944 ARTYKUL PRZEKROJOWY

MECHANIK NR 11/2018

Digitalizacja powierzchni w aplikacjach mikro, mezo i makro

Digitalization of surfaces in micro, meso and macro applications

MICHAL WIECZOROWSKI*

Przedstawiono wizje metrologii dlugosci i kata w czwartej re-
wolucji przemystowej, okreslanej jako Przemyst 4.0. Oméwio-
no problemy i uwarunkowania z tym zwigzane w kontekscie
mozliwosci przyrzadoéw pomiarowych i cziowieka. Zaprezento-
wano pojecie skali i jej podziat na rézne zakresy, tzn. makro,
mikro i mezo. Opisano, na czym polega digitalizacja i jakie
spelnia zadania w kazdym z tych obszarow.

SLOWA KLUCZOWE: digitalizacja, skala, Przemyst 4.0

In the paper a concept of length and angle metrology in
fourth industrial revolution known as Industry 4.0 was pre-
sented. Problems and conditions as well as limitations con-
nected with measurement possibilities from devices and man
point of view were shown. Scale as metrology term with its
division to different ranges, i.e. macro, micro and meso were
described. For each of these areas digitization and its tasks
were presented.
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Czwarta rewolucja przemystowa, ktérej hasta pojawiajg
sie od kilku lat, stawia powoli pierwsze kroki na polu dzia-
tan praktycznych. Kotem napedowym podejmowanych
akcji sg jak zwykle efekty finansowe i wizerunkowe, czyli
z jednej strony wzrost produktywnosci, a z drugiej — lep-
sza Swiadomos¢ wtasnych produktow i dziatania zorien-
towane na zaspokojenie coraz bardziej wyrafinowanych
potrzeb odbiorcow.

We wczesniejszych rewolucjach jeden impuls zmieniat
caly tancuch wartosci, a tym razem naktada sie rownole-
gle szereg technologii i odmiennych zachowan, ktére zin-
tegrowane prowadzg do nowego spojrzenia na produkcje
dobr i ustug. A zatem, Przemyst 4.0 tym sie wyrdznia, ze
taczy technologie i zaciera granice miedzy sferami fizycz-
ng, cyfrowg oraz biologiczng procesow wytworczych [1].
Do tych wymogdéw musi sie rowniez dostosowaé metro-
logia jako zestaw narzedzi weryfikujacych jakos$¢ i zgod-
nos¢ wymiarowg uzyskiwanych produktow.

Wizja metrologii w strategii Przemystu 4.0

Rosngce mozliwosci wytworcze sprzyjajg generowaniu
coraz $mielszych ksztattow. Dotyczy to nie tylko elemen-
téw zewnetrznych, swiadczgcych o wizjonerstwie projek-
towania (np. obudowy sprzetu gospodarstwa domowego,
karoserie samochodowe), lecz takze czesci produkowa-
nych na wieloosiowych centrach wytwoérczych. Podczas
konstruowania coraz czesciej pojawiajg sie powierzchnie
swobodne, ktdrych nie mozna opisa¢ réwnaniem krzywej
ani powierzchni, dlatego opis jest zastepowany chmurg
punktéw. Réwniez bryty geometryczne, ktérych opis spro-
wadzat sie do parametrow charakterystycznych, sg prze-
twarzane w formie zbioru danych, dzieki czemu operator
na biezgco otrzymuje informacje takze na temat ich od-
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chytek w poszczegodlnych miejscach. W ten sposob dok-
tryna Przemystu 4.0 wymusza nowe podejscie do metro-
logii, bazujgcej na chmurze punktéw lub opartej na nich
siatce trojkatow (plik .stf).

Jednym z podstawowych elementéw takiej strategii jest
przetwarzanie duzych zbioréw danych. Sama mozliwos¢
korzystania z takich zbiorow jest wynikiem rozwoju metro-
logii dtugosci i kata oraz powstawania w ciggu ostatnich
kilkunastu lat przyrzgdow pomiarowych opartych na roz-
nych zasadach fizycznych, ktére pozwalajg zbiera¢ duze
liczby wspétrzednych punktéow pomiarowych w stosunko-
wo krotkim czasie. A poniewaz w wigekszosci ludzi gtebo-
ko zakorzenione jest zamitowanie do gromadzenia rzeczy
i dobr oraz przeswiadczenie, ze im wiecej, tym lepiej (nie-
stety nie zawsze stuszne), to tym chetniej przyjmowane
sg nowe mozliwosci matryc z mega pixelami lub voxelami,
innowacyjne generacje przyrzadéw pomiarowych i wspoét-
pracujgce z nimi oprogramowanie.

Generowanie i obrébka duzych plikbw wymagajg nie-
stety zastosowania poteznych jednostek obliczeniowych,
bardzo szybkich i z pojemng pamiecig kart graficznych,
a takze duzych pamieci zewnetrznych, koniecznych do ar-
chiwizacji zebranych danych pomiarowych. Dlatego coraz
czesciej odchodzi sie od analizy poszczegdlnych wymia-
réw, ograniczajgc sie do natozenia uzyskanych danych na
nominalny plik z aplikacji CAD i wizualnej oceny kolorowej
mapy odchytek — zwtaszcza przy przedmiotach majgcych
wiele powierzchni swobodnych (rys. 1).

Rys. 1. Kolorowa mapa odchytek przedmiotu opartego na powierzch-
niach swobodnych [2]
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W takim ujeciu raporty z pomiaréw i uzyskane dane
nie sg zatem liczbami i wartosciami parametréw, ale po-
wierzchniami.

Rozwijajgc przekonanie powstate kilkadziesiat lat temu
przy wprowadzaniu systemow zapewnienia jakosci, ze
najstabszym ogniwem nowych systeméw wytwarzania
i oceny produktéw jest cztowiek, rowniez w metrologicz-
nej strategii Przemystu 4.0 wptyw cztowieka powinien by¢
istotny na etapie konstruowania i tworzenia programow
dla maszyn technologicznych i urzgdzen pomiarowych,
ale w trakcie ich dziatania ma sie sprowadza¢ do dziatan
wspomagajgcych. Coraz czesciej producenci sg Swiadomi
deficytu fachowcow, co sktania ich do poszukiwania roz-
wigzan alternatywnych, w tym z wykorzystaniem robotow.

Aby jednak cztowiek mégt bezpieczne funkcjonowac
w takim srodowisku, pojawita sie koncepcja robotow
wspotpracujgcych, coraz chetniej stosowanych w me-
trologii dlugosci i kata. Realizujg one zautomatyzowane
czynnosci pomiarowe i wspierajg operatora przy czynno-
Sciach wymagajgcych wytrzymatosci albo sity. Przyktado-
wy skaner pomiarowy z robotem wspotpracujgcym przed-
stawiono na rys. 2.

Rys. 2. Skaner z robotem wspoipracujacym podczas skanowania ele-
mentu tloczonego

Wazng cechg wiekszosci robotdw wspotpracujgcych
jest bardzo utatwione ich programowanie w trybie uczg-
cym. Polega ono na zapamietywaniu kolejnych recznie
ustawionych potozeh robota i powtarzaniu ich (z wiekszg
predkoscig) w trybie automatycznym.

Kolejnym elementem nowego ujecia metrologii jest silny
nacisk na projektowanie systemow odpornych na awarie.
Konstruktor przewiduje mozliwosci kolizji elementéw ru-
chomych z przedmiotem (lub innymi elementami urzgdze-
nia pomiarowego) i dgzy do ich schowania — dotyczy to
np. elementéw optyki ruchomej przemieszczajgcych sie
pod specjalng ostong (rys. 3).

o
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Rys. 3. Ruchome
elementy optyki
schowane pod gorng
ostong w skaningo-
wym interferometrze
koherencyjnym [3]
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Dzieki takiemu zabezpieczeniu optyka w trakcie po-
miaréw i przemieszczania w dot w zadnym momencie
nie uderzy w stolik ani znajdujgcy sie na nim przedmiot.
Dla elementow, ktérych nie da sie ukry¢, projektowane sg
czesto wbudowane mechanizmy sprezynowe wykrywajg-
ce przecigzenie przy kontakcie i wytgczajgce ruch pod-
systemow przyrzadu pomiarowego.

Skala w metrologii dlugosci i kata

Termin ,skala” w nauce i zyciu codziennym bywa réznie
interpretowany [4]. Jako skala (np. Celsjusza) rozumie sie
zbior liczb czy wartosci uzywanych do poréwnania wiel-
kosci (lub poziomoéw). Skala jest tez szeregiem dzwie-
kéw utozonych wedtug statego schematu, wyraza zakres
dzwiekow danego instrumentu albo gtosu ludzkiego.

W geografii, astronomii, meteorologii i statystyce termin
skala jest stosowany do opisu i klasyfikacji wymiaru wiel-
kosci (najczesciej dlugosci, odlegtosci lub pola powierzch-
ni). Obiekt jest wiec mikroskopowy, jesli jest zbyt maty,
aby go zaobserwowac gotym okiem, natomiast megatrend
w statystyce dotyczy zjawiska globalnego lub trwajgcego
bardzo dtugi czas.

W fizyce pojecie skali dotyczy rzedu wielkosci, przy
czym rozgraniczenie ma czesto charakter arbitralny.

Metrologicznie skala jest traktowana jako synonim dtu-
gosci (mata skala = mata dtugosc), okres sygnatu z po-
wierzchni (chropowato$¢ — mata skala, btad ksztattu —
duza skala) albo fragment sygnatu czestotliwosciowego
(okno o pewnym zakresie, ktére mozna przemieszczac
po catym uzyskanym sygnale). Metrologia dtugosci i kata
w duzej skali (makro) odnosi sie wiec do pomiaréw cech
geometrycznych, w matej skali (nano i mikro) — do nie-
réwnosci powierzchni, a w skali posredniej (mezo) — do
tego, co sie otrzyma, kiedy nieréwnosci zaczynajg sie
przeksztatca¢ w elementy geometryczne.

Tradycyjnie do przyrzgdow wykorzystywanych w ska-
li makro zaliczano wspofrzednosciowe m.in. maszyny
pomiarowe i skanery, a w skali mikro — np. profilometry
i interferometry. Skala mezo obejmowata przyrzady do
pomiaru btedow ksztattu. W ostatnich latach pojawity sie
tendencje do rozszerzania zakreséw niektérych z wymie-
nionych przyrzgdéw pomiarowych. Wsréd wspoétrzedno-
Sciowych maszyn pomiarowych pojawiajg sie konstrukcje
aspirujgce do skali mezo, a nawet mikro, z drugiej nato-
miast strony profilometry i interferometry Swiatta biatego
o duzym zasiegu pozwalajg na pomiar nie tylko nierow-
nosci powierzchni, lecz takze cech geometrycznych w za-
kresie kilkudziesieciu milimetrow.

Podczas digitalizacji powierzchni w dowolnej skali ob-
serwowany obszar jest obliczany jako funkcja od skali
szeregu dopasowan piytek wirtualnych pokrywajgcych
ja w sposob mozaikowy [5]. Obszary ptytek lub fatek re-
prezentujg skale przestrzenne obserwacji. Dopasowania
sg powtarzane z ptytkami o coraz mniejszych obszarach,
w celu wyznaczenia obserwowanych obszarow w zalez-
nosci od skali przestrzennych obserwac;ji (rys. 4) [6].

Wymiar tréjkatnych ptytek lub fatek przedstawianych
na powierzchni jest skalg obserwacji. Obszary nominal-
ne, pokryte przez poszczegodlne dopasowania plytek, sg
przedstawione na goérze kazdego wykresu.

Pomiary w jednej skali sg uwarunkowane tym, co sie
dzieje w pozostatych skalach. W ten sposéb zachodzi
petna interakcja pomiedzy skalami, co zmusza operatora
(ktéry zresztg sam tez jest czynnikiem wplywajgcym) do
uwzglednienia takiej interakcji, poniewaz — obok warunkéw
otoczenia — ma ona wptyw na wyniki pomiaréw (rys. 5).
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A= 1270000 nm*

Rys. 4. Odwzorowanie powierzchni za pomocg plytek o réznej wielkosci
(skali): A — powierzchnia, B — liczba ptytek, C — obszar wzgledny
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Rys. 5. Interakcje zachodzgce pomiedzy skalami w metrologii dtugosci
i kata

Aby uzyska¢ catosciowg informacje na temat mierzo-
nego przedmiotu, konieczna jest jego analiza w réznych
skalach. W ten sposéb weryfikacja metrologiczna obej-
muje cechy geometryczne i ksztatty oraz nieréwnosci po-
wierzchni. To jest wyznacznikiem pojawiania sie technik
integrujacych pomiary w réznych skalach, zaréwno pod
katem sprzetu, jak i oprogramowania. Potgczenie danych
z réznych skal w jednym modelu pozwala m.in. na wyko-
rzystanie tak uzyskanego zbioru danych w pracach symu-
lacyjnych uwzgledniajgcych wszystkie aspekty mechaniki
kontaktu.

Analiza w skali makro

Digitalizacja w skali makro polega na zbieraniu wspot-
rzednych punktéw pomiarowych w celu okreslenia ksztat-
téw geometrycznych. Mogg to byc¢ figury i bryty geome-
tryczne albo powierzchnie swobodne.

Tradycyjnie stosowanym urzgdzeniem pomiarowym sg
w tym przypadku wspotrzednosciowe maszyny pomia-
rowe, wyposazone w koncowki stykowe i optyczne. Ma-
szyna w wersji stykowej pozwala obliczy¢ maksymalne
btedy dopuszczalne z zakresu utamkéw mikrometréw, co
jest nadal poza zakresem mozliwosci technik optycznych
w skali makro. Wada maszyny jest powolne zbieranie
punktow i kontakt z mierzong powierzchnia, ktéry w pew-
nych sytuacjach jest niedopuszczalny.

W XXI w. pojawity sie skanery optyczne. Pierwsze wyko-
rzystywaty Swiatto strukturalne, a najnowsze sg oparte na
promieniowaniu pochodzgcym z lasera i dziatajg tak szyb-
ko, ze uzytkownik moze pracowac na podstawie zbioréw

Rys. 6. Przyrzady pomiarowe pracujgce w skali makro: a) wspotrzedno-
$ciowa maszyna pomiarowa, b) gtowica laserowa skanera, c) tracker do
gtowicy laserowej, d) tomograf komputerowy

danych wpisujgcych sie w big data. Jeszcze wiecej infor-
macji dostarczajg pomiary realizowane za pomocg tomo-
graféw komputerowych (CT), ktére pozwalajg na zbieranie
danych nie tylko z widocznych, ale takze z niewidocznych
powierzchni przedmiotu i jego wnetrza [7, 8]. Przyktadowe
urzgdzenia pracujgce w skali makro pokazano na rys. 6.
Automatyzacja procesu zbierania punktow polega na
zastosowaniu wspotrzednosciowej maszyny pomiarowej
pracujacej w trybie CNC z systemem zatadowczym oraz
celi pomiarowej dla optycznego systemu skanujgcego
(rys. 7). Tomografy na razie bardzo rzadko sg stosowane
w przemystowych pomiarach seryjnych, ale i w takich sy-
tuacjach przedmioty mozna umieszczac automatycznie na
tasmie transportujgcej je do przestrzeni pomiarowe;j.

Rys. 7. Optyczny system skanujgcy w autonomicznej celi pomiarowej [9]

Pokazany na rysunku system wykorzystuje tracker
Sledzacy potozenie gtowicy laserowej, dzieki czemu nie
wymaga dodatkowych znacznikow na przedmiocie czy
uchwycie, a uktad promieni swietlnych pozwala mierzy¢
jednoczesnie powierzchnie pochtaniajgce i odbijajgce
promieniowanie bez koniecznosci matowienia. Mozna
zastosowac kilka trackerow, aby zwiekszy¢ zakres i upro-
Sci¢ sekwencje pomiarowa.
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Wspoéirzednosciowe maszyny pomiarowe i skanery
optyczne pracujgce w uktadzie autonomicznym sg wypo-
sazone w ukfady kontroli przestrzeni pomiarowej pod ka-
tem wykrycia w nich niepozadanych obiektéw, do ktorych
zalicza sie rowniez cztowiek.

Analiza w skali mikro i nano

Digitalizacja w obszarze mikro i nano opiera sie na zu-
petnie innych przestankach. Jej celem nie jest bowiem
identyfikacja geometrii, ale uwypuklenie najistotniejszych
cech nieréwnosci powierzchni, polegajace na obliczeniu
elementu odniesienia i wartosci parametrow lub charakte-
rystyk funkcyjnych. W tym obszarze wyrdznienie skali ma
najwieksze zastosowanie. Sprowadza sie ono do wyod-
rebnienia poszczegolnych sktadowych z sygnatu uzyski-
wanego z powierzchni.

Wystepuje tu szereg technik pomiarowych uwzglednia-
jacych rézne wiasciwosci fizyczne, wsrod ktérych wyrdz-
nia sie profilometrie stykowg i bezstykowg (np. wykorzy-
stujgcg gtowice konfokalne), techniki interferometryczne
(w tym skaningowg interferometrie koherencyjng), mikro-
skopie optyczng (np. réznicowania ogniskowego, konfo-
kalng), a takze mikroskopie opartg na wtasciwosciach ato-
mowych (skaningowg mikroskopie tunelowa, mikroskopie
sit atomowych itp.). Niektore z tych technik pozwalajg na
analize w skali nano i mikro, inne wychodzg poza mikro
i wkraczajg w skale mezo.

Przyktadowe przyrzady pracujgce w skali mikro i nano
pokazano narys. 8.

Rys. 8. Przykladowe przyrzady pomiarowe pracujgce w skali mikro: a) pro-
filometr stykowy, b) profilometr konfokalny multisensorowy, c) skaningowy
interferometr koherencyjny i d) mikroskop réznicowania ogniskowego

Pracujac na sygnale zwigzanym z nierdwnosciami,
mozna sie skupi¢ na duzej lub matej skali, w zaleznosci
od zastosowanego pasma przenoszenia. W normach
dotyczacych topografii powierzchni [10] wystepuje filtr S,
usuwajgcy z powierzchni pierwotnej sktadowe poziome
o matej skali, i filtr L, usuwajgcy skladowe o duzej skali.
Wszystkie parametry odnoszg sie wiec do powierzchni
0 ograniczonej skali, ktéra moze by¢ potraktowana jako
powierzchnia S-F (po usunieciu ksztattu) lub S-L (po usu-
nieciu ksztattu i falistosci). To jest pierwszy poziom wyod-
rebniania skali z sygnatu.
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Wspotczesna produkcja czesto wymaga znacznie wie-
cej. Na badanej powierzchni wystepujg nierownosci, kto-
rych przyczyna powstawania wigze sie z réznymi zjawi-
skami i procesami. Metrologia powierzchni pozwala je wy-
rézni¢ wtasnie poprzez zastosowanie odpowiedniej skali.
Najpowszechniejszymi technikami sg tu filtracja, dyskret-
na transformata falkowa (DWT) i dyskretna dekompozycja
modalna (DMD) [11].

Filtracja jest najprostszg metodg. Stosuje sie m.in. filtry
Gaussa, Gaussa odporne, falkowe, modalne i morfolo-
giczne. Mozna sie rowniez postuzy¢ réznymi wartosciami
odciecia (tzn. dlugosciami fali, od ktorych filtr rozpoczyna
swoje dziatanie).

Dzigki bardzo réznym pasmom przenoszenia mozna
wydzieli¢ z powierzchni szereg jej sktadowych, co poka-
zano na rys. 9 [12]. Zastosowano odporny filtr Gaussa
(odpowiednio: HP — goérnoprzepustowy, LP — dolnoprze-
pustowy, BP — pasmowoprzepustowy) o wartosci odciecia
(na rys. 9 oznaczonej jako L): 6, 9, 10, 13, 15, 19, 23, 29,
36, 45, 56, 74, 99, 127, 178, 297 i 446 ym.

L=45 pm

Rys. 9. Uwypuklenie réznych cech powierzchni za pomocg filtréw

W tym przypadku analiza powierzchni postuzyta do po-
rébwnania materiatdéw stosowanych na repliki i wiarygod-
nosci ich odwzorowania. Technika ta nadaje sie réwniez
bardzo dobrze do zestawiania funkcjonalnosci przyrza-
dow pomiarowych uzywanych do analizy nierdwnosci
powierzchni. Sygnat uzyskany z tych samych powierzch-
ni, podzielony na poszczegodlne zakresy skali mikro daje
znacznie lepsze przestanki do oceny niz wartosci para-
metrow powierzchni pokazane przez rozne przyrzady.
Mozliwe jest poréwnanie konkretnych przyrzadéw dla da-
nych czestotliwosci sygnatu uzyskiwanego z powierzchni,
a w innych zakresach takie zestawienie nie jest mozliwe.

Takie podejscie do pomiarow nierdwnosci powierzchni
wpisuje sie rowniez w rozwijang ostatnio strategie metro-
logii powierzchni bogatej w informacje (information-rich
surface metrology), wykorzystujgcej nie tylko wyniki po-
miaru, ale i wiedze zwigzang z jego uwarunkowaniami.
Pokazano to na rys. 10 [13].

Na podstawie metrologii powierzchni bogatej w infor-
macje mozliwa jest réwniez charakteryzacja powierzchni
bazujgca na cechach. Mozna jg podzieli¢ na trzy etapy
(przyktad na rys. 11) [13]: identyfikacje cechy (cecha jest
identyfikowana za pomocg szablonu ksztattu i wielkosci
podanych w informacjach referencyjnych), wyodrebnienie
cechy (izolacja cechy z bazowego zbioru jako niezalezne-
go tworu geometrycznego) i charakteryzacje cechy (opis
cechy pod katem wielkosci, ksztattu i parametréw).
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Rys. 10. Dodatkowe zrédta informacji i zmiany w przeptywie informacji
przy przejsciu z konwencjonalnego podejscia do metrologii powierzchni
bogatej w informacje
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Rys. 11. Charakteryzacja powierzchni bazujgca na cechach

Takie podejscie do metrologii powierzchni wydaje sie
ciekawg tendencjg z dobrymi perspektywami na przy-
sztosc.

Analiza w skali mezo

Digitalizacja w skali mezo jest potgczeniem obu opisa-
nych poprzednio. Skala mezo jest efektem wspomnia-
nego rozwoju przyrzgdow pomiarowych i zwiekszenia
zakresow pomiarowych. Oprocz przyrzgdéw do pomiaru
odchytek ksztattu, ktore tradycyjnie znajdowaty sie w pot
drogi pomiedzy metrologig zwigzang z cechami geome-
trycznymi a analizg nierownosci powierzchni, w ostatnich
latach pojawity sie nowe przyrzady. Z jednej strony sg to
konstrukcje oparte na wspotrzednosciowych maszynach
pomiarowych, a z drugiej — na interferometrach Swiatta
biatego. Oba te rozwigzania umozliwiajg pomiar zaréw-
no elementow nieréwnosci powierzchni, jak i pewnych
cech geometrycznych. Przyktadowe przyrzady pracujgce
w skali mezo pokazano na rys. 12.

W ostatnich latach najczestszg aplikacjg w skali mezo
jest jednoczesny pomiar nieréwnos$ci powierzchni, odchy-

Rys. 12. Przyktadowe przyrzady pomiarowe pracujgce w skali mezo:
a) przyrzad do pomiaru odchytek ksztattu, b) mikroskop réznicowania
ogniskowego, c¢) skaningowy interferometr koherencyjny o duzym zakresie

tek ksztattu i wybranych cech geometrycznych. Do tych
celow stuzg najczesciej: interferometr Swiatta biatego
o duzym zakresie i mikroskop réznicowania ogniskowego.
Przyktadowy obraz z interferometru $wiatta biatego poka-
zano narys. 13.

Réwnole“gloéé do
powierzchni referencyjnej

Ptaskosc i chropowatosé
powierzchni

Rys. 13. Obraz odchyfek i nieréwnosci na powierzchni frezowanej uzy-
skany za pomocg interferometru $wiatta biatego o duzym zakresie [14]

Ciekawa propozycjg urzgdzenia dziatajgcego w skali
mezo jest rowniez mikroskop réznicowania ogniskowego
skonstruowany w koncepcji wspétrzednosciowej maszyny
pomiarowej. Zostat on przygotowany docelowo do pomia-
réw multisensorycznych i umozliwia przejscie z trzech osi
do pieciu. Wyglad maszyny i jej mozliwosci pomiarowe
przedstawiono na rys. 14.
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Rys. 14. Mikroskop réznicowania ogniskowego w konwencji wspotrzed-
nosciowej maszyny pomiarowej i jego mozliwosci pomiarowe
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Urzadzenie ma maksymalny dopuszczalny btgd dtugo-
$ci na poziomie 0,8 + L/600, co jest bardzo dobrym wyni-
kiem dla takiej konstrukcji maszyny z ruchomym portalem.

Podsumowanie

Zgodnie ze strategig Przemystu 4.0 metrologia ma sie
sta¢ w pefni integralng czescig produkcji, nawet jesli nie
wszystkie systemy pomiarowe bedg fizycznie wbudowa-
ne w ten proces. Zasadniczg role bedzie odgrywac auto-
matyzacja, przez co kontrola gotowego wyrobu stanie sie
zjawiskiem coraz rzadszym.
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Kontrola czynna, realizowana w trakcie procesu pro-
dukcji za pomocg nowej generacji inteligentnych czuj-
nikdw, czesto zintegrowanych z liniami produkcyjnymi
i urzgdzeniami wytwdrczymi, pozwalajgcymi na biezgcg
ingerencje sztucznej inteligencji w proces, jest wyzwa-
niem nie tylko dla metrologii, lecz takze sensoryki i bar-
dziej ogodlnie — mechatroniki. Krokami do tego celu sg au-
tomatyczna kalibracja urzgdzen pomiarowych oraz prace
zmierzajgce do uproszczenia interfejséw oprogramo-
wania i mozliwosci transferu danych pomiedzy aplika-
cjami. Ma to kluczowe znaczenie przy tworzeniu inteli-
gentnych fabryk zgodnie z podejsciem zaczerpnietym
z Przemystu 4.0.

Metrologia dtugosci i kata w réznych skalach pozwala
na digitalizacije wykonanych elementéw, dzieki czemu
wpisuje sie w filozofie big data. Coraz czesciej obserwuje
sie sytuacje, w ktorych wytwarzany element jest analizo-
wany na podstawie mapy odchyiek, a jego jakos¢ jest po-
strzegana holistycznie w réznych skalach. Ta tendencja
niewatpliwie bedzie sie rozwijata w najblizszych latach.

Publikacja tego artykulu zostala sfinansowana ze
srodkéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
w ramach projektu 02/22/DSPB/1432.
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