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Perspectives of modern metrology
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The most up-to-date trends in development of length and an-
gle metrology were presented. This development falls within
a concept of Industry 4.0 and is understood as Metrology 4.0.
Basic elements of these concepts and their connections were
shown during years in relation to consecutive industrial revo-
lutions. Specific issues regarding additive technologies were
described with a view to functional filtration. Achievements
of coordinate measuring technique in macro scale were also
presented including optical scanning and computed tomogra-
phy. In conclusions standardization works regarding the men-
tioned topics were described.

KEYWORDS: Industry 4.0, measurements, additive technolo-
gies, coordinate measuring technique, standardization

Zaprezentowano najnowsze kierunki rozwoju metrologii dtu-
gosci i kata. Rozwoj ten wpisuje sie w strategie przemystu 4.0
i jest okreslany jako metrologia 4.0. Przedstawiono zasadni-
cze elementy tych koncepcji i ich powiazanie na tle kolejnych
rewolucji przemystowych. Oméwiono specyfike pomiaréw
w technikach przyrostowych z uwzglednieniem filtracji funk-
cjonalnej, a takze osiagniecia wspotrzednosciowej techniki
pomiarowej w skali makro, wigcznie ze skanowaniem optycz-
nym i tomografig komputerowa. W podsumowaniu zestawiono
prace normalizacyjne prowadzone w omawianym zakresie.

SLOWA KLUCZOWE: przemyst 4.0, pomiary, techniki przyro-
stowe, wspotrzednosciowa technika pomiarowa, normalizacja

Wprowadzenie

Metrologia dtugosci i kata od wielu lat przezywa in-
tensywny rozwoj. Wynika to z wielu istotnych przyczyn,
wsrod ktérych warto wymieni¢ nowe zastosowania za-
sad fizycznych, automatyzacje i rozwéj technik kompu-
terowych, strategie przemystu 4.0 i nowe metody wytwa-
rzania — zwtaszcza przyrostowe. Wszystkie te czynniki
z jednej strony przyczynity sie do powstawania nowych
przyrzgdéw pomiarowych, a z drugiej — do zmiany podej-
Scia do algorytmow pomiarowych i praktyki. Pomiedzy
tymi czynnikami czesto zachodzi synergia, co sprawia,
ze np. zasady fizyki, na podstawie ktorych konstruuje sie
przyrzady, w potgczeniu z lepszg rozdzielczoscig detek-
torow i lepszymi parametrami jednostek obliczeniowych
pozwalajg na tworzenie przyrzgdow o nowych mozliwo-
Sciach. Automatyzacja i robotyzacja wymuszajg konstru-
owanie systeméw pomiarowych z elementami odpor-
nymi na kolizje [1]. Jednoczes$nie — zgodnie z duchem
przemystu 4.0 i metrologii 4.0 — coraz wieksze znaczenie
zyskuje wykorzystanie rzeczywistosci rozszerzonej lub
wirtualnej oraz sztucznej inteligencji, zwtaszcza w proce-
sach decyzyjnych.

Perspektywy wspotczesnej metrologii
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Przemyst 4.0 moze by¢ rozumiany jako wielowymiaro-
wa koncepcja wykorzystujgca pakiet technologii umoz-
liwiajgcych tworzenie autonomicznych i inteligentnych
systemow produkcyjnych zdolnych do samokonfiguracii
i samokontroli, a nawet samodzielnego naprawiania sie
[2]. To pozwala na podniesienie efektywnosci i elastycz-
nosci wytwarzania.

Idee przemystu 4.0 zapoczgtkowano w Niemczech
— jako Industrie 4.0 — w 2011 r. Miata ona pokazag, jak
bedzie wyglgdata rewolucjonizacja organizacji globalnych
tancuchoéw wartosci. Przygotowujgc warunki do funkcjo-
nowania inteligentnych fabryk, czwarta rewolucja przemy-
stowa kreuje Swiat, w ktérym wirtualne i fizyczne systemy
produkcji wspotpracujg ze sobg globalnie i elastycznie.
Umozliwia to dostosowanie produktow do zyczen klientow
i kreowanie nowych modeli operacyjnych [3].

Gtéwnym celem strategii przemystu 4.0 jest stworzenie
tzw. smart factory, czyli inteligentnej fabryki o bardzo wy-
sokim stopniu automatyzacji i robotyzacji, ktéra realizuje
procesy w sposéb optymalny (lub mocno do niego zbli-
zony) oraz w ktoérej mozna szybko i elastycznie zmieniac
produkowane wyroby w sposob zorientowany na klienta.
W zyciu codziennym ma sie to przetozy¢ na inteligentne
produkty, budynki, systemy transportu, miasta, a takze
systemy socjalne.

W ramach przemystu 4.0 powstajg innowacyjne rozwig-
zania umozliwiajgce integrowanie istniejgcych systemow
wyposazonych w ukfady automatyczne, a takze automa-
tyzacje i robotyzacje proceséw (wytwoérczych, logistycz-
nych itp.) realizowanych dotychczas za pomocg uktadéw
manualnych. To z kolei wymusza rozwdj sensoryki w kie-
runku opracowania nowych modutéw i ukladéw niezbed-
nych do pozyskiwania informacji o stanie procesow i ich
poszczegolnych elementéw. W dalszym ciggu przetwa-
rzania informacje te stuzg do wielokryterialnej optymaliza-
cji proceséw i bardziej efektywnego wykorzystania zaso-
béw podmiotu realizujgcego zadania produkcyjne. Dzieki
takim rozwigzaniom maszyny i urzgdzenia technologicz-
ne sg utrzymywane w sprawnosci i gotowosci do szybkiej
zmiany konfiguracji (rekonfiguracji). Z technologicznego
punktu widzenia jako podstawowe elementy przemystu
4.0 mozna wymieni¢ technologie internetu rzeczy (pole-
gajgcg na zapewnieniu dostepu do sieci poszczegolnym
urzgdzeniom, systemom i ich sktadowym operacyjnym
skonfigurowanym jako podsystem — jednoznacznie iden-
tyfikowalnym) oraz wykorzystanie sztucznej inteligencji
(umozliwiajgcej m.in. szybkie podejmowanie decyzji na
podstawie danych i przestanek z bazy wiedzy stworzonej
i rozwijanej na podstawie codziennych zadan — sieci neu-
ronowe, logika rozmyta itp.).
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Koncepcja metrologii 4.0

Istotng role w strategii przemystu 4.0 odgrywa pomiar
— na podstawie jego wynikow podejmowane sg decyzje
zwigzane z funkcjonowaniem systemow i ich elementéw.
To z kolei przektada sie na koncepcje metrologii 4.0 [4].

Takie wspdtistnienie metrologii z przemystem, czy sze-
rzej: z wytwarzaniem, zachodzi od zarania dziejow. Juz
w starozytnosci pomiary dtugosci i kata odgrywaty istotng
role. Podczas wznoszenia piramid egipskich przestrze-
gano scistych wymagan wymiarowych. Liczaca prawie
4600 lat piramida Cheopsa, zbudowana z ok. 2300000
kamiennych blokéw o sredniej masie ponad 2000 kg, zo-
stata postawiona na terenie sztucznie wyréwnanym w taki
sposob, ze roznica wysokos$ci przeciwlegtych naroznikow
wynosi 13 mm, a boki kwadratowej podstawy ustawione
sg wzgledem stron Swiata z niepewnoscig 4 minut kato-
wych. W jednym ze starozytnych grobowcéw znaleziono
rysunek, ktéry mozna uznac za pierwsze udokumentowa-
nie zastosowania metrologii w produkcji (rys. 1).

pomiar obrébka

obrébka ~ o

pomiar

Fig. 1. Metrology in progress from ancient Egyptians’ point of view
Rys. 1. Metrologia w trakcie wytwarzania w ujeciu starozytnych Egipcjan

Rysunek ten przedstawia klasyczny przyktad kontroli
w trakcie produkcji, poniewaz obrobka bloku skalnego jest
realizowana symultanicznie z jego pomiarami. Wynika
z tego, ze pomyst na kontrole czynng powstat juz daw-
no temu. Kontrola odbywata sie za pomocg wzorcéw dtu-
gosci, ktére poréwnywano ze wzorcem wyzszego rzedu.
Wzorce wykorzystywane przez pracownikéw byty drew-
niane, a wzorzec wyzszego rzedu byt z czarnego granitu.
Starannie go przechowywano i wykorzystywano do po-
réwnywania ze wzorcami uzytkowymi. Zatem juz w staro-
zytnosci istniata hierarchia wzorcéw, ktérej przestrzeganie
byto waznym elementem prac wykonawczych.

W okresie rewolucji przemystowych metrologia byta
zwigzana ze zmianami zachodzacymi w produkcji. Kiedy
pod koniec XVIII w. stworzono pierwsze krosno mecha-
niczne, a pozniej maszyny parowe — uwazane dzi$ za
wyznaczniki pierwszej rewolucji przemystowej — pojawita
sie rowniez pierwsza suwmiarka z noniuszem. W tym cza-
sie Francuskie Zgromadzenie Narodowe wydato uchwate
definiujgca metr jako dziesieciomilionowg czesé cwiartki
potudnika ziemskiego. Stata sie ona podstawg do poréw-
nywania wzorcow w czasach nowozytnych. Konsekwen-
cja tego byt rowniez koncowy archiwalny wzorzec metra.

Niecate 100 lat pdzniej druga rewolucja przemysto-
wa zapoczgtkowata masowg produkcje, linie montazo-
we i upowszechnienie energii elektrycznej. Metrologia
w wersji 2.0 odpowiedziata na to stworzeniem doktad-
niejszego wzorca metra, opartego na kresach, i ptytkami
wzorcowymi oraz catg filozofig ich stosowania, autorstwa
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Carla Edvarda Johanssona (sg one uzywane w prze-
mysle nieprzerwanie od 1911 r.). Nieco pdzniej opraco-
wano tez pierwsze przyrzady do pomiaru chropowatosci
powierzchni [5].

Kolejna, trzecia rewolucja przemystowa — ktérej wy-
znacznikiem w 1969 r. stat sie pierwszy sterownik PLC,
a wraz z nim: automatyzacja, komputery i gwattowny roz-
woj elektroniki — mogta juz skorzystac¢ z redefinicji metra
z roku 1960. Po raz pierwszy wzorzec materialny zostat
zastgpiony wzorcem falowym, bazujgcym na dtugosci fali
Swiatta emitowanego przez krypton® (w 1983 r. XVII Ge-
neralna Konferencja Miar przyjeta obecng definicje metra
jako diugosc¢ drogi przebytej w prézni przez swiatto w cza-
sie 1/299 792 458 s). Koniec lat 50. XX w. to takze pierw-
sza wspotrzednosciowa maszyna pomiarowa (rys. 2),
ktorej kolejne wersje w réznych uktadach konstrukcyjnych
zaczely sie pojawia¢ w nastepnych latach.

—————

Fig. 2. One of the first examples of a coordinate measuring machine [6]
Rys. 2. Jeden z pierwszych egzemplarzy wspoétrzednosciowej maszyny
pomiarowej [6]

Metrologia 3.0 to dalsza automatyzacja pomiardw,
minimalizacja btedéw urzadzen pomiarowych i nowe po-
mysty, ktére w latach 70. znalazty wyraz w konstrukcji gto-
wicy przetagczajgcej do CMM, pomiarach skaningowych
i poczatkach analizy topografii powierzchni.

Metrologia gra wazng role takze od poczgtku istnie-
nia koncepcji przemystu 4.0. Co wiecej, mozna $miato
powiedzie¢, ze wymusita niektore jej elementy. Kiedy
zatem rok 2011 przyniost poczatki obecnej, czwartej re-
wolucji przemystowej, techniki pomiarowe korzystaty juz
z rozwoju skanowania (w tym za pomoca fal elektroma-
gnetycznych) i zwigzanych z nim duzych zbioréw danych
oraz wkraczajgcej coraz powszechniej digitalizacji i pracy
na kolorowych mapach odchytek. Zaczeto powszechnie
analizowac powierzchnie swobodne, zastepujgc opis ma-
tematyczny chmurg punktow. Kolejne tendencje w metro-
logii 4.0 to zastosowanie multisensoryki i analizy w wielu
skalach (multiscale), a takze metrologia w technikach ad-
dytywnych, zaawansowane techniki filtracji, roboty wspot-
pracujgce, metrologia bogata w informacje i jak najblizej
produkcji (w procesie produkcyjnym).

Metrologia 4.0 wptynie na wiele elementéw, a ich roz-
woj bedzie podyktowany jej wymaganiami. Po pierwsze
koniecznos¢ weryfikacji stanu réznych urzadzen przyczy-
ni sie do skonstruowania nowych sensoréw. Ich dziatanie
bedzie zwigzane z analizg stanu elementow, podzespotow
maszyn i urzgdzen technologicznych, aby precyzyjnie i —
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co wazne — a priori okresla¢ koniecznosc przeprowadze-
nia prac konserwacyjnych czy remontowych. Dzieki temu
zostang wyeliminowane kosztowne przerwy w dziataniu
systemoéw wytwoérczych oraz — spotykana w niektorych
zaktadach przemystowych — tendencja do mnozenia ma-
szyn i utrzymywania wysokiego stanu czesci zapasowych.

Rozwijajgca sie technika druku 3D pozwoli na wytwa-
rzanie na biezgco czesci zamiennych. Systemy bedg
realizowa¢ funkcje naprawcze, dzieki czemu — w futu-
rystycznej wizji — system zdiagnozuje wadliwy element,
Zleci jego wytworzenie i sam dokona wymiany. Sztuczna
inteligencja (Al) w urzadzeniach pomiarowych po okre-
sleniu funkcjonalnych przestanek zadania pomiarowego
badz przedmiotu dobierze najlepsze warunki do danej
aplikacji (np. gestos¢ probkowania, indeks zagniezdzenia
i filtr). Pozwoli tez na okreslenie strategii pomiaru (ska-
ningu czy probkowania punktowego, kolejnosci zbierania
danych albo pomiaru elementéw, katéw i pozycji, z kto-
rych skaner bedzie zbiera¢ dane itp.). Wreszcie dobierze
koncéwke pomiarowg lub obiektyw, optymalne z punktu
widzenia kryteriow kosztowych i koniecznych wartosci pa-
rametrow doktadnosciowych.

Elementem tego jest dalsza automatyzacja i robotyza-
cja, ktére w urzadzeniach pomiarowych juz i tak sg za-
awansowane (praca CNC wspoétrzednosciowych maszyn
pomiarowych, profilometrow, urzgdzen do pomiaru btedow
ksztattu itp.). Robotyzacja obejmie nie tylko funkcjonujgce
ukfady skanowania (réwniez optycznego), lecz takze sys-
temy logistyczne, zwigzane z dostarczaniem przedmiotu
do przestrzeni pomiarowej i jego przekazywaniem na ko-
lejne stanowiska. Dodatkowg opcjg beda systemy kamer
Sledzgce przebieg pomiaru. W potgczeniu z elastycz-
nym oprogramowaniem pozwolg one na ingerencje nawet
fizycznie oddalonego uzytkownika w proces pomiarowy,
wybor cech i przerwanie procesu pomiarowego w sytuacji
krytycznej niezgodnosci.

Bardzo istotnym elementem metrologii 4.0 jest komu-
nikacja elementéw pomiarowych z wytwoérczymi, co sta-
nowi jeden z kluczowych elementéw strategii przemystu
4.0. Podobnie jak w przypadku urzgdzen technologicz-
nych, takze kazde urzgdzenie pomiarowe bedzie wypo-
sazone w system sensoroéw na biezgco monitorujgcych
jego stan i wysytajgcych informacje o zaobserwowanych
nieprawidtowosciach. Sensory te bedg wymusza¢ okre-
sowg kalibracje, ktéra w wielu wypadkach bedzie realizo-
wana automatycznie (czesciowo ma to miejsce juz dzis,
w zrobotyzowanych celach pomiarowych wyposazonych
w systemy skanowania optycznego). Oprécz tego sys-
tem pomiarowy bedzie wysyta¢ informacje do maszy-
ny technologicznej odnosnie do zadan juz wykonanych
i planowanych, a takze zwigzanych z zaobserwowanymi
nieprawidtowosciami. Dzieki temu centrum obrébkowe
bedzie w stanie automatycznie przeprowadzi¢ dziatania
korygujace, docelowo zapewniajgce uzyskanie produktu
0 najwyzszej jakosci. Takie urzgdzenia pomiarowe bedg
pracowac w linii wytworczej, co jest coraz powszechniej-
szg praktyka, naturalnie pod warunkiem zapewnienia od-
powiednich warunkoéw zwigzanych z temperaturg otocze-
nia i gradientami (na godzine, na dzien i na metr). Od tego
juz tylko krok do konstruowania maszyn technologiczno-
-pomiarowych, fgczacych mozliwosci wytworcze i kontrol-
ne. Ta koncepcja wymaga stworzenia wewngtrz maszyny
podwaojnej ramy: jednej do obrdbki, a drugiej do realizaciji
zadan pomiarowych. Konieczne jest takze zapewnienie
warunkéw klimatycznych i izolacji drgan, niemniej w naj-
blizszej przysziosci mogg sie juz pojawiaé pomysty na
tego typu ukfady.

Metrologia 4.0 to rowniez filozoficzna zmiana procesu
oceny przedmiotu — juz nie na podstawie samych wymia-
réw, ale chmury punktéw i jej zgodnosci z danymi CAD.
Sztuczna inteligencja bedzie wspomagaé proces pomia-
rowy, m.in. dobiera¢ bazy i dopasowywac¢ dane pomia-
rowe do nominalnych. Czesciowo procedura ta jest juz
realizowana w systemach pomiarowych.

Nowe podejscie charakteryzuje takze metrologie bo-
gatg w informacje (information-rich metrology). Pomyst
na jej wprowadzenie wywodzi sie z analizy nieréwnosci
powierzchni [7], ale jej zastosowanie wykracza daleko
poza te ramy. Pomyst ten polega na wykorzystaniu przy
okreslaniu wynikéw pomiaru nie tylko wartosci menzuran-
du, ale takze wiedzy zwigzanej z jego uwarunkowaniami.
Mowa tu o korekcji wyniku ze wzgledu na warunki termicz-
ne, dane kalibracyjne oraz dane zwigzane z przyrzadem
i przedmiotem mierzonym. Juz obecnie korekcja tempe-
raturowa jest powszechna we wspoétrzednosciowych ma-
szynach pomiarowych, zwtaszcza tych o mniejszych mak-
symalnych btedach dopuszczalnych.

Pomiary w technikach przyrostowych

Wspomniane techniki przyrostowe przygotowaty baze
dla nowego podejscia metrologicznego [8]. Okazato sie
bowiem, ze to, co wystarczato w odniesieniu do przedmio-
téw wykonywanych technikami konwencjonalnymi, prze-
stato by¢ odpowiednie. Specyfika proceséw addytywnych
wymaga innego podejscia.

W skali mikro najprostszym przyktadem jest rozdzie-
lenie sygnatu z profilometru na falisto$¢ i chropowatos¢.
W powierzchniach formowanych w wyniku obrébki skra-
waniem ma to duze znaczenie, poniewaz falistos¢ wynika
z probleméw obrabiarki (np. niedostatecznej sztywnosci),
a chropowatos$¢ — z problemoéw narzedzia (ksztattu i pa-
rametrow ostrza skrawajgcego). Wyszczegolnienie i roz-
dzielenie tych dwoch sktadowych oraz — w konsekwenciji
— analiza kazdej z nich osobno majg gteboki sens. Do
tego celu wykorzystuje sie przede wszystkim odcinek ele-
mentarny, ktory z uwagi na matematyczne uzasadnienie
dla niektérych nowych technik filtracji zmienit sie ostatnio
w indeks zagniezdzenia. W technikach przyrostowych
mozna co prawda teoretycznie podzieli¢ nieréwnosci —
np. dla najpopularniejszych technik FDM — na chropo-
watos¢ (czyli nierébwnosci na naktadanej nici) i falisto$¢
(nieréwnosci wynikajgce z kolejnych nici), ale praktycznie
nie znajduje to uzasadnienia. Podobnie wyglgda sytuacja
w przypadku innych technik wytwarzania przyrostowego
[9]. Przyktadowy obraz powierzchni uzyskanej technika-
mi addytywnymi pokazano na rys. 3.

W takim zatem ujeciu nieréwnosci powierzchni albo
powinny byC¢ oceniane sumarycznie, albo — co jest
znacznie czestszg praktykg — filtrowane funkcjonalnie.
Techniki filtracji nierownosci powierzchni gwattownie
sie rozwijajg. Obecnie oferujg uzytkownikom przyrzg-
déw pomiarowych wiele opcji usuwania cech nieistot-
nych, zaktocajgcych obraz powierzchni, lub uwypuklania
waznych elementéw. Wsrdd tych technik obok znanych
juz filtréw Gaussa sg m.in. filtry odporne, falkowe, skle-
jane i morfologiczne, realizowane w rézny sposoéb i za
pomocg roéznych kombinacji [10]. Szczegoétowe opisy
tych filtrow zawarto w poszczegolnych czesciach normy
ISO 16610.

Przyktadowy obraz powierzchni z rys. 3 po filtracji funk-
cjonalnej pokazano na rys. 4. Wyrazna nieciggtos¢ w oko-
licach 6. mm w kierunku osi odcietych zostata sprowadzo-
na do niezbyt gtebokiej rysy.
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Fig. 3. The incremental surface area obtained with a CT scanner
Rys. 3. Powierzchnia po wytwarzaniu przyrostowym uzyskana za pomo-
cg tomografu komputerowego

mm

Fig. 4. Surface from Fig. 3 after functional filtration
Rys. 4. Powierzchnia z rys. 3 po filtracji funkcjonalnej

Z powodu specyfiki filtracji i cech powierzchniowych do
pomiaréow w technikach przyrostowych chetnie stosuje sie
przyrzady ze skali mezo, ktére oferujg mozliwosci pomia-
réw nierownosci powierzchni (mikro) i klasycznych cech
geometrycznych (makro) [11]. Dwie techniki, ktére w spo-
s6b szczegolny sie wyrdzniajg, to mikroskopia roéznico-
wania ogniskowego [12] i skaningowa interferometria ko-
herencyjna. Pomiary nierownosci taczg sie w ten sposob
z pomiarami niektérych cech geometrycznych. Z uwagi na
bardzo skomplikowane ksztatty wewnetrzne mozliwe do
uzyskania technikami przyrostowymi do pomiaréw wyko-
rzystuje sie tomografie komputerowg, opisang w nastep-
nej czesci niniejszego artykutu.

Wspotrzednosciowa technika pomiarowa

Wspotrzednosciowe maszyny pomiarowe w skali makro
od wielu lat ciesza sie popularnoscia i staty sie nieodzow-
ne w roznych gateziach przemystu. Jednoczesnie wspot-
rzednosciowa technika pomiarowa znacznie sie udo-
skonalita. Roznorodnos¢, skomplikowane ksztatty oraz
zadania pomiarowe doprowadzity do rozwoju optycznych
narzedzi pomiarowych, ktére pozwalajg na realizacje za-
dan trudnych do wykonania metodg stykowa.

Skanujgce gtowice optyczne, stosowane na wspotrzed-
nosciowych maszynach pomiarowych, umozliwiajg szybki
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pomiar bezstykowy i pozyskanie wiekszej ilosci informaciji
niz stykowe gtowice pomiarowe. Z czasem gtowice te roz-
winety sie w samodzielne urzgdzenia — skanery 3D. Ich
ogromng zaletg jest szybkos$¢ zbierania ogromnej iloSci
informacji o mierzonym wyrobie oraz czytelno$¢ prezen-
tacji wynikéw [13,14]. Opierajg sie na zasadzie pomiaru
Swiatta odbitego badz rozproszonego od powierzchni mie-
rzonego obiektu.

Wyrodznia sie skanery swiatta strukturalnego i skanery
laserowe. Skanery Swiatta strukturalnego wykorzystujg
projekcje Swiatta o okreslonej strukturze, tzn. ich projek-
tory rzutujg na mierzong powierzchnie wzory np. kodow
Greya, prgzkéw przesunietych w fazie czy innych form
kodu (ksztattéw swobodnych, kot itp.). Sg to z reguty sys-
temy umieszczane na statywach, ale zdarzajg sie odreb-
ne, stacjonarne maszyny pomiarowe, do ktérych wktada
sie mierzony przedmiot i realizuje pomiar w trybie auto-
matycznym (rys. 5).

Takie skanery realizujg zatozenia metrologii 4.0 — majg
uchwyt dla przedmiotu obracajgcy sie wokot osi, by
umozliwi¢ kompleksowy pomiar cech geometrycznych
ze wszystkich stron, a po wzbogaceniu w automatyczng
kalibracje mogg wspotpracowac z zewnetrznym robotem,
ktéry podaje kolejne przedmioty do pomiaru. Tego typu
systemy charakteryzujg sie statg sktadowg maksymalne-
go btedu dopuszczalnego na poziomie kilku mikrometrow,
co pozwala im konkurowac¢ ze wspétrzednosciowymi ma-
Szynami pomiarowymi.

W wielu aplikacjach skanery $wiatta strukturalnego co-
raz czesciej sg zastepowane nowszymi rozwigzaniami

Fig. 5. Coordinate measuring scanner in the automatic station [15]
Rys. 5. Wspoétrzednosciowy skaner pomiarowy w automatycznym stano-
wisku [15]

Fig. 6. Creaform 3D HandySCAN handheld laser scanner using blue light
[16]

Rys. 6. Rgczny skaner laserowy firmy Creaform 3D HandySCAN wyko-
rzystujgcy $wiatto niebieskie [16]
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— skanerami laserowymi. Sg one mniejsze i umozliwia-
jg pomiar z reki, dlatego wypierajg skanery mocowane
na statywach, oferujgc znacznie lepszg mobilno$¢ oraz
praktycznie zerowg wrazliwos¢ na Swiatlo zewnetrzne.
Poczgtkowo rozwigzania oparte na akcji laserowej byty
znane jako laserowe gtowice skanujgce lub laserowe gto-
wice triangulacyjne umieszczane na maszynach wspot-
rzednosciowych lub ramionach pomiarowych. Obecnie
funkcjonujg jako samodzielne skanery laserowe pracuja-
ce w trybie recznym lub automatycznym i staty sie jedng
z najbardziej powszechnych i efektywnych metod akwizy-
cji danych (rys. 6).

Zasada dziatania laserowych gtowic skanujgcych opiera
sie na emitowaniu przez uktad optyczny na powierzchni
skanowanego obiektu punktu, linii lub zestawu linii lase-
rowych (w najnowszych rozwigzaniach — do 11 krzyzy)
obserwowanych przez kamere CCD. W 2019 r. stoso-
wane dotad swiatto czerwone zaczeto zastepowac Swia-
ttem niebieskim, o znacznie krétszej fali. Efektami tego
sg lepsza rozdzielczos¢ i poprawa parametrow doktad-
nosciowych. Coraz nowsze rozwigzania optyczne i elek-
troniczne umozliwiajg zbieranie danych z czestotliwoscig
60 Hz (60 klatek/s i akwizycje niemal 500000 pkt/s). Taka
szybkos¢ pozwala na unikniecie problemoéw zwigzanych
z wibracjami i skanowanie z tzw. wolnej reki oraz podglad
uzyskiwanych danych przestrzennych w czasie rzeczywi-
stym. Jest to spore utatwienie podczas skanowania obiek-
tu o skomplikowanym ksztatcie i duza zaleta w poréwna-
niu ze skanerami $witata strukturalnego.

Skanowanie przestrzenne — bedgce efektem rozwoju
optycznych technik skanowania — nalezy do kluczowych
procesow pomiarowych w metrologii 4.0. Skfadowymi
tych technik sg: digitalizacja oparta na duzych zbiorach
danych, generowanie kolorowych map odchytek i praca
na powierzchniach swobodnych, ktorych opis jest zaste-
powany chmurg punktéw. Skaner moze wspotpracowac

Fig. 7. Scanner on robot and measuring cell [17]
Rys. 7. Skaner na robocie i cela pomiarowa [17]

z kobotem, czyli robotem wspotpracujgcym, dzieki cze-
mu urzeczywistnia idee metrologii jak najblizej produkgciji
(bezposrednio w linii produkcyjnej — in-line lub réwnolegle
z nig — at-line). Bardziej zaawansowane wykorzystanie
systemu skanujgcego odbywa sie w celach pomiarowych,
gdzie instaluje sie roboty produkcyjne, o duzych predko-
Sciach ustawczych i roboczych. Na rys. 7 pokazano ska-
ner na robocie i cele pomiarowa.

Takie rozwigzanie jest przyktadem automatyzacji ska-
nowania w koncepcji metrologii 4.0. Zadanie jest reali-
zowane w niezaleznej celi pomiarowej z systemem za-
tadowczym. Gtlowica skanera wspotpracuje z trackerem
sledzagcym jej potozenie w sposob ciggly, co pozwala na
prace bez dodatkowych znacznikow, ktorych naktadanie
jest ucigzliwe i czasochtonne.

Uktad laserowych promieni swietlnych pozwala mierzy¢
jednoczesnie powierzchnie w roznych kolorach, pochta-
niajgce i odbijajgce promieniowanie, bez koniecznosci
matowienia. Tracker gwarantuje uzyskanie lepszych pa-
rametréw doktadnosciowych dzieki automatycznej foto-
grametrii. W ten sposoéb system zapewnia tzw. referencje
dynamiczng, dzieki czemu moze mierzy¢ — takze z wy-
korzystaniem ruchu kgtowego — na zintegrowanym stole
obrotowym. Zadaniem operatora jest zaprogramowanie
pomiaru i uruchomienie platformy; dalsze czynnosci sg
wykonywane automatycznie, bez jego obecnosci.

Cela ma zabezpieczenia uniemozliwiajgce wejscie do
srodka w czasie pomiaru. System wyposazono w moz-
liwos¢ automatycznej kalibracji za pomocg specjalnego
wzorca i modutu oprogramowania. Dodatkowym elemen-
tem wpisujgcym sie w koncepcje metrologii 4.0, realizowa-
nym w laboratorium ITA, jest system kamer umozliwiajgcy
Sledzenie procesu pomiarowego [18]. Obserwator, znaj-
dujgcy sie czesto bardzo daleko od systemu pomiarowe-
go, otrzymuje wiadomosc¢ z linkiem dostepu. Kamery sg
zamontowane na $ciankach celi pomiarowej lub na gtowi-
cy robota przemieszczajgcego sie z glowicg pomiarowa.
Obserwator na biezgco weryfikuje strategie pomiarowa,
nie ruszajgc sie ze swojego miejsca pracy. Dalszy poziom
interakcji polega na mozliwosci ingerencji obserwatora
w proces pomiarowy. Sprowadza sie to m.in. do akcji po-
dejmowanych przez obserwatora na réznych poziomach
dostepu, zaleznie od wiedzy metrologicznej i znajomosci
oprogramowania pomiarowego. Moze zatem nie tylko
nawigzac¢ bezposredni kontakt z operatorem (za pomocag
komunikatora internetowego) i wspodlnie podejmowac de-
cyzje odnosnie do badanego przedmiotu, lecz takze sa-
modzielnie przerwac cykl pomiarowy, np. jesli liczba cech
wychodzgcych poza tolerancje bedzie zbyt duza. Moze
réwniez samodzielnie uruchomic¢ program pomiarowy dla
wybranych cech, jesli sie okaze, ze to wtasnie one powo-
dujg najwiecej klopotow przy kwalifikowaniu wyrobu jako
zgodnego ze specyfikacjg, oraz zmodyfikowa¢ wybrany
fragment procedury pomiarowej. Realizacje tego zada-
nia zapewnia zestaw przesytania obrazu skfadajgcy sie
z kamer i oprogramowania z opcjg przetgczania widokow
pomiedzy nimi, pozwalajgcy na interakcje z osobg nadzo-
rujgcg pomiar z oddalonej lokaciji.

Promieniowanie elektromagnetyczne mozna w metrolo-
gii wykorzystac¢ nie tylko w zakresie widzialnym. Tomogra-
fia komputerowa, ktéra bazuje na promieniowaniu X, stop-
niowo toruje sobie droge i coraz czesciej jest stosowana
do analizy nie tylko wad, ale takze cech geometrycznych.
Doktadny opis tej techniki mozna znalez¢ w pracy [19].

Tomografy uzywane w medycynie majg parametry $ci-
$le dobrane do stawianych im zadan. Ze wzgledu na bez-
pieczenstwo organizmu zywego maksymalnie redukuje
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sie dawke promieniowania i skraca czas pomiaru. Najlep-
sze tomografy do zastosowan medycznych majg rozdziel-
czo$¢ na poziomie 0,1 mm, jednak wiekszo$¢ urzgdzen
oferuje rozdzielczo$¢ do 0,5 mm [20]. Sg to wartosci od-
powiednie do obrazowania organizmu ludzkiego, jednak
w wiekszosci przypadkoéw niewystarczajgce do badan
laboratoryjnych czy przemystowych. Dlatego tomografy
techniczne nazywa sie czesto mikrotomografami — pozwa-
lajg one bowiem na obrazowanie z rozdzielczos$cig nawet
ponizej mikrometra. Nie sg przeznaczone do badania or-
ganizmow zywych, wiec dtuzszy jest w nich czas ekspozy-
cji na promieniowanie X (robi sie wiecej zdje¢, wydtuza sie
czas ich rejestracji) i wyzsza moc lampy rentgenowskie;j.

Sporo praktycznych informacji na temat tomografii
w metrologii pojawito sie w ostatnich latach w Mechani-
ku w artykutach prof. E. Ratajczyka [21-24]. Tutaj warto
omowic tylko kilka szczegdlnych aspektow.

Tomografia komputerowa w zastosowaniach nieme-
dycznych jest na tyle nowg technika, ze w wielu przypad-
kach trudno mowic o rozwigzaniach standardowych. Moz-
na jednak przyjg¢ za klasyczny uktad, w ktérym mierzony
obiekt znajduje sie na stole obrotowym, a lampa i detektor
sg nieruchome lub wykonujg ruch liniowy. Spotyka sie
réwniez rozwigzania o uktadzie ruchu tozsamym z tomo-
grafami medycznymi. Sg one przeznaczone bezposred-
nio do pracy w linii produkcyjnej lub do oceny wybranych
wyrobow réwnolegle z linig produkcyjna. Ich przyktadem
moze byé tomograf do kontroli odlewéw aluminiowych
(m.in. w przemysle motoryzacyjnym), ktérego koncepcje
przedstawiono na rys. 8.

Podstawowe zastosowanie tego tomografu to kontrola
grubosci scianek wewnagtrz odlewdéw. W dobie redukgciji
pojemnosci i podnoszenia mocy ten parametr ma krytycz-
ne znaczenie dla wytrzymatosci i zywotnosSci silnikéw. Ze
wzgledu na predkos¢ pomiaru na poziomie kilkudziesie-
ciu milimetrow na sekunde i czas inspekcji jednej sztuki
wynoszgcy ok. 1 min takie urzgdzenie nadaje sie do wy-
korzystania bezposrednio na (lub przy) linii produkcyjne;j.

Istotnym elementem w charakterystyce tomografow
technicznych jest jako$¢ obrazu. Z uwagi na specyfike
promieniowania rentgenowskiego i zjawiska zachodzg-
ce przy jego przechodzeniu przez mierzone przedmioty
obraz jest znieksztatcany przez rézne artefakty. Dobre
oprogramowanie przygotowujgce plik wyjsciowy do ana-

Fig. 8. Concept of the Speedscan CT [25]
Rys. 8. Koncepcja tomografu Speedscan [25]
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bez scatter|correct

Ze scatter|correct

Fig. 9. Scatter correct function — improving image quality
Rys. 9. Funkcja scatter correct — poprawa jakosci obrazu

lizy powinno je usuwacé. Do najbardziej zaawansowanych
nalezy funkcja scatter correct opracowana przez specjali-
stéw z GE (rys. 9 [26]).

W ten sposéb mozna uzyskac¢ bardzo dobry zbior da-
nych wyjsciowych, co ma krytyczne znaczenie dla doktad-
nosci analizy cech geometrycznych i wad.

Gdy stosuje sie tomografy, zwtaszcza bez precyzyj-
nej kontroli parametréw temperaturowych, pojawia sie
pytanie o zmiany termiczne, ktére w metrologii dlugosci
i kata sg czynnikiem decydujgcym o doktadnosci. Lampa
rentgenowska jest bowiem istotnym zrodtem ciepta, a im
wieksza moc, tym wieksze jego generowanie. W bada-
niach przeprowadzonych w Zaktadzie Metrologii i Syste-
mow Pomiarowych Politechniki Poznanskiej stwierdzono,
ze temperatura na powierzchni lampy rentgenowskiej
moze przekracza¢ nawet 40°. Wyniki przyktadowej anali-
zy dla lampy kierunkowej pokazano na rys. 10.

Czy zatem — z uwagi na temperature — niepewnosc¢ po-
miaru cech geometrycznych za pomocg tomografu jest
tak duza, ze dyskryminuje jego uzycie, a uktad chtodzacy
nie jest wystarczajgcy? Rzeczywistos¢ jest bardziej opty-
mistyczna. W przypadku matych mocy po przekroczeniu
zadanej temperatury zatgczany jest uktad chtodzacy,
a nastepnie — gdy medium chtfodzgce osiggnie okreslo-
ng temperature — zostaje on wytgczony. Objawia sie to
przebiegiem charakterystyki przypominajgcym fale. W po-
zostatych przypadkach temperatura anody rosnie dyna-
micznie i jest utrzymywana na wyzszym poziomie, co wy-
musza ciggtg prace uktadu chtodzenia.

W omawianym przypadku przeprowadzono rowniez ba-
dania rozktadu temperatury w funkcji odlegtosci od czota
lampy rentgenowskiej. Wyniki pokazujg, ze temperatura
na powierzchni czotowej lampy — w miejscu z ktdrego
emitowane jest promieniowanie rentgenowskie — rosnie
bardzo wyraznie wraz ze wzrostem mocy, jednak w pew-
nej odlegtosci od lampy wptyw ten nie jest juz tak silny.
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Fig. 10. Temperature distribution on the front surface of the directional
lamp for different power outputs [19]

Rys. 10. Rozktad temperatury na powierzchni czotowej lampy kierunko-
wej dla roznych mocy [19]
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Dla 240 kV i 1305 pA, czyli 300 W, po godzinie pracy
temperatura na czole lampy wzrasta o 24,5°C, ale juz
w odlegtosci 15 mm od czofa wzrost ten wynosi jedynie
4,6°C, w odlegtosci 30 mm jest to 3,1°C, w odlegtosci
45 mm — 2,3°C, 60 mm - 2,0°C, 150 mm — 1,3°C, przy
jednoczesnym wzroscie temperatury w komorze tomo-
grafu 0 0,7°C. Jest to istotna informacja, gdyz stosowanie
duzych mocy lampy rentgenowskiej powoduje zwieksze-
nie plamki w ognisku, co wymusza redukcje powiekszenia
geometrycznego poprzez odsunigecie mierzonego obiektu
od zrodfa promieniowania, aby unikng¢ rozmycia obrazu.
Zatem w takim przypadku wptyw zmian temperatury, be-
dacych efektem emitowania promieniowania rentgenow-
skiego w obszarze, gdzie znajduje sie element, bedzie
niewielki.

Podsumowanie

Na zakonczenie warto wspomnie¢ o bardziej formalnej
stronie metrologii dtugosci i kata. Od 1996 r. trwajg prace
Komitetu Technicznego ISO/TC 213 odpowiedzialnego
za specyfikacje wymiarowe i geometryczne oraz weryfi-
kacje wyrobow. Komitet opracowat juz 146 norm. Wsrod
najwazniejszych prac normalizacyjnych prowadzonych
obecnie nalezy wymieni¢ kolejne czesci norm: ISO 10360
(czes¢ 11 dotyczgca tomografow komputerowych oraz
czes$¢ 13 dotyczgca skaneréw optycznych, dotychczas
ujetych w czesci 8), ISO 25178 (dotyczaca przestrzennej
struktury geometrycznej powierzchni), 1SO 16610 (doty-
czaca metod filtracji), 1ISO 21920 (dotyczaca analizy nie-
réwnosci powierzchni na podstawie profilu i obejmujgca
m.in.: nowe oznaczenia rysunkowe odnosnie do tekstury
powierzchni, parametry nieréwnosci obliczane z profilu
i warunki pomiaru), a takze norm zwigzanych z tolerancja-
mi i bazami (ISO 5459, 1SO 2692, 1ISO 8062, 1SO 22081
itp.). Prace te pokazujg, jak wazna jest ta czes$¢ dziatan
ujednolicajgcych wymagania i specyfikacje dla nauki
i przemystu. Warto zaznaczy¢, ze jedno z ostatnich spo-
tkan komitetu we wrzesniu 2018 r. zostato organizowane
w Poznaniu przez Zaktad Metrologii i Systeméw Pomiaro-
wych Politechniki Poznanskiej [28].

Istotnym elementem metrologii diugosci i kata jest
tworzenie i rozw¢j akredytowanych laboratoriow wzor-
cujgcych zgodnie z normg ISO 17025 [27]. Korzystanie
z ustug takich laboratoriow gwarantuje, ze wyniki wzor-
cowan sg wiarygodne i bezstronne. Certyfikat Polskiego
Centrum Akredytacji, uznawany w wiekszosci liczacych
sie technicznie krajow swiata, potwierdza bowiem, ze
akredytowany podmiot:

e ma kompetentny personel,

e ma certyfikowane wzorce i odpowiednie wyposazenie
do sprawdzania przyrzaddw,

e dysponuje wiedzg na temat sprawdzania tych przyrza-
doéw i ma doswiadczenie w realizacji wzorcowan,

e stosuje wiarygodne i poprawne metody sprawdzania
przyrzadow.

Przedstawiona w artykule droga, ktérg podgza metro-
logia 4.0, wskazuje tendencje, jakie sie w niej pojawiajg
w ostatnich latach. Czy bedzie to droga wyboista czy ra-
czej prosta autostrada — pokazg najblizsze lata. Najbliz-
sze, poniewaz liczba lat uptywajgcych pomiedzy kolejnymi
rewolucjami przemystowymi jest coraz mniejsza. Mozna
zatem przewidywac, ze pigta rewolucja przemystowa
pojawi sie juz za okofo 20 lat. Wtedy tez okaze sig, jak
bardzo realne i uzasadnione ekonomicznie i funkcjonal-
nie byly zatozenia czwartej rewolucji, ktéra urzeczywistnia
sie na naszych oczach.
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