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OBLICZANIE NIEPEWNOSCI POMIARU
DLUGICH PLYTEK WZORCOWYCH WZORCOWANYCH
NA MASZYNIE POMIAROWE)J

Dariusz Czultek
Gléwny Urzad Miar

1. Wprowadzenie

Zgodnie z zaleceniami normy ISO PN-EN 3650 wzorcowanie ptytek wzorcowych
o dlugo$ciach nominalnych wigkszych niz 100 mm wykonywane jest w pozycji po-
ziomej. Wzorcowana plytka podparta jest na odpowiednich podporach stanowigcych
wyposazenie maszyny pomiarowej, umieszczonych w odlegtosci 0,211 dtugosci no-
minalnej od koncéw plytki, tzw. punkty Airy’go [1].

Laboratorium Dtugosci Zakladu Dtugosci i Kata GUM posiada stanowisko po-
miarowe (precyzyjna maszyne pomiarowa 1-D wraz z interferometrem laserowym)
umozliwiajace wzorcowanie dtugich plytek wzorcowych o dlugosciach nominalnych
(125 =+ 3000) mm.
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Rys. 1. Maszyna pomiarowa 1-D
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Czes¢IV.  Niepewnos¢ w pomiarach wielko$ci geometrycznych

Stanowisko znajduje si¢ w pomieszczeniu laboratoryjnym o kontrolowanej tem-
peraturze otoczenia w granicach (20 + 0,2) °C. Pomiary dlugich ptytek wzorcowych
sa wykonywane metodg interferencyjng. Ptytka wzorcowa o diugoéci nominalnej
10 mm, ktorej btad dtugosci srodkowej wyznaczono metodg interferencyjna, stuzy
do wyzerowania wskazania maszyny 1-D. Pomiar wykonywany jest na maszynie 1-D
z wykorzystaniem interferometru laserowego.

2. Rownanie pomiaru

W trakcie wzorcowania okreslane jest odchylenie dlugosci srodkowej ptytki
wzorcowej od jej dlugosci nominalnej opisane nastgpujacym réwnaniem pomiaru
(2,3, 4]

d=1=I+1+1,+0l, +0l +0l,,, +0l, +0l +6l.+3l +5l, (1)

gdzie:

d - odchylenie dlugosci srodkowej plytki wzorcowej mierzonej od dlugosci no-
minalnej,

) - dlugos¢ mierzona,

I, - dlugos¢ plytki wzorcowej odniesienia,

I - poprawka zwigzana z efektami termicznymi,

[, - poprawka zwigzana z wspétczynnikiem zatamania powietrza (réwnanie
Edlena),

ol . - poprawka zwigzana z powtarzalnoscig wskazan,

0l - poprawka zwigzana z rozdzielczo$cig interferometru,

dl, ...~ poprawka zwigzana z bledem Abbe’go,

ol . - poprawka zwigzana z bledem cosinusowym,

0l - poprawka zwigzana z lokalizacjg $rodka ptytki wzorcowej,

0l - poprawka zwigzana z sitg nacisku koricéwek pomiarowych,

0l - poprawka zwigzana z przesunig¢ciem punktéw podparcia Airyego,
ol - poprawka zwigzana z prostopadto$cia powierzchni plytki wzorcowej.

3. Réwnanie niepewnosci pomiaru

Na podstawie réwnania pomiaru mozna przedstawic zlozona niepewno$¢ stan-
dardowa wyznaczenia odchylenia dtugosci srodkowej od dlugo$ci nominalnej ptytki
wzorcowej L w nastepujacy sposob:

wl(d)=cl-u (1) 4w (L) + e -u? (1) 4 -u (1) + e -u? (81, )+
+Cs'” ( )+C7 2(§lAbbe)+CS 2(5lcos)+cg'”2(5lc)+clo’”2(5lF)+ (2)
+c -’ (5[ )+c12 u2(§l )

gdzie wspdtczynniki wrazliwosci:
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c =[a—j=£ cs = —ad =1
Y lar) 2 > olal,
o)

)

4. Wielkosci wejsciowe

Do wielko$ci wptywajacych na wyznaczenie odchylenia dlugosci srodkowej od
dlugos$ci nominalnej plytki wzorcowej naleza:

a) dlugos¢ mierzona (I)

Niepewnos¢ standardowa obliczana jest na podstawie danych zawartych w $wia-
dectwie wzorcowania glowicy interferometru laserowego. Swiadectwo wzorcownia
podaje warto$¢ wzglednej niepewnosci rozszerzonej okreslenia diugosci fali promie-
niowania laserowego przy wspotczynniku rozszerzenia k = 2

UL

u(l) )

b) dlugos¢ ptytki wzorcowej odniesienia (1)

Niepewnos¢ standardowa obliczana jest na podstawie danych zawartych w $wia-
dectwie wzorcowania plytki wzorcowej odniesienia. Swiadectwo wzorcowania podaje
niepewnos¢ rozszerzong okreslenia odchylenia dtugosci srodkowej od dtugosci no-
minalnej plytki wzorcowej dla wspétczynnika rozszerzenia k = 2

(4)

u(ly)=— (5)

c) efekty termiczne (/)

Najwazniejszym czynnikiem wplywajacym na wyznaczenie odchylenia dtugosci
srodkowej od dlugosci nominalnej plytki wzorcowej jest pomiar temperatury plytki
wzorcowej w trakcie trwania wzorcowania. Poprawka zwigzana z efektami tempera-
turowymi opisana jest nastepujaca zaleznoscia

1=6-aL (©6)

gdzie:
0 = (t - 20) °C jest roznicg pomiedzy temperatura plytki wzorcowej, a temperatura
20 °C,
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Czes¢IV.  Niepewnos¢ w pomiarach wielko$ci geometrycznych

o — wspoltczynnik rozszerzalnosci liniowej plytki wzorcowe;j,
L - dtugos¢ nominalna ptytki wzorcowe;.
Niepewnos¢ standardowa tej skladowej opisana jest zaleznoscia:

W (1) = (aa;j uz(a)+(%j2-uz(L)+[g—léj2-u2(9)+ -
+(a%LJ uz(a)~u2(L)+(%]z'uZ(L)~u2(6’)+

(2] a0

przy czym [%j =0 (8)
o (ALY, ay LY Lo,
astagd  u’(l)= Eyl I (or)+ £ u’(6)+ 80(8[(9 u’(ar)-u®(6) 9)
Wspolczynniki wrazliwosci wynosza:
al, al 9°l
0L, |Ztl=a-L ‘=
(80{) (aej - {aaaej (10)

d) wspdlczynnik zatamania powietrza (1)
Warto$¢ poprawki [, wynika z faktu, ze mierzona diugosc¢ jest odniesiona do wie-
lokrotnosci dtugosci fali $wietlnej w powietrzu. Poprawka opisana jest zaleznoscia:

ly=(n—ny)-L (11)

gdzie:
n — warto$¢ wspolczynnika zatamania w powietrzu,
n, - warto$¢ wspotczynnika zatamania w prézni (n, = 1).
Wspolczynnik zatamania powietrza oblicza si¢ wedlug wzoru Edlena:

5 A7) 140,5327 - (x=0,0004
(-1) ([ s001,37, 23339834 15518 2 | 1+0, (ch ,0004) |
p.f 130- 271 ' 38,9-47 -1 10

1+10 -(0,5953-0,009876-1)- p
14+0,003661-¢

[3 802—0 0384) 107"

]—RH~exp(A~T2+B~T+C+l;]~ (12)

gdzie:

p — warto$¢ ci$nienia atmosferycznego wyrazonego w Pa,
t — temperatura powietrza w °C,

RH - wilgotnosé¢ wzgledna wyrazona w %,

x — zawarto$¢ CO2 w powietrzu,
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A - dlugos¢ fali $wietlnej w prézni w um,
A =1,2378847-10° K7,
B=-1912316-102K",
C=33,93711047,
D =-6,3431645-10°K,
T - temperatura powietrza w K.
Niepewno$¢ u(l,) zwigzana z poprawka na zmiane wspotczynnika zatamania po-
wietrza oblicza si¢ wedlug nastepujacej zaleznosci:

0= 2 o B ) | )

(13)
+(%j2-u2(1 )+(%j2-u2(l V' (1,,)
ax Ex aﬂ E1 Em
gdzie:
[%]=—9,6-106-L, (%jzm-lo”m, (aijz—s,moﬂL,
[%jﬂ,s-lo*‘-L, [%j=—1,2,~105~L
ox oA

e) powtarzalno$¢ wskazan (8lpow)

W celu wyznaczenia powtarzalnosci wskazan czujnika pomiarowego maszyny
wykonano n pomiaréw odchylenia dtugosci srodkowej od dtugosci nominalnej ptytki
wzorcowej. Niepewno$¢ standardowa obliczona jako $rednie odchylenie standardowe
eksperymentalne $redniej wynosi:

(15)

f) rozdzielczos¢ interferometru laserowego (d1)

Zmiany dlugo$ci obserwowane s3 za pomoca cyfrowego elektronicznego urza-
dzenia odczytowego o rozdzielczosci A . Niepewnos¢ standardowa przy przyjeciu
prostokatnego rozkladu prawdopodobienstwa wynosi:

Ar

23

u(ol )= (16)

g) blad Abbego (0L, )

Os plytki wzorcowej powinna znajdowac si¢ w osi wigzki §wiatla interferometru
laserowego. Zlozong niepewnos¢ standardows przyjeto jako warto$¢ maksymalne-
go mozliwego bledu Abbe'go z zalozeniem rozkladu prostokatnego prawdopodo-

bienstwa:
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_d-tga

u (51Abbe) - T

(17)

gdzie: d - przesunigcie réwnolegte osi plytki wzorcowej wzgledem osi pomiaru,
o — kat skrecenia karetki pomiarowe;j.

h) blad cosinusowy (&I )

Niepewno$¢ standardowa przyjeto jako maksymalng mozliwg warto$¢ btedu
zwigzanego z jego wyjustowaniem, opisanego rozkladem prostokatnym:

SZ
u(9dl =———L
( cosm) SDZ\/E

gdzie: S - przesunigcie powrotnej wigzki laserowej odbitej od naroza szescianu (re-
troreflektora) potozonego w odleglosci D od glowicy interferometru laserowego.

Niepewno$¢ zwigzana z pochyleniem katowym « osi ptytki wzorcowej wzgledem
osi pomiaru u(8l_ ), przy przyjeciu prostokatnego rozkladu prawdopodobienstwa,
wynosi:

(18)

cosp

_ (1-cosa)

u(§lcosp)_T'L (19)

i) lokalizacja $rodka plytki wzorcowej (41 )

Norma ISO PN-EN 3650 podaje maksymalna dopuszczalna zmienno$¢ dtugosci
t . Zakladajac, ze odchylenie to bedzie wystepowac na powierzchniach pomiarowych
wzdtuz krétszej krawedzi o diugosci b i, ze dlugos¢ srodkowa mierzono wewnatrz
okregu o promieniu r to nieosiowos$¢ punktéw styku, mozna oszacowa¢ w nastepu-
jacy sposob:

Ax =2 (20)

gdzie: Ax - jest wartoscig bledu odpowiadajacego niepewnosci zwigzanej ze zmien-
nosciag dtugosci plytki wzorcowe;.
Niepewno$¢ standardowa przy przyjeciu prostokatnego rozkladu prawdopodo-
bienistwa wynosi:
Ax

M(é‘lc)zﬁ (21)

j)  sita nacisku koncéwek pomiarowych (41,)

Przeprowadzone badania wptywu sily nacisku koncéwek pomiarowych na
powierzchnie plytki wzorcowej pozwolily okresli¢ warto$¢ roznicy ugiecia plytki
wzorcowej odniesienia i wzorcowanej pod wptywem nacisku koncéwek pomiaro-
wych. Jako zlozong niepewnos¢ standardowa przyjeto maksymalng wartos$¢ roznicy

ugiec.
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k) przesunigcie punktéw podparcia (01 )

Badania przeprowadzone w laboratorium pozwolity na okreslenie poprawki, jaka
nalezy uwzgledni¢ w wyniku pomiaru wéwczas, gdy punkty podparcia plytki wzorco-
wanej ulegly przesunigciu o 1 mm. Jako warto$¢ niepewnosci przyjeto maksymalng
warto$¢ tej poprawki.

1) prostopadtos¢ powierzchni pomiarowych (81 )

Norma ISO PN-EN 3650 podaje maksymalne odchylenia graniczne prostopadto-
$ci powierzchni bocznej wzgledem powierzchni pomiarowej. Niepewno$é¢ standar-
dowa przyjeto jako maksymalng warto$¢ poprawki wynikajaca z nieprostopadlosci
powierzchni pomiarowych.

5. Budzet niepewnosci

Tab. 1 Budzet niepewnosci

Niepewnos¢ i Rozklad Wspotczynnik
standardowa Zrédlo niepewnosci prawdopodo- wrazliwosci
u(x,) bienstwa c,
u(l) dlugos¢ mierzona normalny L/A
u(l) efekty tetmiczne
u(0,) - wzorcowanie czujnika normalny al
u(6,,) - dryft czujnika prostokatny al
u(6,) - gradient temperatury prostokatny al
u(0_) - zmienno$¢ temperatury prostokatny al
u(e) - wspolczynnik rozszerzalnosci liniowej prostokatny oL
u(a)u(0) - wyrazy wyzszego rzedu prostokatny L
u(dl,,,..) blad Abbe prostokatny
u(ol_ ) blad cosinusowy prostokatny L
u(l,) wspolczynnik zalamania powietrza
u(l,,) - wzorcowanie czujnika temperatury normalny -9,6E-07 L
u(l,,,) — dryft czujnika temperatury prostokatny -9,6E-07 L
u(ly,) - gradient temperatury powietrza prostokatny -9,6E-07 L
u(ly,,) - zmiany temperatury powietrza prostokatny -9,6E-07 L
u(lgp ) - wzorcowanie czujnika ci$nienia normalny 2,7E-09 L
u(ly,,) - dryft czujnika ciénienia prostokatny 2,7E-09 L
u(l ) - wzorcowanie czujnika wilgotnosci normalny -8,7E-07 L
u(l, ) — dryft czujnika wilgotnosci prostokatny -8,7E-07 L
u(l, ) - zmiany wilgotno$ci prostokatny -8,7E-07 L
u(l,, ) - wzorcowanie miernika zawartosci CO, normalny 1,5E-04 L
u(l,.) — dryft miernika zawarto$ci CO, prostokatny 1,5E-04 L
u(l, ) - zmiany CO, prostokatny 1,5E-04 L
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Niepewnos¢ ) Rozkiad Wspolczynnik
standardowa Zr6dlo niepewnosci prawdopodo- wrazliwosci
u(x) bienstwa c,
u(ly,) - przyblizenie matematyczne wzoru prostokatny L
u(ly,) - dlugos¢ fali w powietrzu normalny -1,2E-05L
u(dl ) powtarzalno$¢ wskazan normalny 1
u(6l) rozdzielczo$¢ interferometru prostokatny 1
u(l) plytka wzorcowa odniesienia normalny 1
u(6l) lokalizacja $rodka plytki prostokatny 1
u(6l,) sifa nacisku koncéwek pomiarowych normalny 1
u(dl) przesuniecie punktéw podparcia normalny 1
u(dl ) prostopadlos$¢ powierzchni pomiarowych normalny 1

6. Niepewnoscrozszerzona

Przy obliczeniach niepewnosci pomiaru metoda klasyczng GUF (Guide Uncer-
tainty Framework) [2] przyjmuje si¢ wspélczynnik rozszerzenia k = 2 dla poziomu
ufnosci ok. p = 95 %. Niepewno$¢ rozszerzona wynosi zatem:

U=k-u,(d) (22)

W wyniku wzorcowania podawane jest odchylenie dtugosci srodkowej od dtu-
gosci nominalnej plytki wzorcowej wraz z niepewno$cia przedstawiong w postaci
kwadratowej. Najlepsza mozliwo$¢ pomiarowa wzorcowania dlugich ptytek wzorco-
wych na maszynie pomiarowej 1-D Laboratorium Diugosci Zakladu Diugosci i Kata

Wynosi:

U=(210)" +(1,2)" - (23)

gdzie L wyrazone jest w mm.

7. Obliczenia metoda Monte Carlo

W 2008 roku opublikowany zostal przez Wspélny Komitet ds. Przewodnikéw
w Metrologii (JCGM) dokument ,,Evaluation of measurement data — Supplement 1 to
the “Guide to the expression of uncertainty in measurement” — Propagation of distri-
butions using a Monte Carlo method” [5]. Przedstawia on nowe podejscie do sposobu
wyznaczania niepewno$ci pomiaru, zalecajac metode¢ numeryczng Monte Carlo.

8. Program komputerowy

W Laboratorium Dlugosci Zakladu Dtugosci i Kata Gléwnego Urzedu Miar opra-
cowano program komputerowy, ktéry umozliwia wyznaczenie niepewnosci pomia-
ru przy wykorzystaniu metody Monte Carlo. Program zostal napisany przy uzyciu
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!

PEWNOSCI METODA MONTE CARLO

Mante Carlo - Metada Klasycana | Metoda Monte Carlo - Metada Spiot Rozktadéw |

Swnanie pomiaru

I e
\ \
\ \
\ \

S .
\
\
\

14

Farametr delta

OBLICZ

Rys. 2. Menu uzytkownika

jezyka Visual Basic for Applications, bedacego elementem arkusza kalkulacyjnego
MS Excel. Przykladowe okno programu komputerowego przedstawia rys. 2.

Program komputerowy umozliwia zdefiniowanie dowolnego matematycznego
modelu pomiaru zawierajacego nie wigcej niz 10. wielkosci wejsciowych. Wielkosci
wejsciowe moga by¢ opisane nastepujacymi rozkladami prawdopodobienstwa:

- normalnym,

- prostokatnym,

- trapezowym symetrycznym,

- trapezowym niesymetrycznym,
- trojkatnym symetrycznym,

- trojkatnym niesymetrycznym,
— rozkladem t-Studenta,

- rozkladem typu U,

- gamma,

- exponencjalnym.

Po zdefiniowaniu wielko$ci wejsciowych, a wigc wpisaniu wartosci estymat oraz
niepewnosci standardowych lub granic przedzialéw zmiennosci wielko$ci wejscio-
wych program automatycznie oblicza niepewnos¢ pomiaru dla zadeklarowanego
modelu matematycznego. Przyktadowe okno programu z wynikami obliczen przed-
stawia rys. 3.

Program komputerowy wyznacza estymate wielkosci wyj$ciowej, jej niepew-
no$¢ standardowa oraz najkrétsze przedzialy rozszerzenia wraz z wyznaczonymi
wspolczynnikami rozszerzenia k dla 6. warto$ci prawdopodobienstwa. Dodatkowo
tworzony jest wykres gestosci prawdopodobienstwa wielkosci wyjsciowej w celu jej
graficznego zobrazowania.

Program umozliwia takze zwalidowanie niepewnosci pomiaru wyznaczonej
przy uzyciu prawa propagacji niepewnosci. Rys. 4 przedstawia odpowiednie okno
programu.
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Viyznaczanis nispewnoici pomiaru metoda Monte Carlo

,,,,,,,, et s

Rys. 3. Prezentacja wynikow obliczen niepewnosci pomiaru metodg Monte Carlo

Wyznaczanis niepswroéc! pomiaru metoda Morts Cerlo

WYZNACZANIE NIEPEWNOSCI METODA MONTE CARLO

Vet o

T

Rys. 4. Prezentacja wynikow walidacji przy uzyciu metody Monte Carlo
niepewno$ci pomiaru wyznaczonej za pomoca prawa propagacji niepewnosci

9. Wyniki obliczen

Model matematyczny wzorcowania plytek wzorcowych metoda poréwnawcza
opisany jest rownaniem (1). W tabeli 2 przedstawiono parametry charakteryzujace
wielko$ci wejsciowe réwnania (1), przyjmujgc nastgpujgce oznaczenia: x, -~ estyma-
ta wielko$ci wejsciowej, u(x,) - odchylenie standardowe, a — szerokos$¢ potéwkowa
rozkladu.

W tabeli 3 zestawiono wyniki obliczen metoda klasyczng GUF i metoda Monte
Carlo (MCM)), przy uzyciu programu komputerowego. Przyjeto nastepujace ozna-
czenia: d — estymata odchylenia dlugos$ci srodkowej od dlugosci nominalnej plyt-
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ki wzorcowej, u(d) — niepewnos¢ standardowa odchylenia dlugosci srodkowej od
dtugosci nominalnej ptytki wzorcowej, d, - dolna granica przedziatu rozszerzenia
dla prawdopodobienstwa p = 95 %, d, - gérna granica przedziatu rozszerzenia dla
prawdopodobienstwa p = 95 %.

Tab. 2. Wielko$ci wej$ciowe réwnania pomiaru plytek wzorcowych

X, Rozklad X, u(x,) a
1 normalny 1000001,1 pm 1,5E-06 um
ls normalny 1000000,7 pm 1,8E-02 um
l, normalny 0,5 um 2,7E-04 um
L normalny 0,2 um 4,7E-05 um
ol . normalny 0 um 5,0E-03 um
ol prostokatny 0 um 2,9E-03 pm
O prostokatny 0 um 7,8E-03 um
ol prostokatny 0 um 5,5E-05 pm
ol prostokatny 0 um 1,3E-02 pm
ol, normalny 0 um 4,4E-02 um
ol normalny 0 um 2,0E-02 um
ol normalny 0 pm 1,6E-02 pm

Tab. 3. Zestawienie wynikéw obliczen

d u(d) d d.
Metod low high
eloda (um) (um) (um) (um)
GUF 1,10 0,57 0,53 1,67
MCM 1,10 0,57 0,52 1,67

10. Podsumowanie

Przedstawiony sposob szacowania niepewnosci pomiaru wzorcowania dlugich
plytek wzorcowych zostal stworzony zgodnie z zaleceniami Przewodnika [2]. Zasto-
sowana metoda pozwala na oszacowanie niepewnosci pomiaru odchylenia dlugosci
srodkowej od dlugosci nominalnej ptytki wzorcowej, co zostato potwierdzone w klu-
czowych poréwnaniach miedzynarodowych dlugich ptytek wzorcowych w ramach
projektu EUROMET.L-K2.

Dodatkowo w Laboratorium Dlugosci uzywany jest program komputerowy
wykorzystujacy metod¢ Monte Carlo, jako sposob obliczania niepewnosci pomia-
ru, umozliwia zwalidowanie niepewnosci pomiaru wyznaczonej za pomocg prawa
propagacji niepewnosci. Dzigki prostocie obstugi, mozliwe jest szybkie wyznaczenie
niepewno$ci pomiaru skomplikowanych réwnan pomiarowych. Metoda Monte Carlo
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z powodzeniem moze tez by¢ wykorzystywana do obliczania i sprawdzania wynikow
poréwnan miedzylaboratoryjnych.
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