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Zastosowanie analitycznej metody obliczania
przedziatu rozszerzenia do oceny niepewnosci
pomiaru matych Srednic zewnetrznych

laserowym przyrzadem skanujacym

Artykut omawia praktyczne zastosowanie analitycznej metody obliczania
niepewnosci pomiaru. Metoda umozliwia wyznaczanie niepewnosci zgod-
nie z przyjetg definicjg przedziatu rozszerzenia. Wykorzystano jg do analizy
wyniku pomiaru uzyskanego przy uzyciu laserowego przyrzadu skanuja-
cego. Przyrzady te nalezg do kategorii bezstykowych urzadzen pomiarowych
wykorzystujgcych zogniskowang wigzke laserowa. Na 0got stosuije sie je do
pomiaru elementéw maszynowych, takich jak druty lub wtokna. Ich zasada
dziatania polega na pomiarze czasu przestonigcia wigzki laserowej przemia-
tanej wzdtuz mierzonego wymiaru. Mierzony obiekt nie ma ustalonej pozycji
i moze przemieszczac sie w trakcie pomiaru w okreslonym obszarze pomia-
rowym. Powoduje to powstawanie btedu systematycznego pomiaru. Btad ten
traktowany jest probabilistycznie jako czgs¢ przedziatu rozszerzenia. Jego
wartos$¢ graniczna zostata wyznaczona za pomocg analizy matematycznej
przeprowadzonej na podstawie poznanych zjawisk zwigzanych z pomiarem,
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wykorzystujgc rozwigzania stosowane w dziedzinie optyki laserow.

e wspolczesnej metrologii zmienia si¢ podejScie

do sposobu opracowania wyniku pomiaru. Tra-
dycyjna ocena w postaci statystycznej analizy wynikow
obserwacji zastepowana jest probabilistyczna ocena
Zrodel niepewnosci zwiazanych z pomiarem wielko-
Sci mierzone;j.

Koncepcje probabilistycznego opracowania wyni-
ku pomiaru promuje miedzynarodowy dokument [1]
wydany w latach 90. ubieglego stulecia przez siedem
najwazniejszych organizacji metrologicznych. Koncep-
cjata przelamuje pewien, utrzymujacy si€ przez szereg
lat, stereotyp mySlowy metrologow, polegajacy na prze-
konaniu, ze wynik pomiaru mozna jedynie opracowac
na podstawie danych doSwiadczalnych, pochodzacych
wylacznie z pomiaru, wykorzystujac do tego celu znane
rozwiazania ze statystyki matematycznej. Wspomniana
koncepcja zakltada jednakowe traktowanie, przy opra-
cowaniu wyniku pomiaru, pochodzacych z réznych
zrodet informacji, szczegolnie tych, ktore nie wynikaja
z pomiaru, a uzyskane sa na podstawie wiarygodnych
analiz zwiazanych z opisem procesu pomiarowego. In-
formacje te zapisywane sa w postaci zmiennych loso-
wych, a dalsze ich przetwarzanie odbywa si¢ zgodnie
z regulami rachunku probabilistycznego.
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W najnowszych opracowaniach, powstajacych pod
auspicjami Miedzynarodowego Biura Miar, preferowana
jest zasada propagacji rozktadow, polegajaca na przed-
stawianiu wyniku pomiaru w postaci rozktadu prawdo-
podobiefistwa wyznaczonego na podstawie rozkladow
wielkosci wejSciowych poprzez matematyczny model
pomiaru wielkosSci mierzonej [2]. Realizowac ja mozna
na drodze symulacji Monte Carlo. Celem takiego dziata-
nia jest wyznaczenie przedziatu rozszerzenia jako miary
niepewnosci wielkoSci mierzonej. Termin przedzial roz-
szerzenia jest nowym pojeciem w krajowej metrologii,
zastosowanym w projekcie normy [3].

Dla utatwienia obliczen przedzialu rozszerzenia zo-
stata opracowana metoda analityczna, ktéra mozna
stosowac do linjowego modelu pomiaru, najczesciej
wykorzystywanego w pomiarach bezposrednich [4].
Doktadnosc obliczeniowa metody jest porownywalna
z numeryczna metoda odniesienia (symulacja Monte
Carlo), dajaca ten sam wynik obliczeniowy przedziatu
rozszerzenia, gdy niepewnoSc¢ standardowa wyznacza
sie z dwoma cyframi znaczacymi.

Metode analityczna zastosowano do opracowania
wynikOw pomiaru wykonanych przy uzyciu laserowe-
go przyrzadu skanujacego, nazywanego rowniez ska-
nerem pomiarowym. Przyrzady te wykorzystuje si¢
do bezstykowych pomiarOw poprzecznych wymia-
row zewnetrznych elementow maszynowych, takich
jak watki, druty czy wlokna. Ze wzgledu na bezstyko-
woS¢, szybkoSc i czestotliwos¢ pomiaru chetnie stoso-
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wane sa w przemysle, szczegolnie na liniach produk-
cyjnych lub przy kontroli jakoSci tych elementow, gdyz
mierzony obiekt moze przemieszczac si¢ w trakcie po-
miaru w okreSlonym obszarze pomiarowym. Ich za-
leta, z powodu nieskomplikowanej budowy, jest row-
niez odpornosc¢ na zakidcenia i stosunkowo niewysoki
koszt wykonania.

Skanery pomiarowe wykonywane byly w Instytucie
Metrologii i SystemOw Pomiarowych Politechniki War-
szawskiej na zamowienie zewnetrznych zleceniodawcow
z przemystu krajowego. Podstawowym skonstruowanym
urzadzeniem byt skaner stuzacy do pomiaru Srednicy
zewnetrznej widkien Swiattowodowych w zakresie od
50 um do 200 um o rozdzielczosci pomiaru 1 pm [5].

Przedziat rozszerzenia

We wspotczesnej metrologii wynik pomiaru interpre-
towany jest jako zbiér mozliwych warto$ci wielkoSci
mierzonej, wyrazany w postaci ich rozktadu prawdopo-
dobienstwa. Miara tego zbioru jest przedziat obejmuja-
cy okreslona ich ilos¢, na ogét 95 %. Dhugosc przedziatu
rozszerzenia definiowana jest jako odlegto§¢ miedzy
dwoma kwantylami rozktadu prawdopodobienstwa,
ktore wyznaczaja okreslone prawdopodobiefstwo roz-
szerzenia, na ogot p=95 % [6]

1) = [Y1ow Vnign! e

gdzie y,, =G™'(a) jest dolna, ay, .= G'(a+p) jest gorna
granica przedziatu, gdy G-1(«) to kwantyl rzedu «,
a G~ (a+p) to kwantyl rzedu a+p rozktadu opisanego
dystrybuanta G(»). W odniesieniu do klasycznie zapi-
sywanej niepewnosSci rozszerzonej i symetrycznego
rozkladu prawdopodobiefistwa przedzial rozszerzenia
mozna zdefiniowac jako

IO)=1y-U, y+U] 2
Granice przedzialu spetniaja rownanie
y+U
[ g(n) dy=p 3)
y-U

gdzie g(n) jest funkcja gestosci prawdopodobiefistwa
rozkladu zwigzanego z wielkoScia mierzona y, y jej es-
tymata, a p prawdopodobiestwem rozszerzenia. Prze-
dzial rozszerzenia wyznacza si¢ numerycznie, obliczajac
wartosci funkcji G-1(«) oraz G-1(a+p) dlaa=(1p)/2, me-
toda propagacji rozktadow dla wielkoSci wejSciowych.

Metoda analityczna

Dla liniowych modeli pomiaru, czyli praktycznie dla
rownaf pomiarOw bezposrednich, propagacje¢ rozkta-
dow mozna realizowac przy zastosowaniu operacji ich
splotu matematycznego, gdy wszystkie wielkoSci wej-
Sciowe traktowane s3 jako zmienne losowe niezalezne.
W metodzie analitycznej wykorzystano przyblizenie
wyniku operacji splotu matematycznego standardo-
wych rozktadéw dla wielkosci wejSciowych. Moga nimi

Tab. 1. Wartosci wspotczynnika &y, dla prawdopodobiefistwa
p=95 % przy granicznych wartosciach ilorazu udziatu
niepewnosci

'u "PI u ’u

do wartosci do wartosci

do wartosci

1,96 0,5088 1,85 1,6408 1,74 3,1932
1,95 0,6987 1,84 1,7376 1,73 3,4413
1,94 0,8238 1,83 1,8391 1,72 3,7301
1,93 0,9280 1,82 1,9463 1,71 4,0733
1,92 1,0223 1,81 2,0602 1,70 4,4925
191 1,1114 1,80 2,1821 1,69 5,0239
1,90 1,1981 1,79 23134 1,68 5,7350
1,89 1,2840 1,78 2,4559 1,67 6,7759
1,88 1,3703 1,77 2,6119 1,66 8,5973
1,87 1,4579 1,76 2,7842 1,65 ©
1,86 1,5478 1,75 2,9763

by¢ rozklady: Studenta, normalny czy prostokatny. Wie-
lokrotny splot rozktadow normalnych i prostokatnych
mozna przyblizy¢ rozktadem P*N, ktory jest pojedyn-
czym splotem rozkladu prostokatnego z normalnym.
Funkcja gestosci tego rozktadu jest zalezna od parame-
tru 7, bedacego ilorazem odchylen standardowych g, ioy
tworzacych go rozkladéw prostokatnego i normalnego

1 ;7+\B-r §2 d 4
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Parametr 7 rozkltadu P*N mozna przyblizy¢ ilorazem
udziathu
U,
ru=—2| '(y)|2 (5)
ul(y)-1u’()

gdzie u,(y)=c,u(x) to najwiekszy udzial niepewnosci
wielkosci wejSciowej o rozktadzie prostokatnym. Nie-
pewnosc rozszerzona mozna wyznaczy¢ z zaleznosci

N 2
U =l 2(%’“‘1 (y)) )
i=1 N

gdzie 1(v) to kwantyl rozktadu Studenta z liczba stopni
swobody v, R to wspotczynnik rozszerzenia (kwantyl)
rozkladu normalnego (IeN=1,96 dla p=95 %), a Ry, to
wspotczynnik rozszerzenia dla rozktadu P*N. Wartosci
powyzszego wspotczynnika dla prawdopodobienstwa
95 % zostaty przedstawione w tab. 1, w funkgji ilorazu
udziatu niepewnosci (5).

Laserowy przyrzad skanujacy

Schemat dzialania laserowego przyrzadu skanujacego
przedstawiony jest na rys. 1. Zrodlem promieniowa-
nia jest laser He-Ne, emitujacy wiazke o mocy 5 mW.
Wiazka przechodzi przez uktad formujacy zbudowany
z dwoch soczewek. Uktad tych soczewek spetnia dwie
funkgje: filtrujaca i formujaca. Elementem filtrujacym
jest mikroprzystona kotowa zatrzymujaca niepozadane
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refleksy i odblaski, przepuszczajac jedynie fale propago-
wana w trybie podstawowym. Druga funkcja uktadu jest
zwiazana z transformacja wiazki laserowej. Umozliwia
takie uformowanie wiazki w przestrzeni pomiarowej,
by osiagnac¢ optymalne parametry metrologiczne (okre-
Slona Srednice przy minimalnej rozbieznoSci). Za ukta-
dem formujacym wigzka skanowana jest przez zwier-
ciadlo skanujace. Zwierciadlo to nadaje wiazce stabilny
ruch katowy. Soczewka pomiarowa przeksztalca ruch
katowy wiazki na ruch poprzeczny oraz ogniskuje wiaz-
ke w obszarze pomiarowym, nadajac jej wiaSciwa wiel-
kos$¢ dopasowana do zakresu mierzonych wymiarow.
Mierzony element umieszczony jest wewnatrz obszaru
pomiarowego, w ktorym moze swobodnie przemiesz-
czac sie w trakcie pomiaru, zajmujac dowolna pozycje
w jego obrebie. Przemiatane Swiatlo skupiane jest na
fotodetektorze przez soczewke detektora. Uktad elek-
troniczny rejestruje sygnal przestoni¢cia i mierzy czas
przestoniecia. Czas ten jest proporcjonalny do wartoSci
mierzonej Srednicy.

Btad systematyczny pomiaru

Pomiar Srednicy laserowym przyrzadem skanujacym
charakteryzuje si¢ znaczacym bledem systematycznym
spowodowanym zmiennym potozeniem mierzone-
go obiektu podczas pomiaru. Btad ten wywolany jest
dwoma zasadniczymi czynnikami, oddzialywujacymi
niezaleznie w dwoch wzajemnie prostopadtych kierun-
kach przy przemieszczaniu si¢ mierzonego elementu.
Pierwszym z nich jest zmiana Srednicy wiazki laserowej
wzdhuz osi optycznej skanera pomiarowego, a drugim
- nieliniowos¢ transformacji ruchu katowego skanowa-
nego promienia laserowego na ruch poprzeczny wiazki
w plaszczyznie pomiarowej skanera. Pierwsza przyczy-
na wynika z optycznej natury wiazki gaussowskiej emi-
towanej przez laser, a druga spowodowana jest przej-
Sciem promienia przez soczewke pomiarowa.

Biad spowodowany przemieszczaniem
ohiektu wzdtuz osi optycznej

W trakcie przemieszczania mierzonego obiektu w kie-
runku zgodnym z osig optyczna skanera (kierunek z na
rys. 1) zmienia sie Srednica wiazki laserowej. Sredni-
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Rys. 1. Schemat dziatania skanera pomiarowego
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Rys. 2. Sygnat detektora przy catkowitym przestonieciu wiazki
przez mierzony obiekt

ca wiazki ma wplyw na stopien przestoniecia jej przez
mierzony przedmiot w trakcie skanowania, powodujac
okreslona zmian¢ mocy wiazki rejestrowanej przez fo-
todetektor.

Gdy wiazka jest przestaniana przez obiekt cylin-
dryczny o Srednicy d, to moc jej czeSci przestonietej
dana jest zaleznoScia

2
P = \E £ dfz exp|:—2(ﬁ) ]dx )
TW_, w

gdzie P_jest catkowita moca wigzki laserowej, a 2w - jej
srednica (rys. 2).

Zmiana Srednicy wiazki w stosunku do Srednicy mie-
rzonego elementu powoduje zmian¢ mocy wiazki docie-
rajacej do detektora w trakcie skanowania, co ma wplyw
na pomiar czasu przestoniecia. Czas ten mierzony jest
w polowie wysokosci sygnatu przestoniecia, co odpo-
wiada teoretycznie mierzonej Srednicy (rys. 2). Na tej
bowiem wysokoSci przecinaja si¢ zbocza sygnalow po-
chodzacych od przestoniecia przez mierzony element
wiazki pomiarowej w réznych jej przekrojach, pod wa-
runkiem ze wigzka jest catkowicie przestaniana. W rze-
czywistoSci wiazki gaussowskie maja nieograniczona
rozciaglosc, co powoduje rejestrowanie przez detektor
resztkowej mocy nie przestonietej, w nastepstwie czego
ulega skroceniu wysokosc¢ sygnatu przestoniecia (rys. 3).
Zjawisko to w skrajnym przypadku moze spowodowac,
ze przyrzad ,nie zauwazy” mierzonego obiektu. Taka sy-
tuacja moze zaistnie¢ gdy P, =P /2.]Jednakze zdarzeniu
takiemu zapobiega wtaSciwy dobor parametrow ukladu
optycznego skanera, dopasowujacy Srednice wiazki do
zakresu wymiarow mierzonych obiektow [5].

Na skutek przedstawionej wczesniej przyczyny, Sred-
nica zmierzona skanerem dana jest zaleznoScia

d,=d|2-

: \/idfz exp —Z(X)z dx ®
T w
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Rys. 3. Sygnat detektora dla réznych stopni przestoni¢cia wiazki
przez mierzony obiekt

co powoduje powstanie btedu systematycznego pomia-
ru przy przemieszczaniu mierzonego obiektu wzdtuz
osi optycznej skanera

w
d/2 2

\/E | exp —Z(EJ dx
T3 w
ZaleznoSci powyzsze maja sens gdy PPZPC/ 2. Przy

przemieszczaniu mierzonego obiektu wzdtuz osi ukta-

du optycznego od miejsca przewezenia wiazki, stano-

wiacego Srodek obszaru pomiarowego, btad systema-

tyczny narasta nieliniowo, przyjmujac zawsze wartos¢
ujemny, gdyz d, <d.

e(d,)=d,-d=d|1- )

Biad spowodowany przemieszczaniem
obiektu w poprzek osi optycznej

W trakcie przemieszczania mierzonego obiektu w kie-
runku prostopadlym do osi optycznej skanera (kieru-
nek osi x na rys. 1) zmienia si¢ szybkoS¢ skanowania
w plaszczyznie pomiarowej. Polozenie promienia Swia-
tla odbitego od powierzchni zwierciadta skanujacego
w przestrzeni pomiarowej przedstawia rys. 4.

W wyniku przejScia skanowanego promienia przez
soczewke nastepuje przemiatanie wiazki laserowej
w plaszczyznie pomiarowej prostopadtej do osi optycz-
nej uktadu. Jednakowym przyrostom katowym wiazki,

B2
o Bl

hl h2 r

na skutek obrotu zwierciadla skanujacego, nie towa-
rzyszy jednakowy przyrost drogi przebytej przez pro-
mien w plaszczyznie pomiarowej. Zjawisko to powo-
duje zmiane¢ predkosci liniowej przemiatania wiazki
w plaszczyznie pomiarowej, przy statej predkosci kato-
wej zwierciadta skanujacego. Czas przestoniecia obiek-
tu oddalajacego si¢ od osi optycznej uktadu pomiaro-
wego ro$nie, powodujac powstawanie z tego powodu
biedu systematycznego. Czas ten jest miara mierzonej
wielkoSci, a jego zmiana odczytywana jest przez uklad
elektroniczny jak zmiana Srednicy obiektu. Zachodzi
prosta proporcja pomiedzy wielkoSciami
Ay _ty _ Ay

d t Ay

gdzie:d,, t, i Ay, to odpowiednio zmierzona Srednica,
czas przestoniecia i zmiana kata skanowania przy po-
miarze Srednicy obiektu w odlegtosci  od osi optycz-
nej uktadu, a d, £ i Ay to odpowiednie wartosci tych
wielkoSci, gdy obiekt znajduje si¢ na osi z. Zmiane kata
skanowania przy przejsciu promienia skanujacego
przez obiekt wyznaczaja funkcje o niejawnej postaci

10)

Ay, =’/}hj ~ Y, an

gdZiC whj =f(hj9sl,527n7r1’72’g)

Yy, = f(hi’sl’sz’n’rv”z»g)

Funkcje powyzsze mozna policzy¢ numerycznie
tak, aby spetnione byly zaleznoSci: hj= h+d/2 oraz
h;=h-d/2. Kat Ay wyznacza si¢ dla 2=0.

Opisane zjawisko powoduje powstawanie btedu sys-
tematycznego pomiaru przy przemieszczaniu mierzo-
nego obiektu prostopadle do osi optycznej uktadu

Ay
eld,)=d,-d=d| —L-1 12
(d,)=d, [ Ap J (12)
Btad systematyczny narasta nieliniowo wraz z odda-

laniem mierzonego obiektu od osi optycznej uktadu,
zawsze przyjmujac wartoS¢ dodatnia, gdyz Ay, =Ay.

Rownanie pomiaru Srednicy skanerem

W celu okreslenia wlasciwoSci metrolo-

x gicznych skanera pomiarowego wykona-
no pomiary wzorcow Srednic. W rowna-
niu pomiaru uwzgledniono réwniez ich
niepewnosci

d=d,+dd,+dd,+dd, 13)

S1 g 82

\/

gdzie: d, - Srednica zmierzona ska-
nerem, 0d, - rozdzielczoS¢ pomiaru,
od - blad systematyczny pomiaru, dd_, -
niedoktadno$¢ wzorca srednicy.

Pierwsza sktadowa rownania pomiaru

| —

Rys. 4. Przejscie promienia skanujacego przez soczewke pomiarowa

jest wielkoScia wejSciowa, ktorej niepew-
nos$¢ wyznaczana jest metoda typu A, czyli
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Rys. 5. Blad systematyczny przy zmianie polozenia wzorca
wzdhuz osi optycznej

metoda statystyczna na podstawie serii obserwacji. Jej
estymatg jest wartoS¢ Srednia z serii obserwacji, a mia-
ra niepewnosSci standardowej jest odchylenie standar-
dowe eksperymentalne Sredniej.

Pozostate sktadowe sa wielkoSciami wejSciowymi,
bedacymi zmiennymi losowymi centrowanymi, kto-
rych niepewnoS¢ wyznacza sie metoda typu B, czyli
metoda oparta na analizie naukowej i dostepnych zro-
dlach informacji. RozdzielczoSci, jak i zrandomizowa-
nemu btedowi systematycznemu przypisuje si€ roz-
ktad prostokatny. Miara niedoktadnosci wzorca jest
na ogot niepewnos¢ rozszerzona wyrazana ze wspol-
czynnikiem rozszerzenia k=2 dla prawdopodobien-
stwa okoto p=95 %. WielkoSci tej mozna zatem przypi-
sac rozktad normalny.

o d=151,7 pm
(nm) | e(d}p)
I 51

N\
N

d=1252 um

V.
Vi

w

x

‘ ; ; 0 : ; ‘

-6 4 -2 0 2 4 (@m) g

Rys. 6. Blad systematyczny przy zmianie polozenia wzorca
w poprzek osi optycznej

Teoretyczne wartoSci bledu systematycznego obli-
czono dla optymalnych parametrow konstrukcyjnych
uktadu pomiarowego, ktore zastosowano przy projek-
towaniu skaneréw pomiarowych. Optymalna wiazka
laserowa okazata si¢ wiazka o Srednicy przewezenia
2w,=47 um, ktéra uzyskano przy wykorzystaniu so-
czewki pomiarowej o ogniskowej =50 mm [5]. Dla ta-
kiej wiazki wyznaczono btad systematyczny pomiaru
e(dy=e(d,), powstajacy przy przemieszczaniu obiektu
wzdhiz osi optycznej uktadu pomiarowego. Wyniki obli-
czen dla kilku Srednic wzorcowych o wartosciach z za-
kresu pomiarowego laserowego przyrzadu skanujacego
zostaly przedstawione na rys. 5. Otrzymano wykresy
bledu przy zmianach potozenia wzorca srednicy w sto-

sunku do Srodka obszaru pomiarowego. Srodek obszaru
pomiarowego wyznacza punkt przeciecia plaszczyzny
pomiarowej, w ktorej porusza si¢ przewezenie wiazki
laserowej, z osia optyczna uktadu pomiarowego (Sro-
dek mierzonego obiektu na rys. 1). Btad systematyczny
e(d)=e(d,), powstajacy przy przemieszczaniu mierzo-
nego obiektu prostopadle do osi uktadu optycznego,
przedstawiaja natomiast wykresy na rys. 6.

Przeprowadzono pomiary wzorcOw Srednicy i naich
podstawie wyznaczono bledy pomiaru jako roznice po-
miedzy wartoSciami Srednimi z serii obserwacji a war-
toSciami reprezentowanymi przez wzorce

e(d)=d,~d, (14)

gdzie: c?z - Srednia serii obserwacji
d_, - Srednica wzorca.

Powyzsze btedy sa miarami btedu systematyczne-
go pomiaru uzyskanymi na drodze eksperymentalne;j.
Wzorce przemieszczano wzdhuz i w poprzek osi optycz-
nej uktadu pomiarowego, wykonujac odczyty co 1 mm,
odmierzajac od Srodka obszaru pomiarowego. Warto-
Sci bledow w postaci graficznej przedstawiaja rys. 7
irys. 8. Rys. 7 pokazuje ich wartoSci przy przemiesz-
czaniu wzorcow wzdtuz osi optycznej, a rys. 8 przy prze-
mieszczaniu wzorcOw w poprzek osi optycznej.

Warto$ci btedu systematycznego otrzymanego na
podstawie przeprowadzonej analizy metrologicznej
sa zgodne z warto$ciami uzyskanymi doSwiadczalnie.

6 4 2 0 2 4 (um) 6

I i BRI
S A A R N
d4=99.4 um / /

a::uA/m =10
T / 1 \
J ™ \

d=52,8 um =1
(um)| e(d)

Rys. 7. Blad systematyczny przy zmianie polozenia wzorcow
wzdtuz osi optycznej wyznaczony na drodze ekspery-

mentalnej
6
(um)| e (@) d=151,7 um
Q = bud
9
df125,2 pm
'\ 4
£99 4
e R 9:4 um

NN\ Z
S\

-6 4 2 y 2 4 @ g
-

i
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x

Rys. 8. Blad systematyczny przy zmianie polozenia wzorcow
w poprzek osi optycznej wyznaczony na drodze ekspe-
rymentalnej
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Przedziat rozszerzenia dla pomiaru
Srednic skanerem

Przedzialy rozszerzenia dla zmierzonych Srednic po-
liczono metoda analityczna, na podstawie rOwnania
pomiaru, z zaleznosci

Niepewnosc¢ standardowa pierwszej sktadowej wy-
znaczono na podstawie serii obserwacji. W kazdym
punkcie pomiarowym wykonano seri¢ odczytow zn=10.
Dla wartosci Sredniej, bedacej estymata wynikow po-
miaru, przyjeto rozktad Studenta z liczba stopni swobo-
dyv = 9. Miarg niepewnosci tej skladowej jest odchyle-
nie standardowe eksperymentalne Srednie;j.

Niepewnos¢ standardowa drugiej sktadowej wyzna-
czono na podstawie rozdzielczoSci skanera, ktorym
wykonywano pomiary, przyjmujac dla niej rozktad pro-
stokatny. NiepewnosSc ta jest niezmienna dla kazdego
odczytu.

(dz)]+ u’(0d,)+u*(0d,)+u’(0d,,)  (15)

Niepewnosc¢ standardow3 trzeciej sktadowej obli-
czono na podstawie wartosSci granicznych, ktore repre-
zentujg teoretyczne bledy systematyczne e(d,) i e(d,),
przedstawione graficznie na rys. 5 i rys. 6, przyjmujac
dla niej rozktad prostokatny. Mierzony obiekt znajdu-
je sie wewnatrz obszaru pomiarowego, a jego poloze-
nie nie jest znane i moze si¢ zmieniac. Nalezy przyjac
zatozenie o jednakowym prawdopodobiefistwie poto-
zenia obiektu w calym obszarze, w ktorym moze od-
bywac sie pomiar.

Niepewnos$c¢ standardowa czwartej sktadowej wy-
znaczono na podstawie danych literaturowych doty-
czacych porownan wzorcow Srednic zewnetrznych
w zakresie od 0,05 mm do 0,2 mm. Niepewnos¢ ta-
kich wzorcow mozna ocenic jako U=0,15 um, przy k=2.
Sktadowej tej mozna przypisac rozklad normalny.

Wyniki obliczef i pomiaréw zestawiono w tab. 2
itab. 3. Reprezentujq je centrowane granice przedzia-
hu rozszerzenia I(d) i wartoSci btedu systematycznego
e(d). Granice tych przedzialow wokot estymat mierzo-
nych Srednic okreslono jako: I(d)=+U. We wszystkich
punktach przestrzeni pomiarowej, w ktorych wy-
konano pomiary i obliczenia, bledy systematyczne

Tab. 2. Przedzial rozszerzenia i blad systematyczny dla wynikoéw pomiaru wzorcow wzdluz osi optycznej skanera

d=52,8 ym d=125,2 ym d=151,7 pym
I(d) um) | e(dum) | I(d) (um) | e(dum) | I(d) um) | e(d)um) | I(d) (um) | e(d)@m) | I(d) (um) | e(d)(@um)
-5 +17,46 -15,3 +10,01 -9,4 +4,50 -41 +1,74 -1,5 +0,77 -0,6
-4 +11,17 -10,3 +5,50 -5,1 +2,05 -1,8 +0,84 -0,5 +0,65 -0,4
-3 +6,07 -5,1 +2,50 -23 +0,92 -0,7 +0,68 -0,3 +0,65 -0,3
-2 +2,60 -2,2 +1,06 -0,7 +0,65 -0,4 +0,63 -0,2 +0,66 -0,2
-1 +0,90 -0,6 +0,59 -0,2 +0,61 -0,2 +0,57 -0,1 +0,66 -0,2
0 +0,64 -0,1 +0,63 -0,1 +0,65 0 +0,61 0 +0,66 -0,2
1 +0,92 -0,5 +0,63 -03 +0,64 -0,1 +0,63 -0,2 +0,66 -0,2
2 +2,60 -211 +1,06 -0,6 +0,58 -0,3 +0,57 -0,3 +0,65 -0,2
3 +6,07 -53 +2,48 -22 +0,90 -0,6 +0,62 -0,4 +0,65 -03
4 +11,17 -10,5 +5,49 -5,2 +2,05 -1,7 +0,85 -0,6 +0,65 -0,4
5 +17,46 -15,5 £10,01 -9,6 +4,50 -4,0 +1,72 -1,4 +0,82 -0,7

Tab. 3. Przedzial rozszerzenia i blad systematyczny dla wynikow pomiaru wzorcow w poprzek osi optycznej skanera

d=52,8 um d=75,1 um

d=99,4 pm

d=125,2 ym d=151,7 ym

-5 +2,07 1,6 +2.82 2.4 13,64 3,2 +4,54 4,2 15,45 5,1
-4 +1,40 1,0 +1,85 1,3 235 2,0 +2.88 25 3,43 29
-3 +0,99 0,6 +1,18 0,7 +1,45 1,1 +1,72 12 +2,00 1,6
-2 +0,76 0,3 +0,82 0,3 +0,89 0,4 +1,00 0,5 +1,12 0,8
-1 +0,58 0,1 +0,62 0,1 +0,67 0,2 +0,68 0,2 +0,68 0,3
0 +0,61 0 +0,68 0 +0,66 0,1 +0,64 0,1 +0,65 -0,1
1 +0,58 0,1 +0,65 0,2 +0,67 0,2 +0,69 0,3 +0,72 0,2
2 +0,68 0,3 +0,82 0,4 +0,87 0,5 +0,98 0,6 +1,11 0,7
3 0,99 0,5 +1,16 0,8 +1,45 1,2 +1,72 13 +2,00 1,7
4 +1,41 0,9 +1,85 1,4 2,35 2,1 +2,88 2,4 +3,42 3,0
5 +2,07 1,5 +2,82 23 +3,64 3,1 4,54 4,1 15,45 5,2
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mieScily sie w przedziatach rozszerzenia i nie przekra-
czaly wartoSci granicznych tych przedziatow.

Podsumowanie

Celem artykutu bylo przedstawienie praktycznego
zastosowania metody analitycznej stuzacej do opraco-
wania wyniku pomiaru wyrazanego w postaci prze-
dzialu rozszerzenia, zgodnie z przyjetymi definicjami
zawartymi w najnowszych miedzynarodowych, metro-
logicznych dokumentach dotyczacych analizy danych
pomiarowych. Metoda jest alternatywna dla zalecanej
tam numerycznej metody odniesienia, gdy mamy do
czynienia z liniowym lub linearyzowanym modelem
pomiaru. Przy czym nie wymaga zastosowania zaawan-
sowanych, specjalistycznych programoéw komputero-
wych, a jej doktadnosc¢ obliczeniowa jest porownywal-
na z metoda odniesienia, w postaci symulacji Monte
Carlo.

Przedmiotem analizy metrologicznej byty wyniki
uzyskane przy pomiarze Srednicy zewnetrznej lase-
rowym przyrzadem skanujacym. W wyniku pomiaru
obok btedu przypadkowego powstaje blad systema-
tyczny. Glowna przyczyna jego powstawania jest prze-
mieszczanie si¢ obiektu mierzonego wewnatrz obsza-
ru pomiarowego, szczegolnie gdy mamy do czynienia
na przyktad z pomiarem dynamicznym wykonywanym
w warunkach produkcyjnych. Poniewaz nie jest znane
potozenie elementu, mozliwa jest jego dowolna po-
zycja w obrebie tego obszaru, z zalozeniem jednako-
wego prawdopodobiefistwa. Zalozenie to przyjeto ze
wzgledu na brak podstaw do wyroznienia uprzywile-
jowanej pozycji mierzonego obiektu wewnatrz tego
obszaru. Blad systematyczny traktowany jest probabi-
listycznie, jako sktadowa przedzialu rozszerzenia. Jego
wartoSC graniczna zostala oszacowana na podstawie
wykonanej analizy matematycznej, przeprowadzonej
W oparciu o znane zjawiska zwiazane z pomiarem, przy
wykorzystaniu zasad i rozwiazan z dziedziny optyki la-
serow [7]. Porbwnano obliczone wartoSci graniczne
z wartoSciami bledu systematycznego, otrzymanymi na
podstawie danych eksperymentalnych. Odpowiednie
wartoSci doSwiadczalne mieszcza si¢ w wyznaczonych
przedziatach rozszerzenia, co Swiadczy o poprawnym
modelowaniu btedu systematycznego.

Analityczna metode¢ obliczania przedziatu rozsze-
rzenia mozna zastosowac do praktycznego opracowa-
nia wyniku pomiaru bezposredniego, szczegolnie gdy
mamy do czynienia ze znaczacym i zmiennym btedem
systematycznym. Wynik takich obliczen uSwiadamia,
ze blad systematyczny moze by¢ dominujaca i zmienna
sktadowa budzetu niepewnosci pomiaru, w sytuacji
gdy sktadowa przypadkowa podlega znacznie mniej-
szym zmianom i wnosi niewielki udziat do niepewno-
Sci wynikowej. Udzial ten moze by¢ znacznie wi¢kszy
z tytutu rozdzielczoSci wskazan, szczegolnie gdy wy-
niki obserwacji sa powtarzalne. Swiadczy to o tym, ze
sama analiza statystyczna serii obserwacji nie wystar-
cza do obiektywnej oceny niepewnosci pomiaru i mu-
si by¢ uzupetniona przez dodatkowe analizy oparte na

wiedzy dotyczacej samego pomiaru. Ta metodyka po-
stepowania jest obecnie podstawa oceny niedoktadno-
Sci pomiaru, stosowana coraz powszechniej we wspol-
czesnej metrologii.
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