga wcześniejszego wywzorcowania



Zastosowanie jako przedmiotu wzorcowego specjalnie 
wykonanego przedmiotu

Zalety:
• możliwość wykonania przedmiotu wzorcowego z materiału, który zapewnia 

dobrą stabilność wymiarową 
• możliwość dokładniejszego wykonania niż normalnie wytwarzane części 

w szczególności w zakresie odchyłek kształtu oraz chropowatości 
powierzchni

• w czasie jednego eksperymentu zostaną wyznaczone niepewności pomiaru 
dla wszystkich charakterystyk 

Wady
• koszt takiego przedmiotu jest zwykle wysoki,
• użycie innego materiału zwiększa udział błędu temperaturowego 

w budżecie niepewności.

Prezentator
Notatki do prezentacji
Z wcześniejszych rozważań wynika konieczność wyboru rodzaju artefaktu (przedmiotu wzorcowego lub wzorca). Na slajdzie przeanalizowano pierwszą z kilku możliwości - zastosowanie specjalnie wykonanego przedmiotu. Zaletą takiego wyboru jest możliwość wykonania go z materiału, który zapewnia dobrą stabilność wymiarową i np. odporność na korozję. Takie przedmioty mają zwykle małe (w porównaniu z produkowanymi) odchyłki kształtu (płaskości , okrągłości) i kierunku (prostopadłości, równoległości). Taki przedmiot nie jest zazwyczaj identyczny, identyczne są jedynie najważniejsze jego powierzchnie ważne z punktu widzenia przeznaczenia czyli występujące w pomiarach charakterystyk dla których będzie szacowana niepewność pomiaru. Identyczne powinny być również powierzchnie służące do mocowania w uchwycie, w którym przedmioty są mierzone – żeby można było użyć tego samego uchwytu i programu pomiarowego. Kluczową zaletą jest jednak fakt, że w czasie jednego eksperymentu zostaną wyznaczone niepewności pomiaru dla wszystkich charakterystyk.
Wymienione wśród zalet dokładniejsze wykonanie przedmiotu jest również w pewnym sensie wadą. Eksperyment w celu oceny niepewności nie obejmie bowiem wtedy wpływu odchyłek kształtu i chropowatości.
Oczywiste wady to zwykle wysoki koszt i ewentualny negatywny wpływ błędu temperaturowego.






Użycie prostych, dostępnych wzorców

Zamiast przedmiotu wzorcowego podobnego do przedmiotu pomiaru 
norma przewiduje użycie powszechnie dostępnych wzorców o prostej 
konstrukcji: pierścieni i trzpieni wzorcowych, kątownika walcowego …

Zalety: 
dostępność, cena, niskie koszty wzorcowania

Wady:
konieczność użycia wielu przedmiotów i wielokrotnie dłuższy czas 
wykonania eksperymentów
brak możliwości oceny niepewności dla wszystkich charakterystyk

Prezentator
Notatki do prezentacji
Użycie powszechnie dostępnych wzorców jak kule wzorcowe, pierścienie wzorcowe, trzpienie wzorcowe, kątowniki itp. ma oczywiste zalety jakimi są dostępność, cena, niskie koszty wzorcowania
Wtedy jednak trudno spełnić warunki podobieństwa (np. w zakresie podobnych wymiarów). Z powodu wymienionych na slajdzie wad, zwykle badania niepewności ogranicza się do kilku najważniejszych charakterystyk.




Zastosowanie jako przedmiotu wzorcowego jednego 
z wykonanych przedmiotów

Wady:
• ryzyko braku stabilności wymiarowej, 
• stosunkowo wysokie odchyłki kształtu, kierunku i chropowatość 

powierzchni, 

Zalety:
• niski koszt,
• fakt, że przedmiot wzorcowy jest wykonany z tego samego materiału, 

jak części, które są mierzone.

Prezentator
Notatki do prezentacji
Jak już wcześniej wspomniano, istotny kompromis zapewnia zastosowanie jako przedmiotu wzorcowego jednego z wykonanych przedmiotów. Zaletą jest niski, a właściwie żaden koszt samego przedmiotu, fakt, że przedmiot wzorcowy jest wykonany z tego samego materiału, jak i stuprocentowe spełnienie warunków podobieństwa
Jedną z wad jest ryzyko braku stabilności wymiarowej, na przykład wyzwalanie się naprężeń wewnętrznych po obróbce odlewu co powoduje, że konieczna jest dość częsta rekalibracja
Wysokie, takie jak w mierzonych przedmiotach, odchyłki kształtu i chropowatość powierzchni jest zaletą z punktu widzenia podobieństwa. Jednak w tym przypadku przeprowadzenie wzorcowania z wystarczająco niską niepewnością jest zwykle trudne. Żeby to wyjaśnić warto posłużyć się przykładem pokazanym na następnym slajdzie





ISO 15530-3:2011 

Prezentator
Notatki do prezentacji
Oto jak w normie pokazano jakie składniki niepewności obejmuje postępowanie mające na celu oszacowanie niepewności pomiarów współrzędnościowych. Widoczne są 4 składniki. Pierwszy up obejmuje łącznie praktycznie wszystko co jest związane z CMM i właściwie zamiast tej wyliczanki wystarczyłoby takie krótkie stwierdzenie. Drugi ucal to składnik związany z niepewnością wzorcowania przedmiotu wzorcowego. Trzeci ub uważamy za błąd w normie. Miałby sens jedynie w przypadku występowania oddziaływania systematycznego typu błąd odkształceń sprężystych czy błąd temperaturowy, ale pod warunkiem, że wartości czynników wpływających na ten błąd były mierzone, błąd korygowany a niepewność ub wyznaczona na podstawie niepewności pomiaru czynników wpływających. W taki sposób w większości CMM korygowany jest błąd temperaturowy. Mierzone są temperatury przedmiotu i wzorców każdej osi. Współczynnik rozszerzalności materiału mierzonego przedmiotu jest wprowadzany do komputera CMM. Ale niepewność związana z jego korekcją zawarta jest w składniku up.
Czwarty uw był już wcześniej krótko omówiony.
W tabeli wskazano, że pierwszy składnik jest wyznaczany eksperymentalnie (metoda A), drugi i trzeci metodą B, a czwarty metodą A lub B. Tutaj można sobie wyobrazić uwzględnienie wpływu odchyłek kształtu przedmiotu. Użycie metody B może być podobne jak w przykładzie z ISO 14253-2 dla pomiaru mikrometrem. Użycie metody A może polegać na obliczeniu odchylenia standardowego wyników specjalnie wykonanych powtórzeń pomiaru przy zastosowaniu różnego rozmieszczenia punktów próbkowania powierzchni 



ISO/TS 
15530-3:2004 

Prezentator
Notatki do prezentacji
Ta sama tabelka w starej wersji normy jest praktycznie taka sama, poza tym, że nie występuje w niej składnik ub. 



Model pomiaru

gdzie:

Y – wynik pomiaru,
X - wartość wskazana przez CMM,
δcal - poprawka na błąd wzorca,
δW - poprawka na różnice między przedmiotami i wzorcem w: 
chropowatości, kształcie, współczynniku rozszerzalności cieplnej, 
sprężystości

Prezentator
Notatki do prezentacji
Zachowując regułę, że analizę niepewności zaczyna się od zdefiniowania modelu pomiaru spróbujemy zdefiniować ten model na podstawie tablicy z poprzedniego slajdu. Jako wynik pomiaru Y przyjmuje się surowy wynik (wskazanie CMM) ewentualnie skorygowany o błąd wzorcowania przedmiotu wzorcowego i o błąd związany z przedmiotem. Korekcja jednak nie będzie wykonywana, czyli obie poprawki delta_cal i delta_W są przyjęte jako równe zeru i szacujemy tylko niepewności tych składników. 
Jednak przede wszystkim należy uwzględnić fakt, że pomiary w wytwarzaniu maszyn są wykonywane jednokrotnie, wobec tego konieczne jest uwzględnienie pewnego rodzaju powtarzalności. W tej „powtarzalności” muszą się znaleźć wszystkie czynniki, które mogą powodować zmiany wyniku w czasie, a w tym przypadku są to wszelkie zmiany związane z CMM i warunkami temperaturowymi (wyliczone w tabelce na poprzednich slajdach). Uchwycenie tych zmian będzie możliwe, jeżeli powtórzymy pomiar tego samego przedmiotu wielokrotnie w rozciągniętym okresie czasu.
Taka „długoterminowa powtarzalność” ma swoją nazwę: „precyzja pośrednia pomiaru”. Ta nazwa nie jest jednak używana w normie. Precyzja pośrednia pomiaru jest zdefiniowana w ISO/IEC Guide 99 jako „precyzja pomiaru w warunkach precyzji pośredniej pomiaru”, a „warunek precyzji pośredniej pomiaru” to „warunek pomiaru, spośród zbioru warunków, który to zbiór obejmuje tę samą procedurę pomiarową, to samo miejsce oraz pomiary powtarzane na tym samych lub podobnych obiektach w rozciągniętym okresie czasu; może też obejmować inne uwarunkowania pociągające za sobą zmiany”.
I konkluzja: Po obliczeniu wartości średniej i odchylenia standardowego mamy dwie możliwości: albo zaobserwowany błąd systematyczny korygujemy – wtedy postępujemy według nowej normy, albo nie – i wtedy wykonujemy obliczenia według starej, omówionej w specyfikacji technicznej



ISO/TS 15530-1 
Wyróżnia 3 metody szacowania 
niepewności pomiarów 
współrzędnościowych:

- sensitivity analysis

- use of calibrated workpieces or 
standards (ISO 15530-3)

- use of computer simulation (ISO/TS 
15530-4)

Prezentator
Notatki do prezentacji
Jak już wspomniano, oprócz normy ISO 15530-3 są opublikowane jeszcze dwie specyfikacje techniczne. Część 1 zawiera między innymi klasyfikację metod szacowania niepewności obejmującą 3 metody: analiza wrażliwości (sensitivity analysis), zastosowanie przedmiotów wzorcowych i wzorców (use of calibrated workpieces or standards), zastosowanie symulacji komputerowej (use of computer simulation). Ponieważ dla dwóch z wymienionych metod są już opracowane dokumenty, skupimy się na pierwszej wymienionej metodzie




ISO/TS 15530-1 

Prezentator
Notatki do prezentacji
Dokument wyraźnie stwierdza, że w nazwie „analiza wrażliwości” chodzi o to samo co w ogólnym dokumencie JCGM 100 (tutaj pod nazwą Guide 98-3) jest nazywane metodyką GUM (GUM uncertainty framework) i w wersji uproszczonej jest opisane w ISO 14253-2. 
W podpunktach wymienione są kolejne kroki metodyki, tyle, że „zapomniano” o kluczowym pierwszym kroku, a mianowicie o zdefiniowaniu modelu pomiaru. To, że model jest potrzebny jest zawarte dopiero w punkcie c), w stwierdzeniu, że trzeba obliczyć współczynniki wrażliwości czyli pochodne cząstkowe, a te się liczy ze wzoru wiążącego wielkość wyjściową z wielkościami wejściowymi czyli z modelu pomiaru.



W dokumencie znajdujemy stwierdzenie, że zastosowanie tej techniki jest 
ograniczone do bardzo prostych zadań:
„Since CMMs are complex measuring instruments, directly implementing this 
technique may only be possible for a limited number of measuring tasks.”

Metodyka opracowana w ATH całkowicie przeczy temu stwierdzeniu.

ISO/TS 15530-1 Sensitivity analysis (analiza wrażliwości)

Prezentator
Notatki do prezentacji
Autorzy specyfikacji ISO/TS 15530-1 podchodzą sceptycznie do możliwości szerokiego zastosowania tej techniki w pomiarach współrzędnościowych, co zawiera się w zdaniu mówiącym, że „z powodu złożonej budowy współrzędnościowych maszyn pomiarowych może być ona zastosowana jedynie do niewielkiej liczby zadań pomiarowych”. Stwierdzenie to ma prawdopodobnie związek z niemieckim dokumentem VDI/VDE.
Wyniki prac wykonanych w ATH wskazują, że wręcz przeciwnie, analiza wrażliwości doskonale nadaje się do szacowania niepewności WSZELKICH charakterystyk geometrycznych, na czym skupimy się w dalszej części prezentacji.




Przykładowa lista czynników mających wpływ na niepewność pomiarów 
współrzędnościowych (wg ISO 15530-3):  
- błędy geometryczne (geometrical errors of CMM), 
- temperatura maszyny i przedmiotu, gradienty temperatury (temperature of 
CMM, temperature of workpiece, temperature gradients of the CMM), 
- dryft (drift of CMM), 
- systematyczne i przypadkowe błędy systemu głowicy pomiarowej 
(systematic errors of probing system, random errors of the probing system), 
- powtarzalność (repeatability of the CMM), 
- rozdzielczość (scale resolution of the CMM), 
- niepewność wymiany trzpieni (probe changing uncertainty), 
- błędy procedury (errors induced by the procedure as clamping, handling, 
etc.), 
- błędy od zanieczyszczeń (errors induced by dirt), 
- błędy od strategii pomiaru (errors induced by the measuring strategy).

Skąd sceptyczne podejście do sensitivity analysis?

Prezentator
Notatki do prezentacji
Sceptyczne podejście do metody analizy „wrażliwości” bierze się prawdopodobnie stąd, że w świadomości autorów normy powstał obraz, według którego należy uwzględniać znaczną liczbę czynników, których wpływ na wynik pomiaru jest trudny do zamodelowania. Przykładowo do wspomnianych czynników zalicza się (lista wg ISO 15530-3):  błędy geometryczne maszyny, temperaturę maszyny i przedmiotu, gradienty temperatury, dryft, systematyczne i przypadkowe błędy systemu głowicy pomiarowej, powtarzalność, rozdzielczość, niepewność wymiany trzpieni, błędy procedury, błędy od zanieczyszczeń, błędy od strategii pomiaru.
Rzeczywiście wyliczanka źródeł niepewności jest duża ale to nie oznacza, że każdy element tej wyliczanki musi być brany pod uwagę OSOBNO. Ale najważniejsze jest to, że informacja o wpływie łącznym prawie wszystkich błędów jest zawarta we wzorze na MPE, podawanym przez producenta maszyny i weryfikowanym w czasie okresowych wzorcowań. Oczywiście przy próbie wykorzystania tego wzoru należy zwrócić uwagę, że wzór na MPE dotyczy wyłącznie pomiarów długości rozumianych jako odległości między parami punktów, podczas gdy odchyłki geometryczne definiują dość złożone zależności. 
W opracowanej w ATH metodyce wszystkie charakterystyki geometryczne, w tym wszystkie odchyłki geometryczne wyrażone są właśnie jako FUNKCJE odległości.�



VDI/VDE 2617-11  

Determination of the uncertainty of measurement for 
coordinate measuring machines using uncertainty budgets

Prezentator
Notatki do prezentacji
Wyznaczania niepewności pomiarów współrzędnościowych dotyczy również dokument VDI/VDE 2617-11 (Accuracy of coordinate measuring machines. Characteristics and their checking. Determination of the uncertainty of measurement for coordinate measuring machines using uncertainty budgets). 
Z tytułu dokumentu wynika, że chodzi o metodę budżetu niepewności, czyli w rozumieniu przewodnika GUM „metodyka GUM” a według klasyfikacji w ISO/TS 15530-1 „analiza wrażliwości” („sensitivity analysis”)



Dokument VDI/VDE 2617-11, zawiera przykładowe budżety tylko dla dwóch 
charakterystyk: 
- średnica,
- odległość osi otworu od płaszczyzny.

W dokumencie nie podano w sposób jawny modelu pomiaru – jedynie z 
faktu, że wszystkie współczynniki wrażliwości są równe 1 można 
wnioskować, że model pomiaru ma postać sumy algebraicznej.

VDI/VDE 2617-11 Sensitivity analysis (cd.)

Prezentator
Notatki do prezentacji
Dokument VDI/VDE 2617-11 powstał na bazie prac Pressela, Hernli i Hageneya. Opisana tam metodyka jest bardzo trudna do użycia, wymaga wiedzy eksperta. Powodem jest fakt, że używa podejścia dwuetapowego. Ale problemem nie jest sam fakt podziału na dwa etapy, tylko sposób/miejsce tego podziału. W pierwszym etapie oceniane są niepewności pomiaru parametrów elementów geometrycznych, a w drugim etapie charakterystyki.



W VDI/VDE bierze się pod uwagę użycie 5 rozkładów:

Analiza dokumentu VDI/VDE 2617:2011 

- Normalny (normal) b = 0,5
- Jednostajny (uniform) b=0,58
- Trójkątny (triangular) b=0,41
- Arcusa sinusa (arcsine, U) b=0,71
- Dwuwartościowy (bimodal) b = 1

Source: VDI/VDE 2617:2011 

Prezentator
Notatki do prezentacji
W dokumencie używa się 5 rodzajów rozkładów prawdopodobieństwa. Dla formalności: Pierwsze 4 rysunki przedstawiają wykresy funkcji gęstości bo dotyczą zmiennej losowej ciągłej. Rysunek rozkładu dwuwartościowego dotyczy zmiennej losowej dyskretnej, powinien być w innym układzie współrzędnych (x, P) – na osi pionowej prawdopodobieństwo (a nie gęstość) i punkt a nie linia pionowa. Nazwa rozkładu też nie jest właściwa: powinno być dwuwartościowy.
Trzeba powiedzieć, że jest to jedyny dokument spośród dotyczących niepewności pomiarów, w którym występuje ten rozkład. Nie występuje ani w JCGM 100, 101, 104 ani w ISO 15530



ISO/TS 15530-4

Prezentator
Notatki do prezentacji
Jako ostatni, krótko omówimy specyfikację techniczną ISO/TS 15530-4, która, jak wynika z tytułu dotyczy szacowania niepewności pomiary „specyficznej dla zadania pomiarowego” za pomocą symulacji (w domyśle komputerowej). Eksponowanie faktu, że chodzi o „specyficzną” niepewność pomiaru nie jest tutaj potrzebna bo powszechnie wiadomo, że niepewność pomiaru każdej charakterystyki jest inna. Omówiona metoda „z użyciem wywzorcowanego przedmiotu” również jest „task-specific”
Okaże się, że w dokumencie nie znajdziemy żadnej informacji jak tworzyć oprogramowanie symulacyjne.



The manufacturer of the UES shall explicitly declare the claimed scope of 
the software. This declaration shall include specifying:
⎯ the types of CMMs for which the software is applicable;
⎯ any CMM accessories allowed;
⎯ which CMM errors are accounted for;
⎯ the considered environmental conditions of both CMM and workpiece;
⎯ the applicable probe types and accessories;
⎯ the associated features included;
⎯ the geometric tolerancing allowed;
⎯ the measuring procedures and strategies covered;
⎯ the operator effects covered;
⎯ any other influence factors affecting the uncertainty of measurement 
covered by the UES.

ISO/TS 15530-4

Prezentator
Notatki do prezentacji
Kilka zapisów z dokumentu ISO/TS 15530-4: Producent oprogramowania do szacowania niepewności wyraźnie deklaruje zakres oprogramowania. Deklaracja ta powinna zawierać określenie typów maszyn współrzędnościowych, do których ma zastosowanie oprogramowanie wszystkie dozwolone akcesoria do maszyn współrzędnościowych; które błędy CMM są uwzględniane; jakie wzięto pod uwagę warunki środowiskowe maszyny współrzędnościowej i przedmiotu; odpowiednie typy trzpieni pomiarowych; uwzględnione elementy geometryczne; dopuszczalne tolerancje geometryczne; uwzględnione procedury i strategie pomiarowe; czy uwzględniono wpływ operatora; i inne czynniki wpływające na niepewność pomiaru.
Dokument skupia się na zdefiniowaniu wymagań jakie stawia się dostawcy oprogramowania. W dokumencie jako synonimu oprogramowania symulacyjnego używa się określenia UES (Uncertainty Evaluation Software) – i rzeczywiście wymagania opisane w dokumencie powinny być stawiane dostawcom wszelkiego oprogramowania, nie tylko symulacyjnego 



Dokument używa ogólnego pojęcia „uncertainty evaluating software” (UES) – co 
oznacza, że dotyczy wszelkiego oprogramowania (nie tylko symulacji).

Podaje bardzo ogólne wskazówki co do modelu pomiaru oraz prosty wzór na 
obliczanie niepewności, którego główny składnik stanowi usim – odchylenie 
standardowe wyników symulacji:

„… the manufacturer shall specify, by means of the checklist, which uncertainty
contributors the software claims to take into account.”

„Usually not all possible uncertainty influences are taken into account in the model. 
Influence quantities that have not been considered are to be evaluated by other 
procedures and added to the total uncertainty”

Sugeruje doświadczalną weryfikację oprogramowania przy użyciu kątownika 
walcowego

Analiza dokumentu ISO/TS 15530-4 (użycie symulacji)

Prezentator
Notatki do prezentacji
Wymagania stawiane dostawcom można streścić do jednego stwierdzenia. Użytkownik powinien wiedzieć które czynniki (składniki niepewności) oprogramowanie uwzględnia a których nie uwzględnia. Te nieuwzględnione użytkownik oprogramowania może próbować uwzględnić, chociaż nie po to kupował oprogramowanie, żeby coś jeszcze robić



Weryfikacja oprogramowania

Źródła: Mahr

y is the measurement result
ycal is the calibrated value
Ucal is the expanded uncertainty of calibrated artefact
U is the task specific expanded uncertainty of the 
measurement

Prezentator
Notatki do prezentacji
W omawianym dokumencie znajdziemy propozycje weryfikacji oprogramowania. Jedna z nich to użycie kątownika walcowego. Można go użyć do oceny niepewności pomiaru różnych charakterystyk (prostopadłość, średnica), przy czym do najważniejszych należy współosiowość. W tym celu jeden fragment powierzchni walcowej traktujemy jako bazę a inny, znajdujący się w pewnej odległości jako element tolerowany. Pamiętamy, że na niepewność pomiaru współosiowości mają wpływ: szerokość bazy i odległość elementu tolerowanego od bazy.
Weryfikacja oprogramowania polega na wykonaniu kilku pomiarów przy użyciu skalibrowanego artefaktu w celu statystycznego porównania zaobserwowanych odchyleń od skalibrowanej wartości z niepewnościami zgłaszanymi przez oprogramowanie oceniające niepewność. 



Modele symulacyjne klasycznych rozwiązań 
CMM uwzględniają kinematykę i tzw. resztowe
(czyli pozostałe po korekcji matematycznej) 
błędy geometryczne.

Modele symulacyjne CMM

xpx, xty, xtz – błędy translacyjne związane z osią x
ytx, ypy, ytz – błędy translacyjne związane z osią y
ztx, zty, zpz – błędy translacyjne związane z osią z
xrx, xry, xrz – błędy rotacyjne związane z osią x
yrx, yry, yrz – błędy rotacyjne związane z osią y
zrx, zry, zrz – błędy rotacyjne związane z osią x
xwy, xwz, ywz – błędy kątów

Prezentator
Notatki do prezentacji
Modele umożliwiające symulacyjne wyznaczanie niepewności pomiarów współrzędnościowych opierają się na modelach opracowanych w celu korekcji błędów geometrycznych czyli zakładają występowanie błędów systematycznych (oczywiście oprócz błędów przypadkowych). W klasycznym rozwiązaniu CMM wyróżnia się 21 błędów geometrycznych. Z konstrukcji maszyny wynika wzór wyrażający przemieszczenie końcówki pomiarowej jako funkcji wartości błędów geometrycznych w konkretnym położeniu zespołów maszyny. Skoro błędy geometryczne mają być wielkościami wejściowymi to należy poznać ich rozkłady. I tutaj warto zwrócić uwagę, że z wyjątkiem kątów pozostałe błędy nie są liczbami tylko funkcjami wskazań poszczególnych osi. Dla zmiennych będących liczbami wyznaczenie rozkładów prawdopodobieństwa jest oczywiste. Funkcje opisujące błędy geometryczne są zwykle modelowane za pomocą splajnów.



Oprogramowanie symulacyjne VCMM (PTB)

Prezentator
Notatki do prezentacji
Najbardziej znanym oprogramowaniem jest VCMM opracowany w PTB. Wdrożenie tego oprogramowania wymaga on wcześniejszego eksperymentalnego wyznaczenia rozkładów prawdopodobieństwa wspomnianych błędów geometrycznych. Sama symulacja polega na tym, że po wykonaniu pomiaru, ten pomiar jest wielokrotnie symulowany przez obciążanie punktów próbkowania generowanymi błędami a następnie wykonywanie obliczeń wszystkich mierzonych charakterystyk. Na slajdzie zaznaczono czerwoną obwódką jeden z wygenerowanych błędów geometrycznych. Oczywiście wynikiem każdego przebiegu symulacyjnego są różne wyniki poszczególnych charakterystyk. Dla każdej charakterystyki uzyskuje się więc zbiór wyników opisujących jej rozkład prawdopodobieństwa.  Na slajdzie jest to symbolicznie pokazane za pomocą histogramu co zaznaczono zieloną obwódką. 
Oprogramowanie można zainstalować na maszynach z oprogramowaniem pomiarowym Quindos lub Calypso. Oprogramowanie uwzględnia aktualne warunki temperaturowe, można więc powiedzieć, że mamy do czynienia z wyznaczaniem niepewności a posteriori. Co ważne, na etapie wdrożenia oprogramowanie otrzymało informację o dokładności konkretnego egzemplarza maszyny. Te informacje z czasem się dezaktualizują i procedura wdrożenia musi być okresowo powtarzana



Oprogramowanie symulacyjne PUNDIT

Prezentator
Notatki do prezentacji
Oprogramowanie PUNDIT służy do szacowania niepewności wspólnej dla wszystkich maszyn tej samej konstrukcji i spełniających wymagania zawarte w MPE.
W pierwszym kroku generowane są wszystkie błędy geometryczne i na ich podstawie symulowane jest wzorcowanie maszyny. Jeżeli maszyna spełnia wymagania określone wzorem na MPE to symulowany jest pomiar przedmiotu, jeżeli nie generowanie błędów geometrycznych powtarza się. Symulacja jest prowadzona dotąd aż uzyska się odpowiednio dużą liczbę wyników pomiaru. Raz wykonane obliczenia są aktualne dla wszystkich maszyn. Symulację wykonuje się niezależnie od pomiarów na dowolnym komputerze, wyniki można więc otrzymać nawet przed wykonaniem pomiarów. Mówimy wtedy, że mamy do czynienia z wyznaczaniem niepewności a priori.



ISO/DTS 15530-2 Use of multiple measurement 
strategies in measurements of artefacts

Projekt części drugiej normy dotyczy szacowania niepewności 
pomiarów dla specjalnej metody pomiaru, polegającej na 
pomiarze przedmiotu w kilku różnych orientacjach w przestrzeni 
CMM zwanej metodą wielopozycyjną. 

Prezentator
Notatki do prezentacji
I jeszcze kilka słów o projekcie normy ISO 15530-2. Podobnie jak to było z metodą podstawieniową (substitution) metoda z użyciem wielu strategii pomiarowych to metoda pomiaru dedykowana przedmiotom o prostej postaci konstrukcyjnej i stosowana do wzorcowania przedmiotów wzorcowych (artefaktów).




ISO/DTS 15530-2 Use of multiple measurement 
strategies in measurements of artefacts

Prezentator
Notatki do prezentacji
Zakłada się, że w celu poprawienia dokładności, pomiar artefaktu wykonuje się w kilku różnych orientacjach w przestrzeni maszyny i jako wynik przyjmuje się wartość średnią. Dokładniejsze wyniki uzyskuje się dzięki temu, że różne błędy geometryczne maszyny pomiarowej przynajmniej częściowo się skompensują.



ISO/DTS 15530-2 Use of multiple measurement 
strategies in measurements of artefacts

Prezentator
Notatki do prezentacji
Bierze się także pod uwagę możliwość uwzględnienia wpływu odchyłek kształtu, poprzez zmianę w kolejnych pomiarach strategii próbkowania. Ponadto, dodatkowo wykonuje się pomiar przynajmniej jednego wzorca średnicy zewnętrznej (kula) i jednego średnicy wewnętrznej (pierścień) z użyciem różnych trzpieni pomiarowych.



ISO/DTS 15530-2 Use of multiple measurement 
strategies in measurements of artefacts

Prezentator
Notatki do prezentacji
Na slajdzie pokazano wzór na obliczanie rozszerzonej niepewności pomiaru. Metoda dotyczy wyłącznie pomiaru wymiaru i odległości. Dokument mówi, że również pozycji ale tutaj należy zachować ostrożność, ponieważ odchyłka pozycji jest równa podwojonej wartości różnicy między odległością a wymiarem teoretycznie dokładnym



Podsumowanie

ISO 15530 dotyczy dwóch uniwersalnych metod szacowania 
niepewności, a mianowicie:
- z użyciem wywzorcowanego przedmiotu,
- z użyciem symulacji.
Ponadto dotyczy szacowania niepewności dla dwóch 
specyficznych metod pomiaru:
- pomiar z podstawieniem,
- pomiar w kilku orientacjach (metoda wielopozycyjna).

Prezentator
Notatki do prezentacji
Aktualnie jedyną uniwersalną i możliwą do użycia metodą szacowania niepewności jest metoda z użyciem wywzorcowanego przedmiotu opisana w ISO 15530-3. Do bezpośredniego użycia teoretycznie nadaje się technika symulacyjna pod warunkiem zakupienia odpowiedniego oprogramowania – norma nie podaje żadnych wskazówek co do tworzenia takiego oprogramowania. Oprócz wymienionych, komercyjnych programów VCMM i Pundit w literaturze spotyka się informacje o opracowaniu w różnych jednostkach własnego oprogramowania symulacyjnego. W ISO 15530-3 zwrócono uwagę, że metoda z wywzorcowanym przedmiotem nadaje się również do zastosowania dla specyficznej metody pomiaru jaką jest pomiar metodą podstawieniowa. W projekcie ISO 15530-2 opisano metodę „wielopozycyjną” i specyficzny dla niej sposób szacowania niepewności pomiaru. Metoda wielopozycyjna nadaje się jednak tylko do pomiaru wymiarów, odległości i pozycji



Na koniec pytanie

Czy MPE, a ściślej E(L, MPE) (błąd graniczny dopuszczalny 
pomiaru długości), może być uważany (chociażby w przybliżeniu) 
za rozszerzoną niepewność w pomiarach współrzędnościowych?

Tak, ale jedynie w odniesieniu do pomiaru długości, czyli 
wymiarów wewnętrznych, zewnętrznych i odległości. W żadnym 
wypadku nie może się to odnosić do odchyłek geometrycznych, 
no i oczywiście do kątów.

Prezentator
Notatki do prezentacji
Odpowiedź pozytywna dotyczy przede wszystkim pomiarów podobnych do pomiaru długości płytki wzorcowej, ale w przybliżeniu również innych wymiarów czyli wymiarów elementów wymiarowalnych nazywanych po angielsku size a po polsku wymiarami wewnętrznymi lub zewnętrznymi i odległości (po angielsku distance i step). Przy bardzo szczegółowych analizach rozróżnia się pomiary jednokierunkowe i pomiary dwukierunkowe. Współrzędnościowa technika pomiarowa jest bardzo uniwersalna, w jednym przebiegu pomiarowym może zmierzyć kilkadziesiąt różnych charakterystyk ale każda charakterystyka jest zmierzona z inną niepewnością pomiaru, stąd w literaturze i normach dotyczących niepewności pomiaru mówi się o niepewności dla konkretnego zadania pomiarowego (task related/specific uncertainty)
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