418

MECHANIK NR 5-6/2018

Szacowanie niepewnosci pomiaru parametrow profilu

metoda Monte Carlo

Evaluation of measurement uncertainty of profile parameters
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Przedstawiono zalety zastosowania metody Monte Carlo do
szacowania niepewnosci pomiaru parametrow amplitudowych
profilu pierwotnego, otrzymanego na podstawie pomiaréw
struktury geometrycznej powierzchni.
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Carlo, struktura geometryczna powierzchni

The advantages of the Monte Carlo method for estimating
the uncertainty of measurement of the amplitude parameters
of the primary profile determined during the measurements
of the surface texture are presented.
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Parametry opisujgce ilosciowo stan powierzchni zostaty
wprowadzone po to, aby umozliwi¢ poréwnywanie stanu
nieréwnosci réznych powierzchni i weryfikowac spetnia-
nie okreslonych wymagan. W odniesieniu do analizy dwu-
wymiarowej sg one wyznaczane dla roznych sktadowych
profilu nieréwnosci: profilu pierwotnego (P), profilu falisto-
$ci (W) oraz profilu chropowatosci (R).

Niezbednym elementem wyniku pomiaru, ktéry pozwala
na orzekanie o zgodnosci ze specyfikacjg czy tez potwier-
dzanie hipotez naukowych, jest jego niepewnosé.

Podstawowe algorytmy szacowania niepewnosci stan-
dardowych oraz niepewnosci rozszerzonych dla zadane-
go poziomu ufnosci sg oparte na zaleceniach ogtoszonych
przez Miedzynarodowg Organizacje Normalizacyjng 1ISO
w przewodniku: Guide to the expression of uncertainty
in measurement (GUM 1995 — polskie ttumaczenie prze-
wodnika wydane przez Gtéwny Urzad Miar w 1999 r.) [1].

Przewodnik dopuszcza szacowanie niepewnosci meto-
dg A oraz B. W metodzie typu A niepewnos$¢ pomiaru wy-
znacza sie w oparciu o analize statystyczng serii powta-
rzalnych obserwacji, o ile rozrzut wartosci pomiarowych
jest wiekszy od rozdzielczosci przyrzadu pomiarowego.
Zakfada sie przy tym, ze wyniki obserwacji reprezentujg
wartosci zmiennej losowej. Aby wyznaczy¢ metodg typu
A sktadowg niepewnosci, potrzebne sg wyniki z pomia-
réw wykonywanych w warunkach powtarzalnosci. Metoda
typu B jest wykorzystywana we wszystkich innych przy-
padkach, kiedy nie jest mozliwe albo nie jest uzasadnione
stosowanie analizy statystycznej wynikéw obserwac;ji.

Supplement 1 to the “Guide to the expression of uncer-
tainty in measurement”: Propagation of distribution using
a Monte Carlo method JCGM 101:2008 zawiera niezbed-
ne informacje dotyczgce szacowania niepewnosci pomiaru
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z uzyciem metody Monte Carlo (MC), opartej na propagaciji
wielkosci wejsciowych [2]. Zasade stosuje sie, gdy model
pomiaru zawiera dowolng liczbe wielkosci wejsciowych
i pojedynczg wielkos¢ wyjsciowg, rozumiang jako wielkos¢
mierzona. Metoda Monte Carlo jest alternatywg dla kla-
sycznego sposobu obliczania niepewnosci pomiaru wyni-
kajgcej z prawa jej propagacji, zwtaszcza w sytuacji, gdy
nieuzasadniona jest linearyzacja modelu pomiaru, a roz-
ktad zwigzany z wielko$cig wyjsciowg jest asymetryczny.
Metoda Monte Carlo opiera sie na zasadzie propaga-
cji rozktadow prawdopodobienstwa realizowanej poprzez
opracowany model matematyczny pomiaru z uzyciem sy-
mulacji Monte Carlo. Miarg wyniku pomiaru jest rozkfad
prawdopodobienstwa zwigzany z wielko$cig wyjsciowa,
wyznaczany na podstawie rozktadéw wielko$ci wejscio-
wych. Wynik pomiaru jest przedstawiany w postaci para-
metrow tego rozktadu: wartosci oczekiwanej, odchylenia
standardowego i kwantyli rozktadu dla okreslonego praw-
dopodobienstwa, jako granic przedziatu rozszerzenia.
Mierzona wielkos¢ jest charakteryzowana przez funkcje
gestosci prawdopodobienstwa. Jej warto$¢ oczekiwana
jest traktowana jako najlepsza estymata wielkosci mierzo-
nej, a odchylenie standardowe — jako niepewnos¢ stan-
dardowa zwigzana z tg estymatg. Metoda ta moze by¢
stosowana w przypadku, gdy ze wzgledu na ztozonos¢
modelu pomiaru [3-5] nie sg spetnione warunki konieczne
do zastosowania prawa propagacji niepewnosci.
Matematyczny model pomiaru skalarnej wielkosci wej-
Sciowej moze by¢ wyrazony za pomocg zaleznosci:

Y= f(X)
gdzie: Y — wielko$¢ wyjsciowa; X — wielko$¢ wejscio-
wa reprezentowana przez N wielkosci wejsciowych
(Xqy -0 X))

Kazda z wielkosci wejsciowych X; jest zmienng loso-
wg z mozliwymi wartosciami §; i wartoscig oczekiwang x;.
Wielko$¢ wyjsciowa Y jest zmienng losowg z mozliwymi
wartosciami n i wartoscig oczekiwang y.

Na rys. 1 przedstawiono istote szacowania niepewno-
$ci zgodng z GUM, opierajgca sie na zasadzie propagac;ji
niepewnosci, a na rys. 2 — wykorzystujgcg symulacje MC,
opierajgcy sie na zasadzie propagacji rozktadow.

X1, U(X1) —pf

X2 U(X2) —pf > u(y)

Y=

XN U(XN) —pp

Rys.1. Istota szacowania niepewnosci wedtug GUM
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Rys. 2. Istota szacowania niepewnosci wedtug MC

Analizowany profil

Aby zaprezentowa¢ mozliwosci zastosowania metody
MC do szacowania niepewnosci pomiaru parametrow
profilu, wykorzystano profil pierwotny o charakterze loso-
wym, skifadajacy sie z 2000 punktow (rys. 3).

Rys. 3. Zmierzony profil pierwotny

W ramach metody Monte Carlo stosuje sie nastepujgce
kroki:
e okreslenie wielkosci wejsciowych, od ktérych zalezy
wielko$¢ wyjsciowa pomiaru,
e zdefiniowanie wielkosci wyjsciowej,
e opracowanie modelu matematycznego okreslajgcego
relacje pomiedzy wielkosciami wejsciowymi a wielkoscig
wyjsciowg pomiaru,
e zatozenie rozktadow prawdopodobienstwa dla wielkosci
wejsciowych,
e wyznaczenie funkcji gestosci prawdopodobienstwa
wielkosci wyjsciowej poprzez przyjety model matematycz-
ny, na podstawie rozktadéw wielkosci wejsciowych z uzy-
ciem symulacji Monte Carlo,
e wyznaczenie na podstawie rozktadu wielkosci wyjscio-
wej: wartosci oczekiwanej, stanowigcej estymate wielko-
Sci wyjsciowej, odchylenia standardowego jako niepew-
nosci standardowej zwigzanej z tg estymatg oraz kwantyli
rozktadu dla okreslonego prawdopodobienstwa.

Wielkosciami wejsciowymi w przyjetym modelu pomiaru
sg wspotrzedne z; przedstawionego profilu pierwotnego.
Wielkoscig wyjsciowg jest wartos¢ okreslonego parame-
tru amplitudowego.

Analizie poddano nastepujgce parametry profilu pier-
wotnego:
e wysokos¢ najwyzszego wzniesienia profilu Pp wedtug
WZoru:

»Zn}

Pp = max {z, ...

e gtebokos¢ najnizszego wgtebienia profilu Pv wedtug
WZOoru:

Pv = |min{zy, ..., z,}|

e Srednig arytmetyczng rzednych profilu Pa okreslang ze

WZOru:
n
1
Pa=—> |z
i=1

e Srednig kwadratowg rzednych profilu Pq okreslang ze
WZOoru:

e wspotczynnik nachylenia profilu Pku okreslany ze
wzoru:

n

Pl = 1 1224
YTt Rl

gdzie: n — liczba punktéw, z; — rzedna i-tego punktu.

Kazda z przedstawionych zaleznosci, okreslajgca para-
metr profilu, jest jednoczesnie modelem matematycznym
opisujgcym relacje pomiedzy wielkosciami wejsciowymi
a wielkoscig wyjsciowg pomiaru.

Wynik pomiaru poszczegolnych wspétrzednych profilu
jest obarczony btedami, wynikajgcymi m.in. z [6, 7]:

e szumu pomiarowego, na ktéry sktadajg sie drgania ukta-
doéw mechanicznych profilometru oraz drgania w miejscu
zainstalowania urzgdzenia, ktére nie zostaty wyttumione
przez system wibroizolacji przyrzadu,

e btedu liniowosci czujnika pomiarowego przyrzadu,

e bledu prostoliniowosci bazy odniesienia profilometru,

e odksztatcen sprezystych materiatu mierzonego elemen-
tu pod wptywem ostrza odwzorowujgcego,

e btedu prébkowania w osi X,

e efektu mechanicznego filtrowania nierownosci przez
wierzchotek ostrza odwzorowujgcego,

e bledéw zwigzanych z kinematykg koncowki pomiaro-
wej, polegajgcych na mozliwosci utraty kontaktu ostrza
odwzorowujgcego z mierzong powierzchnia.

Aby zbadac, jaki wptyw na funkcje gestosci prawdo-
podobienstwa wielkosci wyjsciowej dla poszczegdlnych
parametrow profilu ma zatozony rozktad prawdopodo-
bienstwa wielkosci wejsciowych, przyjeto dwa rodzaje
rozktadéw prawdopodobienstwa dla wielkosci wejscio-
wych:

e rozktad jednostajny (prostokatny) o wartosci oczeki-
wanej rownej wspotrzednej z; i-tego punktu i przedziale
zmiennosci £0,03 uym,

e rozktad normalny Gaussa o wartosci oczekiwanej réw-
nej wspotrzednej z; i-tego punktu i odchyleniu standardo-
wym 0,01 pm.

Tak przyjete parametry obu rozktadéw prawdopodo-
bienstwa zapewniajg ten sam zakres zmiennosci wielko-
Sci wejsciowych.

Dla wymienionych przypadkéw przeprowadzono symu-
lacje Monte Carlo poprzez wykonanie 1000 razy prébko-
wania zbioru wielkosci wejsciowych.
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Analiza wynikéw

Zestawienie wartosci parametréw profilu, obliczonych
w oparciu o jego zmierzone wspétrzedne oraz symula-
cje MC dla rozktadu normalnego i réwnomiernego funk-
cji gestosci prawdopodobienstwa wielkosci wejsciowych,
przedstawiono w tabl. I.

TABLICA |I. Wartosci parametrow profilu

Warto$é parametru

Sposob
wyznaczenia Pq Pp Pv Pa

um um um Pku Psk um
obliczona | g 4903 | 0685 | 0458 | 3,208 | 0,514 | 0,1497
z profilu i ’ ’ ’ g ’
Symulacja
MC (rozktad 0,1906 0,689 0,464 | 3,296 | 0,512 | 0,1499
normalny)
Symulacja
MC (rozktad 0,1911 0,696 0,472 | 3,292 | 0,508 0,1503
prostokatny)

W tabl. Il przedstawiono oszacowane metodg MC war-
tosci niepewnosci dla zatozonych rozktadow funkcji gesto-
Sci prawdopodobienstwa wielkosci wejsciowych.

TABLICA II. Niepewnos$¢ pomiaru parametréw profilu

Niepewno$¢ pomiaru parametru
Sposéb
wyznaczenia Pq Pp Pv Pa
nm nm nm .4 RS nm
Symulacja
MC (rozktad 0,4 15 15 0,03 0,01 0,4
normalny)
Symulacja
MC (rozktad 0,4 11 11 0,04 0,02 0,4
prostokatny)

Przyktadowe otrzymane funkcje gestosci prawdopodo-
bienstwa wielkosci wyjsciowych Pq i Pp dla obu zatozo-
nych rozktadow prawdopodobienstwa wielkosci wejscio-
wych przedstawiono narys. 4 i 5.

a)
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Rys. 4. Funkcje gestosci prawdopodobienstwa parametru Pq: a) dla roz-
ktadu jednostajnego wielkosci wejsciowych, b) dla rozktadu normalnego
wielkosci wejsciowych
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Rys. 5. Funkcje gestosci prawdopodobienstwa parametru Pp: a) dla roz-
ktadu jednostajnego wielkosci wejsciowych, b) dla rozktadu normalnego
wielkosci wejsciowych

Podsumowanie

Zastosowanie metody Monte Carlo pozwala na uniknie-
cie wykonywania skomplikowanych obliczen pochodnych
czagstkowych. Ponadto metoda umozliwia uscislenie wy-
znaczenia estymaty wielkosci wyjsciowej dla nieliniowych
réwnan pomiaru oraz niepewnosci standardowej zwigza-
nej z tg estymatg. Mozliwe jest wyznaczanie przedziatu
objecia, odpowiadajgcego okreslonemu poziomowi ufno-
Sci, gdy funkcja gestosci wielkosci wyjsciowej nie moze
by¢ przyblizona rozktadem Gaussa lub t-Studenta — co
ma miejsce przy dominujgcej sktadowej o rozktadzie nie-
gaussowskim lub nieliniowym modelu pomiaru.

Dla zatozonego prostokgtnego rozktadu prawdopodo-
bienstwa wielkosci wejsciowych funkcje gestosci prawdo-
podobienstwa wielkosci wyjsciowych majg charakter roz-
ktadu normalnego, z wyjatkiem rozktadu dla parametrow
PpiPv.

Publikacja w oparciu o wyniki uzyskane w ramach
projektu PBS2 finansowanego przez NCBR (Nr PBS2/
A6/20/2013) ,,Badania i ocena wiarygodnosci no-
woczesnych metod pomiaru topografii powierzchni
w skali mikro i nano”.
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