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METROLOGIA WS’P’OLRZ EDNOSCIOWA W IN’Z,YNIERII PRODUKCJI -
DOKLADNO SC POMIARU A DOKLADNO SC WYTWARZANIA

W artykule opisano problematyk oceny dokladnéci pomiaréw realizowanych przy zastosowaniu
wspétrzdnasciowych systeméw pomiarowych. Przedstawiono metaglgnaczania niepewsoi pomiaru oraz
problem relacji pomidzy doktadnécia urzadzen i systeméw pomiarowych a doktadieey pomiaru. Opisano e
metody wykorzystujce koncepe modeli symulacyjnych - wirtualnych maszyn pomiayet jako skutecznych
narzdzi szacowania niepewsm pomiaréw.

1. WPROWADZENIE

Inzynieria produkcji to wytwarzanie produktéw najpmggej jakdci i uzyskanie
jednoczénie wysokiej efektywngéci ekonomicznej. Warunkiem jest nie tylko nowoczesn
technologia wytwarzania, ale dostosowane do nisiesygy metrologiczne gwaranigg
zapewnienie zgoddoi wyrobu z jego geometrycznspecyfikacp (GPS), stabilng
produkcji, przygotowanie procesu wytwarzania omegoj nadzorowanie i korek(rys. 1).
Kluczowe znaczenie, nie tylko dla zapewnienie zgsdinwymiarowo ksztattowej wyrobu,
ale i przygotowania prototypu, ma obecnie metraogspotrzdnasciowa, ktdrej podstawa
sa coraz dokladniejsze systemy i technologie pomianspotrzdnasciowych. Metrologia
wspotrzdnaiciowa obejmuje zaréwno pomiary makro, mezo, mikroano wymiarow.
W przypadku makro wymiarow mipa tu wymient stosowanie systeméw laser trackerow,
skaneréw fotogrametrycznych czy ayah suwnicowych maszyn pomiarowych. Mikro
wymiary to stosowanie maszyn wspe@hincsciowych zarowno stykowych, jak
| bezstykowych. Nano wymiary to obecnie najtrudsugj obszar wytwarzania, ale
intensywnie rozwijany zarowno w przypadku systemd@echatronicznych jak i spga
medycznego i optycznego. Dla tego zakresu budowane specjalne maszyny
wspotrzdnaiciowe o rozdzielczici nanometrycznej np. ISARA 400.
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Rys. 1. Technologie pomiarowe wzymierii produkcji
Fig. 1. Measuring technologies in production engrivey
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Zgodnie z wymogami technologicznymi wyniki pomiar&tylko wtedy przydatne,
gdy @ podawane z oksieniem ich dokladnéci. W przypadku wspokginasciowych
technik pomiaru (WTP) jest to zadanie szczegOlniglite i nie zawsze jednoznaczne.
Dlatego uytkownicy tej techniki, jak i producenci maszyn ganowych czsto pomijag
problem doktadngi realizowanego pomiaru, podajw zamian doktadrié urzadzenia
pomiarowego, okrdona dla realizacji wybranego zadania pomiaru dieggwymiarowo
zblizonej do wymiaréw przedmiotu mierzonego). Tak dkmea doktadné¢ znacznie réni
sic od doktadnéci rzeczywistego, (aktualnie realizowanego) zadameowadzc do
btednych informacji. Od metrologa wymaga guz powszechnie, kompletnej informaciji,
z jaka niepewndcia wykonano poszczegolne pomiary. W przypadku WTRhaosta to
powazny problem, gdy konieczna jest specjalistyczna wiedza pozwatajna okréenie
niepewndci kazdorazowo realizowanego pomiaru, co jest szczegdingne w warunkach
przemystowych.

2. WSPOLRZDNOSCIOWE SYSTEMY POMIAROWE

Wspotrzdnaosciowy system pomiarowy (WSP) to system pomiarows,kiiérego jako
pomiar bezpéredni mae zosté uznany pomiar wspoétezinych punktu pomiarowego.

Najbardziej znane systemy wsp@dnasciowe, realizujce pomiary elementow
wielkogabarytowych, to laserowe systesigdzice. Nazwa ta waze St z zastosowaniem
mechanizmu §ledzcego”, ktdéry automatycznie prowadzi amke lasera pogtajac za
ruchomym reflektorem. Do najbardziej znanych praduéw laserowych systemow
sledzcych zaliczamy takie firmy jak Leica Geosystemss(rg), Faro czy Automated
Precision Inc. (API).
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Rys .2. Laserowy system gy firmy Leica
Fig. 2. Leica Laser Tracker

Poza laserowymi systemariledzacymi do pomiarow makro wymiaréw stosuje Si
systemy fotogrametryczne. Systemy te dokgnuprzetworzenia obrazu (np.
fotograficznego) w taki sposob, by pma bylo okréli¢ wymiar, ksztalt i poteenie
mierzonych obiektow.

Do pomiaréw obiektow wielkogabarytowych stosuje iwniez wspotrzdnasciowe
maszyny pomiarowe (WMP) o konstrukcji mostowej (HpAMBDA SP firmy DEA) lub
portalowej z portalem w ksztalcie litery L. Diugonajdiuzszej osi takief WMP mae
dochodzt nawet do 36m.

W zakresie jednego metra $eennego dogpny jest najwgkszy wybor
wspotrzdnaiciowych systeméw pomiarowych zaréwno do pomiaréwkeivych jak
i bezstykowych. Poza klasycznymi wsp@linasciowymi maszynami pomiarowymi takim
jak np. PMM 12106 firmy Leitz (rys. 3) obecnie coravigksza popularnéé¢ zdobywag
wspotrzdnaciowe ramiona pomiarowe (WRP). Ze waidil na dosfpma cere s3 one coraz
chetniej stosowane w wielu braach przemystu. Na parszym zdgciu przedstawiono
wspotrzdnaiciowe ramie pomiarowe Omega firmy Romer (rys. 4).

Rozwdj przemystu i wzrost wymagaodnanie dokladnéci pomiaru przyczynit i
w ostatnich latach do dago posipu w dziedzinie mikro i nano pomiaréw. W tym zakees
warto zwroct szczegolnie uwagna wspotrzdnaosciowa maszyrR pomiarows ZEISS F25.
Posiada ona przestrizgopomiarows 0 wymiarach 100x100x100mm i uainovia pomiary
elementéw 3D metadstykows (z mazliwoscia skanowania) i bezstykowe pomiary w 2D.
Umozliwia tez pomiary matych elementdw w oparciu o model CAD mzyani
doktadndgciami. Mazliwe sa nawet stykowe pomiary otworowseednicy pontej 1mm [8].
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Rys. 3. Wspoétrzdnasciowa Maszyna Pomiarowa PMM12106
Fig. 3. Coordinate Measuring Machine PMM12106

Rys. 4. Wspotrgdnasciowa Ramie Pomiarowe firmy Romer
Fig. 4. Romer Portable Measuring Arm
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3. DOKLADNOSC POMIAROW WSPOLRZDNOSCIOWYCH

Wyznaczona w oparciu 0 niepewsdostandardow, niepewn®¢ rozszerzona jest
faktycznie b¢dem granicznym pomiaru, ktory w pewnych warunkgatzy{ zat@eniu np.
minimalizacji wptywu strategii pomiarowej i stalziicji warunkow zewgtrznych) mana
utozsamt z bkdem granicznym przysglu pomiarowego. Powinnagsbna zawiera dla
prawidtowo dziatajcego przyrzdu w obszarze bOw granicznych dopuszczalnych (ang.
Maximum Permissible Errors MPE of Measurement lmegnt), np. wg 1SO10360.
W wiekszasci przyrzadow pomiarowych kidy graniczne dopuszczalne podajewsipostaci
liniowej.

Zaklada st przy tym,ze bkdy graniczne rzeczywiste nie przekrgazartasci bledow
granicznych dopuszczalnych. W warunkach oceny dioidai powinno wyznacza sie
btedy graniczne dla zakonej procedury oceny i porowiia ustalonymi wczaiej (wg tej
samej procedury) jako &y graniczne dopuszczalne. Takie pede zostalo rownie
przyjgte w opracowanych dotychczas procedurach oceny adolici np.
wspoétrzdnasciowych maszyn pomiarowych (WMP).

W praktyce przemystowej pomiar techgiwspotrzdnaiciowa wykonuje s¢ z reguty
jednokrotnie, dlatego postugiwanie ¢ simodelem losowym, a wt wyznaczanie
niepewndci pomiaru metoal A jest maliwe tylko w tylko w przypadku hipotetycznego
sposobu powtarzania pomiaru, co zmoby¢ wykorzystane w przypadku symulacji
pomiaréw realnych (z zachowaniem w tej symulacji rsmkOw powtarzalngi
i odtwarzalngci). Ogolnie jednak naky preferow& stosowanie metody typu B, co
wymaga opracowania uogoélnionego modelu niepéeainadla danego laboratorium
wyposaonego W maszyn wspotrzdnasciowa. Inaczej wygida to zagadnienie
w przypadku stosowania wsp&dnasciowych systemow mobilnych takich jak laserowe
systemy sledzace czy ramiona pomiarowe. Konstrukcja befd niepewngci jest tu
znacznie trudniejsza z uwagi na mnigjstabilnég¢ warunkdéw realizacji pomiarow.

4. DOKLADNOSC WSPOLRZEDNOSCIOWYCH MASZYN POMIAROWYCH

Ocena dokladriwi WMP realizowana na podstawie pomiaru diajojest proh
przeniesienia metod oceny konwencjonalnych peddw pomiarowych. Na tej wiaie
koncepcji opieraj sic paistwowe lub mgdzynarodowe wytyczne i normy: ANSI B89.12-
90, BS6808-2, 1ISO10360-2, JIS B7440 oraz zalecéfid/VDE2617, CMMA.

Podstawow jednak wad wszystkich omawianych metod jest niezgodne teora
pomiaréw wspotrzdnasciowych, gdzie, jak wiadomo, przedmiotem bezpdniego
pomiaru nie jest dlugd, lecz wspoétrzdna punktu na powierzchni przedmiotu mierzonego.
Opracowana na Politechnice Krakowskiej Metoda Maowa (MM) [1] wychodzi
naprzeciw temu problemowi i pozwala na wyznaczeluktadndci WMP w okrelonych
punktach referencyjnych. Realizacja tej metody pepmwykorzystanie laserowego systemu
naciznego przedstawiona zostata na rys. 5.
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LEITRTRACKY

Rys. 5. Realizacja metody macierzowej z wykorzyistan_aserowego Systemu Ngdego LSW 840 Leica
Fig. 5. Realization of Matrix Method with the usel@asertracker LTD840 Leica

5. WYZNACZANIE NIEPEWNQSCI POMIARU Z WYKORZYSTANIEM OBIEKTOW
WYKALIBROWANYCH

Istota metody wykorzystujcej obiekt wykalibrowany — metody porownawczej,tjes
przyjecie zasady nieidentyfikowania przyczynyeddw, lecz przeprowadzenie ocen ich
globalnych skutkow w postaci zidentyfikowania odlkyod wymiaru wzorcowego. Opiera
sic ona na wykorzystaniu jako wzorcow obiektow o pepsieometrii i spetnieniu
wymogow podobigstwa oraz substytucji pozycji pomiarowej przedmidtuwzorca.
Przeprowadzenie pomiaru |1 oklenie jego doktadn@i wymaga zastosowania
odpowiedniego wzorca. W metodzie poréwnawczej WMRkavzystywana jest jako
komparator mgdzy, niezlednym tutaj, wzorcem a przedmiotem mierzonym [1]]. [3
Warunki komparacji podano w tabeli 1 [3].

Jak tatwo zauwgy¢, najwicksz zaleh tej metody jest prostota jej realizacji. Nie jest
wymagana znajon$¢ skiadowych bidow WMP, musz by¢ jednak, jak wspomniano
wyzej, zachowane identyczne warunki realizacji pomidrakze maszyna nie musi niie
(teoretycznie) bardzo daj doktadndci, ale powinna odznacézaic dobi powtarzalnécia
chwilowa, ktéra jak powszechnie wiadomo, fatwiej jestagpiac niz duza (dtugoterminow)
doktadnd¢. W praktyce metoda ta wymaga bardzo skomplikowanygystemow
zapewniaicych stabilne warunki realizacji pomiarow i maszyngdnak o diej
doktadndci, gdyz nie jest optacalne stosowanie WMP, ktdralezatloby czsto ponownie
kalibrowa:. Std gtowne zastosowanie metody poréwnawcze] to masdwatrola
sprawdziandw, realizowana w specjalnych laboratbrigkalibracyjnych — centrach
pomiarowych.
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Tabela 1. Dopuszczalne odchylenigdzy przedmiotem mierzonym a wzorcettywanym w metodzie
poréwnawczej [3]
Table 1. Similarity requirements for artifacts usedthe comparison method CMM errors [3]

Dopuszczalna tnica miedzy wzorcem
Rozpatrywany parametr a mierzonym przedmiotem oraz warunki realizacji
pomiarow

Wymiary geometryczne  +10% diugm lub
+25mm (wybér wekszej z nich)
+5° orientacji latowej

Materiat musi by identyczny
Strategia pomiaru musi bydentyczna
Konfiguracja gtowicy musi by identyczna
Nacisk pomiarowy +20%

w punkcie styku

Metoda ta mge tez by¢ wykorzystywana w produkcji wielkoseryjnej, gdzig@unktu
widzenia ekonomiki pomiaru staje¢soptacalna. Zapewaijednak naley wtedy stad
kontrok warunkéw realizacji pomiaréw (konieczna jest komgmja wplywow
termicznych zaréwno dla WMP, jak i dla przedmiotia rys. 6 zaprezentowano taki
wiasnie sposéb przemystowego wykorzystania metody poedveze).

Metoda kalibracji
dla wzorca
niewykalibrowanego
lub
maszyny wirtualnej

WMP
referency jng

wyrdb m

wzorcowy
(wzorzec)

WMP
przemystowd

wyréb

=

) E |wyTwar'zanie

Rys. 6. Schemat wykorzystywania metody poréwnawdeeajadzoru jakii produkcji [4]
Fig. 6. Substitution method for managment of praidmcquality [4]
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Na jej podstawie testowany jest okony procent produkcji, co zapewnia stabilizacj
doktadndci, a jednoczénie nie powoduje zakidcenia jej toku. Nagkszy jednak wad tej
metody jest jej niezwykle mata uniwersadpa naley pametac, ze cecha ta w przypadku
WMP odgrywa bardzo waa role. Wysoki relatywnie jest tekoszt wykonania kalibraciji
| okresowego sprawdzania wzorcow, by mogly pokeywym zakresem cate spektrum
produkcji. Dla produkcji matoseryjnej i jednostkgweztozonych geometrycznie
przedmiotow metoda ta jest praktycznie nieprzydatna

6. NIEPEV\,/NQ';C' OCENIANA Z WYKORZYSTANIEM NIEWYKALIBROWANYCH
OBIEKTOW POMIAROWYCH | WIELOKROTNIE POWTARZAN\ STRATEGIA
POMIAROWA

Schemat wyznaczania niepewoob pomiaru opartego 0 ide wzorca
niewykalibrowanego pokazano narys. 7.

Rys. 7. Schemat wyznaczania niepesan@omiaru w oparciu 0 wzorzec niewykalibrowany [4]
Fig. 7. Estimation of measurement uncertainty @nttaise uncalibrated artifact base [4]

Polega on na wielokrotnym powtOrzeniu pomiaru praiedu w czterech rnych
orientacjach. Z tego pomiaru wyznaczone zaqstajs¢pujace parametry niepewsa: U -
niepewnd¢ uzyskanej powtarzaldoi pomiaru zwizanej z pomiarem tego samego
elementu w rénych orientacjach oradge, - sktadowa niepewrici zwiazana z rénicami,
jakie uzyskamy w przypadku pomiaru obiektu dlanich orientaciji.

Obie skiadowe niepewlO s wystarczajce do wyznaczenia niepewdwd biedu
ksztattu lub lgta elementu mierzonego. W przypadku pomiaréw dicigdub pozycji
potrzebne jest wyznaczenie dodatkowych sktadowydpewndci pomiaru. W takim
przypadku dokonywany jest pomiar wykalibrowanegmmea diugéci i wyznaczana jest
wartas¢ bfedu systematycznegq E
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Nastpnie wyliczamy sktadow niepewndci Ug,, zwiazama z korekcj sredniego
btedu ditugaci. Dodatkowe sktadowe, jakie mopdoy¢ wyznaczone podczas oklania
niepewndci tego rodzaju pomiaru, to sktadowa zwana z pomiarem stykowym WM,
wyznaczana w podobny sposob jak W tym przypadku jednak mierzony jest gien
wzorcowy oraz kula kalibracyjna. Dragsktadow jest niepewn& wyznaczenia
odpowiednich parametrowJp, wyznaczana w podobny sposob jék.,. Kolejnym
parametrem mae by¢ wptyw korekcji temperatury na wynik pomiaru.

Ostatecznie rOwnanie niepewscoprzyjmie nasfpujaca posta:

—_ 2 2 2 2 2

u _‘ED‘ +‘EL‘ +k\/urep +ugeo+ucorr +uD +utemp (1)

gdzie k jest wspoétczynnikiem rozszergajm rownanie niepewrci na odpowiedni
stopier ufnasci.

7. WYZNACZANIE NIEPEWNGSCI POMIAROW Z WYKORZYSTANIEM
SYMULACJI ZA POMOCA VCMM

Na podstawie prac [1], [2], [4] moa stwierdzi, ze zagadnienie oceny dokladoo
dowolnego pomiaru, realizowanego na wspggrmsciowej maszynie pomiarowej (WMP),
moze znaléc¢ skuteczne rozwezanie na podstawie symulacji pomiarow i gkeaia dla nich
btedow z zastosowaniem kopii wirtualnej WMP. Kopia twalna ma mgiwie wiernie
odtwarzg zachowanie metrologiczne maszyny pomiarowej.

——Maszyna Wirtual

(b J Koncepcja PTB "MESKAL"

| zadanie  bfedy geometryczne

‘Por\r}j‘:\lrowe zome
.

Rys. 8. Koncepcja maszyny wirtualnej opracowan®& M8 do wyznaczania on line niepevénbpomiaru
Fig. 8. Virtual CMM made by PTB for on-line estinmat of uncrtainty

v
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Na rys.8. zaprezentowano koncepcje modelu opracegamw PTB [2], [4]. System
ten zainstalowano w potowie lat dziesdziesatych na Politechnice Krakowskiej i na jego
podstawie zbudowano modele wirtualne wielu maszgmiprowych. B¢dy sktadowe
identyfikowano w oparciu o pomiary z wykorzystanigiyty kulowej i oprogramowania
Kalkom [2]. W slad za tymi badaniami tak na Politechnice Krakowskiej opracowano
nowy komputerowy model realizigy wirtualm WMP (w ramach projektu
PB1367/T07/95/08). Najnowszy model dedykowany dosaya o duych zakresach
pomiarowych, Laserowy Wzorzec Stopniowy, opracowaostat w ramach pracy [5].

Najnowoczeéniejsz koncepcy maszyny wirtualnej jest model Virtual Neuro CMM
[1], pozwalajcy na wyznaczenie gdow WMP z wykorzystaniem Metody Macierzowej
i réznych orientacji i pozycji ptyty kulowej - jako po@svy do budowy siatki punktow
referencyjnych. Metoda ta nie wymaga wyznaczanigddw geometrycznych WMP
i identyfikuje dokladné w poszczegOllnych punktach. Uzyskane wynikg s
wykorzystywane przez oprogramowanie Virtual NeurMMT oparte o sztuczne sieci
neuronowe. Koncepcja ta zaprezentowana zostaksna.r

Maszyna wirtualna

Koncepcja PK "Metoda Macierzowa"

punkty
nominalhe

3 A g punkty /
? ? o Zmierzon '
:z:::::neuioerfowa ane) W

Wynik + Niepewhno$¢

Rys. 9. Koncepcja VCMM PK opracowana w PK z wykatapiem sztucznych sieci neuronowych i Metody
Macierzowej identyfikacji doktadrai w punktach referencyjnych [1], [4]
Fig. 9. Virtual CMM PK made by CUT with the use n&@unetwork and Marix Method

8. WYZNACZANIE NIEPEWNGSCI POMIAROW W OPTYCZNYCH SYSTEMACH
WSPOLRZEDNOSCIOWYCH

Problem niepewn@i pomiarow realizowanych 2z wykorzystaniem skanerow
optycznych wykorzystagych swiatlo strukturalne jest zadaniem, jakie pojawiteg s
w obszarze pomiaréw wspoéddnasciowych stosunkowo niedawno. Zadanie tozedy¢
realizowane tylko w przypadku przeprowadzania wawmania takich systemoéw, ktorych
charakterystyka metrologiczna uzyskana zostata wikmywzorcowa na doktadnej WMP
[7]. Wykorzystuje st do tego celu wzorce przestrzenne np. piyty z eteami
przestrzennymi.
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W ramach projektu badawczego finansowanegéragkow na nauk w latach 2005-
2007, realizowanego przez Laboratorium Metrologiispdrzdnasciowej Instytutu
Technologii Maszyn i Automatyzacji Produkcji Potiteniki Krakowskiej, opracowano
system oparty na tej koncepcji pomiaréw hybrydowy&iMMM (Opto-Mechanical
Measurement Machine). Podstawpvjego zaled jest maliwos¢ uzyskania znacznie
wiekszej liczby punktow pomiarowych @du setek tysicy, milionéw) i relatywnie krotki
czas pomiaru w stosunku do klasycznych pomiarowdWwagdnasciowych. Pozwala to, na
pomiar wytwarzanych e#ci maszyn nawet ze 100% modelem kontroli. Natumalny
odbiora tej metody s zaklady przemystu motoryzacyjnego, AGD czy elehiko
uzytkowej, charakteryzgge s produkcja seryja

Zasada dziatania OMMM jest naptijaca: dla mierzonego obiektu wyznaczany jest
uktad wspotrzdnych metoda stykoavi na nim bazuje pomiar realizowany w regste]
sekwencji, gdzie obiekt jest wpinie mierzony za pomac optycznego systemu
pomiarowego. Wynikiem pomiaru jest chmura punktéeyli wspotrzdna x,y,z kadego
pomierzonego punktu obiektu. Identyfikowane t&z te elementy, ktOre nie zostaty
odwzorowane w sposob zadowatdj lub jest to inny typ wymiaru np. wewtnzny
| istnieje  konieczn& realizacji pomiaru stykowego za pomoc maszyny
wspotrzdnaiciowej. Dlatego tak istotne jest by obydwa ggizenia dokonywaty pomiaru
z wykorzystaniem tego samego ukladu odniesieniayjipeego na elementach mierzonego
obiektu lub trwale z nim zwrzanym.

Koncepcja systemu OMMM zaprezentowana jest na@ys.1

Rys. 10. Koncepcja systemu OMMM
Fig. 10. Concept of OMMM system

Model niepewnéci pomiaru realizowany z wykorzystaniem systemu OMMwzglkdnia
zarowno niepewnid pomiaru WMP jak i problem doktadé@ sytemu skanera, wykorzysigggo
swiatto strukturalne, gdzie istairrole odgrywa zagadnienie refleksygm mierzonej powierzchni i
jej relacji w stosunku do refleksyjda powierzchni wzorcow iytych do kalibracji systemu.
Koncepcja wyznaczania niepevécd pomiaru oparta jest o metodwielopozycyjm opisamn
w punkcie 6.



18 Jézef GAWLIK, Jerzy SLEADEK, Andrzej RYNIEWICZ, Man KRAWCZYK, Robert KUPIEC

9. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wybrane metody obliczamiektadndci pomiaréw
realizowanych metodami wspdéddnasciowymi. Stosowanie tych metod oparte jest na
wieloletnim daéwiadczeniu w realizacji pomiaréw i szacowaniu nigpesci. Metody te
zgodne g tez z wymogami normy 1SO 15530; jej poszczegdlnycksciz tych ktdre zostaty
opublikowane i tych ktoreageszcze przedmiotem dyskusji na form grupy robpé¢&10
ISO. Zaprezentowano procedury oparte o wykorzystametody wielopozycyjnej
z wykorzystaniem obiektéw niekalibrowanych, metostpsuacej obiekty kalibrowane
z metod porownawcz oraz realizujce symulagy pomiarOw z zastosowaniem maszyny
wirtualnej (VCMM). Przed laboratorium pomiarowymag wkc pytanie jak metod
wybrat? Odpowied na to pytanie nie nmie by jednoznaczna, zalg od bardzo wielu
czynnikdéw i wymaga analizy nie tylko zadania poravaego, ale i warunkow laboratorium
oraz wymogow produkcji i oczekiwiatechnologa zlecagego pomiary. Ponadto realizacja
procedury wyznaczania niepewsed wymaga specjalistycznej wiedzy | aBgo
doswiadczenia. Innym, aczkolwiek kosztowym rozmaniem jest instalacja
oprogramowania maszyny wirtualnej VCMM, pozwata] na obliczanie on-line
niepewndci realizowanych pomiarow. Systemami takimi dysganjednak nieliczne
laboratoria nawiecie, w tym Laboratorium Metrologii Wspokdnasciowej Politechniki
Krakowskiej.

Ponadto istotp role w przypadku oceny niepewfm pomiarOw odgrywa
nadzorowanie kHOw wskazania systemu wsp@dnosciowego. W ramach projektu
badawczo rozwojowego Nr R0O3 029 01 opracowywanyat@ystem nadzoru doktadito
systemow wspotednasciowych, wykorzystujcy wzorce przestrzenne typu Tetraedr.
System ten w zaf@niu powazany jest z europejskim systemem nadzoru, opracgwan
w ramach projektu TRACES.
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COORDINATE METROLOGY IN PRODUCTION ENGINEERING — MESSURMENT ACCURACY AND
PRECISION MANUFACTURING

This article presents the problems of estimatirg dbcuracy of measurements made by using coordinessuring
machines. The methods of estimating the uncertaihtpeasurements and issues concerning the relagbwmeen the
accuracy of instruments and measuring systemshanddcuracy of measurement are described. Methamisiton the
concept of simulation models (Virtual Measuring Mmes) as effective tools for estimation of meamawet

uncertainty are also described.



