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Przedstawiono wizję metrologii długości i kąta w czwartej re-
wolucji przemysłowej, określanej jako Przemysł 4.0. Omówio-
no problemy i uwarunkowania z tym związane w kontekście 
możliwości przyrządów pomiarowych i człowieka. Zaprezento-
wano pojęcie skali i jej podział na różne zakresy, tzn. makro, 
mikro i mezo. Opisano, na czym polega digitalizacja i jakie 
spełnia zadania w każdym z tych obszarów.
SŁOWA KLUCZOWE: digitalizacja, skala, Przemysł 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.
KEYWORDS: digitization, scale, Industry 4.0

Czwarta rewolucja przemysłowa, której hasła pojawiają 
się od kilku lat, stawia powoli pierwsze kroki na polu dzia-
łań  praktycznych.  Kołem  napędowym  podejmowanych 
akcji są jak zwykle efekty finansowe i wizerunkowe, czyli 
z jednej strony wzrost produktywności, a z drugiej – lep-
sza świadomość własnych produktów  i działania zorien-
towane  na  zaspokojenie  coraz  bardziej wyrafinowanych 
potrzeb odbiorców.
We wcześniejszych rewolucjach jeden impuls zmieniał 

cały łańcuch wartości, a tym razem nakłada się równole-
gle szereg technologii i odmiennych zachowań, które zin-
tegrowane prowadzą do nowego spojrzenia na produkcję 
dóbr i usług. A zatem, Przemysł 4.0 tym się wyróżnia, że 
łączy technologie i zaciera granice między sferami fizycz-
ną, cyfrową oraz biologiczną procesów wytwórczych [1]. 
Do  tych wymogów musi się  również dostosować metro-
logia jako zestaw narzędzi weryfikujących jakość i zgod-
ność wymiarową uzyskiwanych produktów.

Wizja metrologii w strategii Przemysłu 4.0

Rosnące możliwości wytwórcze sprzyjają generowaniu 
coraz śmielszych kształtów. Dotyczy to nie tylko elemen-
tów zewnętrznych, świadczących o wizjonerstwie projek-
towania (np. obudowy sprzętu gospodarstwa domowego, 
karoserie samochodowe),  lecz  także części produkowa-
nych  na wieloosiowych  centrach wytwórczych. Podczas 
konstruowania coraz częściej pojawiają się powierzchnie 
swobodne, których nie można opisać równaniem krzywej 
ani  powierzchni,  dlatego  opis  jest  zastępowany  chmurą 
punktów. Również bryły geometryczne, których opis spro-
wadzał się do parametrów charakterystycznych, są prze-
twarzane w formie zbioru danych, dzięki czemu operator 
na bieżąco otrzymuje  informacje  także na  temat  ich od-

chyłek w poszczególnych miejscach. W ten sposób dok-
tryna Przemysłu 4.0 wymusza nowe podejście do metro-
logii, bazującej na chmurze punktów  lub opartej na nich 
siatce trójkątów (plik .stl ).
Jednym z podstawowych elementów takiej strategii jest 

przetwarzanie dużych zbiorów danych. Sama możliwość 
korzystania z takich zbiorów jest wynikiem rozwoju metro-
logii długości  i kąta oraz powstawania w ciągu ostatnich 
kilkunastu lat przyrządów pomiarowych opartych na róż-
nych zasadach fizycznych, które pozwalają zbierać duże 
liczby współrzędnych punktów pomiarowych w stosunko-
wo krótkim czasie. A ponieważ w większości ludzi głębo-
ko zakorzenione jest zamiłowanie do gromadzenia rzeczy 
i dóbr oraz przeświadczenie, że im więcej, tym lepiej (nie-
stety nie zawsze słuszne),  to  tym chętniej przyjmowane 
są nowe możliwości matryc z mega pixelami lub voxelami, 
innowacyjne generacje przyrządów pomiarowych i współ-
pracujące z nimi oprogramowanie.
Generowanie  i  obróbka  dużych  plików wymagają  nie-

stety zastosowania potężnych jednostek obliczeniowych, 
bardzo  szybkich  i  z  pojemną pamięcią  kart  graficznych, 
a także dużych pamięci zewnętrznych, koniecznych do ar-
chiwizacji zebranych danych pomiarowych. Dlatego coraz 
częściej odchodzi się od analizy poszczególnych wymia-
rów, ograniczając się do nałożenia uzyskanych danych na 
nominalny plik z aplikacji CAD i wizualnej oceny kolorowej 
mapy odchyłek – zwłaszcza przy przedmiotach mających 
wiele powierzchni swobodnych (rys. 1).

Digitalizacja powierzchni w aplikacjach mikro, mezo i makro
Digitalization of surfaces in micro, meso and macro applications
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Rys. 1.  Kolorowa  mapa  odchyłek  przedmiotu  opartego  na  powierzch-
niach swobodnych [2]
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Dzięki  takiemu  zabezpieczeniu  optyka  w  trakcie  po-
miarów  i  przemieszczania  w  dół  w  żadnym  momencie 
nie uderzy w stolik ani znajdujący się na nim przedmiot. 
Dla elementów, których nie da się ukryć, projektowane są 
często wbudowane mechanizmy sprężynowe wykrywają-
ce  przeciążenie  przy  kontakcie  i  wyłączające  ruch  pod-
systemów przyrządu pomiarowego.

Skala w metrologii długości i kąta

Termin „skala” w nauce i życiu codziennym bywa różnie  
interpretowany [4]. Jako skala (np. Celsjusza) rozumie się 
zbiór  liczb czy wartości używanych do porównania wiel-
kości  (lub  poziomów).  Skala  jest  też  szeregiem  dźwię-
ków ułożonych według stałego schematu, wyraża zakres 
dźwięków danego instrumentu albo głosu ludzkiego.
W geografii, astronomii, meteorologii i statystyce termin 

skala jest stosowany do opisu i klasyfikacji wymiaru wiel-
kości (najczęściej długości, odległości lub pola powierzch-
ni). Obiekt  jest więc mikroskopowy,  jeśli  jest  zbyt mały, 
aby go zaobserwować gołym okiem, natomiast megatrend 
w statystyce dotyczy zjawiska globalnego lub trwającego 
bardzo długi czas.
W  fizyce  pojęcie  skali  dotyczy  rzędu  wielkości,  przy 

czym rozgraniczenie ma często charakter arbitralny.
Metrologicznie skala jest traktowana jako synonim dłu-

gości  (mała skala = mała długość), okres sygnału z po-
wierzchni  (chropowatość  –  mała  skala,  błąd  kształtu  – 
duża  skala)  albo  fragment  sygnału  częstotliwościowego 
(okno  o  pewnym  zakresie,  które można  przemieszczać 
po całym uzyskanym sygnale). Metrologia długości i kąta 
w dużej skali (makro) odnosi się więc do pomiarów cech 
geometrycznych, w małej  skali  (nano  i mikro)  –  do  nie-
równości powierzchni, a w skali pośredniej  (mezo) – do 
tego,  co  się  otrzyma,  kiedy  nierówności  zaczynają  się 
przekształcać w elementy geometryczne.
Tradycyjnie  do  przyrządów wykorzystywanych  w  ska-

li  makro  zaliczano  współrzędnościowe  m.in.  maszyny 
pomiarowe  i skanery, a w skali mikro – np. profilometry 
i  interferometry.  Skala  mezo  obejmowała  przyrządy  do 
pomiaru błędów kształtu. W ostatnich latach pojawiły się 
tendencje do rozszerzania zakresów niektórych z wymie-
nionych  przyrządów  pomiarowych. Wśród  współrzędno-
ściowych maszyn pomiarowych pojawiają się konstrukcje 
aspirujące do skali mezo, a nawet mikro, z drugiej nato-
miast strony profilometry  i  interferometry światła białego 
o dużym zasięgu pozwalają na pomiar nie  tylko nierów-
ności powierzchni, lecz także cech geometrycznych w za-
kresie kilkudziesięciu milimetrów. 
Podczas digitalizacji powierzchni w dowolnej skali ob-

serwowany  obszar  jest  obliczany  jako  funkcja  od  skali 
szeregu  dopasowań  płytek  wirtualnych  pokrywających 
ją w sposób mozaikowy [5]. Obszary płytek lub łatek re-
prezentują skale przestrzenne obserwacji. Dopasowania 
są powtarzane z płytkami o coraz mniejszych obszarach, 
w celu wyznaczenia obserwowanych obszarów w zależ-
ności od skali przestrzennych obserwacji (rys. 4) [6].
Wymiar  trójkątnych  płytek  lub  łatek  przedstawianych 

na powierzchni  jest  skalą  obserwacji. Obszary  nominal-
ne, pokryte przez poszczególne dopasowania płytek, są 
przedstawione na górze każdego wykresu.
Pomiary  w  jednej  skali  są  uwarunkowane  tym,  co  się 

dzieje  w  pozostałych  skalach.  W  ten  sposób  zachodzi 
pełna interakcja pomiędzy skalami, co zmusza operatora 
(który zresztą sam  też  jest  czynnikiem wpływającym) do 
uwzględnienia takiej interakcji, ponieważ – obok warunków 
otoczenia – ma ona wpływ na wyniki pomiarów (rys. 5).

W  takim  ujęciu  raporty  z  pomiarów  i  uzyskane  dane 
nie są zatem liczbami i wartościami parametrów, ale po-
wierzchniami. 
Rozwijając przekonanie powstałe kilkadziesiąt lat temu 

przy  wprowadzaniu  systemów  zapewnienia  jakości,  że 
najsłabszym  ogniwem  nowych  systemów  wytwarzania 
i oceny produktów jest człowiek, również w metrologicz-
nej strategii Przemysłu 4.0 wpływ człowieka powinien być 
istotny  na  etapie  konstruowania  i  tworzenia  programów 
dla  maszyn  technologicznych  i  urządzeń  pomiarowych, 
ale w trakcie ich działania ma się sprowadzać do działań 
wspomagających. Coraz częściej producenci są świadomi 
deficytu fachowców, co skłania ich do poszukiwania roz-
wiązań alternatywnych, w tym z wykorzystaniem robotów.
Aby  jednak  człowiek  mógł  bezpieczne  funkcjonować 

w  takim  środowisku,  pojawiła  się  koncepcja  robotów 
współpracujących,  coraz  chętniej  stosowanych  w  me-
trologii  długości  i  kąta. Realizują  one  zautomatyzowane 
czynności pomiarowe i wspierają operatora przy czynno-
ściach wymagających wytrzymałości albo siły. Przykłado-
wy skaner pomiarowy z robotem współpracującym przed-
stawiono na rys. 2.

Rys. 2.  Skaner  z  robotem  współpracującym  podczas  skanowania  ele-
mentu tłoczonego

Ważną  cechą  większości  robotów  współpracujących 
jest bardzo ułatwione  ich programowanie w  trybie uczą-
cym.  Polega  ono  na  zapamiętywaniu  kolejnych  ręcznie 
ustawionych położeń robota i powtarzaniu ich (z większą 
prędkością) w trybie automatycznym.
Kolejnym elementem nowego ujęcia metrologii jest silny 

nacisk na projektowanie systemów odpornych na awarie. 
Konstruktor  przewiduje możliwości  kolizji  elementów  ru-
chomych z przedmiotem (lub innymi elementami urządze-
nia pomiarowego)  i dąży do  ich schowania – dotyczy  to 
np.  elementów  optyki  ruchomej  przemieszczających  się 
pod specjalną osłoną (rys. 3).

Rys. 3. Ruchome 
elementy optyki 
schowane pod górną 
osłoną w skaningo-
wym interferometrze 
koherencyjnym [3]
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danych wpisujących się w big data. Jeszcze więcej infor-
macji dostarczają pomiary realizowane za pomocą tomo-
grafów komputerowych (CT), które pozwalają na zbieranie 
danych nie tylko z widocznych, ale także z niewidocznych 
powierzchni przedmiotu i jego wnętrza [7, 8]. Przykładowe 
urządzenia pracujące w skali makro pokazano na rys. 6.
Automatyzacja  procesu  zbierania  punktów  polega  na 

zastosowaniu  współrzędnościowej  maszyny  pomiarowej 
pracującej w  trybie CNC z systemem załadowczym oraz 
celi  pomiarowej  dla  optycznego  systemu  skanującego 
(rys. 7). Tomografy na razie bardzo rzadko są stosowane 
w przemysłowych pomiarach seryjnych, ale i w takich sy-
tuacjach przedmioty można umieszczać automatycznie na 
taśmie transportującej je do przestrzeni pomiarowej.

Aby  uzyskać  całościową  informację  na  temat mierzo-
nego przedmiotu, konieczna jest  jego analiza w różnych 
skalach. W  ten  sposób  weryfikacja metrologiczna  obej-
muje cechy geometryczne i kształty oraz nierówności po-
wierzchni. To  jest wyznacznikiem pojawiania się  technik 
integrujących  pomiary w  różnych  skalach,  zarówno  pod 
kątem sprzętu, jak i oprogramowania. Połączenie danych 
z różnych skal w jednym modelu pozwala m.in. na wyko-
rzystanie tak uzyskanego zbioru danych w pracach symu-
lacyjnych uwzględniających wszystkie aspekty mechaniki 
kontaktu. 

Analiza w skali makro

Digitalizacja w skali makro polega na zbieraniu współ-
rzędnych punktów pomiarowych w celu określenia kształ-
tów geometrycznych. Mogą  to być figury  i bryły geome-
tryczne albo powierzchnie swobodne.
Tradycyjnie stosowanym urządzeniem pomiarowym są 

w  tym  przypadku  współrzędnościowe  maszyny  pomia-
rowe, wyposażone w końcówki stykowe  i optyczne. Ma-
szyna  w  wersji  stykowej  pozwala  obliczyć  maksymalne 
błędy dopuszczalne z zakresu ułamków mikrometrów, co 
jest nadal poza zakresem możliwości technik optycznych 
w  skali  makro.  Wadą  maszyny  jest  powolne  zbieranie 
punktów i kontakt z mierzoną powierzchnią, który w pew-
nych sytuacjach jest niedopuszczalny.
W XXI w. pojawiły się skanery optyczne. Pierwsze wyko-

rzystywały światło strukturalne, a najnowsze są oparte na 
promieniowaniu pochodzącym z lasera i działają tak szyb-
ko, że użytkownik może pracować na podstawie zbiorów 

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

Rys. 6. Przyrządy pomiarowe pracujące w skali makro: a) współrzędno-
ściowa maszyna pomiarowa, b) głowica laserowa skanera, c) tracker do 
głowicy laserowej, d) tomograf komputerowy

Rys. 4. Odwzorowanie powierzchni za pomocą płytek o różnej wielkości  
(skali): A – powierzchnia, B – liczba płytek, C – obszar względny

Rys. 5.  Interakcje  zachodzące  pomiędzy  skalami w metrologii  długości 
i kąta

a) b)

c) d)

Pokazany  na  rysunku  system  wykorzystuje  tracker 
śledzący  położenie  głowicy  laserowej,  dzięki  czemu  nie 
wymaga  dodatkowych  znaczników  na  przedmiocie  czy 
uchwycie,  a układ promieni  świetlnych pozwala mierzyć 
jednocześnie  powierzchnie  pochłaniające  i  odbijające 
promieniowanie  bez  konieczności  matowienia.  Można 
zastosować kilka trackerów, aby zwiększyć zakres i upro-
ścić sekwencję pomiarową.



Współczesna produkcja często wymaga znacznie wię- 
cej. Na badanej powierzchni występują nierówności, któ-
rych przyczyna powstawania wiąże się z  różnymi zjawi-
skami i procesami. Metrologia powierzchni pozwala je wy-
różnić właśnie poprzez zastosowanie odpowiedniej skali. 
Najpowszechniejszymi technikami są tu filtracja, dyskret-
na transformata falkowa (DWT) i dyskretna dekompozycja 
modalna (DMD) [11].
Filtracja jest najprostszą metodą. Stosuje się m.in. filtry 

Gaussa,  Gaussa  odporne,  falkowe,  modalne  i  morfolo-
giczne. Można się również posłużyć różnymi wartościami 
odcięcia (tzn. długościami fali, od których filtr rozpoczyna 
swoje działanie).
Dzięki  bardzo  różnym  pasmom  przenoszenia  można 

wydzielić z powierzchni szereg jej składowych, co poka-
zano  na  rys. 9  [12].  Zastosowano  odporny  filtr  Gaussa 
(odpowiednio: HP – górnoprzepustowy, LP – dolnoprze-
pustowy, BP – pasmowoprzepustowy) o wartości odcięcia 
(na rys. 9 oznaczonej jako L): 6, 9, 10, 13, 15, 19, 23, 29, 
36, 45, 56, 74, 99, 127, 178, 297 i 446 μm.

Współrzędnościowe  maszyny  pomiarowe  i  skanery 
optyczne pracujące w układzie autonomicznym są wypo-
sażone w układy kontroli przestrzeni pomiarowej pod ką-
tem wykrycia w nich niepożądanych obiektów, do których 
zalicza się również człowiek.

Analiza w skali mikro i nano

Digitalizacja w obszarze mikro i nano opiera się na zu-
pełnie  innych  przesłankach.  Jej  celem  nie  jest  bowiem 
identyfikacja geometrii, ale uwypuklenie najistotniejszych 
cech nierówności powierzchni, polegające na obliczeniu 
elementu odniesienia i wartości parametrów lub charakte-
rystyk funkcyjnych. W tym obszarze wyróżnienie skali ma 
największe zastosowanie. Sprowadza się ono do wyod-
rębnienia poszczególnych składowych z sygnału uzyski-
wanego z powierzchni.
Występuje tu szereg technik pomiarowych uwzględnia-

jących różne właściwości fizyczne, wśród których wyróż-
nia się profilometrię stykową i bezstykową (np. wykorzy-
stującą  głowice  konfokalne),  techniki  interferometryczne 
(w tym skaningową interferometrię koherencyjną), mikro-
skopię optyczną  (np.  różnicowania ogniskowego, konfo-
kalną), a także mikroskopię opartą na właściwościach ato-
mowych (skaningową mikroskopię tunelową, mikroskopię 
sił atomowych itp.). Niektóre z tych technik pozwalają na 
analizę w skali nano  i mikro,  inne wychodzą poza mikro 
i wkraczają w skalę mezo.
Przykładowe przyrządy pracujące w skali mikro i nano 

pokazano na rys. 8.

Rys. 9. Uwypuklenie różnych cech powierzchni za pomocą filtrów

Pracując  na  sygnale  związanym  z  nierównościami, 
można się skupić na dużej  lub małej skali, w zależności 
od  zastosowanego  pasma  przenoszenia.  W  normach 
dotyczących topografii powierzchni [10] występuje filtr S, 
usuwający  z  powierzchni  pierwotnej  składowe  poziome 
o małej skali,  i filtr L, usuwający składowe o dużej skali.  
Wszystkie  parametry  odnoszą  się  więc  do  powierzchni 
o ograniczonej skali,  która może być potraktowana  jako 
powierzchnia S-F (po usunięciu kształtu) lub S-L (po usu-
nięciu kształtu i falistości). To jest pierwszy poziom wyod-
rębniania skali z sygnału.

Rys. 8. Przykładowe przyrządy pomiarowe pracujące w skali mikro: a) pro-
filometr stykowy, b) profilometr konfokalny multisensorowy, c) skaningowy 
interferometr koherencyjny i d) mikroskop różnicowania ogniskowego

a) b)

c) d)
W tym przypadku analiza powierzchni posłużyła do po-

równania materiałów stosowanych na  repliki  i wiarygod-
ności ich odwzorowania. Technika ta nadaje się również 
bardzo  dobrze  do  zestawiania  funkcjonalności  przyrzą-
dów  pomiarowych  używanych  do  analizy  nierówności 
powierzchni. Sygnał uzyskany z tych samych powierzch-
ni, podzielony na poszczególne zakresy skali mikro daje 
znacznie  lepsze przesłanki  do  oceny niż wartości  para-
metrów  powierzchni  pokazane  przez  różne  przyrządy. 
Możliwe jest porównanie konkretnych przyrządów dla da-
nych częstotliwości sygnału uzyskiwanego z powierzchni, 
a w innych zakresach takie zestawienie nie jest możliwe.
Takie podejście do pomiarów nierówności powierzchni 

wpisuje się również w rozwijaną ostatnio strategię metro-
logii  powierzchni  bogatej  w  informacje  (information-rich 
surface metrology), wykorzystującej  nie  tylko wyniki  po-
miaru,  ale  i  wiedzę  związaną  z  jego  uwarunkowaniami. 
Pokazano to na rys. 10 [13].
Na  podstawie  metrologii  powierzchni  bogatej  w  infor-

macje możliwa jest również charakteryzacja powierzchni 
bazująca  na  cechach. Można  ją  podzielić  na  trzy  etapy 
(przykład na rys. 11) [13]: identyfikację cechy (cecha jest 
identyfikowana za pomocą  szablonu  kształtu  i wielkości 
podanych w informacjach referencyjnych), wyodrębnienie 
cechy (izolacja cechy z bazowego zbioru jako niezależne-
go tworu geometrycznego) i charakteryzację cechy (opis 
cechy pod kątem wielkości, kształtu i parametrów).
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łek  kształtu  i wybranych  cech geometrycznych. Do  tych 
celów  służą  najczęściej:  interferometr  światła  białego 
o dużym zakresie i mikroskop różnicowania ogniskowego. 
Przykładowy obraz z interferometru światła białego poka-
zano na rys. 13.

Takie  podejście  do metrologii  powierzchni  wydaje  się 
ciekawą  tendencją  z  dobrymi  perspektywami  na  przy-
szłość.

Analiza w skali mezo

Digitalizacja w skali mezo jest połączeniem obu opisa-
nych  poprzednio.  Skala  mezo  jest  efektem  wspomnia-
nego  rozwoju  przyrządów  pomiarowych  i  zwiększenia 
zakresów pomiarowych. Oprócz przyrządów do pomiaru 
odchyłek kształtu, które tradycyjnie znajdowały się w pół 
drogi pomiędzy metrologią związaną z cechami geome-
trycznymi a analizą nierówności powierzchni, w ostatnich 
latach pojawiły się nowe przyrządy. Z jednej strony są to 
konstrukcje oparte na współrzędnościowych maszynach 
pomiarowych,  a  z  drugiej  –  na  interferometrach  światła 
białego. Oba  te  rozwiązania  umożliwiają  pomiar  zarów-
no  elementów  nierówności  powierzchni,  jak  i  pewnych 
cech geometrycznych. Przykładowe przyrządy pracujące 
w skali mezo pokazano na rys. 12.
W ostatnich latach najczęstszą aplikacją w skali mezo 

jest jednoczesny pomiar nierówności powierzchni, odchy-

Rys. 14. Mikroskop różnicowania ogniskowego w konwencji współrzęd-
nościowej maszyny pomiarowej i jego możliwości pomiarowe

Rys. 13. Obraz odchyłek  i nierówności na powierzchni  frezowanej uzy-
skany za pomocą interferometru światła białego o dużym zakresie [14]

Rys. 12.  Przykładowe  przyrządy  pomiarowe  pracujące  w  skali  mezo:  
a)  przyrząd  do  pomiaru  odchyłek  kształtu,  b)  mikroskop  różnicowania 
ogniskowego, c) skaningowy interferometr koherencyjny o dużym zakresie

Rys. 11. Charakteryzacja powierzchni bazująca na cechach

Rys. 10. Dodatkowe  źródła  informacji  i  zmiany w przepływie  informacji 
przy przejściu z konwencjonalnego podejścia do metrologii powierzchni 
bogatej w informacje

Ciekawą  propozycją  urządzenia  działającego  w  skali 
mezo jest również mikroskop różnicowania ogniskowego 
skonstruowany w koncepcji współrzędnościowej maszyny 
pomiarowej. Został on przygotowany docelowo do pomia-
rów multisensorycznych i umożliwia przejście z trzech osi 
do  pięciu. Wygląd maszyny  i  jej  możliwości  pomiarowe 
przedstawiono na rys. 14.

Urządzenie ma maksymalny dopuszczalny błąd długo-
ści na poziomie 0,8 + L/600, co jest bardzo dobrym wyni-
kiem dla takiej konstrukcji maszyny z ruchomym portalem.

Podsumowanie

Zgodnie ze strategią Przemysłu 4.0 metrologia ma się 
stać w pełni  integralną częścią produkcji, nawet  jeśli nie 
wszystkie systemy pomiarowe będą fizycznie wbudowa-
ne w ten proces. Zasadniczą rolę będzie odgrywać auto-
matyzacja, przez co kontrola gotowego wyrobu stanie się 
zjawiskiem coraz rzadszym.

a) b) c)
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Kontrola  czynna,  realizowana  w  trakcie  procesu  pro-
dukcji  za  pomocą  nowej  generacji  inteligentnych  czuj-
ników,  często  zintegrowanych  z  liniami  produkcyjnymi 
i urządzeniami wytwórczymi, pozwalającymi na bieżącą 
ingerencję  sztucznej  inteligencji  w  proces,  jest  wyzwa-
niem nie tylko dla metrologii,  lecz także sensoryki i bar-
dziej ogólnie – mechatroniki. Krokami do tego celu są au-
tomatyczna kalibracja urządzeń pomiarowych oraz prace 
zmierzające  do  uproszczenia  interfejsów  oprogramo- 
wania  i  możliwości  transferu  danych  pomiędzy  aplika- 
cjami. Ma  to  kluczowe  znaczenie  przy  tworzeniu  inteli-
gentnych  fabryk  zgodnie  z  podejściem  zaczerpniętym 
z Przemysłu 4.0.
Metrologia długości  i kąta w  różnych skalach pozwala 

na  digitalizację  wykonanych  elementów,  dzięki  czemu 
wpisuje się w filozofię big data. Coraz częściej obserwuje 
się sytuacje, w których wytwarzany element jest analizo-
wany na podstawie mapy odchyłek, a jego jakość jest po-
strzegana holistycznie w  różnych skalach. Ta  tendencja 
niewątpliwie będzie się rozwijała w najbliższych latach.

Publikacja tego artykułu została sfinansowana ze 
środków Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyższego 
w ramach projektu 02/22/DSPB/1432.
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