Informacja o rozprawie doktorskiej

Analityczna metoda obliczania niepewno$ci pomiaru i jej zastosowanie
przy opracowaniu wynikéw pomiaru matych srednic zewnetrznych
laserowym przyrzadem skanujgcym

Praca przedstawia analityczng metode obliczania niepewnos$ci pomiaru, stuzacg do
opracowania wyniku pomiaru wyrazanego w postaci przedzialu rozszerzenia, zgodnie
z przyjetymi definicjami zawartymi w najnowszych miedzynarodowych, metrologicznych
dokumentach dotyczacych analizy danych pomiarowych. Metoda jest alternatywna w sto-
sunku do zalecanej tam numerycznej metody odniesienia (Monte Carlo), gdy mamy do czy-
nienia z liniowym lub linearyzowanym modelem pomiaru. Metoda analityczna nie wymaga
zastosowania zaawansowanych, specjalistycznych programéw komputerowych i moze by¢
w prosty sposéb implementowana do powszechnie dostepnych narzedzi obliczeniowych,
np. w postaci arkusza kalkulacyjnego. Jej dokladno$¢ obliczeniowa jest poréwnywalna
z metoda odniesienia, a jej blad obliczeniowy jest o rzad wielkosci mniejszy od stosowanej
w praktyce metody Welcha-Satterthwaite’a. Pozwala na wyznaczanie niepewnosci rozsze-
rzonej dla prawdopodobienstwa 95 % z zachowaniem wiarygodnosci drugiej cyfry znacza-
cej. Jest zatem pod tym wzgledem bardziej efektywna od innych sposobéw obliczania nie-
pewnosci pomiaru proponowanych w literaturze.

Metoda analityczna powstatla jako technika obliczeniowa stuzgca do realizacji postu-
latu, dotyczacego wyznaczania wspétczynnika rozszerzenia w procedurach szacowania nie-
pewnos$ci pomiaru przy wzorcowaniu, wyrazonego w dokumencie EA-4/02. Postulat ten
moéwi o koniecznosci wyznaczania wspolczynnika rozszerzenia dla prawdopodobienstwa
95 % na podstawie rzeczywistego rozkltadu prawdopodobienstwa estymaty wielkosci wyj-
$ciowej. Przy czym przez rzeczywisty mozna rozumiec rozklad powstaty w wyniku ztozenia
rozkladéw przypisanych poszczegélnym wielkosciom wejsciowym. Matematyczne modele
pomiaru stosowane przy wzorcowaniu to réwnania liniowe lub linearyzowane, gdzie wiel-
kosci wejsciowe traktowane sg na ogét jako zmienne losowe niezalezne. Stwarza to warunki
do zastosowania operacji splotu matematycznego do wyznaczania rzeczywistego rozkla-
du dla wielkosci wyjsciowej i obliczania wspolczynnika rozszerzenia jako kwantyla tego
rozkladu dla okres§lonego prawdopodobienistwa rozszerzenia. Rozwigzanie to jest szczegol-
nie przydatne przy podawaniu powyzszego wspolczynnika w swiadectwach wzorcowania.
Poniewaz zagadnienie to dotyczylo gléwnie pomiaréw zwigzanych zapewnieniem spéjno-
$ci pomiarowej, to metoda zostata pierwotnie opublikowana w ,,OIML Bulletin”, biuletynie
Miedzynarodowej Organizacji Metrologii Prawnej. Nastepnie przedstawiono ja w czasopi-
$mie naukowym ,,Measurement”. W tym czasie toczyla si¢ miedzynarodowa dyskusja do-
tyczaca wyrazania niepewnosci pomiaru w postaci przedzialu rozszerzenia, wyznaczanego
metoda propagacji rozkladéw wielkosci wejsciowych na podstawie modelu matematyczne-
go dla wielkos$ci wyjsciowej. Wraz z przyjeciem nowych rozwigzan w tej dziedzinie zostala
zaproponowana analityczna metoda obliczenia samego przedziatu rozszerzenia i opubliko-
wana w czasopi$mie ,,Metrologia”, redagowanym przez Migdzynarodowe Biuro Miar.
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Przedmiotem analizy metrologicznej byty wyniki uzyskane przy pomiarze $rednicy
laserowym przyrzadem skanujacym. Wyniki te wskazywaly, ze w przypadku stabilnego
i powtarzalnego pomiaru wielkosci mierzonej sktadowa przypadkowa wplywa w niewiel-
kim stopniu na niepewnos¢ pomiaru. Znacznie wigkszg role odgrywa rozdzielczo$¢ pomia-
ru, a przede wszystkim blad systematyczny pomiaru.

Cechg dobrze wykonywanego pomiaru jest wysoka powtarzalno$¢ obserwacji.
Powoduje to, ze rozrzut wynikéw nie ma decydujacego udzialu w niepewnosci, a jej warto$¢
moze by¢ znacznie wigksza, niz to wynika z analizy statystycznej danych pomiarowych.
Tak wlasnie jest w przypadku pomiaru srednicy laserowym przyrzadem skanujacym.

Przyrzady powyzsze, zwane rowniez skanerami pomiarowymi, wykorzystuje si¢ do
bezstykowych pomiaréw poprzecznych wymiaréw zewnetrznych elementéw maszyno-
wych, takich jak walki, druty czy widkna. Zasada ich dzialania polega na pomiarze czasu
przestoniecia wigzki promienia laserowego przemiatanego wzdluz mierzonego wymia-
ru. Ze wzgledu na bezstykowo$¢, szybkos¢ i czestotliwo$¢ pomiaru chetnie stosowane sg
w przemysle, szczegdlnie na liniach produkcyjnych lub przy kontroli jakosci tych elemen-
tow, gdyz mierzony obiekt moze przemieszczac sie w trakcie pomiaru w okreslonym obsza-
rze pomiarowym. Ich zaletg jest rdwniez to, ze z powodu nieskomplikowanej budowy, sa
odporne na zaki6cenia i koszt ich wykonania jest stosunkowo niewysoki.

Skanery pomiarowe byly konstruowane i wykonywane w Instytucie Metrologii
i Systemoéw Pomiarowych Politechniki Warszawskiej na zamoéwienie zewnetrznych zlece-
niodawcow przemystu krajowego, przy duzym udziale autora niniejszej rozprawy. Powstalo
szereg urzadzen pomiarowych, najczesciej wykorzystywanych do pomiaru $rednic wtdkien
swiatlowodowych i kalibrowanych drutéw, na ogél w warunkach produkcyjnych, w prze-
mysle optycznym i elektronicznym. Dzialaniom tym towarzyszylo uzyskanie duzej ilosci
wiarygodnych danych pomiarowych, otrzymanych w wyniku dlugotrwalych prac badaw-
czych. Umozliwily one rozpoznanie przyczyn wplywajacych na niepewnos¢ pomiaru, ktd-
rej glowna skltadowsy jest blad systematyczny. Blad ten powstaje na skutek przemieszczania
sie obiektu mierzonego wewnatrz obszaru pomiarowego. Poniewaz nie jest znane potozenie
elementu, mozliwa jest jego dowolna pozycja w obrebie tego obszaru z zalozeniem jednako-
wego prawdopodobienstwa. Zalozenie to przyjeto ze wzgledu na brak podstaw do wyrdz-
nienia uprzywilejowanej pozycji mierzonego obiektu wewnatrz tego obszaru.

Blad systematyczny traktowany jest probabilistycznie jako skladowa przedziatu roz-
szerzenia. Jego wartos$¢ graniczna zostala oszacowana na podstawie wykonanej analizy ma-
tematycznej, przeprowadzonej w oparciu o rozpoznane zjawiska zwigzane z pomiarem, przy
wykorzystaniu zasad i rozwigzan z dziedziny optyki laseréw. W pracy poréwnano obliczone
warto$ci graniczne z wartosciami bledu systematycznego otrzymanymi na podstawie da-
nych eksperymentalnych. Odpowiednie wartosci doswiadczalne mieszcza si¢ w wyznaczo-
nych przedzialach rozszerzenia, co §wiadczy o poprawnym modelowaniu tego bledu.

Przy obliczeniach zastosowano procedure dotychczas wykorzystywang jedynie do
opracowania wynikoéw pomiaru przy wzorcowaniu. W rozprawie doktorskiej procedura ta
zostala adoptowana do potrzeb dowolnego pomiaru bezposredniego. Stanowi ona przejrzy-
sta metode opracowania wyniku pomiaru z uwzglednieniem budzetowania zasadniczych
skfadowych niepewnosci.

Rozprawa stawia tezy naukowe zwiazane zaréwno z ocena dokladno$ci samej meto-
dy analitycznej, jak i jej zastosowaniem w analizie niepewnosci pomiaru uzyskanego przy
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uzyciu laserowego przyrzadu skanujacego. Tezy te prowadza do dalej idacego wniosku,
ze analityczng metode obliczania niepewnosci mozna zastosowa¢ w celu praktycznego
opracowania wyniku pomiaru bezpo$redniego, szczegélnie gdy mamy do czynienia ze zna-
czacym i zmiennym bledem systematycznym. Wynik takich obliczen u§wiadamia, ze blad
systematyczny moze by¢ dominujacg i zmienng skladowa budzetu niepewnosci pomiaru,
w sytuacji gdy skladowa przypadkowa podlega znacznie mniejszym zmianom i wnosi nie-
wielki udziat do niepewnosci wynikowej. Udzial ten moze by¢ znacznie wigkszy z tytulu
rozdzielczoéci wskazan, szczegolnie gdy wyniki obserwacji s3 powtarzalne. Swiadczy to
o tym, ze sama analiza statystyczna serii obserwacji nie wystarcza do obiektywnej oceny
niepewnosci i musi by¢ uzupetniona przez dodatkowe analizy oparte na wiedzy dotyczacej
samego pomiaru. Ta metodyka postepowania jest obecnie podstawa oceny niedoktadnosci
pomiaru, stosowang coraz powszechniej we wspolczesnej metrologii.

Pawet Fotowicz

Metrologia. Biuletyn Gléwnego Urzedu Miar ¢ Nr 4(15) 2009 37



