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Outsourcing in estimating the uncertainty

of coordinate measurements

Outsourcing w szacowaniu niepewnosci pomiarow wspotrzednosciowych

WOJCIECH PLOWUCHA
PAWEL ROSNER
MIROSLAW WOJTYLA*

The current situation in the estimation of uncertainty of co-
ordinate measurements and the proposal to perform the un-
certainty estimation service by an external institution are pre-
sented. This possibility arose thanks to the development of
a method that uses the current calibration results as input in-
formation about the accuracy of the measuring machine, and
as the information about the dimensions of the object - the co-
ordinates of a small number of so-called characteristic points.
KEYWORDS: coordinate measuring technique, measurement
uncertainty

Przedstawiono aktualng sytuacje w zakresie szacowania nie-
pewnosci pomiarow wspodtrzedno$ciowych oraz propozycje
wykonania ustugi szacowania niepewnosci przez instytucje
zewnetrzna. Ta mozliwos¢ pojawita sie dzieki opracowaniu
metody, ktdra jako informacji wejsciowej o doktadnosci ma-
szyny pomiarowej uzywa aktualnych wynikéw wzorcowania,
a jako informacji o wymiarach przedmiotu — wspétrzednych
niewielkiej liczby tzw. punktow charakterystycznych.

SLOWA KLUCZOWE: wspotrzednosciowa technika pomiaro-
wa, hiepewnos¢ pomiaru

Wprowadzenie

Znajomos¢ niepewnosci wykonywanych pomiarow
jest obecnie wymagana nie tylko od laboratoriow wzor-
cujgcych i badawczych [1], lecz takze od wykonujgcych
pomiary w warunkach przemystowych [2]. Z drugiej stro-
ny powszechnie wiadomo, ze szacowanie niepewnosci
pomiaru jest dos¢ ztozonym zadaniem, co zostato wy-
raznie potwierdzone w kilku dokumentach. Przyktadowo
w publikacji [3] znalazto sie stwierdzenie: W zasadzie nie
mozna oczekiwac, ze laboratoria podejma prace naukowe
w celu oceny niepewnosci zwigzanych z ich pomiarami
i badaniami. W publikacji [4] mozna z kolei przeczytac,
ze szacowanie niepewnosci pomiaru nie nalezy do zadan
fatwych — wymaga wsparcia przez specjalistow.

Szczegolnie ztozonym zagadnieniem jest szacowa-
nie niepewnosci pomiarow wspotrzednosciowych [5-7],
a wiasnie ta technika pomiarowa jest szeroko stosowana
w przemysle maszynowym. Mimo ze wykonuje sie wiele
badan w zakresie niepewnosci pomiaréw wspotrzedno-
Sciowych, na rynku nie ma wzglednie taniego i tatwego
w obstudze oprogramowania.

Laboratoria badawcze, a zwlaszcza te dziatajgce
w przemysle, wykorzystujgce wspotrzednosciowe sys-
temy pomiarowe, nie mogg poswiecac zbyt duzo czasu
problematyce niepewnosci pomiaréow. W artykule przed-
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stawiono propozycje outsourcingu — $wiadczenia ustugi
szacowania niepewnosci pomiarow wspotrzednoscio-
wych na odlegtos¢.

Aktualna sytuacja

Prace normalizacyjne w zakresie niepewnosci pomia-
réw wspotrzednosciowych trwajg od dawna, lecz skupiajg
sie gtéwnie na potrzebach narodowych instytutéw metro-
logicznych (NMI) i laboratoriéw wzorcujgcych.

W specyfikacji technicznej ISO/TS 15530-1 [8] wyrdznia
sie trzy metody szacowania niepewnosci:

e metode analizy wrazliwosci,

e metode z uzyciem przedmiotéw wzorcowych lub wzor-
cow,

e metode z uzyciem symulacji komputerowe;j.

Dla dwoch sposréd wymienionych opracowano doku-
menty normalizacyjne. Metoda z uzyciem przedmiotow
wzorcowych lub wzorcow doczekata sie normy [9]. Me-
todzie z uzyciem symulacji komputerowej, a takze innym
metodom, w ktorych stosuje sie obliczenia komputerowe
— UES (uncertainty evaluating software), poswiecono spe-
cyfikacje techniczng [10].

Norma [9] opisuje podejscie eksperymentalne, ktére
formalnie pozwala na szacowanie niepewnosci pomia-
row réznych charakterystyk geometrycznych (wymiarow,
odchytek geometrycznych). Istotnym ograniczeniem
szerszego stosowania tej normy jest to, ze do przepro-
wadzenia procedury szacowania niepewnosci pomiaru
potrzebny jest przedmiot wzorcowy o podobnej (a naj-
lepiej identycznej) postaci co przedmiot, dla ktérego ma
by¢ szacowana niepewnos$¢ pomiaru. Wynika to z przy-
jetego w normie zatozenia dotyczgcego prowadzenia
eksperymentu w taki sposob, ze co jaki$ czas zamiast
mierzonego przedmiotu zostanie zmierzony przedmiot
wzorcowy. Biorgc pod uwage fakt, ze w warunkach pro-
dukcyjnych mierzony przedmiot jest mocowany w spe-
cjalnym uchwycie, a pomiar przebiega w cyklu automa-
tycznym i przy optymalnym (z punktu widzenia czasu
pomiaru) ruchu zespotéw wspotrzednosciowej maszyny
pomiarowej (CMM — coordinate measuring machine),
nawet nieznaczne réznice postaci i wymiarow przedmio-
tu wzorcowego uniemozliwiajg takie jego zastosowanie.
Praktyczne wykorzystanie tej metody w warunkach prze-
mystowych jest ograniczone do jednego przypadku: gdy
przedmiotem wzorcowym jest jeden z produkowanych
przedmiotéw, wywzorcowany wczesniej na dokladniej-
szej CMM.
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Podejscie zblizone do opisanego jest do$¢ czesto sto-
sowane przez operatorow w celu upewnienia sie, czy
CMM nie ulegta rozregulowaniu. Operatorzy zachowujg
na te okoliczno$c¢ jeden ze zmierzonych wczesniej przed-
miotow wraz z protokotem pomiarowym i — w razie wat-
pliwosci co do stanu maszyny — powtarzajg pomiary tego
przedmiotu oraz poréwnujg otrzymane wyniki z pierwot-
nym protokotem.

Wbrew swojej nazwie specyfikacja techniczna [10] nie
podaje zadnych wskazéwek odnosnie do projektowania
eksperymentu symulacyjnego. W jej tresci sg zawarte
wymagania stawiane dostawcom dowolnego (nie tylko
symulacyjnego) oprogramowania do szacowania nie-
pewnosci pomiarow wspotrzednosciowych. Obecnie na
rynku europejskim jest oferowane oprogramowanie zna-
ne pod nazwg wirtualnej maszyny pomiarowej (VCMM)
[11], opracowane w PTB (Physikalisch-Technische Bun-
desanstalt), a na rynku amerykanskim — oprogramowanie
PUNDIT [12].

Metoda analizy wrazliwosci

W Laboratorium Metrologii ATH opracowano oryginalng
metode szacowania niepewnosci pomiaréw wspotrzed-
nosciowych, ktora wedtug klasyfikacji podanej w doku-
mencie [8] jest metodg analizy wrazliwosci, aczkolwiek ze
wzgledu na fakt, ze do metody jest dostepne oprogramo-
wanie, dotyczy jej rowniez dokument [10].

Poszczegdlne charakterystyki (wymiary i odchytki geo-
metryczne) sg modelowane za pomocg wzoru, ktory
wyraza ich wartos¢ jako funkcje réznic wspotrzednych
tzw. punktéw charakterystycznych. Te punkty mogg byc¢
w uproszczeniu interpretowane jako punkty prébkowa-
nia z zastosowaniem ich minimalnej liczby. W przypadku
kazdej charakterystyki, dla ktorej ma by¢ oszacowana
niepewnos$¢ pomiaru, trzeba podac¢ wspotrzedne punktow
charakterystycznych mierzonego przedmiotu, przy czym
mogaq to by¢ punkty w dowolnym ukfadzie wspotrzednych,
np. pobrane z modelu CAD. Informacje o doktadno$ci
wspotrzednosciowego systemu pomiarowego stanowi
niepewnos¢ standardowa pomiaru dtugosci, obliczona
na podstawie wynikow ostatniego wzorcowania CMM.
Wszystkie obliczenia sg zestawiane w postaci budzetu
niepewnosci. Szczegoéty dotyczgce algorytmu opracowa-
nej metody przedstawiono w publikacjach [5,6]. Oszaco-
wane wartosci niepewnosci pomiaru zachowujg waznosc¢
do nastepnego wzorcowania CMM.

Opracowanie wynikéw wzorcowania

W pierwszej wersji opracowanej metody wykorzystano
informacje o doktadnosci CMM zawartg we wzorze na naj-
wiekszy dopuszczalny btgd pomiaru dtugosci MPE. Z do-
Swiadczenia autoréw w zakresie wzorcowania CMM wyni-
ka, ze maszyny o identycznej postaci wzoru na MPE mogg
sie znaczgco rozni¢. Bywa, ze diagram btedéw pomiaru
dtugosdci maszyn nowych zajmuje mniej niz 1/3 obszaru
wyznaczonego przez MPE, lecz spotyka sie rowniez ma-
szyny, gdzie ten obszar jest szczelnie wypetniony (rys. 1a).
Niekiedy zdarza sie asymetryczne wypetnienie tego obsza-
ru (rys. 1b). Z tego powodu najnowsza wersja oprogramo-
wania korzysta dodatkowo z informacji o stanie technicz-
nym CMM, zawartej w wynikach aktualnego wzorcowania.

Algorytm opracowania wynikow wzorcowania jest na-
stepujgcy. Wyniki wzorcowania CMM stanowi 105 btedéw
wskazan E; dla kilku roznych diugosci. Btedy te sg normo-
wane do przedziatu (-1, 1) za pomocg wzoru:
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B (1)
MPE
Wspétczynnik A do okreslenia standardowej niepew-

nosci pomiaru dtugosci oblicza sie jako moment z prébki
rzedu 2 wzgledem zera (patrz [13] p. 1.14) wedtug wzoru:

Eg =

Dzieki temu, ze moment jest obliczany wzgledem zera
(a nie wzgledem wartosci $redniej, jak w przypadku uzy-
cia odchylenia standardowego), osigga sie efekt randomi-
zacji btedéw systematycznych.

Przyktadowe histogramy dla unormowanych btedow
wskazan oraz obliczone wspdtczynniki A przedstawiono
na rys. 2 (mniejsza wartos¢ wspotczynnika oznacza gor-
szy stan maszyny wzgledem jej MPE).
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Fig. 1. Examples of CMM error diagrams: a) errors occupy the entire
area of permissible errors, b) errors are arranged asymmetrically

Rys. 1. Przyktadowe diagramy btedéw wskazan CMM: a) btedy zajmujg
caly obszar btedéw dopuszczalnych, b) btedy sg rozmieszczone asyme-
trycznie

a) b)
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Fig. 2. Sample evaluation of calibration results for the needs of coordi-
nate measurement uncertainty estimation software — histograms of indi-
cation errors normalized to (-1, 1); for the example in Fig. 1a the coef-
ficient A is 2.33, and for the example in Fig. 16 — 1.70

Rys. 2. Przyktadowe opracowanie wynikéw wzorcowania na potrzeby
oprogramowania do szacowania niepewnosci pomiarow wspotrzedno-
$ciowych — histogramy btedéw wskazan unormowanych do przedziatu
(-1, 1); dla przyktadu z rys. 1a wspétczynnik A wynosi 2,33, a dla przy-
ktadu z rys. 16— 1,70



644

Niepewnos$¢ standardowg pomiaru diugosci, potrzebng
do obliczenia niepewnosci pomiaru poszczegoélnych cha-
rakterystyk, okresla sie wedtug wzoru:

_ MPE

Szacowanie niepewnosci pomiaru na odlegtos¢

Laboratorium Metrologii ATH oferuje ustuge polegajaca
na wykonaniu i udokumentowaniu obliczer niepewnosci
pomiaru na podstawie dostarczonego $wiadectwa wzor-
cowania CMM oraz rysunku konstrukcyjnego lub modelu
CAD z zaznaczonymi charakterystykami, dla ktérych na-
lezy oszacowac niepewnos¢ pomiaru.

Dokumentacja obliczen sktada sie z dwoch czesci.
Pierwsza obejmuje opracowanie wynikéw wzorcowania,
potrzebne do oceny rozktadu prawdopodobiehAstwa dla
btedu pomiaru dtugosci, czyli obliczenia wspdtczynnika A.
Druga czes¢ zawiera budzety niepewnosci dla wszyst-
kich wskazanych charakterystyk. Ustuga jest realizowana
z uzyciem poczty elektronicznej.

Dalej przytoczono fragmenty dwéch raportéw. Pierwszy
dotyczy wspotosiowosci (warto zwrécic uwage, ze niepew-
nos¢ pomiaru tej odchyiki istotnie zalezy od proporcji od-
legtosci elementu tolerowanego od bazy i dtugosci bazy),
a drugi — prostopadtosci osi wzgledem ptaszczyzny. W obu
przypadkach postuzono sie modelem ,odlegto$¢ punktu
od prostej”, jednak wystepujgcy w modelu wektor jednost-
kowy opisujacy orientacje prostej jest réznie obliczany.

Nalezy zauwazy¢, ze punkty charakterystyczne to
punkty nalezgce do elementdw integralnych (powierzchni
przedmiotu) lub pochodnych (osi), odpowiadajgcych stra-
tegii pomiaru zdefiniowanej za pomocg minimalnej mate-
matycznie liczby punktéw.

Przyktad 1. Wyniki szacowania niepewno$ci pomiaru
odchytki wspotosiowosci

Na rys. 3 przedstawiono przyktadowg informacje o mie-
rzonych charakterystykach, potrzebng do oszacowania
niepewnosci. Wyniki szacowania niepewnosci zawierajg
model pomiaru oraz budzet niepewnosci pomiaru.

Odchytka wspétosiowosci A jest rowna podwojonej war-
tosci odlegtosci | punktu S od prostej AB (rys. 4):

A=2] 4)

Odlegtos¢ punktu S od prostej AB wyraza wzor:

|AB|| ()
gdzie: AB = [ab,, ab,, abs], BS = [bs,, bs,, bss].

|©[¢0,05]D)

NNNNNN
R NN
o L= - Sr

Nk

Wspobtrzedne punktéw charakterystycznych
A(-25, 100, 100), B(-5, 100, 100), S(95, 100, 100,01)

Fig. 3. Information needed to estimate uncertainty of measurement of
coaxiality deviation

Rys. 3. Informacja potrzebna do oszacowania niepewnosci pomiaru od-
chyitki wspotosiowosci

MECHANIK NR 10/2019

LI
B
M_F

Fig. 4. Measurement model for coaxiality
Rys. 4. Model pomiaru dla odchytki wspotosiowosci

TABLE I. Uncertainty budget for coaxiality measurement for
CMM for which MPE = +(2 + 4L) pum and A = 2.33

TABLICA |. Budzet niepewnosci dla pomiaru odchytki wspoéto-
siowosci dla CMM, dla ktérej MPE = +(2 + 4L) um and A = 2,33

Sktadnik X; [mm] % Ui = % [um] %uxi [um]
1 i

bs; 100 0 1,03 0

bs, 0 0 0,86 0

bs; 0,01 1 0,86 0,86

aby 20 0 0,89 0

ab, 0 0 0,86 0

ab, 0 =5 0,86 4,29
u= 4,38
up = 8,8
Up= 17,6

Odpowiedni budzet niepewnosci podano w tabl. I.

Dla przypadku A = 1,7 koricowe wyniki obliczen sg na-
stepujace: u; =6 um, u, =12 ym, U, =24 ym.

W przytoczonym budzecie niepewnosci tylko dwa spo-
srod potencjalnych sktadnikow majg wartosci réozne od
zera. W budzecie niepewnosci jest zawarta informacja
o tym, ktore sktadowe odlegtosci miedzy punktami cha-
rakterystycznymi majg w istocie wptyw na niepewnosc¢
pomiaru danej charakterystyki.

Przyktad 2. Wyniki szacowania niepewno$ci pomiaru
odchytki prostopadfoSci

Na rys. 5 przedstawiono przyktadowg informacje o mie-
rzonych charakterystykach, potrzebng do oszacowania
niepewnosci.

¢ 0,01 A

Wspéitrzedne punktéw charakterystycznych
A(5, 93,3, 35), B(5, 6,7, 35), C(5, 50, 110), K(10, 50, 60),
S(205, 50, 60,01)

Fig. 5. Information needed to estimate the measurement uncertainty of
the perpendicularity of the axis in regard to the plane

Rys. 5. Informacja potrzebna do oszacowania niepewnos$ci pomiaru od-
chyiki prostopadiosci osi wzgledem ptaszczyzny
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Fig. 6. Measurement model for the perpendicularity of the axis in regard
to the plane
Rys. 6. Model pomiaru odchytki prostopadtosci osi do ptaszczyzny

Odchytka prostopadtosci A jest rowna wartosci odlegto-
Sci / punktu S od prostej prostopadtej do ptaszczyzny ABC
i zawierajgcej punkt K (rys. 6):

A=1 (6)

Odlegtos¢ punktu S od prostej prostopadtej do ptasz-
czyzny ABC i zawierajgcej punkt K wyraza wzor:

1= ks x CAXCB @
B |CA X CB]
gdzie: KS = [ks;, ks,, ks3], CA = [cay, ca,, cag],
CB = [cby, cb,, cby].

Budzet niepewnosci podano w tabl. Il.

TABLE Il. Uncertainty budget for measurement of the perpen-
dicularity for CMM for which MPE = £(2 + 4L) um and A = 2.33
TABLICA Il. Budzet niepewnosci dla pomiaru odchytki prosto-
padtosci dla CMM, dla ktérej MPE = +(2 + 4L) um i A = 2,33

Skladnik | X [mm] aa—;i = E ] | -y fum]
ks, 195 0 1,19 0
ks, 0 0 0,86 0
ks, 0,01 1 0,86 0,86
cay 0 13 0,86 1,12
ca, 43,3 0 0,93 0
cas 75 0 0,99 0
cb, 0 13 0,86 1,12
cb, 433 0 0,93 0
obs 75 0 0,99 0

Up=u = 1,80
Up= 3,6

Dla przypadku A = 1,7 korncowe wyniki obliczen sg na-
stepujace: u;=u, =2,5um, Uy =5 um.

W przytoczonym budzecie niepewnosci tylko dwa spo-
srod potencjalnych sktadnikow majg wartosci rézne od
zera. Budzet zawiera informacje o tym, ktére sktadowe
odlegtosci miedzy punktami charakterystycznymi majg
w istocie wptyw na niepewnos¢ pomiaru danej charaktery-
styki. Wyniki badan wskazujg, ze niepewnosci pomiaréw
réznych charakterystyk, wykonanych na tej samej CMM,
mogaq sie znacznie rozni¢. Szczegdlnie duze wartosci nie-
pewnosci wystepujg wtedy, gdy tolerowany element znaj-
duje sie poza baza.
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Przyktadowe raporty szacowania niepewnosci pomia-
ru wspotrzednosciowego mozna pobrac ze strony Labo-
ratorium Metrologii ATH: www.Im.ath.bielsko.pl, zaktad-
ka ,Do pobrania”.

Walidacja otrzymanych wynikéw

Autorzy dysponujg licznymi badaniami potwierdzajgcy-
mi poprawne dziatanie opracowanego oprogramowania.
W przypadkach wymagajgcych walidacji proponuje sie
traktowanie otrzymanych wynikéw jako pierwszego kro-
ku w kierunku $wiadomego i odpowiedzialnego szacowa-
nia niepewnosci pomiaru wspotrzednosciowego. W celu
upewnienia sie, ze otrzymane wyniki sg poprawne, au-
torzy proponujg zachowanie jednego z produkowanych
przedmiotéw i okresowe powtarzanie jego pomiaréw. Po
zgromadzeniu 20 pomiarow mozna wykonac¢ obliczenia
przyblizonej (ze wzgledu na brak przedmiotu wzorcowe-
go) wartosci niepewnosci pomiaru zgodnie z metodykg
podang w ISO 15530-3.

Podsumowanie

Przedstawiona propozycja zlecania szacowania nie-
pewnosci pomiaru (zwtaszcza pomiaru wspotrzedno-
sciowego) ekspertom zewnetrznym daje mozliwosé
upowszechnienia szacowania niepewnosci pomiaru
w szeroko rozumianym przemysle maszynowym.
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