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Streszczenie

W artykule zaprezentowano relacjg pomiedzy btedami granicznymi maszyn
pomiarowych a doktadno$cia pomiaréw, przyjmujac miare doktadnosci
W postaci obliczonej i szacowanej niepewnoéci pomiaréw. Oméwiono tez
metody symulacyjne wykorzystujace wirtualne maszyny pomiarowe.

Abstract

The relationship between Measuring Permissible Errors of measuring
machines and accuracy of the measurement is in the article presented,
accepting the measure of the accuracy in the calculated form and the assessed
uncertainty of measurements. Also simulation methods using virtual
measuring machines were discussed.

1. Wprowadzenie

Wraz z wprowadzeniem Wspotrzednosciowych Technik Pomiaru
(WTP) pojawito sig wiele nowych problemow zaréwno teoretycznych,
jak i technicznych, zwiazanych z ocena dokfadnosci realizowanych
pomiar6w, ktore w klasycznej metrologii wielkoéci geometrycznych
wydawaly sig juz rozwiazane. Wiadomo jest, ze uzyskiwane wyniki
pomiaréw sa wtedy przydatne z punktu widzenia szeroko rozumianej
kontroli jakosci (z zastosowaniem konstrukcji, technologii, wytwarza-
nia), gdy sa podawane z okre$leniem ich doktadnosci, w przypadku
WTP jest to zadanie szczegolnie trudne i nie zawsze jednoznaczne.
Dlatego uzytkownicy tej techniki, jak i producenci maszyn pomiaro-
wych czesto pomijaja problem doktadnosci realizowanego pomiaru,
podajac w zamian doktadno$¢ urzadzenia pomiarowego, okreslong dla
realizacji zadania pomiaru dfugosci (wymiarowo zblizonej do wymia-
r6w przedmiotu mierzonego). Tak okreslona dokladno$é znacznie roz-
ni si¢ od dokfadnosci rzeczywistego, (aktualnie realizowanego) zada-
nia, prowadzac do btednych informacji. Obecnie wymaga si¢ juz
powszechnie od laboratorium pomiarowego kompletnej informacji
z jaka niepewnoscia wykonano poszczegdlne pomiary.

2. Teoretyczne podstawy doktadnosci pomia-
réow wspotrzednosciowych

Realizacja pomiaru wszelkich wielkos$ci zwiazana jest z koniecz-
ng jego ocena. Wynik pomiaru w postaci samej tylko pojedynczej
wartosci zmierzonej ma znikome znaczenie praktyczne, dopiero
dodanie do niego miary doktadnosci w postaci niepewnosci pomia-
ru nadaje petne znaczenie pomiarowi.

Wsrdd opracowan majacych duze praktyczne znaczenie zaréwno
w obszarze kontroli jako$ci jak i sprawdzania przyrzadow nalezy
wymieni¢ normg ISO 14253 - Kontrola wyrobow i sprzetu za po-
mocg pomiarow.

W czesci ISO14253-1 zawiera podstawowe reguty decyzji przy
orzekaniu zgodnosci lub niezgodnosci ze specyfikacja co przedsta-
wiono na Rys. 1.

Zgodnie z zaleceniami przewodnika dotyczacego sposobu okre-
Slania niepewnos$ci pomiaréw (GUM) sktadniki niepewnosci dzie-
li si¢ na dwie kategorie w zaleznosci od metody ich obliczania:

A - niepewnosci, ktore zostaty obliczone metodami statystycznymi,
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Rys. 1. ISO 14253-1 Niepewno$¢ pomiaru: przedziat niepewnosci zmniejsza
pola zgodnosci i niezgodnosci: C - faza konstrukcji/specyfikacii,
D - faza weryfikacji, 1 - pole specyfikacji (w zakresie specyfikacji),
2 - poza specyfikacja, 3 - pole zgodnogci, 4 - pole niezgodnosci,
5 - przedziat niepewnosci, 6 - wzrost niepewnosci pomiaru U
B - niepewnosci, ktore zostaty oszacowane innymi metodami.
Wyznaczenie niepewnosci typu 4 ma wigc charakter eksperymen-
talny;

W odréznieniu od metody typu A, ktéra bazuje na rozktadach
czgstosci, metoda typu B obliczania skladowych niepewnosci
okresla sig przez analiz¢ naukowa oparta na wszystkich dostepnych
informacjach o mozliwej zmienno$ci wielkosci wejsciowe;.

Wyznaczona w oparciu o niepewno$é standardowa, niepewno$é
rozszerzona jest faktycznie bledem granicznym pomiaru, ktory
w pewnych warunkach (przy zatozeniu np. minimalizacji wptywu
strategii pomiarowej i stabilizacji warunkéw zewnetrznych) mozna
utozsami¢ z blgdem granicznym przyrzadu pomiarowego i powin-
na si¢ ona zawiera¢ dla prawidtowo dzialajacego przyrzadu w ob-
szarze bledéow granicznych dopuszczalnych (ang. Maximum Per-
missible Errors MPE of Measurement Instrument), np. wg
ISO10360). W wigkszo$ci przyrzadow pomiarowych bledy gra-
niczne dopuszczalne podaje si¢ w postaci liniowej:

E=+(A+K-L<B) (1)

gdzie:
A,K,B - stale,
L - mierzona dtugos$¢.

Zaklada sig przy tym, ze bledy graniczne rzeczywiste nie prze-
krocza wartosci bledéw granicznych dopuszczalnych. W warun-
kach oceny doktadnosci WMP powinno wyznaczaé sie btedy gra-
niczne dla zatozonej procedury oceny i poréwnaé z ustalonymi
wezesniej (wg tej samej procedury) jako bledy graniczne dopu-
szczalne. Takie podejscie zostalo rowniez przyjete w opracowa-
nych dotychczas procedurach oceny doktadno$ci WMP.
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3. Doktadnosé maszyn pomiarowych

Ocena doktadnosci WMP realizowana na podstawie pomiaru
dhugosci jest proba przeniesienia metod oceny konwencjonalnych
przyrzadow pomiarowych i jest konsekwencja opracowan sygno-
wanych przez grupe robocza ,,Me" CIRP, pod kierunkiem Stoferle-
go oraz opracowan grupy Pfeifera, ktore wprowadzily pojecia nie-
pewnosci (rozumianej zgodnie z DIN) jako jedno-, dwu-
i troj-wspotrzednosciowej, obejmujacej zar6wno biedy przypadko-
we, jak i nieskorygowane systematyczne 1 ujgcie granic obszaru jej
wyznaczenia w formie liniowe;j.

Wykorzystano tu metode bazujaca na procedurze sprawdzenia,
opartej na pomiarze znanej dtugosci.

Na tej whasnie koncepcji opierajg si¢ panstwowe lub migdzy-
narodowe wytyczne i normy: ANSI B89.12-90, BS6808-2,
ISO10360-2, JIS B7440 oraz zalecenia: VDI/VDE2617, CM-
MA.

Podstawowa jednak wada wszystkich omawianych metod jest
niezgodno$¢ z teorig pomiaréw wspotrzednosciowych, gdzie,
jak wiadomo, przedmiotem bezpo$redniego pomiaru nie jest
dhugos¢, lecz wspotrzedna punktu na powierzchni przedmiotu
mierzonego. Pomiar dlugosci jest tylko jednym z zadan realizo-
wanych na WMP i to wcale nie reprezentatywnym dla tej tech-
niki. Wynik sprawdzenia WMP, uzyskany poprzez pomiar dtu-
gosci, nie stanowi wystarczajacej podstawy oceny doktadnosci
przeprowadzonego pomiaru (poza prostymi zadaniami typu po-
miar dlugoséci); nie mozna bowiem poréwnywacé doktadnosci
pomiaru, np. ptytki wzorcowej i okregu, mimo tej samej warto-
$ci dlugosci ptytki i $rednicy mierzonego okrggu, z uwagi na
stosowang strategie pomiarow (liczba i rozlozenie punktow)
oraz inne warto$ci bledow w poszczegolnych punktach pomia-
rowych. Twierdzenie to udowadniaja ponadto wyniki ostatnich
prac Ratajczyka. W zwiazku z tym opieranie si¢ na wynikach
oceny doktadnosci WMP, realizowanej poprzez pomiar dtugo-
$ci, jest bardzo daleko idacym uproszczeniem, ktérego wpltyw
zaznacza si¢ przy ustalaniu doktadno$ci pomiaru zarysow krzy-
woliniowych a szczegblnie powierzchni rozwijalnych, czyli dla
przypadkow wielopunktowej (skanujacej) identyfikacji metrolo-
gicznej, charakterystycznej dla wspotczesnych maszyn pomia-
rowych. Maszyna pomiarowa powinna by¢ traktowana jako je-
den system, sktadajacy si¢ z czgSci mechanicznej, glowicy
i oprogramowania. Wplyw tych elementéw jest wyrazny w kaz-
dym zidentyfikowanym punkcie pomiarowym. Nie mozna obe-
cnie nie uwzglednié roli glowicy stykowej, a przede wszystkim
oprogramowania co potwierdza tez opracowanie specjalnej nor-
my ISO/CD 10360-6 dotyczacej sprawdzania algorytméw obli-
czeniowych. Ponadto coraz czg$ciej podnoszonymi problemami
sa: wplyw strategii pomiaru oraz przedmiotu mierzonego. Opra-
cowana przez Stadka Metoda Macierzowa (MM)[1] wychodzi
naprzeciw tym problemom i pozwala na wyznaczenie doktadno-
sci WMP w okres§lonych punktach referencyjnych.

4.1. Wyznaczenie niepewnosci pomiaru z wy-
korzystaniem obiektow wykalibrowanych

Istota metody wykorzystujacej obiekt wykalibrowany - metody
poréwnawczej, jest przyjecie zasady nieidentyfikowania przyczyny
btedow, lecz przeprowadzenie ocen ich globalnych skutkéw w po-
staci zidentyfikowania odchytek od wymiaru wzorcowego. Opiera
sig¢ ona wykorzystaniu jako wzorcow obiektdw o prostej geometrii
i spetnieniu wymog6éw podobienstwa oraz substytucji pozycji po-
miarowej przedmiotu i wzorca. Na Rys. 2. przedstawiono zasadg
okre$lenia doktadno$ci pomiaru metoda poréwnawcza. Przeprowa-
dzenie pomiaru i okreslenie jego doktadno$ci wymaga zastosowa-
nia odpowiedniego wzorca. W metodzie poréwnawczej WMP wy-
korzystywana jest jako komparator miedzy niezbgdnym tutaj
wzorcem a przedmiotem mierzonym [1,3]; warunki komparacji po-
dano w tabeli. [3].
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Rys. 2. Schemat metody poréwnawczej [4]

Dopuszczalna réznica migdzy
wzorcem a mierzonym przedmiotem
oraz warunki realizacji pomiaréw
+10% dtugosci lub
+25 mm (wybor wigkszej z nich)
15° orientacji katowej |
musi by¢ identyczny
Strategia pomiaru musi by¢ identyczna
Konfiguracja glowicy musi by¢ identyczna
Sita pomiarowa w punkcie +20%
styku

Rozpatrywany parametr

Wymiary geometryczne

Materiat

Jak tatwo zauwazy¢, najwicksza zaleta tej metody jest prostota jej re-
alizacji. Nie jest wymagana znajomo$¢ sktadowych btedow WMP, mu-
sza by¢ jednak, jak wspomniano wyzej, zachowane identyczne warun-
ki realizacji pomiaru. Takze maszyna nie musi mie¢ (teoretycznie)
bardzo duzej doktadnosci, ale powinna odznacza¢ si¢ dobra powtarzal-
noscig chwilows, ktéra, jak powszechnie wiadomo, tatwiej jest osia-
gna¢ niz duza (dlugoterminowa) doktadnos$¢. W praktyce jednak meto-
da ta wymaga bardzo skomplikowanych systemow zapewniajacych
stabilne warunki realizacji pomiaréw i maszyny jednak o duzej doktad-
nosci, gdyz nie jest optacalne stosowanie WMP, ktora nalezatoby cze-
sto ponownie kalibrowa¢. Stad glowne zastosowanie metody porow-
nawczej to masowa kontrola sprawdzianow, realizowana w specjalnych
laboratoriach kalibracyjnych - centrach pomiarowych.

Metoda ta moze tez by¢ wykorzystywana w produkcji wielkoseryj-
nej, gdzie z punktu widzenia ekonomiki pomiaru staje si¢ optacalna.

Na Rys. 3. zaprezentowano taki wiasnie sposob przemystowego wy-
korzystania metody porownawczej. Na jej podstawie testowany jest

Metoda kalibracji
dla wzorca
niewykalibrowanego
lub
maszyny wirfualnej

WMP
referencyj

ey B
wzorcowy
(wzorzec)

WMP
przemystowd

Rys. 3. Schemat wykorzystywania metody porownawczej do nadzoru jakosci
produkc;ji [4]
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okreslony procent produkcji, co zapewnia stabilizacje doktadnosci,
a jednoczesnie nie powoduje zaktocenia jej toku. Najwigkszg jednak
wada tej metody jest jej niezwykle mata uniwersalno$¢, a nalezy pa-
migtac, ze cecha ta w przypadku WMP odgrywa bardzo wazng rolg.
Wysoki relatywnie jest tez koszt wykonania kalibracji i okresowego
sprawdzania wzorcow, by mogly pokry¢ swym zakresem cate spek-
trum produkcji. Dla produkcji matoseryjnej i jednostkowej ztozonych
geometrycznie przedmiotéw metoda ta jest praktycznie nieprzydatna.

4.2. Niepewnos¢ oceniana z wykorzystaniem
niewykalibrowanych obiektéw pomiaro-
wych i wielokrotnie powtarzang strategie
pomiarowa

Schemat wyznaczania niepewno$ci pomiaru opartego o ideg
wzorca niewykalibrowanego pokazano na Rys.5.

@’ ]

Rys. 4. Schemat wyznaczania niepewno$ci pomiaru w oparciu 0 wzorzec
niewykalibrowany [4]

Polega on na wielokrotnym powtdérzeniu pomiaru przedmiotu
w czterech roznych orientacjach. Z tego pomiaru wyznaczone zo-
staja nastgpujace parametry niepewnosci:

Uy niepewno$¢ uzyskanej powtarzalno$ci pomiaru zwigzanej z po-
miarem tego samego elementu w réznych orientacjach. Wyznacza-
na zgodnie z zaleznoscia;

1 1 m
Urep:ﬁ' quj:1 S’]2 (6)
gdzie n to liczba powtdrzen pomiaru, m - liczba réznych orientacji,
w ktorych element jest mierzony, S; - odchylenie standardowe dla j-tej
orientacji.
Ugeo sktadowa niepewnosci zwiazana z réznicami jakie uzyskamy
w przypadku pomiaru obiektu dla roznych orientacji. Wyznaczana
zgodnie z zaleznoscia:

e U, -
ugeozﬁ'\/ Zj:1(yj_y)2_—p @

m—1 n

gdzie y i to $rednia pomiaréw w j-tym potozeniu, y - rednia uzyska-
na ze wszystkich pomiar6ow.
Vi to pojedynczy pomiar w i-tej serii i j-tej orientacji.

Obie sktadowe niepewno$ci sa wystarczajace do wyznaczenia
niepewnosci biedu ksztattu lub kata elementu mierzonego. W przy-
padku pomiaréw dtugosci lub pozycji potrzebne jest wyznaczenie
dodatkowych sktadowych niepewno$ci pomiaru. W takim przypad-
ku dokonywany jest pomiar wykalibrowanego wzorca dhugosci
i wyznaczana jest warto$¢ £, jako

EL:L'ELp ®)

dla ktérego

1 3 Ny Li‘_Lc
E“’:rnWZH Z,‘_1( ch ) (€)]
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n,, jest to ilo$¢ pomiaru wzorca dtugosci w wzdhuz konkretnej osi
WMP Li/' # wskazame.maszyny dla pojedynczego pomiaru, L war-
to$¢ wymiaru dlugosci wzorca uzyskana podczas jego kalibracji.

Sktadowa niepewnosci zwigzana z korekcja sredniego bledu dtu-
gosci bedzie wyznaczana jako:

2 2

L ) u
—_ — £ 11 10

ucorr L ( 2 ) + 3 nw " ( )

c

gdzie U, jest niepewnoscig kalibracji wzorca, u,, - Srednig odchy-
len standardowych wyznaczanych z pomiaréw w poszczegdlnych
polozeniach.

Dodatkowymi sktadowymi jakie moga by¢ wyznaczone podczas
wyznaczania niepewnosci tego rodzaju pomiaru to sktadowe zwia-
zane z pomiarem stykowym WMP £, wyznaczana w podobny spo-
sob jak £;. W tym przypadku jednak mierzony jest pierscien wzor-
cowy oraz kula kalibracyjna. Sktadowa £, jest tutaj wartoScig
wigksza z ich obu. Druga jest niepewnos¢ wyznaczenia odpowie-
dnich parametréw u, wyznaczana w podobny sposob jak u, .. .

Kolejnym parametrem moze by¢ wyznaczenie wptywu korekcji
temperatury na pomiar. W takim przypadku wyznaczany bedzie pa-
rametr u,,, , zgodnie z zaleznoS$cia:

Ostatecznie rownanie niepewnos$ci przyjmie nastgpujaca postac:

2
corr

u= E, + E, +kUl, +Ultu

7, 2
rep + uD hy utemp ( 11 )
gdzie k jest wspolczynnikiem rozszerzajacym réwnanie niepewno-

Sci na odpowiedni stopien ufnosci.

5. Wyznaczanie niepewnosci pomiaréw z wy-
korzystaniem symulacji przy pomocy
VCMM (wirtualnej WMP)

Na podstawie prac [1,2,4,] mozna stwierdzi¢, ze zagadnienie
oceny doktadnosci dowolnego pomiaru realizowanego na wspot-
rzednosciowej maszynie pomiarowej (WMP) moze znalez¢ sku-
teczne rozwigzanie na podstawie symulacji pomiaréw i okreslenia
dla nich btgdow z zastosowaniem kopii wirtualnej ocenianej przez
WMP. Kopia wirtualna ma maksymalnie wiernie odtwarza¢ zacho-
wanie metrologiczne maszyny.

Wykorzystanie wirtualnej WMP pozwala na odtworzenie wptywu
nie tylko sposobu realizacji pomiaru, ale i warunkow jego przeprowa-
dzenia. Identyfikuje sig tu tez wptyw btedow przypadkowych poprzez
wielokrotne symulacje i zdefiniowanie parametrow rozktadéw po-
szczegblnych bledow. Pierwsze prace w tym zakresie powstaty na Po-
litechnice Krakowskiej w potowie lat osiemdziesiatych i byty zrealizo-
wane w ramach programu badawczego CPBP 02.20, jednakze kwestig
nie rozwiazana zadowalajaco pozostawato wyznaczenie w sposob do-
Swiadczalny poszczegoélnych sktadowych biedu sumarycznego.
W szczegolnoscei dotyczyto to bledow geometrycznych i wyznaczania
dlan niepewnosci. Dopiero opracowanie w Physikalisch Technische
Bundesanstalt-Braunschweig metody identyfikacji tych bledow, z uzy-
ciem ptyt kontrolnych (kulowych lub otworowych) pozwolito na efek-
tywne zastosowanie koncepcji maszyny wirtualnej.[2]

Na Rys.5. zaprezentowano koncepcje modelu opracowanego w PTB
[2,4]. System ten zainstalowano w potowie lat dziewigédziesiatych na
Politechnice Krakowskiej i na jego podstawie zbudowano modele wir-
tualne wielu maszyn pomiarowych. Bledy sktadowe identyfikowano
W oparciu o pomiary z wykorzystaniem ptyty kulowej i oprogramowa-
nia Kalkom [2]. W $lad za tymi badaniami takze na Politechnice Kra-
kowskiej opracowano nowy komputerowy model realizujacy wirtualng
WMP (w ramach projektu PB1367/T07/95/08). Koncepcja ta pozwala
na uniwersalne modelowanie WMP poprzez identyfikacje dowolnymi
metodami bledow skladowych. Mozna tu stosowa¢ bez ograniczen za-
réwno pomiary interferometrem laserowym, poziomnica, jak réwniez
stosowa¢ wzorce ptytowe a ostatnio liniowe wzorce kulowe czy naj-
nowszy dedykowany do maszyn o duzych zakresach pomiarowych La-
serowy Wzorzec Stopniowy przedstawiony na Rys 6.[5]
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l T A ] Koncepcja PTB "MESKAL"

zadanie  bledy geomefr*yczne

Rys. 5. Koncepcja maszyny wirtualnej opracowanej w PTB z zastosowaniem
do wyznaczania on line niepewnosci pomiaru

Rys. 6. Wyznaczanie blgdow geometrycznych przy pomocy Laserowego
Wzorca Stopniowego [5].

Najnowoczesniejsza koncepcja maszyny wirtualnej jest model Vir-
tual Neuro CMM [1] pozwalajacy na wyznaczenie blgdow WMP
z wykorzystaniem r6znych orientacji i pozycji ptyty kulowej jako
podstawa budowy siatki punktow retencyjnych i Metody Macierzo-
wej. Metoda ta nie wymaga wyznaczania bledéw geometrycznych
WMP i identyfikuje doktadnos¢ w poszczeg6lnych punktach. Uzy-
skane wyniki sa wykorzystywane przez oprogramowanie Virtual
Neuro CMM oparte o sztuczne sieci neuronowe. Koncepcja ta zapre-
zentowana zostala na Rys. 7. Do tej pory nie sa znane inne tego typu
analityczne modele z wylgczeniem wspolnego opracowania PTB
i dwu najwigkszych producentow WMP, mianowicie firm: Zeiss i Le-
itz-Brown&Sharpe, zrealizowanego w ramach programu finansowa-
nego przez Unie Europejska i opartego zreszta na modelu PTB [2].

Maszyna wirtualna

Koncepcja PK "Metoda Macierzowa"

punkty
nominalne

’X zmierzon
s
8.4 x,‘neur'frfm ane)
@0 e

Wynik + Niepewno$¢

Rys. 7. Koncepcja VCMM PK opracowana w PK z wykorzystaniem
sztucznych sieci neuronowych i Metody Macierzowej identyfikacji
doktadnosci w punktach referencyjnych [1,4]

6. Podsumowanie

Mozna stwierdzi¢, ze istnieje réznica pomigdzy specyfikacja do-
ktadno$ci maszyny pomiarowej i jej rzeczywista zdolno$cia do re-
alizacji zadania pomiarowego z wymagana doktadnoscia. Czynni-
kami pogltebiajacymi ta roznicg s nie tylko warunki zewngtrzne,
doktadnos$¢ zadaniowa WMP, rodzaj powierzchni mierzonej ale
i kwalifikacje operatora i zastosowana strategia pomiarow.

W artykule przedstawiono wybrane metody obliczenia niepewno-
§ci realizowanych na CMM zadan pomiarowych. Oparte sa one
o wieloletnim do$wiadczeniu w realizacji pomiaréw i szacowaniu
niepewnosci sa tez zgodne z wymogami normy ISO 15530; jej po-
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Rys. 8. Oprogramowanie "Neuro Virtual CMM" do wyliczania niepewnosci
pomiaru [1,4]

szczegdlnych czesci, tych ktdre zostaty opublikowane i tych ktdre sa
jeszcze przedmiotem dyskusji na form grupy roboczej WG10 ISO.
Przed laboratorium pomiarowym staje wigc pytanie jaka metodg wy-
bra¢? Odpowiedz na to pytanie nie moze by¢ jednoznaczna, zalezy od
bardzo wielu czynnikéw i wymaga analizy nie tylko zadania pomia-
rowego ale i warunkéw laboratorium oraz wymogéw produkcji i
technologa zlecajacego pomiary. Ponadto realizacja procedury wy-
znaczania niepewnoéci wymaga specjalistycznej wiedzy i duzego do-
$wiadczenia. Nawet duze laboratoria dysponujace personelem o wie-
loletnim do$wiadczeniu musza tutaj korzysta¢ z pomocy specjalistow
(przez co rozumie¢ nalezy zarowno wyspecjalizowane firmy dorad-
cze jak i uczelnie). W kraju, oczekiwaniom tym wychodzi naprzeciw
inicjatywa utworzenia grupy tematycznej "Pomiary i Zapewnienie Ja-
ko$ci w Procesach Produkcyjnych", dzialajacej w ramach Sieci Do-
skonatoéci Procesy Produkcyjne - Promet. W warunkach migdzyna-
rodowych Europejskiego Wirtualnego Instytutu  Badawczego
Pomiaréw Geometrycznych - EVIGEM grupujacego najlepszych
specjalistow z calej Europy w zakresie pomiaréw geometrycznych, -
z Polski, Politechnika Krakowska zostata zaproszona do grupy po-
miaréw wspotrzednosciowych. Innym aczkolwiek kosztowym roz-
wiazaniem jest instalacja oprogramowania maszyny wirtualnej
VCMM pozwalajacej na obliczanie on-line niepewnosci realizowa-
nych pomiar6éw i tu tez mozna skorzysta¢ z doswiadczefi Laborato-
rium Metrologii Wspotrzedno$ciowej w Politechnice Krakowskiej
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