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Szacowanie niepewnosci pomiaru w budowie maszyn.

Dyskusja budzetu niepewnosci

Evaluation of measurement uncertainty in mechanical engineering.

WLADYSLAW JAKUBIEC
WOJCIECH PLOWUCHA
PAWEL ROSNER*

Omoéwiono elementy budzetu niepewnosci pomiaru. Wska-
zano zrodia informacji o sktadowych niepewnosci i powody
utozsamiania granicznego bledu dopuszczalnego wskazan
z niepewnoscia pomiaru. Wyjasniono szczegdétowo pochodze-
nie wspoétczynnikow umozliwiajacych przeliczanie przedziatu
mozliwych btedow na odchylenie standardowe sktadowej nie-
pewnosci pomiaru zwigzanej z tym biedem.

SLOWA KLUCZOWE: niepewno$¢ pomiaru, rozktad prawdo-
podobienstwa, wariancja, budzet niepewnosci

Components of the uncertainty budget are discussed. The
sources of information on component uncertainties are point-
ed out. Reasons for identifying the maximum permissible error
of indication with measurement uncertainty are explained. The
origins of coefficients enabling calculation of standard uncer-
tainty from the possible range of errors are explained in detail.
KEYWORDS: measurement uncertainty, probability distribu-
tion, variance, uncertainty budget

Budzet niepewnosci pomiaru zawiera zwykle kilka skta-
dowych niepewnosci, ktore grupuje sie ze wzgledu na
zrodta ich powstawania, tj. przyrzad pomiarowy, warunki
Srodowiskowe, osobe wykonujgcg pomiar czy mierzony
przedmiot. W przypadku prostych przyrzgdoéw uzywanych
w przemysle budowy maszyn wplyw osoby wykonujgcej
pomiar jest zwykle szacowany na podstawie wynikow
specjalnego eksperymentu (metoda typu A), natomiast
wplyw przyrzagdu pomiarowego, warunkow srodowisko-
wych i mierzonego przedmiotu — na podstawie danych
katalogowych i literaturowych (metoda typu B).

Sktadowe niepewnosci pochodzace
od sprzetu pomiarowego

W artykule [1] przedstawiono schemat postepowania
przy szacowaniu niepewnos$ci pomiarow na przykfadzie
pomiaru mikrometrem. W budzecie niepewnosci — jako
charakterystyki metrologiczne mikrometru — oprocz bte-
du wskazania (ograniczonego przez MPE,, ) wystepujg
jeszcze btedy (odchytki) powierzchni pomiarowych: btad
ptaskosci (dwukrotnie, ograniczony przez MPE,;:) i btad
réwnolegtosci (ograniczony przez MPE,;p). Przyjete w bu-
dzecie wartosci oraz oznaczenia charakterystyk zaczerp-
nieto z PN-EN ISO 14253-2:2011 [2]. Takie same wartosci
wystepujg w formalnie nieaktualnych juz dokumentach:
normie PN-82/M-53200 [3] i Dzienniku Urzedowym Miar
i Probiernictwa nr 12/96 [4]. Warto jednak pamietac, ze
zawartos¢ merytoryczna tych dokumentéw nadal jest ak-
tualna, poniewaz wyprodukowane i wzorcowane wedtug
nich mikrometry sg jeszcze w uzyciu. Do wyznaczenia
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btedu wskazan stosuje sie ptytki wzorcowe. Odchytki pta-
skosci powierzchni pomiarowych wrzeciona i kowadetka
okredla sie na podstawie pomiaru za pomocg szkta in-
terferencyjnego ptaskiego, a odchytki rownolegtosci — za
pomocg kompletu szkiet interferencyjnych ptasko-réwno-
legtych.

Obecne podejscie do definiowania wymagan w zakresie
dokfadnosci sprzetu pomiarowego podano w normie PN-
-EN ISO 14978:2007 [5]. Sprzet pomiarowy (czyli przyrzg-
dy, wzorce miary i urzgdzenia pomocnicze) pod wzgledem
dokfadnosci opisujg jego charakterystyki metrologiczne.
Sprzet do pomiaréw geometrycznych ma zwykle wiecej niz
jedng charakterystyke metrologiczng i dla kazdej powinien
mie¢ okreslone wymaganie metrologiczne w postaci btedu
granicznego dopuszczalnego (MPE) lub wartosci granicz-
nych dopuszczalnych (MPL). Normy dotyczgce konkretne-
go sprzetu pomiarowego okreslajg charakterystyki metrolo-
giczne (wazne dla typowego, powszechnego zastosowania
tego sprzetu), lecz nie podajg dla nich zadnych wartosci
liczbowych. Wyjatek stanowig normy dotyczgce ptytek
wzorcowych [6] i sprawdziandéw do watkéw i otwordw [7].

Zgodnie z aktualnym podejsciem wymagania metro-
logiczne (czyli wartosci MPE i MPL dla wskazanych we
wiasciwej normie charakterystyk) wobec nowego sprze-
tu okresla producent — w katalogach lub dotgczonej do
sprzetu dokumentacji. Uzytkownik moze te wymagania
zmieni¢ w zaleznosci od potrzeb (cho¢ najczesciej pozo-
stawia je bez zmian) — na tagodniejsze, a w szczegdlnych
sytuacjach na ostrzejsze.

Nie wszystkie charakterystyki wystepujace w normie
sg istotne dla konkretnego pomiaru, natomiast dla kon-
kretnego zastosowania mogg byc¢ istotne wymagania
w odniesieniu do charakterystyk metrologicznych niezde-
finiowanych w normie. Przyktadowo, jesli mierzony jest
przedmiot ptaski (a nie watek — jak w [2]), to w budzecie
niepewnosci nie wystgpig sktadowe niepewnosci od od-
chytek ptaskosci i rownolegtosci powierzchni pomiaro-
wych mikrometru. Wynika to z faktu, ze warunki pomiaru
takiego przedmiotu sg takie same jak w czasie wzorco-
wania mikrometru z uzyciem ptytek wzorcowych (rys. 1).

Wprowadzona w 2010 r. norma dotyczgca mikrometrow
(PN-EN ISO 3611:2010) [8] ustala inne niz w jej wczes-
niejszej wersji nastepujgce charakterystyki metrologiczne:

o I

Rys. 1. Charaktery-
styki metrologiczne
mikrometru majgce
wplyw na niepew-
nos¢ pomiaru:

a) wzorcowanie

i pomiar przedmiotu
ptaskiego,

b) pomiar watka
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e btgd wskazania przy petnym styku powierzchni (ograni-
czony przez MPE}),

e powtarzalnos$¢ (ograniczona przez MPEg),

e btgd wskazania przy czesciowym styku powierzchni
(ograniczony przez MPEy),

e nacisk pomiarowy (ograniczony przez MPL).

W tym podejsciu trzy pierwsze charakterystyki — czyli
btedy wskazania przy petnym styku J i czesciowym styku
E oraz powtarzalno$¢ — sg wyznaczane na podstawie ,,po-
miaru” ptytek wzorcowych. Przez powtarzalno$é rozumie
sie tutaj (inaczej niz zwykle) wtasciwosc¢ przyrzgdu pomia-
rowego polegajgcg na tym, ze jego wskazania sg zblizone
do siebie w przypadku wielokrotnego pomiaru tej samej
wielkosci w tych samych warunkach (przy zapewnieniu:
zredukowanych do minimum zmian powodowanych przez
obserwatora, identycznej procedury pomiarowej, tego sa-
mego obserwatora, tego samego urzgdzenia pomiarowe-
go, tego samego miejsca, powtarzania w ciggu krotkiego
okresu).

W podsumowaniu artykutu [1] znalazto sie stwierdzenie,
ze jedng z dwdch najistotniejszych sktadowych niepewno-
Sci jest btgd wskazan. Do budzetu niepewnosci wzieto tam
wartos¢ graniczng btedu, a wiec takg, ktora jest spetniona
dla wszystkich, nawet najbardziej zuzytych (aczkolwiek
spetniajgcych wymagania) mikrometréw. Jezeli otrzyma-
na wartos¢ niepewnosci jest dla okreslonych celow zbyt
duza, by¢ moze wystarczy uzywanie wyselekcjonowane-
go mikrometru, dla ktérego wartos¢ btedu wskazan jest
wyraznie mniejsza od uzytej do analizy. Jezeli z kolei
otrzymana warto$¢ niepewnosci jest z punktu widzenia
potrzeb bardzo niska, to zamiast mikrometru mozna uzy¢
innego przyrzgdu (np. suwmiarki cyfrowej) albo utatwi¢
sobie pomiar przez odczytanie wskazan z mniejszg do-
ktadnoscig (zwiekszy sie wtedy wystepujaca w budzecie
sktadowa od rozdzielczosci).

W tablicy podano przyktadowy budzet niepewnosci
dla pomiaru suwmiarkg cyfrowg wymiaru zewnetrznego
o wartosci nominalnej 100 mm. Jako maksymalng wartos¢
btedu wskazan przyjeto najczesciej deklarowang przez
producentow suwmiarek wartos¢ MPE =30 ym. Jako
wartoéci maksymalne skfadowych niepewnosci od pta-
skosci i rownolegtosci szczek przyjeto wartosci wystepu-
jace w Dzienniku Urzedowym Miar i Probiernictwa nr 6/96
[9] i stosowane jako wartosci graniczne ustalone przez
uzytkownikéw. Przyjecie w budzecie, ze wartos¢ standar-
dowej niepewnosci pomiaru od powtarzalnosci jest réwna
zeru albo pominigcie tej sktadowej w budzecie odpowiada

TABLICA. Budzet niepewnosci pomiaru suwmiarka cyfrowa

Warto$¢é Niepewnos$¢
nzklg\?v:gzci M:;O_ maksymal- | Rozktad | Mnoznik | standardowa u,
P naa, um um
Ol B 30 normalny | 0,50 15,0
wskazan
Od pla§koéci B 5 jednostaj- 058 29
szczeki 1 ny
Od ptaskosci jednostaj-
szczeki 2 = 9 ny Ui A
Od réwnolegto- B 10 jednostaj- 058 58
$ci szczek ny
Od powtarzal- A _ _ _ 0
nosci
Od fo;dnel— B 5 jednostaj- 0,58 2.9
czo$Ci ny
Od réznicy B 575 v 0,71 4,1
temperatury
Od odchytki
ksztattu przed- B 10 normalny [ 0,50 5
miotu
Niepewno$¢ standardowa ztozona u;, pm 18
Niepewno$¢ rozszerzona (k = 2) U, ym 36
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bardzo typowej sytuacji, ze w czasie powtarzania pomia-
ru w dobrych warunkach uzyskuje sie identyczne wyniki.
W budzecie wystepuje tylko jedna sktadowa btedu tem-
peraturowego obliczona przy zatozeniu, ze przedmiot jest
stalowy, a maksymalna roznica temperatury przedmiotu
i przyrzgdu wynosi 5°C. Drugg sktadowg btedu temperatu-
rowego pominieto, pamietajgc, ze jej wartos¢ jest najcze-
Sciej znacznie mniejsza od pierwszej.

Warto zauwazy¢, ze dominujgcy wptyw na kohcowy wy-
nik ma sktadowa od btedu wskazan. Oznacza to, ze pomi-
niecie wszystkich pozostatych sktadowych powoduje, ze
oszacowana rozszerzona niepewno$¢ pomiaru jest réwna
wartosci granicznej btedu wskazan i wynosi 30 um, czyli
jest zanizona jedynie o ok. 20%.

W przypadku suwmiarek z noniuszem najczesciej sie
zaktada, ze graniczny btad wskazan MPE = 100 ym, wiec
przyjecie (bez tworzenia budzetu) niepewnosci rozsze-
rzonej pomiaru U na poziomie 100 um jest tym bardziej
uzasadnione.

Niekiedy w podobnych przypadkach utozsamia sie
btad graniczny dopuszczalny wskazan przyrzadu z nie-
pewnoscig pomiaru tym przyrzagdem, nie dociekajgc, co
jest przedmiotem pomiaru ani w jakich warunkach i przez
kogo pomiar jest wykonywany.

Rozktady prawdopodobienstwa
w budzecie niepewnosci

W przypadku szacowania skfadowych niepewnosci
metodg typu B nalezy okresli¢ graniczng warto$¢ btedu
i rodzaj (charakter, postac¢) rozktadu prawdopodobienstwa
tego btedu. Na podstawie rodzaju rozktadu prawdopodo-
bienstwa okresla sie mnoznik pozwalajgcy na ,przelicze-
nie” wartosci granicznej btedu na standardowg niepew-
no$¢ pomiaru (odchylenie standardowe). W normie [2]
proponuje sie branie pod uwage jedynie trzech rodzajow
rozkladow: normalnego (b = 0,5), jednostajnego (b = 0,6)
iV (b=0,7). Winnych dokumentach [10, 11] pojawiajg sie
réwniez inne rozkfady, np. trapezowy, jednostajny z nie-
doktadnie okreslonymi/rozmytymi granicami, arcusa sinu-
sa (rozktad U) czy t.

Szacowanie niepewnosci metoda typu B jest oparte na
centralnym twierdzeniu granicznym. Zastosowanie tego
twierdzenia wymaga znajomosci odchylen standardo-
wych (lub wariancji) sktadowych niepewnosci. Wariancje
Var(X) zmiennej losowej X o rozktadzie prawdopodobien-
stwa okreslonym za pomocg funkcji gestosci prawdopo-
dobienstwa f(x) oblicza sie wedtug wzoru:

<o

Var(X) = ] (x — EC)) Fx)dx

—00

gdzie E(X) jest wartoscig oczekiwang zmiennej losowej X.

W przypadku rozktadéw symetrycznych wzgledem osiy
(a tylko takie wystepujg w analizie niepewnosci pomiaru)
wartos¢ oczekiwana jest rowna zeru. Wobec tego wzor
upraszcza sie do postaci:

oo

Var(X) = 2f x2f(x)dx
0
Jezeli zmienna losowa przyjmuje wytgcznie wartosci
z przedziatu (—a, a) — tak jest m.in. w przypadku rozktadu
jednostajnego, trojkgtnego i V — wtedy poza tym przedzia-
tem funkcja gestosci przyjmuje wartosci rowne zeru i wzor
upraszcza sie do postaci:
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a

Var(X) = fxzf(x)dx = ijzf(x)dx
“a 0

Wariancje poszczegolnych rozktadow mozna obliczyé¢,
gdy zna sie wzory na funkcje gestosci prawdopodobien-
stwa. | tak:

e dla rozktadu jednostajnego:

1
zf(x) =5
a a
Var(X)=—» s=—==0,577a
3 V3
e dla rozktadu trojkatnego:
x+a
o dla x € (—a,0)
f(x) =) —x+4a
———dlaxe (0,a)
a
Var(X) @ ¢ 0,408
ar =— s=—=(, a
6 V6

e dla rozktadu V:

—x
=z dla x € (—a,0)

fO)=4%
— dlax € (0,a)
a
Var(x) = & ® ~0,707
ar =—) s=—==0,707a
2 V2

Pod pojeciem rozktadu U mozna rozumiec¢ rozne rozkta-
dy prawdopodobienstwa, zwlaszcza opisane za pomocag
funkcji kwadratowej albo funkcji trzeciego stopnia (rys. 2):

00 =20, var(n =2 s = 2= 0775

flx =53 Var —5/3,5— 5/3: 775a
2|x3 a? a

f(x)=%; Var(X) = —; s = ——==0,816a

3/2° " [3]2

Najczesciej jednak przez to pojecie rozumie sie rozktad
arcusa sinusa (nazwa rozktadu pochodzi od funkcji opisu-
jacej dystrybuante rozktadu) (rys. 2):

a? a
; Var(X) =—; s =—==0,707a

ra1- () : 2

f(x)

fx) =

=

kwadratowa

Rys. 2. Wykresy
funkcji gestosci trzech
rozktadéw antymo-
dalnych, ktére mozna
nazwac rozktadami U

trzaciego
stopnia

arcus sinus

—a a

Omowione przyktadowe rozktady opisujg zmienne lo-
sowe, ktére nie przyjmujg wartosci spoza przedziatu (—a,
a). Rozktad normalny opisuje zmienne losowe, ktore
teoretycznie przyjmujg dowolne warto$ci, czyli wartosci
z przedziatu (-, ©), a praktycznie (z prawdopodobien-
stwem P = 0,9973) — wartosci z przedziatu (u—30, u+30),
gdzie u i o to parametry tego rozktadu, przy czym p moz-
na utozsamia¢ z wartoscig oczekiwang E(X) lub warto-
Scig $rednig X, a o z odchyleniem standardowym s. Dla
zmiennej losowej o rozktadzie normalnym symetrycznym
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Rys. 3. Wykresy funk-
cji gestosci rozktadu
normalnego odpowia-
dajace zatozeniu, ze
znane jest prawdopo-
dobienstwo, iz zmien-
na losowa przyjmuje
wartosci z przedziatu
(-a a)

~
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wzgledem osiy (v = 0) mozna wiec pokazaé zwigzek mie-
dzy prawdopodobienstwem P (ze zmienna ta zawiera sie
w przedziale (—a, a)) a wartoscig odchylenia standardo-
wego s. Przyktady:

e a=3salbos=0,33adlaP=0,9973,

a=2,58s albos=0,39adla P =0,99,
a=2salbos=0,5adlaP=0,954,

a=sdlaP=0,68,

a=0,68salbos=1,47adlaP=0,5.

W razie uzycia jako modelu rozktadu normalnego moz-
na wiec bra¢ pod uwage rézne przypadki, dla ktorych
znana jest warto$¢ a definiujgca przedziat bledéw i praw-
dopodobienstwo, ze btgd znajduje sie w tym przedziale.
Najczestsze sg dwa przypadki:

e gdy warto$¢ graniczna a moze zosta¢ przekroczona
w ok. 5% przypadkéw (na warto$¢ a sktadajg sie wtedy
dwa odchylenia standardowe),

e gdy warto$¢ graniczna a moze zosta¢ przekroczona
w 0,27% przypadkow (na warto$¢ a skfadajg sie wtedy
trzy odchylenia standardowe (rys. 3)).

Podsumowanie

Budzet niepewnosci pozwala na doktadng analize zrodet
niepewnosci pomiaru. Poszczegodlne sktadowe niepewno-
$ci mogg by¢ oszacowane metodg A lub metoda B. Gru-
powanie sktadowych niepewnosci w budzecie wedtug zro-
dta pochodzenia utatwia okreslenie grupy o najwiekszym
znaczeniu. Oszacowanie wplywu operatora przeprowadza
sie metodg typu A na podstawie wynikéw eksperymentu.

Wykorzystane w przykfadzie rozktady prawdopodobien-
stwa pozwalajg na modelowanie metodg typu B wptywu
wiekszosci sktadowych niepewnosci w typowych zada-
niach pomiarowych z obszaru budowy maszyn.

LITERATURA

1. Jakubiec W., Ptowucha W., Rosner P. ,Szacowanie niepewnosci
pomiaru w budowie maszyn. Budzet niepewnosci”. Mechanik. Nr 12
(2016).

2. PN-EN ISO 14253-2:2011 Specyfikacje geometrii wyrobéw (GPS).
Kontrola wyrobéw i wyposazenia pomiarowego za pomocg pomiarow.
Czesc¢ 2: Wytyczne szacowania niepewnosci pomiarow w GPS, przy
wzorcowaniu wyposazenia pomiarowego i sprawdzaniu wyrobow.

3. PN-82/M-53200 Narzedzia pomiarowe. Przyrzgdy mikrometryczne.
Wymagania (zgodna z ISO 3611:1978 Micrometer calipers for exter-
nal measurement; zastgpiona przez PN-EN 1SO 3611:2010).

4. Dziennik Urzedowy Miar i Probiernictwa nr 12/96.

5. PN-EN ISO 14978:2007 Specyfikacje geometrii wyrobéw (GPS). Po-
jecia ogdlne i wymagania dotyczace sprzetu pomiarowego do GPS.

6. PN-EN ISO 3650:2000P Specyfikacje geometrii wyrobéw (GPS).
Wzorce dtugosci. Plytki wzorcowe.

7. 1SO 1938 Geometrical product specifications (GPS). Dimensional
tolerancing. Limit gauges and gauging of linear size.

8. PN-EN ISO 3611:2010 Specyfikacje geometrii wyrobéw (GPS). Przy-
rzady pomiarowe. Mikrometry zewnetrzne. Charakterystyki konstruk-
cyjne i metrologiczne.

9. Dziennik Urzedowy Miar i Probiernictwa nr 6/96.

10. JCGM 100:2008 (GUM 1995 with minor corrections) Evaluation of
measurement data. Guide to the expression of uncertainty in me-
asurement.

11. JCGM 101:2008 Evaluation of measurement data. Supplement 1 to
the “Guide to the expression of uncertainty in measurement”. Propa-
gation of distributions using a Monte Carlo method. [ ]



