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Wspélny Komitet ds. Przewodnikéw w Metrologii

« JCGM 100:2008 Evaluation of measurement data — Guide to the expression of uncertainty in
measurement.

« JCGM 101:2008 Evaluation of measurement data — Supplement 1 to the “Guide to the
expression of uncertainty in measurement” — Propagation of distributions using a Monte Carlo
method.

« JCGM 102:2011 Evaluation of measurement data — Supplement 2 to the “Guide to the
expression of uncertainty in measurement” — Extension to any number of output quantities.

« JCGM 103:???7? Evaluation of measurement data — Supplement 3 to the "Guide to the
expression of uncertainty in measurement” — Modelling (ISO/IEC Guide 98-3-3)

« JCGM 104:2009 Evaluation of measurement data — An introduction to the “Guide to the
expression of uncertainty in measurement” and related documents.

« JCGM 105:???7? Evaluation of measurement data — Concepts and basic principles

(ISO/IEC Guide 98-2)

« JCGM 106:2012 Evaluation of measurement data — The role of measurement uncertainty in

conformity assessment.

« JCGM 107 - Evaluation of measurement data — Applications of the least-squares method

(ISO/IEC Guide 98-5)
« JCGM GUM-6:2020 Guide to the expression of uncertainty in measurement — Part 6:
Developing and using measurement models.

 PKN-ISO/IEC Guide 99. Miedzynarodowy stownik metrologii. Pojecia podstawowe i ogolne
oraz terminy z nimi zwigzane (VIM).
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Histogram oraz wielobok liczebnosci zmiennej losowej
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Rozklad prostokatny
u=0.5, Rozstep=1
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Rozklad Weibulla

A=10 — parametr skali
k=40 — parametr ksztaltu
Dla k=3.4 przypomina rozklad normalny

Prvel %/z/@

* Liczba probek 100

9 9.5 10 10.5

03.06.2024 Szczecin; Pawet Majda

150

 Liczba probek 10

1 1
94 95 96 97 98 99 10 101 102 103 104

* Liczba probek 1000

94 96 98 10 102 104 106



Rozrzut wynikéw pomiaréw — pojecie odchylenia standardowego

O'=\/1_1-izn:(xi—5()2 X:rll-iZ;:xi

= 20; % wartos¢ oczekiwana n =1

n=50; % liczba pomiaréw 1
09

08

%% przyktadowa r ?bzaqa n e
dane = mi+randn(n/L) W%féé?’ 1 ( ")2 . o6l
0 = * xi — X Jn 05|

subplot(2,1,1) Jn n-(n—1) Z 04
histfit(dane) \ =1 gz -
xlim([16 23]) e

[mean(dane) std(dane) std(dane)/sqrt(n)] o
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n

%% powtdrzenie eksperymentu m razy
m=500;

fori=1:m

dane = mi+ randn(n,1);
A(i,}) = mean(dane);
end

subplot(2,1,2)
histfit(A)
xlim([16 23])
[mean(A) std(A)]
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Interpretacja graficzna prawdopodobienstwa wystapienia cechy
populacji o dowolnym rozkladzie prawdopodobienstwa w przedziale <a,b>

A

g(x)
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Rozklad normalny i normalny standaryzowany

95.4%

99.7%

X X+o

Peoexcnes = | 9(X)0X = 0,6827
X:1.Zn:Xi o /l.zn“(xi_x)2 7P =Hfza dx = 0,9545
n 5= \ n-1 13 pWWS £3+20 X_2:;31()() X =0,
PX—30'SXSX+3O' = XT;(X)dX =0,9973
x-30
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Standardowy (standaryzowany) rozklad normalny N(0,1)

Carl Friedrich Gauss
1777-1855
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Odchylenie standardowe 1 jego wplyw na ksztalt
krzywej Gaussa

Graficzna interpretacja odchylenia standardowego dla rozkladu normalnego Wplyw warto$ci odchylenia standardowego na
a) 4 ksztalt krzywej rozkladu normalnego
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Krzywa rozkladu jednostajnego (rOownomiernego, prostokatnego)

A I dla 2—-a<x<f%t+a

g(x)=132a
0 dla pozostaych  x

Wayde | :
e 4
2a | ! ! —
: ! :ﬁ 7%7@%
/S AN X
a a
X - £+
3 3

Rozklad prostokatny wykorzystywany jest czesto do szacowanie niepewnoS$ci standardowej
metoda typu B dla granicznego bledu dopuszczalnego przyrzadu pomiarowego MPE (ang.
maximum permissible error). Przyjmuje sie¢ wowczas a=|MPE| oraz
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Krzywa rozkladu trojkatnego
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Rozklad t-Studenta dla n-1=2, 5 i 10 stopni swobody oraz rozklad N(0,1)
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—Tin-1=10)

William Sealy Gosset, 1876-1937
(pseudonim Student)

standaryzowana zmienna - t

11w 1201 - Wartos¢ statystyki t-Studenta,

o - poziom istotnosci,
n - liczba pomiaréw,
n—1 - liczba stopni swobody.
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Rozrzut wynikéw pomiarow korygujemy przemnazajgc
odchylenie standardowe sredniej przez
wartos¢ statystyki t-Studenta

Wynik pomiaru = X +t-6
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Centralne twierdzenie graniczne rachunku prawdopodobienstwa
Jedno z najwazniejszych twierdzen rachunku prawdopodobienstwa, uzasadniajgce
powszechne wystepowanie w przyrodzie rozkladéw zblizonych do rozktadu normalnego.

n
Jezeli Y =C - X, +C,- X, +..+C,- X, =D ¢+ X,
i=1

i wszystkie Xi majaq rozklady normalne, to rozktad Y
takze jest normalny. Jednakze nawet jezeli rozktady Xi
nie sg normalne to rozkiad Y, na mocy CTG, mozna
aproksymowa¢ rozktadem normalnym (przy zatozeniu,

ze zmienne Xi sg niezalezne.
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Podstawowe definicje

2. Zrédta i rodzaje btedow pomiarowych s
05| i | m—splot(R1,R2)
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03}
02+
o BI’ . 0.1 :
r : i 3 : ]
ad a niepewnosc — =
K 2 3 4 5 5 7
« Wartosc¢ prawdzi ' 2Gi mi ==
ziwa wielkosci mierzonej o ==
: s splot(R1,R2,R3)

* PDF —_—
. Odchylenie standardowe w tym $redniej ZﬁZﬁfﬁfﬁfffféﬁiffff]fffffﬁf’ ffffffféfffffff

° Dlaczego ,,O' a nle ,,0'2" | .
° DOk*aanéé, precyzja W 020 2 ...........
* Pomiar bezpos$redni / i

« Btad systematyczny
* Mezurand
« Konsekwencje CTG a niepewnos¢ pomiaru

0 f -
222222222222

03.06.2024
Szczecin; Pawet Majda
17



Podstawowe definicje

ﬁmJM%ﬁ
NiepewnoscC pomiaru — to parametr zwigzany z

wynikiem pomiaru, charakteryzujacy rozrzut
wartosci, ktory w uzasadniony sposob mozna
przypisac wielkosci mierzonej

Ocena liczbowa niepewnosci bedzie rézna w zaleznosci
od przyjetej definicji mesurandu i metody szacowania
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Prawo propagacji niepewnosci pomiaru

Niepewnosc¢ standardowa (ang. standard uncertainty) — niepewnosc¢
wyniku pomiaru wyrazona przez odchylenie standardowe.

U=0
Ztozona niepewnosc¢ standardowa (ang. combined standard
uncertainty) - to niepewnosc¢ standardowa wyniku pomiaru, okreslana, gdy
wynik ten jest zalezny od wielu wielkosci sktadowych, rowna pierwiastkowi
kwadratowemu z sumy wyrazow bedgcych wariancjami lub kowariancjami
innych wielkosci z wagami zaleznymi od tego jak wynik pomiaru zmienia
sie wraz ze zmianami tych wielkosci.

2

TR ERRTOVER 5 39/ {Fg RURY

C
\ =1 aXi 1=l j=i+1 i

To takze jest odchylenie standardowe
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Niepewnosc rozszerzona (ang. expanded uncertainty) — to wielkosc¢
okreslajgca przedziat wokot wyniku pomiaru, od ktorego to przedziatu

oczekuje sie, ze obejmuje duzg czesc¢ rozktadu wartosci, ktore w

uzasadniony sposOb mozna przypisac wartosci wielkosci mierzonej.

e ek =K - U

C
gdzie: k — wspotczynnik rozszerzenia, zastosowany jako mnoznik ztozonej niepewnosci standardowej w celu
otrzymania niepewnosci rozszerzonej, zwykle 2<k <3

Jezeli brak jest specjalnych wymagan przyjmuje sie k=2 co odpowiada prawdopodobienstwu rozszerzenia
ponad P=95%.

A ~

UV ICA vV AU U V VV V VA9

Ta O SQIOTTYITT POZIC ST 0

: : : : : Pacwel Wlayda
Wiarygodny wynik pomiaru jest reprezentowany przez przedziat rbZ87erzénia
wyznaczony dla okreslonego prawdopodobfe zerzenia

P(% — U @a&gs U)=1—a
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Graficzna interpretacja niepewnosci pomiaru

niepewnos¢ rozszerzona

\ ztozona niepewnos¢ standardowa

U /U _
2 >

& uC »lg uC »
e g |
_'_._'_'_'_'_’_ X

X
\ wynik pomiaru

wartos¢ prawdziwa

Px-U<x<x+U)=1-«
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Wiarygodny wynik pomiaru
jest zawarty w przedziale
rozszerwwﬁf%&/

Gdzie: 1-a jest
prawdopodobienstwem
rozszerzenia.
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Metody obliczania wartosci liczbhowej niepewnosci standardowej

Metoda typu A (ang. type A evaluation of uncertainty).
Jest to metoda obliczania niepewnosci za pomoca
analizy statystycznej serii pojedynczych

obserwacii.
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Metody obliczania wartosci liczbhowej niepewnosci standardowej

Metoda typu B (ang. type B evaluation of uncertainty).
Jest to metoda obliczania niepewnosci sposobami

innymi niz analiza serii obserwaciji.
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Postacie rozkltadéw wykorzystywane dla celow szacowania
niepewnosci standardowej metoda B

a) fix)

b) fx)

/ \ tréjkatny; k = /6

Prauwel Magtrostokatny (jednostajny); k = /3

c)

o x

| f(x)

f(x)
\/ antymodalny V; k = /2

ﬂMW%ﬁtymodalny U, k= \E

d)
0\
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standardowa
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Przykiad szacowania niepewnosci standardowej metoda B

a) fx)

’ NI PXle-104

LL wéikatny; k = /6 )
b) ’ fx) o
fi;“_” _grostokatny (jednostajny); k = \E a
2 ool Wapela > up =7
- .~ antymodalny V; f =./2
d )
' antymodalny U; k£ = B
Dane producenta multimetru cyfrowego NI PXI-4071 _
puwid M PE

MPE=+(20-RDY$2'E5%0,6-FS) -ppm V Uy =
RD — czyli wartosc wielkosci mierzone;j B

FS (ang. Full scale) — czyli zakres dla jakiego wykonano pomiar multimetrem

ppm — milionowa czes¢ catosci 3
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Metody obliczania wartosci liczbhowej niepewnosci standardowej

Celem podziatu metod obliczania niepewnosci na typ A i typ B jest
wskazanie dwéch réznych sposobow obliczania sktadowych
niepewnosci. Oba typy obliczenia sa oparte na rozktadach
prawdopodobienstwa i wykorzystuje sie w nich pojecie odchylenia
standardowego. Niepewnos¢ standardowa typu A jest obliczana z
funkciji gestosci prawdopodobienstwa otrzymanej przez eksperyment z
obserwowanego rozktadu. Niepewnos¢ standardowa typu B korzysta z
danych spoza obecnie wykonywanego pomiaru i jest wyznaczana na
podstawie zatozonej funkcji gestosci prawdopodobienstwa, opartej na

stopniu zaufania w to, ze zajdzie analizowane zdarzenie.
B
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Metody obliczania wartosci liczbhowej niepewnosci standardowej

 Podziat metod natyp AitypB -poco?
* Roznice

 Podobienstwa
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Propagacja niepewnosci — klasyczna metodyka GUM

« Zalety

/\xl,u(m
«  Wady
| Model pomiaru » Wiec gdzie jest problem ?

I Wit

W"Z A~ A
X2, u(xz) VAN LCSTESTE S TRRTE )

’ Prawo propagacii _
y+u, ﬁm/?%?d{a U,

xi, u(x;) y et
/g“;.eé 27
— I ay 2 .
U, = ﬁ .u(xi) + .-

o i=1 L
®
1 Odchylenia standardowe

X, U(xy)

" " Wspotczynniki wrazliwosci Wendt " "

spotczynnik rozszerzenia
L Pih okfeslonego P, np. k=2
*  Wzdr WelCha-Sattertwaita’a

K

Xi = Xi1,Xi2s Xigserens xij
W og6lnym przypadku x; oraz x; moga by¢ ze soba skorelowane
— wyznaczane metoda typu A lub metoda typu B

— seria wynikéw pomiarow lub wartosé pozyskana z innych Zrodet

u(x;)) =o
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Propagacja niepewnosci — efektywna liczba stopni swobody

v x,ulx,)

Model pomiaru

1 —
v, Nﬂoﬁ@_ﬁfﬁ?ﬁé@xmn i

. ? T uc 5) k- Uc
Prawo propagaciji
. x, u(x;)
vl J—|— — - i(ﬁ)z cu(x)? + o, - s H A
. Ue = &\om) G pMMWelcha—Sattertwalte’a
° 4_
L4 Odchylenia standardowe u C
Un Xy () - : . v —
" " Wspdlczynniki wrazliwo5ci e f f )
— W}% 3
=1 vi
k _ t(veff) Wartos¢ ststystyki t-Studenta dla efektywnej liczby stopni swobody

v; = o Dla rozktadu normalnego

v,-on—1 Dla znanej liczby pomiarow, czyli niepewnosci szacowanej metodg A

Dla niepewnosci standardowej szacowanej metodg typu B
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Wielopoziomowos¢ modelu pomiaru - problem ztozonej niepewnosci standardowej

/\,g‘ Model pomjaru

J—/‘iﬁ'ﬁ%m@ X1, Uc(X1)

o

o

o
Xo, U(X5)

o

o

o

X, U(xn)

@M@a Z3

Model pomiaru

LTNCE A A

Prawo propagacji

n a,\ 2
Y
U, = Zl (6—21) ) u(xi)z r ooc

L

Z ktorym przypadkiem spotykamy sie
najczesciej w praktyce?

P(}yéd dlgzkiorego zalecenia
Prz Tk gerujg obecnie

zrezygnowanie z pojecia ,ztozona
niepewnosc¢ standardowa”

Sheaid\

yiu(; ?i .u’C

K
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Zrodta btedéw pomiaru

i :_l: b - Bledy wlasne narzedzia pomiarowego
0.3 Niepeina
| g dg znajomosé - Bledy charakterystyczne dla metody pomiaru
(/ oddziatywania . .
Niedoskonaty otoczenia na - Bledy spowodowane warunkami zewnetrznymi
pomiar pomiar
warunkéw - Bledy osobowe

=\ 1:10:100

dla pomiaréw z uzyciem CMM

vevtome |——_ | Zrodta biedow
pomiaru —

statych do obliczen
Bledy odczytu / \

wskazan A Zalozenia
(p. analogowe) \ upraszczajace

Niedoktadne wartosci

Skonczona Skonczona Strategia Brak r;iefpglna
rozdzielczosé doktadnosc¢ pomiaru neutralnosci W;;E;CS,J;
. cyfrowe wykonania rzyrzadu . :
(p. cy ) y przyrza mierzonej
Z((jjolnoéé QO Strefabmozlall.'twa', Qrég Niedoskonata
0 twfalr.zanla. hi pobu |wosllc|, L. realizacja definicji
wart.osm <’ia.nej ISt(?re.Z& s'ta.b_l nos¢, wielkosci mierzonej
wielkosci liniowosci itp.
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Zrodta niepewnosci pomiaru — MPE (Maximum permissible error)

Formuta czesto spotykana dla przyrzgdow cyfrowych:
MPE;;, = J_r(% -wartosci odczytanej + % - zakresu  pomiaroweg o)

Jezeli przyrzad z wyswietlaczem czterocyfrowym o zakresie 60 V wskaze 0,684 V, a jego MPE jest opisany jako +(0,3+0,02) % to
bezwzgledna wartos¢ MPE wyniesie: +(0,3/100-0,684+0,02/100-60)'1000=+t14 mV a jego wartos¢ wzgledna +14/684-100=+2 %. Ten
przyktad pokazuje, jak wazng role w przyrzadzie cyfrowym odgrywa wykorzystanie wszystkich cyfr znaczgcych. Gdybysmy bowiem w
tym samym woltomierzu zmienili zakres pomiarowy do 1 V (jezeli taki by istniat w tym przyrzadzie) i otrzymali odczyt 684,0 mV to
bezwzgledna wartos¢ MPE wyniostaby: +(0,3/100-684,0+0,02/100-1000)=+2,6 mV oraz wartos¢ wzgledna +£2,25/684-100=+0,33 %.
Otrzymano w ten sposéb bardzo istotne zmniejszenie przedziatu niepewnos$ci pomiaru.

Klasa przyrzgdu jest wzajemnie przeliczana z MPE (X, — zakres pomiarowy)

klasa = % -100%

max

Najlepsze przyrzady pomiarowe cyfrowe, charakteryzujg sie bardzo matymi wartosciami MPE — nawet ponizej 0,00005 %.
Stosowanie wéwczas opisdw procentowych jest niepraktyczne i dlatego stosuje sie zapis postaci ppm (ang. parts per million) co
oznacza jedng czes$¢ z miliona. Zapis rownowazny, dla procentowego zapisu powyzej, wygladatby wéwczas nastepujgco 0,5 ppm.

04 . i i 04 . i
MPE,,, - i(/o wartoscc:C odczytanej L% zakresu : gomlarowegoj

suma btedu wzglednego wartosci odczytanej i btedu wzglednego wartosci zakresu pomiarowego przyrzgdu odniesionych do
zmiany temperatury otoczenia o jeden stopien.
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Zlota zasada W%%}Eg&gii

Ztotg  zasade  precyzyjneqo  pomiaru”  sformutowat Georg  Wilhelm
Berndt. Stwierdza, ze ,,niepewnos¢é pomiaru podczas sprawdzania tolerancji
T powinna wynosi¢ tylknp,  jedna dziesigta do jednej piatej T”. Berndt
ustanowit te zasade jako praktyczng regute w latach dwudziestych XX wieku i
ostatecznie popart jg naukowo w eseju z 1968 r. Functional Tolerance and
Measurement Uncertainty

Dobdr przyrzgdu pomiarowego uzalezniony jest od szerokosci pola tolerancji. Jesli tolerancja jest bardzo
duza, wystarczy bardzo proste urzadzenie ponWarome Sizdolerancja jest bardzo waska, nalezy to
odpowiednio uwzgledni¢ przy doborze sprzetu pomiarowego (4 wspotczesnie powiemy metody pomiaru a nie
tylko sprzetu). Ztota zasada pomaga w tym momencie w doborze odpowiedniego urzadzenia
pomiarowego. Szerokos¢ pola tolerancji jest dzielona przez 10 i wybierane jest urzgdzenie pomiarowe,
ktdrego niepewnos¢ pomiaru jest nieco mniejsza od wartosci obliczonej.

Jezeli nie zostanie znaleziony przyrz%I pomiarowy spetniajgcy warunek ztotej zasady, nalezy przedstawic
dowdd przydatnosci czyli walidacje ‘é‘(’é‘&% aliza zdolno$ci_systemu pomiarowego tzw. MSA lub

analiza niepewno$ci pomiaru), ktory wykaze przydatnos¢é metody i/lub przyrzgdu pomiarowego do
prawidtowego wykonania zadania pomiarowego.

Georg Wilhelm Berndt (ur . 22 kwietnia 1880 w Grabowie ; 1 2 lipca 1972 w Dreznie ) byt niemieckim metrologiem , fizykiem i wyktadowcg uniwersyteckim .

Georg Berndt byt synem mistrza Slusarskiego. Uczeszczat najpierw do sz W b B tepnie w latach 1886-1898 do Gimnazjum Realnego im. Schillera
w Szczecinie . Nastepnie studiowat matematyke i fizyke na Uniwersytecie w Halle . W//1901 ukonczyt studia doktoratem i egzaminem na wyzsze stanowisko
nauczycielskie. Dwa lata pozniej zakwalifikowat sie jako fizyk na Uniwersytecie Wroctawskim z pismem Przyczynki do wiedzy o widmach gazéw. W 1904
zostat wyktadowcg fizyki na Friedrichs-Polytechnikum w Koéthen . W 1909 zostat profesorem des Physikalischen Instituts des National Institute of Secondary
Teachers w Buenos Aires .

B
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Wspolczesne wymagania dla systeméw pomiarowych

Bosch 0,2xT Ford 0 15xT
r Co =335 = 1,33 ﬂ Gg=—éﬁ—21.0
¢+ 2xs £0,06xT > 2xs < {,06xT
T
e Us<sp  (k=2) U< (ko2)
LSL UsSL LSL USL
Volkswagen C _0.2xT 20 T: szerokoé¢ przedzialu tolerancji
9 %6xs™ =@ LsL: dolna granica specyfikacii
& 2x8 < 0'0-3?” UsL: gdra granica specyfikacji
e U< 310 : (k=2) s odchylenie standardowe powtarzanych
pomiardéw jednego wyrobu
u: niepewnos$é pomiaru
LSL USL k: wspaiczynnik
| J t | ——  rozklad wynikow pomiaru

Rys. zrédlo: Zbigniew Humienny i inni, Specyfikacje geometrii wyrobéw (GPS), WNT, 2024
S
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Konsekwencje niepewnosci podczas oceny wynikdw pomiaru.
Przedzial niepewnosci zmniejsza obszar zgodnosci oraz niezgodnosci
oraz zaweza przedziat tolerancji wykonawczych.

PN-EN ISO 14253-1:2000: Specyfikacje geometrii wyrobéw (GPS).

wartos¢ mierzonej Kontrola wyrobow i sprzetu pomiarowego za pomoc pomiarow.
cec hy Regutly orzekania zgodnosci lub niezgodnosci ze specyfikacja.
A
_ - : : obszar niezgodnosci
ﬁmaé%%@n : Ly
I — . I
I I i
gorna granica v W: nizip-)z;\(/ir?:élci
specyfikacji 1 \%ﬁ pomiaru
— I I — .
Pacwel Phapte | pet Wyt
| I
obszar specyfikacji i dopuszczalny przedziat i obszar zgodnosci
| wskazan :
i —
E/I/: dzial
; - przedzia
dolna granica oy Nz —= : niepewnosci
specyfikacji aC 2% 2 N: pomiaru
l v
. - ! T A
poza specyfikacja i i obszar niezgodnosci
>
rosnaca niepewno$é pomiaru TolgranciaXepstrukcyina?
ToleranCJaW @% wcza?
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Szacowanie niepewnosci pomiarow
dla typowych zadan metrologii
wielkosci geometrycznych
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Czym zmierzy¢ , jak analizowa¢ serie wynikéw pomiaréw?

. Suwmiarka Mikrometr
Przyrzad Suwmiarka ) )
elektroniczna elektroniczny
Rozdzielczosé mm 0.02 0.01 0.001
MPE mm +(0.02 - 0.1) |+ 0.02 mm dla L<100 +0.004
24.98 24.97 24,984
24.98 24.98 24.960
24.98 24.96 24.965
24.98 24.97 24.963
24.98 24.98 24.967
2498 7245 y  24.964
/RGNl //M)}’ Y2 24961
24.98 1.5l 24.966
24,98 24,97 24,966
24,98 24,98 24,961
. 24,97 24,961
Co na tym etapie
24,97 24.964
. " (4
mozesz stwierdzi¢ ?
24,96 24,961
24,97 24,965
— 24,97 24,965
103 24.97 24.965
24,97 24,965
0163 24,98 24.960
24,97 24.960
] 24,97 24,961
24,97 24.964
- - - - - - 24,97 24,962
Liczba pomiaréw 10 24
- /~ ™\ Srednia ) 24,930 , / ’h//ﬁ Sz 24.964
— . . Rozstep “o00 | 0.024
ﬁ 7. / //. % o$ @ Odchylenie 4
7 (@ 0.0000 0.0050 0.0049
m g m standardowe
S = Odehylenie . - 0.0000 0.0010 0.0010
g standardowe sredniej
=

Mierzono wielokrotnie w trzech przekrojach osiowych oraz w 5-8

Czy zmierzone s$rednice roznig sie od siebie ?
Czy zmierzone Srednice sg zawarte w polu tolerancji ?
Czy doktadnos¢ przyrzadu jest wystarczajgca do tego zastosowania ?

potozeniach katowych w jednym przekroju osiowym. Jako wynik Btedy metody czy doktadnos¢ przyrzadu ............... ?

przyjeto srednig ze wszystkich pomiaréw.
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A moze zmierzy¢ z uzyciem WMP ? Wady i zalety takiego pomiaru.

103 Srednica GG -]
24.9713 25.0000 0.0000 -0.0500 -0.0287

0,63

Srednica 2-Punktowa*Min -l

24.9696 25.0000 0.0000 -0.0500 -0.0304

24,9730 25.0000 0.0000 -0.0500 -0.0270

 1SO Walcowosc [---

II I i Srednica 2-Punktowa*Max -l

0.0029 0.0000 0.0050 0.0029

o

i

o

o

W
D25 Jos
@25 005(GG)

Y
—— = -\l‘_
&t 0 000sdin, N

F » 00025
- —]
'w o 0.0021 o=

decnoo®

/ — <
o0 / 2 \
Caddd [ I / \

. | 1 7
)

|
% | / [ J
S /
g
6.6um
—t
Powigksz 15000
10 mm Nr_| Oznaczenie \War rzecz._ | Tolerancja | Liczba Vi Promien Tr{ Typ F. LC FiO
1 | 1S0 Walcowosc 0,0029 0,0050 200 39997 Spline El
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103

0,63

24.990
24.985
24.980
24.975
24970
24.965
24.960
24.955

Wynik pomiaru mm

24.950
24.945

03.06.2024

725 80:(GG)

6

7

Karta kontrolna - Operator 1

8

Karta kontrolna

=== [ozdziclczost = 0.02 mm

=l Rozdzielczost = 0.01 mm

=== Rozdzielczost = 0.001 mm

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Numer pomiaru
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Karta kontrolna

103
0,63
: ; ; Karta kontrolna - surowe wyniki pomiaru
’ ~ T T T T
B A\ 24.88 - ? —&— Wyniki pomiaru ]
: @ — — —Wartost: Srednia=24.964
/] 0,003 © +3.a= +0.013
[0003| So497 1
& £
N
e 2 - —
g 24.96 - -
24,95 F e
I I I I
0 5 10 15 20 25
MNr pomiaru
Karta kontrolna —&—Wyniki pomiaru
T T T — — —Wartos¢ Srednia=24 863 [
+2.0= +0.0047

3

1]
=
8
33

B
g

Wynik pomiar

MNr pomiaru
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Analiza pomiaru srednicy watka suwmiarka

103
0,63
Suwmiarka
— 30 T T T T T T T T T T
I:|Tcllerancja
- - - - - - 25 F pt0 (Powtarzalnosc = 0) | 4
ptMPE = p4+0,05 mm
— P o0 F _

=

o
T
|

=

=
T
1

@ 25 50:(GG)

Gestosé prawdopodobienstwa mnm
w
|

1 Il Il
24.93 94 24.?—7%7/'2%%? 24.98 24.99 25 2501 25.02 25.03

ana cecha mm

Czy zmierzona srednica jest zawarta w polu tolerancji ?

Czy doktadnosé¢ przyrzadu jest wystarczajgca do tego zastosowania ?

Rozdzielczo$¢ 0,02 mm

< "
MPE = 0,05 mm (po potwierdzeniu spéjnosci pomiarowej) Btedy metody czy doktadnos¢ przyrzadu ............... ?

Mierzono wielokrotnie w trzech przekrojach osiowych oraz w 5-8 potozeniach Czy mozna zastosowac ten pomiar do obserwacji zmian procesu
katowych w jednym przekroju osiowym. Jako wynik przyjeto srednig ze

wszystkich pomiaréw. produkcyjnego ?

Nie stosowano filtracji wynikéw Co zrobi¢ by zasadniczo poprawi¢ doktadnos¢ tego pomiaru ?

Dla AT=15°C, Aa=3e-6 1/°C poprawka temperaturowa wynosi +3,8 um a jej
niepewnos¢ (dla U(T)=10,1°C, U(a)=1e-6 1/°C przy k=2) wynosi U=+1,3 um
dla k=2. Dlatego efekty te pominigto w analizie jako nieistotne
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Analiza pomiaru srednicy watka suwmiarkg elektronicznag

Suwmiarka elektroniczna

T T T T T T T T T T T
103 = BT [ Tolerancja )
0.3 E 300 | [TBiedy metody (R&R, n, bad ksztattu itp.), k=2 | |
4 g pEMPE = ;140,02 mm
— -§ 250 — - .
=
S 200 F — .
- b - - - - - [=]
g
'g 150 1
1 &
S 100 [ 1
/10,003 > 7 sor VZ Waydta 1
C’g O [ I I I N [/ I | I |
& 2495 24955 2496 24965 2497 24975 2498 24985 2499 24995 25
= Badana cecha mm
Suwmiarka elektroniczna
35 T T T

Tolerancja
[ INiepewnosc=-+0.023; k=2 | 1

[
=
T

3
o
T

a5
=
T

=i
o
T

-
=]
T

Rozdzielczo$¢ 0,01 mm
MPE = #0,02 mm dla L<100 mm

\
™~

24.93 24.94 24.95 24 96 24.97 2498 24,99 25 25.01
Badana cecha mm

o
T

Gestosé prawdopodobienstwa mm!

=

Mierzono wielokrotnie w trzech przekrojach osiowych oraz w 5-8 potozeniach
katowych w jednym przekroju osiowym. Jako wynik przyjeto Srednig ze
wszystkich pomiardéw.

Czy zmierzona srednica jest zawarta w polu toleranciji ?

Nie stosowano filtracji wynikow Czy doktadnos$é przyrzadu jest wystarczajaca do tego zastosowania ?

56 ?
Dla AT=25°C, Aa=3e-6 1/°C poprawka temperaturowa wynosi +3,8 um a jej Bledy m.etody czy dokl'adnosc pl:zyrzqdu """"" e
niepewnosé (dla U(T)=£0,1°C, U(c)=1e-6 1/°C przy k=2) wynosi U=+1,3 um Czy mozna zastosowac ten pomiar do obserwacji zmian procesu
dla k=2. Dlatego efekty te pominieto w analizie jako nieistotne produkcyjnego ?

Co zrobi¢ by zasadniczo poprawi¢ doktadnos$¢ tego pomiaru ?
I

03.06.2024 Szczecin; Pawet Majda 42



Analiza pomiaru srednicy watka mikrometrem

Mikrometr elektroniczny

103 . . . : : . . .
0,63 'E 700 | [ Tolerancja .
£ Biedy metody (R&R, n, biad ksztaltu itp.), k=2
_j g 800 [ % +£0,004 mm .
| : . . @ 4
@ 500 | .
=}
(- [=]
q ‘é 400 1
8 &
£/ 0,003 E 'g 300 1
o o
N (=5 L 4
S o 200
@
[=]
® 100} .
[
o]
[ 1 1 1 1 1 1 1 1

24,95 24.955 24 96 24.065 24.97 24.975 24,98 24,985 24 99 24995 25
Badana cecha mm

Mikrometr elektroniczny

_ 200 T T : :
'E [ Tolerancia
S Niepewnosc=+0.0047: k=2
g 150 i
Z o2 - 2
2 2 (40)
B - V3 \n 2
2 100 .
[=]
E
Rozdzielczo$¢ 0,001 mm g
MPE = +0,004 mm w zakresie do 25 mm g B0F ]
=]
G
Mierzono wielokrotnie w trzech przekrojach osiowych oraz w 5-8 potozeniach & | |
katowych w jednym przekroju osiowym. Jako wynik przyjeto $rednig ze wszystkich 0 : :
pomiaréw. 24.94 24.95 24.98 24.97 24.98 24.99 25 25.01
Badana cecha mm
— test 3o. Czy doktadnosé¢ przyrzadu jest wystarczajgca do tego zastosowania ?
Bledy metody czy dokladnosé przyrzadu ............... ?

Dla AT=15°C, Aa=3e-6 1/°C poprawka temperaturowa wynosi +3,8 um a jej
niepewnos¢ (dla U(Term)=+0,1°C, U(a)=1e-6 1/°C przy k=2) wynosi U(T)=%1,3 um
dla k=2. Dlatego efekty te uwzgledniono w analizie.

Czy mozna zastosowac¢ ten pomiar do obserwacji zmian procesu
produkcyjnego ?

Co zrobi¢ by zasadniczo poprawi¢ dokladnos¢ tego pomiaru ?
T
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Analiza pomiaru srednicy watka CMM

103

0,63

@

S8

55

o0
it

i '“m"-.,‘
o .
*‘Vnnuw

200

@ 25 505(GG)

AY

Srednica GG -|
249713 25.0000 0.0000 -0.0500 -0.0287
Srednica 2-Punktowa”Min -l
24.9696 25.0000 0.0000 -0.0500 -0.0304
Srednica 2-Punktowa”Max -l
24.9730 25.0000 0.0000 -0.0500 -0.0270
ISO Walcowosc |-=-
0.0029 0.0000 0.0050 0.0029

By mozna byto poréwnacé te wyniki z wynikami pomiaru suwmiarka,
suwmiarkg elektroniczng i mikrometrem nalezatoby usrednic¢ $rednice Max i
Min 2-punktowg dla zachowania zgodnosci metody jej obliczania czyli:
(24,9696+24,9713)/2 = 24,9713 mm

Wynik pomiaru CM

@
=)
T

=
o
T

o
=]
T

Gestos¢ prawdopodobienstwa mm’’

Pace.

- T

[ J&rednica MAX - 2p.

-1

.
//6 rednica MIN - 2p.

MPE = £(2,9+L/250) um

24 95

24.97
Badana cecha mm

Mierzono wielokrotnie w 5 przekrojach osiowych oraz w 40 punktach na obwodzie

kazdego przekroju osiowego.

Zaktada sie, ze nie popetniono btedéw nadmiernych, ktére mogtyby mie¢ istotny wptyw
na odtwarzalno$¢ wynikéw (np. mocowanie przedmiotu, kwalifikacja trzpienia, ........ )

Nie stosowano filtracji wynikow

MPE zawiera niepewno$¢ szacowania poprawki temperaturowej, oraz btedéw wtasnych

systemu pomiarowego

03.06.2024

24 98

24 99 25

25.01

Gestost prawdopodobienstwa mm

180

3

140

120

100

80

60

40

20

0

24.94

Wynik pomiaru CMM

ﬁ' T —

N Tolerancia
[dj’/ Srechica (MAX+MIN2:MPE |

2495 24.96

24.97 24.98 24.99 25

Badana cecha mm

25.01

Czy zmierzona srednica jest zawarta w polu tolerancji ?

Czy doktadnos$¢ przyrzadu jest wystarczajgca do tego zastosowania ?
Bledy metody czy doktadnos$¢ przyrzadu ............... ?

Czy mozna zastosowac ten pomiar do obserwacji zmian procesu

produkcyjnego ?

Co zrobi¢ by zasadniczo poprawi¢ dokladnos¢ tego pomiaru ?

Szczecin; Pawet Majda
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Poréwnanie réznych metod pomiaru

103
0,63 \ 0.0025
— "'fg....:ﬁ' 0.0021
] _ _ B _ UDD\E[—
J .’*.@5.'... », 0.0014
B f\ 0.0011 I
Q
Hoged] g
C(:r:; 0.0004
S 0.0000
-0.0004
-0.0007
¢ -0.0011
i 1601 [ ITalerancja ' ‘ ]
E oL [ suwmiarka N
E 140 [ 1Suwmiarka elektroniczna
E 120 b I Mikrometr
2 [
2 100 y2)
=
& L
2 80
E
@ 601
(=N
E 40 F
W
G 20F
0 |
24 .92 24 94 24 96 24 98 25 25.02 25.04

Badana cecha mm
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A co jesli watek nie jest okragty ?

35.6

!

(H35 9
D35 5:(GG)

Srednica GG 0.0820
35.0820 35.0000 0.0000 -0.1000 0.0820

Srednica 2-Punktowa*Min |-
g 34.9915 35.0000 0.0000 -0.1000 -0.0085

Srednica 2-Punktowa"Max 0.1669
35.1669 35.0000 0.0000 -0.1000 0.1669

~ ISO Walcowosc [----
0.0903 0.0000 0.1000 0.0903
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Pytania kontrolne:

»Zmiennalosowa

> ESDAIP 1yt n

»Rozktad prawdopodobienstwa

»Co to jest wariancja?

»Co to jest odchylenie standardowe?

»>W jaki sposéb uzyskaé informacje o postaci rozkladu prawdopodobienstwa badanej
cechy populacji (np. wyniku pomiaru)?

»Co jest miarg btedéw przypadkowych?

»Czym roznig sie znaczenia stéw: odchylenie standardowe, odchylenie standardowe
empiryczne, odchylenia standardgwego sredniej, sredni btgd kwadratowy?

»Jak mozna sparafé c%f esieniu do pomiaru wielkosci geometrycznych tres¢
centralnego twierdzenia granicznego rachunku prawdopodobienstwa?

> ,,Bledy sie sumujg” — co to znaczy i jak to rozumiesz?

»Zasady doboru przyrzagdu pomiarowego do zadania

»Orzekanie o zgodnosci ze specyfikacjg wyrobu

03.06.2024 Szczecin; Pawet Majda
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