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Szacowanie niepewnosci pomiaréw wspoétrzednosciowych
odchytek ré6wnolegtosci osi metoda analizy wrazliwosci

Evaluation of coordinate measurement uncertainty of parallelism of axes

WOJCIECH PLOWUCHA*

Na przyktadzie pomiaru trzech wariantéw odchylki réwnoleg-
tosci osi otworow korbowodu przedstawiono jedng z wielu
mozliwosci zastosowania nowej metody szacowania niepew-
nosci pomiaréow wspoétrzednosciowych. Jest to kontynuacja
artykutu ,,Szacowanie niepewnosci pomiaréw wspoétrzedno-
§ciowych metoda analizy wrazliwosci — podstawy teoretycz-
ne” (Mechanik nr 11, 2018). W pierwszym wariancie pole tole-
rancji ma posta¢ walca, w pozostatych dwoch wariantach ma
posta¢ pary ptaszczyzn. W opisanych przyktadach budzety
niepewnosci zawierajq sze$¢ lub dziewie¢ czynnikow wejscio-
wych, ale we wszystkich przypadkach, kiedy osie mierzonych
otworéw sa réwnolegte do jednej z osi maszyny, tylko dwa
czynniki wejSciowe maja wpltyw na niepewnos¢ pomiaru od-
chylki rownolegtosci.

SLOWA KLUCZOWE: niepewno$¢ pomiaru, analiza wrazliwo-
$ci, pomiary wspotrzednosciowe

The examples of measurement of three variants of the paral-
lelism of the connecting-rod center axes the theoretical basis
of a new method for estimating the uncertainty of coordinate
measurements. This is a continuation of the article “Estima-
tion of coordinate measurement uncertainty — theoretical fun-
damentals” (Mechanik 11, 2018). In the first variant, this toler-
ance field is in the form of a cylinder, in the other two it has
the form of a pair of planes. In the examples presented, uncer-
tainty budgets contain six or nine input factors. In all cases,
when the axes of the measured holes are parallel to one of the
machine axes, only two input factors affect the uncertainty of
the measurement of parallelism deviation.

KEYWORDS: measurement uncertainty, sensitivity analysis,
coordinate measurements

Podstawy i istotne zatozenia nowej, opracowanejw ATH
metody szacowania niepewnosci pomiaréw wspotrzedno-
Sciowych przedstawiono w publikacjach [1,2]. W [1] po-
dano réwniez przyktady niepewnosci pomiaru promienia
okregu i promienia tuku okregu. Wystepujgce w tytule
okreslenie ,metoda analizy wrazliwosci” zaczerpnieto ze
specyfikacji technicznej ISO/TS 15530-1:2013 [3], ktora
oprécz tej metody wyrdznia jeszcze metode z uzyciem
przedmiotu wzorcowego [4] i symulacyjna.

Zastosowano podejscie bezposrednio wynikajgce z za-
lecen przewodnika GUM [5]: punktem wyjscia jest model
pomiaru w postaci wzoru na mierzong charakterysty-
ke, a wspotczynniki wrazliwosci to wartosci pochodnych
czgstkowych obliczone z modelu pomiaru. Mimo wzgled-
nie prostej postaci wzoréw na poszczegdlne charaktery-
styki geometryczne mierzonych przedmiotéw, wzory na
pochodne czgstkowe sg dos$¢ ztozone i konieczne jest
wspomaganie obliczen. Autor postuguje sie oprogramo-
waniem Maplesoft Maple 2018. Arkusz kalkulacyjny za-
wierajgcy obliczenia mozna znalez¢ na stronie Labora-
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torium Metrologii ATH w zaktadce ,Do pobrania” (www.
Im.ath.bielsko.pl).

W niniejszej publikacji zaprezentowano trzy przyktady
szacowania niepewnosci pomiaru odchytki réwnolegtosci
osi korbowodu, odpowiadajgce trzem sposobom tolero-
wania wystepujgcym w ISO 1101 [6]. Sg to nastepujgce
przypadki:

e walcowe pole tolerancji,
e tolerancja w ptaszczyznie wspolnej,
e tolerancja w ptaszczyznie normalnej do wspalne;.

Dwa z nich szczegdétowo przeanalizowano. Dla trzecie-
go, najbardziej ztozonego, podano jedynie model i wyniki.
W przyktadzie zawarto wszystkie szczegoty umozliwiaja-
ce przeliczenie go dla innych danych — zaréwno wymia-
row przedmiotu, jak i doktadnosci wspotrzednosciowej
maszyny pomiarowej (CMM). Podobnie jak w poprzednim
artykule przyjeto, ze niepewnosc¢ standardowa pomiaru
réznic wspotrzednych jest obliczana ze wzoru:

Uy; = Epmpe/3 (1)

a najwiekszy dopuszczalny btgd pomiaru dtugosci uzytej
maszyny jest wyrazony wzorem:

Ep wpr = (2 + 0,004L) um

w ktorym: L — mierzona dtugo$¢ w mm.

()

Odchytka réwnolegtosci osi — walcowe pole
tolerancji

Na rys. 1 pokazano przyktad specyfikaciji tolerancji i mo-
delowania pomiaru odchytki rownolegtosci osi dla pola to-
lerancji w ksztatcie walca.

Rys. 1. Odchytka réwnolegtosci osi dla przypadku walcowego pola tole-
rancji: a) przyktadowy rysunek z punktami charakterystycznymi, b) model
do oceny niepewnosci

Pole tolerancji rownolegtosci osi wedtug normy I1SO
1101 stanowi walec o $rednicy rownej wartosci tolerancji.
Odchytka réwnolegtosci osi to najmniejsza srednica wal-
ca, ktérego os jest réwnolegta do osi AB i ktory obejmuje
wszystkie punkty osi elementu tolerowanego. W przed-
stawionym modelu sg to punkty K i S, czyli odchytka jest



1137

MECHANIK NR 12/2018

rowna odlegtosci | punktu S od prostej zawierajgcej
punkt K. Niepewnos¢ pomiaru odchyiki prostoliniowosci
jest rowna niepewnosci pomiaru u, odlegtosci I.

Wz6r ogodlny na odlegtosé | punktu S od prostej p zdefi-
niowanej przez punkt P i jednostkowy wektor v ma postac:

IS, p) =1(P—-5)xv| (3)

W modelu pomiaru prosta p jest reprezentowana przez
jeden punkt i jest rownolegta do prostej zdefiniowanej
przez dwa punkty.

W takim przypadku punkt K bedzie wykorzystany jako
punkt P we wzorze (3), a jednostkowy wektor v bedzie
wyznaczony jako:

B—-A
T 1B -4]| (4)

v

Ostatecznie otrzymuje sie model pomiaru w postaci:
1= [is x A2 ]
- X |AB| (5)
gdzie: AB = [aby, ab,, ab;], KS = [ks, ks,, ks;].
Odlegtosc | jest funkcjg szesciu roznic wspoétrzednych

(sktadowych wektorow), tak wiec ztozona niepewnos¢ po-
miaru u, jest sumg geometryczng szesciu elementow:

Warto zwrdci¢ uwage, ze w modelu nie wystepuje odleg-
to$¢ miedzy elementem tolerowanym i baza.

W zapisie skalarnym wzér na odlegtos¢ | (model po-
miaru) ma postac:

L
=v (7)
gdzie:
L= /L§+L§+L§ (8)
M = ab} + ab3 + ab? 9)

L1 = kSzab3 - kS3ab2 (10)

LZ = k53ab1 - kSlab3

(11)

Ly = ksiab, — ks,ab, (12)

Potrzebne do wzoru (6) pochodne czgstkowe sg wyra-
zone nastepujgcymi wzorami:

al _ (Lz ) k53 - L3 " kSz) 2ab1 L

(13)

dab; M-L M2
al _ (_Lz " kS3 + L3 ' kSl) Zabz L 14
dab, M-L M? (14)
al _ (Ll ) kSz + LZ : kSl) 2ab3 - L 1
dab; M-L M2 (15)
61 _ (_LZ : ab3 + L3 : abz)
das; M-L (16)

al i (L1 'ab3 _L3 'abl)
M-L

das, (17)

al _ (_Ll " abz - L2 " abl)
M-L

das; (18)

Odpowiednie niepewnosci sktadowe uy; t0: Uagq, Uaso, Uass,
Uap1, Uap2s Uabs-

Aby ustali¢, od czego zalezg sktadowe niepewnosSci
pomiaru, analizy zostang przedstawione na przyktadach
liczbowych.

Przeanalizowano przyktad dla korbowodu o wymiarach:
szerokos¢ stopy — 25 mm, szerokosci gtowki — 20 mm, od-
legtosci osi — 120 mm. Rozmieszczenie punktéw charak-
terystycznych przyjeto w nastepujacy sposoéb: A(5,5,5),
B(25,5,5), K(7,5;125;5). Odpowiada to zorientowaniu
korbowodu réwnolegle do ptaszczyzny xy.

Budzet niepewnosci dla potozenia punktu S(22,5; 125;
10,01) odpowiadajgcego dtugosci elementu tolerowanego
przedstawiono w tabl. 1.

TABLICA I. Budzet niepewnosci dla pomiaru odlegtosci punktu
od prostej (rys. 1a) dla S(22,5; 125; 10,01).

Skfadnik X;, mm aa—;l Ui, HM aa_)fiuxir um

ks; 15 0 0,69 0

ks, 0 0 0,67 0

ks, 0,01 1 0,67 0,67

ab, 20 0 0,69

ab, 0 0 0,67 0

abs 0 -0,75 0,67 0,5
u= 0,84

W budzecie niepewnosci wystepujg dwa sktadniki
niezerowe. Jeden ze sktadnikéw, z wagg 1, odpowiada
odlegtosci punktu S od osi tolerowanej (ks;). Sktadnik
niepewnosci odpowiadajgcy roznicy wspoétrzednych ab,
wystepuje w budzecie z waga 0,75, co odpowiada pro-
porcji dtugosci elementu tolerowanego (ks; =15 mm) do
dtugosci elementu bazowego (ab; = 20 mm). Niepewnos¢
ztozona wynosi 0,84 um.

Odchytka rownolegtosci osi w ptaszczyznie
normalnej do wspodlnej

Na rys. 2 pokazano model pomiaru odchytki rownolegto-
Sci osi w ptaszczyznie normalnej do wspdlinej.

b)

Rys. 2. Odchytka réwnolegtosci osi w ptaszczyznie normalnej do wspdl-
nej: a) przyktadowy rysunek z punktami charakterystycznymi, b) model
do oceny niepewnosci



Pole tolerancji stanowi para ptaszczyzn roéwnolegtych
do osi stanowigcej baze i obejmujgcych os$ tolerowana.
Odchytka réwnolegtosci to najmniejsza odlegtos¢ pary
ptaszczyzn, o ktérych mowa w definicji tolerancji réwno-
legtosci, obejmujgcych rzeczywiste punkty osi tolerowa-
nej, czyli odlegtos¢ | punktu S od ptaszczyzny ABC.

Niepewnos$¢ pomiaru odchytki réwnolegtosci  osi
w ptaszczyznie prostopadtej do ich ptaszczyzny wspdinej
jest rowna wartosci niepewnosci pomiaru u, odlegtosci .

Wz6r ogolny na odlegtosé | punktu S od ptaszczyzny p,
zdefiniowanej przez punkt P i jednostkowy wektor normal-
ny v, ma postac:

IS, p) = (P —5) vl

W ponizszym przyktadzie ptaszczyzna p jest reprezen-
towana przez trzy punkty. Jezeli ptaszczyzna p jest repre-
zentowana przez punkty A, B i C, to jednostkowy wektor
normalny moze by¢ zdefiniowany jako (rys. 2):

(19)

AB X AC

V= T14B x AC|

(20)

Ostatecznie otrzymuje sie model pomiaru w postaci:

AB X AC

I(AS, AB,AC) = |AS - ————
( ) |AB x AC|

(21)

Po rozwinieciu wzor na odlegtos¢ | (model pomiaru) ma
postac:

I as Ly +as,L, + assl;

= (22)
gdzie:

Ly = abyac; — absac, (23)

L, = absac, — abjac, (24)

Ly = abjac, —abyacy (25)

M= /L§+L§+L§ (26)

Odlegtosc | jest tutaj funkcjg dziewieciu réznic wspot-
rzednych (sktadowych wektorow AB, AC i AS), tak wiec
ztozona niepewnos¢ pomiaru u, jest sumg geometryczng
dziewieciu elementéw:

Wystepujace we wzorze pochodne sg wagami (wspot-
czynnikami wrazliwos$ci), z ktérymi niepewnosci pomiaru
poszczegolnych odlegtosci wptywajg na niepewnosc po-
miaru mierzonej charakterystyki. Odpowiednie pochodne

aa_z wyraza sie wzorami:
Xi

al _ ﬁ

das; (28)
al Ly

das, (29)
0! = L—3 (30)

das;
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ol (—as|Ly —as,;L; —assLz)(acsl, +acyLs) N

dab; M3
' (61
aS3aC2 - aSZaC3
M
al (—a51L1 - aSZLZ - aS3L3)(aC3L1 - aCng)
dab, VE -
: (32)
aslaC3 - a53aC1
M
ol _ (_alel - aSZLZ - aS3L3)(aC1L2 - aCZLl)
dab; M3
_ (33)
as,ac; — as,ac;
M
al (_alel - a52L2 - aS3L3)(ab3L2 - ab2L3)
= +
dacy M3 a2
as,abs; — as;ab, 34)
M

al _ (_alel - aSsz - a53L3)(ab1L3 - ab3L1) +

dac, M3
(35
assab; —asjabs
M
al (_alel - aSZLZ - aS3L3)(ab2L1 - able)
= +
dacs M3 %
as,ab, — as,ab, (36)
M

Odpowiednie niepewnosci sktadowe uy to: U.gq, Uago,
Uas3, Uab1, Uab2s Uab3s Uacts Uac2, Uacs-

Przeanalizowano przyktad dla przedmiotu o wymiarach
i ustawieniu wzgledem ukfadu wspoirzednych jak w po-
przednim rozdziale: A(5,5,5), B(25,5,5), C(7,5;125;5).

Budzet niepewnosci przedstawiono w tabl. [l. Dwa
sktadniki maja w nim wartosci niezerowe. Pierwszy nie-
zerowy sktadnik, dla cs; z wagag 1, odpowiada odlegtoSci
punktu S od ptaszczyzny zdefiniowanej przez o$ bazowg
i punkt osi tolerowanej (odchytka réwnolegtosci osi). Drugi
niezerowy sktadnik, dla ab; z wagg 0,75, odpowiada pro-
porcji szerokosci elementu tolerowanego (cs; =15 mm)
do szeroko$ci bazy (ab, =20 mm).

TABLICA Il. Budzet niepewnosci dla pomiaru odlegtosci punktu
od prostej (rys. 2a) dla punktu $(22,5; 125; 10,01)

Sktadnik Xi, mm ad—l Uy, MM ﬂun, Km
X; dx;
csy 15 0 0,69 0
cs, 0 0 0,67 0
cS; 0,01 1 0,67 0,67
ab, 20 0 0,69 0
ab, 0 0 0,67 0
ab, 0 -0,75 0,67 0,5
ac, 2,5 0 0,67 0
ac, 120 0 0,83 0
acy 0 0 0,67 0
u= 0,84
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Rys. 3.  Odchytka réwnolegtosci  osi
w ptaszczyznie wspdlnej: a) przyktadowy
rysunek z punktami charakterystycznymi,
b) model do oceny niepewnosci

Odchytka réownolegtosci osi w ptaszczyznie wspolnej

Na rys. 3 pokazano model pomiaru odchytki rownolegto-
Sci osi w ptaszczyznie wspdlnej.

Pole tolerancji stanowi para ptaszczyzn réwnolegtych
do osi stanowigcej baze i prostopadtych do ptaszczyzny
wspolnej obu osi. Odchytka réwnolegtosci to najmniejsza
odlegtos¢ | pary ptaszczyzn, o ktérych mowa w definicji to-
lerancji rownolegtosci, obejmujgcych rzeczywiste punkty
osi tolerowane;j.

Niepewnos$¢ pomiaru odchytki réwnolegtosci  osi
w plaszczyznie wspolnej jest rowna wartosci niepewnosci
pomiaru u, odlegtosci punktu od ptaszczyzny.

Wz6r ogdlny na odlegtosé | punktu S od ptaszczyzny p,
zdefiniowanej przez punkt P i jednostkowy wektor nor-
malny v, podano wczesniej (19). W niniejszym modelu
ptaszczyzna p zawiera punkt K, jest réwnolegta do prostej
zdefiniowanej za pomocg punktéw A i B oraz prostopadta
do ptaszczyzny ABK (rys. 3).

Punktem P we wzorze (19) jest punkt K. Wektor nor-
malny moze by¢ zdefiniowany jako iloczyn wektorowy
wektora normalnego do ptaszczyzny ABK i wektora row-
nolegtego do prostej AB. Jednostkowy wektor normalny
ptaszczyzny ABK moze by¢ zdefiniowany (rys. 3):

_ (AB X AK) x AB
V= 1(AB x AK) X AB|

(37)

TABLICA lll. Budzet niepewnosci dla pomiaru odlegtosci punktu
od prostej (rys. 3a) dla punktu S(22,5; 10; 125)

Sktadnik Xi, mm oL Uzi, IM ﬂu ;) MM

Ox; ox; *E
ab, -20 0 0,69 0
ab, 0 0 0,67 0
ab, 0 0,75 0,67 0,5
aky -2,5 0 0,67 0
ak, 0 0 0,67 0
aks -120 0 0,83 0
ks, -15 0 0,69 0
ks, 0 0 0,67 0

ks3 0 =l 0,67 -0,67
u= 0,84

Ostatecznie model pomiaru ma postac:

(AB x AK) X AB

I(AB,AK,KS) = |KS -
( ) [{AB x AK) X AB|

(38)

Przeanalizowano przyktad dla przedmiotu o wymiarach
i ustawieniu wzgledem uktadu wspotrzednych jak w po-
przednim rozdziale A(5,5,5), B(25,5,5), K(7,5;125;5).
Budzet niepewnosci przedstawiono w tabl. 1.

W przedstawionym w tabl. [ll budzecie niepewnosci
dwa sktadniki majg wartosci niezerowe. Pierwszy nieze-
rowy skfadnik, dla sktadowej ks; z wagg 1, odpowiada
odlegtosci punktu S od ptaszczyzny zdefiniowanej przez
0$ bazowg i punkt osi tolerowanej (odchytka rownolegto-
$ci osi). Drugi niezerowy sktadnik, dla ab; z wagg 0,75,
odpowiada proporcji szerokosci elementu tolerowanego
(ksy = 15 mm) i szerokosci bazy (ab; = 20 mm).

Podsumowanie

Zaprezentowane modele pomiaru oddajg istote po-
miaréw wspotrzednosciowych odchytek geometrycznych
dzieki temu, ze wyrazajg wielkos¢ wynikowg (wartos¢
odchytki) w funkcji wielkosci mierzonych bezposrednio
(réznic wspotrzednych, czyli wartosci przemieszczen ze-
spotéw maszyny).

W trzech przedstawionych przypadkach pomiaru od-
chytki rownolegtosci osi uzyskano identyczne wartoSci
niepewnosci (pomimo catkiem réznych modeli pomiaru),
co mozna ttumaczy¢ duzym podobienstwem zadan po-
miarowych i wymiarow mierzonego przedmiotu.
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