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Streszczenie

W artykule przedstawiono poréwnanie wybranych metod optymalizacji na
przyktadzie zadania pomiarowego we wspotrzednos$ciowej technice po-
miarowej, ktore polega na obliczeniu wspotrzednych punktu srodka
i warto$ci promienia okrggu dopasowanego metoda najmniejszych kwa-
dratow do grupy punktow pomiarowych. Zastosowanie metody najmniej-
szych kwadratow wynika z rodzaju wykorzystanego elementu skojarzone-
go we wspotrzednosciowej technice pomiarowej. Punkty pomiarowe sa
wynikiem pomiaru na obrabiarce sterowanej numerycznie wyposazonej
w glowice pomiarowa.

Stowa kluczowe: wspotrzednosciowa technika pomiarowa, pomiar na
obrabiarce.

Comparison of selected methods of
optimization on the example of some
measurement task in coordinate
measurement technique

Abstract

The comparison of selected methods of optimization on the example of
some measurement task in coordinate measurement technique is presented
in the paper. The task consists of the computation of coordinates of the
center and radius of a circle approximating some set of measured points
using least squares method. The application of the method follows an
approach used in conventional analysis of an associated element in coordinate
measurement technique. In the paper both the numerical and experimental
investigations were conducted. At the stage of simulation, within the
three fundamental conjugate gradients methods (Fletcher-Reeves, Polak-
Ribiére-Polyak and Hestenes-Stiefel), the best results were obtained using
the Polak-Ribiére-Polyak method based on the number of iterations made.
The aim of experimental investigations was the comparison of the
measurement uncertainty components resulting from the repeatability
of applied measurement hardware, in the case of using the coordinate
measuring machine VISTA and CNC machine tool DMU 80 P duoBLOCK
equipped with SINUMERIK 840D control system and MP700 measuring
probe. Investigations were performed basing on measurements of the
standard ring for different numbers of measurement points. The measured
feature was the diameter of applied standard ring. The Polak-Ribiére-
Polyak optimization method was chosen for the analysis of measurement
data. Measurements made for various numbers of measurement points
allowed to determine the minimum limiting number of points. Big dispersion
of obtained results appeared for the number of points below the limit.
For the number of points above the limit the determination of diameter
becomes inefficient.

Keywords: coordinate measurement technique, on machine measurement.

1. Wstep

Jako zadanie dla procesu optymalizacji wybrano proces obli-
czania wspotrzgdnych punktu $rodka i warto§ci promienia okregu
dopasowanego metoda najmniejszych kwadratow (metoda Gaussa)

do grupy punktéw pomiarowych, ktore sa wynikiem pomiaru na
obrabiarce sterowanej numerycznie (CNC) z wykorzystaniem
glowicy pomiarowej bezposrednio w warunkach produkcyjnych.

W celu wyboru najlepszej, sposrod wybranych, metody opty-
malizacji dla wybranego zadania pomiarowego przeprowadzono
zardwno badania symulacyjne, jak i do$wiadczalne. Na etapie
badan symulacyjnych punkty pomiarowe wygenerowano z okre-
$long wartoscia odchylenia standardowego, tym samym symulujac
wyniki rzeczywistego pomiaru na obrabiarce sterowanej nume-
rycznie. Wybrano metode najmniejszych kwadratow jako metode
obliczania elementu skojarzonego, poniewaz jest ona najczesciej
wykorzystywana metoda w praktyce przemystowej w zakresie
wspotrzednosciowej techniki pomiarowe;.

Jako kryterium oceny metod optymalizacji wybrano poréwna-
nie warto$ci wzglednego zmniejszenia funkcji celu w stosunku do
poczatkowej wartosci funkcji celu dla poszczegdlnych metod
optymalizacji. W przypadku zblizonej wartosci wzglednego
zmniejszenia funkcji celu uwzgledniono liczbe wykonanych itera-
cji podczas przeprowadzania obliczen numerycznych.

W pracy poréwnano nastepujace metody optymalizacji [1, 2, 3]:
Fletcher'a-Reeves'a;

Polak'a-Ribiére'a-Polyak'a;

Hestenes'a-Stiefel'a;

Fletcher'a-Reeves'a z tzw. restartem;

Levenberg'a-Marquardt'a.

2. Dane wejsciowe do procesu
optymalizacji

Wzgledne zmniejszenie funkcji celu jest to wzgledna réznica
miedzy pierwsza i ostatnig warto$cig funkcji celu, ktora jest wyni-
kiem procesu optymalizacji. Pierwsza warto$¢ funkcji celu jest
obliczana na podstawie tzw. danych wejSciowych do procesu
optymalizacji.

Danymi wejsciowymi do procesu optymalizacji sg przyblizone
wspotrzedne punktu $rodka okregu (x,y.) (rdwnania 1-2), ktory
jest dopasowany do grupy punktéw pomiarowych. Przyblizone
wspotrzedne punktu $rodka okregu sa obliczone jako $rednia
arytmetyczna na podstawie wspohrzgdnych s$rodkow cigzkoS$ci
wszystkich kombinacji trojkatow, ktorych wierzchotki sa trzema
kolejnymi punktami pomiarowymi (x;,);), (x;,;) 1 (XV)-

(e =) =y)+ (@ =), =y )+ (2 =x2) (v, - )

Yo = (1
2[(x, —x, ) (v =y, )+ (v = x,) (v, =3, )]
_y,+y_/' xt+x_/ _xl+x/
Ye="— +y/+y,» [xc 7 J 2
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3. Funkcja celu

Funkcja celu J w procesie optymalizacji, dla wybranego zada-
nia pomiarowego, wyrazona jest rtownaniem (3).

J=3(p-R) 3)

gdzie: p, - odleglto$¢ migdzy punktem P, $rodka obliczonego
i-go okregu a punktem pomiarowym P;, R- promien obliczonego
okregu.

Funkcja celu J begdzie minimalizowana ze wzglgdu na R oraz
x. 1y, gdzie x, i y, stanowig wspolrzedne $rodka P.(x,,y.)

poszukiwanego okregu aproksymujacego zadany zbior punktow
P(x,,y,). Odleglos¢ p, :dist(E,B.) okre$lona jest rownaniem
(4), natomiast estymator R wyrazony jest rownaniem (5).
W zwigzku z tym funkcja celu J jest przedstawiona w postaci
roOwnania (6).

o=l —x) + (0 -0.) 0))

1 n
R:;Zpi 5
i=1

" 1( 2
J=2p —;[Za] (6)
i=1 i=1

Zaktadamy, ze bedac w danym punkcie k& poszukiwany jest
punkt nastepny k+1, ktoéry bedzie blizszy punktowi minimum
w kierunku wektora La,by. Wtedy funkcja celu J ma postaé

réwnania (7), natomiast miara odlegtosci p; wyrazona jest rowna-
niem (8).

J(B.a,b)=J(x, +Ba,y, +pb) )

pi(ﬂ>a’b):\/(xz+ﬂa_xi)2+(yu+ﬂb_yi)2 (8)

gdzie: £ - dlugos¢ kroku na danym etapie obliczen.
Po uwzglednieniu rownan (6) i (8) funkcja celu J moze by¢ wy-
razona rownaniem (9).

Hp.ah)-$ 0 a4 Solpar)| O

4. Funkcja Himmelblau

Poprawnos$¢ wszystkich opracowanych algorytmow porowny-
wanych metod optymalizacji zweryfikowano na podstawie funkcji
Himmelblau (réwnanie 10, rys. 1) [4] oraz znanych wartosci jej
miniméw lokalnych (rownania 11).

f()c,y):(xz+y—ll)2+(x+y2—7)2 (10)

£(3.0,2.0)=0.0,
£(~2.805118,3.131312) = 0.0,
£(~3.779310,-3.283186) = 0.0,
£(3.584428,-1.848126) = 0.0

(11)

Sprawdzenie algorytméw wybranych metod optymalizacji
przeprowadzono dla zadania poszukiwania miniméw lokalnych
funkcji Himmelblau przy zatozeniu nast¢pujacych danych wej-
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sciowych, penigcych rolg wartosci poczatkowych w procesach
minimalizacji:

(3.0,-3.0), (4.0,2.0), (6.0,6.0), (6.0,-6.0), (~1.5.,3.0),
(~6.0,6.0), (-6.0,-6.0)

2500
2000
1500
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Rys. 1. Funkcja Himmelblau
Fig. 1. The Himmelblau function

Funkcje Himmelblau uznano za funkcje celu f (x, y)z J (x, y).
Dla wybranych danych wejsciowych do procesu optymalizacji
otrzymano nast¢pujace wyniki (tab. 1-7).

Tab. 1. Warto$ci miniméw lokalnych dla punktu startowego (3.0,-3.0)
Tab. 1. The coordinates of computed local minima for the starting point (3.0,-3.0)

Metoda X Y
optymalizacji 3.0 mm -3.0 mm

3.58442834033 -1.84812652696
3.58442834033 -1.84812652698
3.58442834033 -1.84812652698
3.58442834033 -1.84812652696

Fletcher-Reeves
Polak-Ribiére-Polyak
Hestenes-Stiefel

Levenberg-Marquardt

Tab. 2. Wartosci miniméw lokalnych dla punktu startowego (4.0,2.0)
Tab. 2. The coordinates of computed local minima for the starting point (4.0,2.0)

Metoda X Y
optymalizacji 4.0 mm 2.0 mm
Fletcher-Reeves 3.0 2.0
Polak-Ribiére-Polyak 3.0 2.0
Hestenes-Stiefel 3.0 2.0
Levenberg-Marquardt 3.0 2.0

Tab. 3.  Wartosci minimoéw lokalnych dla punktu startowego (6.0,6.0)
Tab. 3. The coordinates of computed local minima for the starting point (6.0,6.0)

Metoda X Y
optymalizacji 6.0 mm 6.0 mm
Fletcher-Reeves 3.00000001023 2.00000005287
Polak-Ribiére-Polyak 3.0 2.0
Hestenes-Stiefel 3.0 2.0
Levenberg-Marquardt 3.0 2.0

Tab. 4. Wartosci miniméw lokalnych dla punktu startowego (6.0,-6.0)
Tab. 4. The coordinates of computed local minima for the starting point (6.0,-6.0)

Metoda X Y
optymalizacji 6.0 mm -6.0 mm

Fletcher-Reeves 3.58442839492 -1.84812656236

Polak-Ribiére-Polyak 3.58442834033 -1.84812652696

Hestenes-Stiefel 3.58442834033 -1.84812652696

Levenberg-Marquardt 3.58442834033 -1.84812652696
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Tab. 5. Wartosci miniméw lokalnych dla punktu startowego (-1.5,3.0)
Tab. 5. The coordinates of computed local minima for the starting point (-1.5,3.0)

Metoda X Y
optymalizacji -1.5 mm 3.0 mm
Fletcher-Reeves 2.99999997298 1.99999999704
Polak-Ribiére-Polyak 3.0 2.0
Hestenes-Stiefel 3.0 2.0

-2.80511808695 3.13131251825

Levenberg-Marquardt

Tab. 6. Warto$ci miniméw lokalnych dla punktu startowego (-6.0,6.0)
Tab. 6. The coordinates of computed local minima for the starting point (-6.0,6.0)

Metoda X Y
optymalizacji -6.0 mm 6.0 mm
Fletcher-Reeves -2.80511808695 3.13131251825
Polak-Ribiére-Polyak -2.80511808695 3.13131251825

-2.80511808695
-2.80511808695

3.13131251825
3.13131251825

Hestenes-Stiefel

Levenberg-Marquardt

Tab. 7. Wartosci minimow lokalnych dla punktu startowego (-6.0,-6.0)
Tab. 7. The coordinates of computed local minima for the starting point (-6.0,-6.0)

Metoda X Y
optymalizacji -6.0 mm -6.0 mm
-3.77931025338 -3.28318599129
-3.77931025338 -3.28318599129
-3.77931025338 -3.28318599129
-3.77931025338 -3.28318599129

Fletcher-Reeves
Polak-Ribiére-Polyak
Hestenes-Stiefel

Levenberg-Marquardt

5. Badania symulacyjne

Poroéwnano pigé metod optymalizacji. Porownanie przeprowa-
dzono na podstawie obliczen wspotrzednych srodka i promienia
okregu dopasowanego metoda najmniejszych kwadratow do grupy
punktéw (punktéw pomiarowych), ktére wygenerowano z okre-
Slonym odchyleniem standardowym. Wykonano to w celu od-
zwierciedlenia rzeczywistych warunkéw pomiaru na obrabiarce
sterowanej numerycznie. Przeprowadzono szereg symulacji dla
réznych wartoséci promienia pierscienia wzorcowego (1080 mm),
odchylenia standardowego (0.03+0.75 mm) i réznej liczby punk-
tow pomiarowych (5+65). Pierwszym kryterium oceny przedsta-
wionych metod optymalizacji bylo poréwnanie wartosci wzgled-
nego zmniejszenia funkcji celu (otrzymanych wzgledem poczat-
kowych warto$ci funkcji celu dla danych wej$ciowych) dla po-
szczeg6lnych metod optymalizacji. Przy tym kryterium metody
gradientow sprzgzonych (Fletcher'a-Reeves'a, Polak'a-Ribiére'a-
Polyak'a, Hestenes'a-Stiefel'a oraz Fletcher'a-Reeves'a z tzw.
restartem) oraz metoda Levenberg'a-Marquardt'a uzyskaly te same
wyniki. Weryfikacj¢ przeprowadzono takze dla arbitralnie zada-
nych (w ogdlnym przypadku réznigcych si¢ od wartosci obliczo-
nych z wykorzystaniem metody trojkatow) wspodtrzednych punk-
tow startowych do procesu optymalizacji. Takze w tym przypadku
nie zaobserwowano roznic w wartosciach wzglednego zmniejsze-
nia funkcji celu. Z trzech podstawowych metod gradientow sprzgzo-
nych (Fletcher'a-Reeves'a, Polak'a-Ribiére'a-Polyak'a i Hestenes'a-
Stiefel'a), pod wzgledem liczby wykonanych iteracji, najlepszy
wynik uzyskata metoda Polak'a-Ribiére'a-Polyak'a.

W celu zmniejszenia czasu przeprowadzanych obliczen warto-
$ci  parametrow wejsciowych (przyblizonych wspotrzednych
srodka okreggu) dla procesu optymalizacji dla réznych konfiguracji
wartos$ci promienia okregu, liczby punktéw pomiarowych i warto-
$ci odchylenia standardowego w przypadku liczby punktow po-
wyzej 15 zastosowano redukcje liczby punktow pomiarowych
o potowe. Zostal usuniety co drugi punkt pomiarowy. W wigkszo-
sci przypadkow redukcja punktéw pomiarowych spowodowata
tylko nieznaczna r6znice w wartosciach wzglednego zmniejszenia
funkcji celu dla procesu optymalizacji z redukcja i bez redukcji
liczby punktow pomiarowych. Nalezy to tlumaczy¢ nie dosé
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doktadnie obliczonymi warto$ciami parametrow wejsciowych dla
procesu optymalizacji w przypadku redukcji liczby punktow
pomiarowych. Redukcja liczby punktéw pomiarowych nie spo-
wodowata natomiast réznicy w wartosciach funkcji celu bedacych
wynikami poszczegoélnych proceséw optymalizacji. Zaobserwo-
wano natomiast bardzo duza roznice w liczbie danych wejscio-
wych dla procesu optymalizacji, co ma istotny wplyw na czas
przeprowadzanych obliczen. Ze wzgledu na duzy czas obliczen
poréwnanie procesu optymalizacji z redukcja i bez redukcji liczby
punktow pomiarowych przeprowadzono tylko dla jednej wartosci
promienia okregu rownej 10 mm.

6. Oprogramowanie

Badania symulacyjne zostaly przeprowadzone z wykorzysta-
niem programéw komputerowych napisanych w $rodowisku
programistycznym Python [5]. Poszczegolne programy kompute-
rowe obejmuja, oprocz wybranych do poréwnan metod optymali-
zacji, takze obliczenia umozliwiajace wyznaczenie wartosci wiel-
kosci wejsciowych dla procesu optymalizacji (przyblizonych
wspotrzednych $rodka i promienia okrggu dopasowanego do
grupy punktow pomiarowych). Programy komputerowe dla po-
szczegblnych metod optymalizacji zostaly uwzglednione jako
moduly w programie komputerowym o nazwie OPTYMALIZACJA
OBLICZENIA SRODKA I PROMIENIA OKREGU.

7. Badania doswiadczalne

Badania doswiadczalne mialy na celu poréwnanie sktadowych
niepewnos$ci pomiaru, wynikajacych z powtarzalnosci zastosowane-
g0 sprzgtu pomiarowego w przypadku pomiaréw z wykorzystaniem
wspotrzednosciowej maszyny pomiarowej (CMM - Coordinate
Measuring Machine) typu VISTA (MPEg = 2.4+L/300 um,
MPE; = 2.2 um) oraz obrabiarki CNC DMU 80 P duoBLOCK
wyposazonej w uktad sterowania SINUMERIK 840D i glowicg
pomiarowg MP700 (OMM - On Machine Measurement).

Badania przeprowadzono na podstawie dziesigciokrotnego po-
miaru pier§cienia wzorcowego o $rednicy 50,001 mm (rys. 2) dla
roznej liczby punktow pomiarowych (4+75).

Liczba powtarzanych pomiaréw byla ograniczona duzym ob-
cigzeniem wykorzystanej do badan obrabiarki CNC. Mierzona
cechg byla $rednica danego pier§cienia wzorcowego. W celu
obliczenia wartosci $rednicy jako metod¢ obliczania elementu
skojarzonego zastosowano metod¢ Gaussa.

Rys. 2. Stanowisko badawcze (OMM)
Fig.2.  Experimental stand for on machine measurements (OMM)

Jako metode optymalizacji niezbedna do obliczenia elementu
skojarzonego zastosowano metode Polak'a-Ribiére'a-Polyak'a,
wybrang na etapie badan symulacyjnych i na podstawie przegladu
literatury [1, 2, 3, 4] oraz opracowany program komputerowy.
Otrzymano nastepujace wyniki (tab. 8 1 9, rys. 3).
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Tab. 8.  Wyniki pomiaréw z wykorzystaniem wspohzgdnosciowej maszyny pomiarowej
Tab. 8. The results of measurements obtained using coordinate measuring machine

Liczba punktow pomiarowych

4 [ 6 ] 8 ] 10 ] 20 [ 3 [ 4 |0 | 75

Srednica, mm

50.0025 [49.9955 [ 50.0032|49.9996 | 50.0026 | 50.0025 | 50.0033 | 50.0038 | 50.0037

50.0036 (49.9972 {50.0038 |49.9997| 50.0030 | 50.0024 | 50.0036 | 50.0041 | 50.0039

50.0049 [49.9987 [ 50.0044 | 49.9992 | 50.0031 | 50.0026 | 50.0036 | 50.0044 | 50.0039

50.0034 | 50.0002 | 50.0046 | 50.0003 | 50.0028 | 50.0032 [ 50.0038 | 50.0037 | 50.0042

50.0034 | 50.0000 { 50.0047 | 50.0001 | 50.0031 | 50.0027 [ 50.0038 | 50.0041 | 50.0042

50.0026 | 50.0006 | 50.0055 | 50.0017|50.0030 | 50.0032 [ 50.0038 | 50.0038 | 50.0039

50.0039 {49.9974 | 50.0050 | 50.0004 | 50.0029 | 50.0029 | 50.0038 | 50.0039 | 50.0041

50.0034 {49.9984 | 50.0051 | 50.0005 | 50.0030 | 50.0022 | 50.0043 | 50.0040 | 50.0042

50.0038 [ 50.0005 | 50.0053 | 49.9994 | 50.0029 | 50.0028 [ 50.0039 | 50.0041 | 50.0039

50.0039 [50.0014 [ 50.0046 | 49.9993 | 50.0023 | 50.0025 | 50.0043 | 50.0041 | 50.0043

Warto$¢ $redniej arytmetycznej, mm

50.0035[49.9990]50.0042]50.0000{50.0029 [ 50.0027] 50.0038 50.0040] 50.0040

Rozstgp, mm

0.0024 [ 0.0059 [ 0.0023 | 0.0025 [ 0.0008 ] 0.0010 [ 0.0010 | 0.0007 | 0.0006

Odchylenie standardowe (niepewno$¢ standardowa), mm

0.0007 [ 0.0019 | 0.0007 | 0.0008 | 0.0002 [ 0.0003 ] 0.0003 | 0.0002 | 0.0002

Tab.9. Wyniki pomiarow z wykorzystaniem przyjgtej obrabiarki CNC
Tab. 9. Results of measurements obtained using applied CNC machine tool

Liczba punktow pomiarowych

4 | 6 | 8 [ 10 ] 20 ] 3 [ 4 [ s0 ] 75

Srednica, mm

50.0059 | 50.0054 [ 50.0054 | 50.0060 | 50.0050 | 50.0061 | 50.0059 | 50.0059 | 50.0058

50.0057 [ 50.0054 [ 50.0056 | 50.0058 | 50.0063 | 50.0067 [ 50.0059 | 50.0061 | 50.0061

50.0060 | 50.0055 | 50.0058 | 50.0061 | 50.0065 | 50.0063 | 50.0059 | 50.0061 | 50.0059

50.0058 [ 50.0056 | 50.0054 | 50.0059 | 50.0064 | 50.0068 | 50.0059 | 50.0060 | 50.0063

50.0060 | 50.0056  50.0055 | 50.0059 | 50.0060 | 50.0067 | 50.0059 | 50.0057 | 50.0065

50.0056 | 50.0055 | 50.0057 | 50.0060 | 50.0062 | 50.0066 | 50.0055 | 50.0057 | 50.0065

50.0056 | 50.0058 [ 50.0055 | 50.0061 | 50.0064 | 50.0068 | 50.0056 | 50.0059 | 50.0067

50.0057 [ 50.0053 [ 50.0056 | 50.0061 | 50.0063 | 50.0064 | 50.0058 | 50.0058 | 50.0066

50.0059 [ 50.0057 [ 50.0055 | 50.0056 | 50.0063 | 50.0067 | 50.0059 | 50.0061 | 50.0065

50.0057 [ 50.0054 [ 50.0053 | 50.0058 | 50.0066 | 50.0065 | 50.0060 | 50.0062 | 50.0065

Warto$¢ $redniej arytmetycznej, mm

50.0058]50.0055 ] 50.0055 [ 50.0059] 50.0062 [ 50.0066 | 50.0058] 50.0060 [ 50.0063

Rozstgp, mm

0.0004 [ 0.0006 | 0.0005 | 0.0005 [ 0.0015 [ 0.0007 [ 0.0005 | 0.0005 | 0.0008

Odchylenie standardowe (niepewno$¢ standardowa), mm

0.0001 [ 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0004 [ 0.0002 [ 0.0001 | 0.0002 [ 0.0003
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Liczba punktéw

Rys. 3. Wplyw liczby punktow pomiarowych na warto$¢ §rednicy i rozrzutu
Fig. 3. The influence of the number of measured points on the magnitudes
of computed diameter and dispersion
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Do programowania procesu pomiaru na obrabiarce CNC wyko-
rzystano oprogramowanie INSPECTION PLUS. Programy pomia-
rowe byly generowane automatycznie na podstawie oddzielnego
programu komputerowego napisanego w srodowisku programi-
stycznym Python.

Fragment kodu przyktadowego programu pomiarowego przed-
stawiono ponize;j.

G0G90G40G17

G505X0Y0

7100

L9800

RENP[8]=1

L9832

R26=-10

L9810

RI=7.2

R7=25.0005

L9821

R551=RENC[35]
R601=RENC[36]
LINIA11=""<<R551<<" "<<R601
WRITE(ERROR, "WYNIKIO", LINIA11)
RI=14.4

R7=25.0005

L9821

R552=RENC[35]
R602=RENC[36]

LINIA12=" "<<R552<<" "<<R602
WRITE(ERROR, "WYNIKIO", LINIA12)

8. Wyniki z badan doswiadczalnych

Na podstawie wynikéw badan do§wiadczalnych stwierdzono, ze
pomiar na obrabiarce DMU 80 P duoBLOCK cechuje si¢ lepsza
powtarzalno$cia niz pomiar na wspotrzednoSciowej maszynie
pomiarowej VISTA. Przeprowadzenie pomiaréw dla roznej liczby
punktow pomiarowych pozwolito wyznaczyé graniczng liczbe
punktéw pomiarowych dla zadania pomiarowego polegajacego na
pomiarze $rednicy danego pierscienia wzorcowego, ponizej ktorej
zaobserwowano znaczne rozrzuty wskazan, a powyzej ktorej
pomiar staje si¢ nieefektywny z uwagi na duza liczbe punktow
pomiarowych, co z kolei wydluza czas pomiaru. Wyznaczona
graniczna liczba punktéw pomiarowych to 20.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke w latach 2009-2011 jako pro-
Jjekt badawczy.

Praca prezentowana w trakcie sesji plakatowej IX Miedzynarodowej Konferencji
Naukowej Wspotrzednosciowa Technika Pomiarowa (14-16 kwietnia 2010).
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