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Highlights and challenges of the revolution in metrology
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The article presents the development of metrology from
Metrology 4.0 to Metrology 5.0. Metrology 4.0 focuses on
the digitalization and automation of measurement pro-
cesses. It uses technologies such as laser scanning, comput-
ed tomography, robotics, and big data analysis. As a result,
measurements are used not only for quality control but also
for monitoring and improving production processes. How-
ever, the authors point out that some technologies, such
as AR and VR, have developed more slowly than originally
expected. Metrology 5.0 builds on these ideas but places
greater emphasis on people, safety, and sustainability. Ar-
tificial intelligence, digital twins, and intelligent measure-
ment systems are intended to support metrologists in data
analysis and decision-making rather than replace them.
The role of the metrologist is therefore also changing. In
addition to measurement expertise, knowledge of data
analysis, Al, programming, and cybersecurity is becom-
ing increasingly important. The main development can
be described as a transition from reliable measurements,
through reliable data, to reliable decisions. Therefore, the
authors consider Metrology 5.0 to be more of an evolution
than a complete revolution.

KEYWORDS: Metrology 5.0, artificial intelligence, digital
twins, measurement automation, data analysis.

Artykut przedstawia rozwéj metrologii od Metrologii 4.0 do
5.0. Metrologia 4.0 koncentruje sie na cyfryzacji i automaty-
zacji pomiaréw. Wykorzystuje m.in. skanowanie laserowe,
tomografie komputerowa, robotyzacje oraz analize duzych
zbioréw danych. Dzieki temu pomiary stuza juz nie tylko
kontroli jakosci, ale rowniez monitorowaniu i poprawia-
niu proceséw produkcyjnych. Autorzy zaznaczaja jednak,
ze nie wszystkie zapowiadane rozwigzania, np. szerokie
wykorzystanie AR i VR, rozwinely sie tak szybko, jak prze-
widywano. Metrologia 5.0 jest rozwinieciem tej koncepcji,
ale wiekszg uwage zwraca na cztowieka, bezpieczenstwo
i zrbwnowazony rozwdj. Sztuczna inteligencja, cyfrowe
blizniaki i inteligentne systemy pomiarowe maja przede
wszystkim wspiera¢ metrologa w analizie danych i podej-
mowaniu decyzji, a nie catkowicie go zastepowac. Zmie-
niaja sie wiec takze wymagania wobec metrologa, ktéry
oprécz wiedzy pomiarowej powinien zna¢ analize danych,
Al, programowanie i cyberbezpieczenstwo. Najwazniejsza
zmiane mozna przedstawi¢ jako przejscie od wiarygod-
nych pomiaréw, przez wiarygodne dane, do wiarygodnych
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decyzji. Autorzy uznaja wiec Metrologie 5.0 bardziej za
ewolucje niz catkowita rewolucje.

SLtOWA KLUCZOWE: metrologia 5.0, sztuczna inteligen-
cja, cyfrowe blizniaki, automatyzacja pomiaréw, analiza
danych

Wprowadzenie

Metrologia nalezy do fundamentalnych dyscyplin
nauk technicznych, stanowigc podstawe rozwoju
nauki, przemystu i nowoczesnej gospodarki. Wiary-
godne pomiary umozliwiaja poznanie i opis zjawisk
fizycznych, kontrole proceséw technologicznych oraz
zapewnienie jakosci i bezpieczenstwa wyrobdéw. Ich
poréwnywalnos$¢ na catym $wiecie gwarantuje rozwi-
nieta infrastruktura metrologiczna oparta na zasadzie
spojnosci pomiarowej. Wraz z rozwojem cyfryzacji,
systemow cyberfizycznych i sztucznej inteligencji rola
metrologii wykracza poza tradycyjne funkcje kontro-
li jakosci. Staje sie ona kluczowym elementem infra-
struktury danych, zapewniajgc wiarygodne odwzoro-
wanie $wiata rzeczywistego w systemach cyfrowych.
Metrologia rozwija sie w odpowiedzi na wyzwania
gospodarki, tak byto przy wszystkich poprzednich
rewolucjach technologicznych az do Przemystu 4.0
[1], a obecnie dla Przemystu 5.0 rozwija sie koncepcja
Metrologii 5.0, integrujaca precyzyjne pomiary z in-
teligentnymi technologiami, ale cechujaca sie réw-
niez podejSciem zorientowanym na czlowieka oraz
zasadami zréwnowazonego rozwoju. Wspotczesna
metrologia jest nauka interdyscyplinarng, integrujaca
osiggniecia nauk przyrodniczych, technicznych, infor-
matyki, a takze ekonomii, prawa, zarzadzania i nauk
spotecznych. Wynika to z uniwersalnego charakteru
pomiarow, ktére stanowig podstawe poznania, oce-
ny i porownywania zjawisk w niemal kazdej dzie-
dzinie nauki i gospodarki. Rozwo6j technologii oraz
analizy danych dodatkowo wzmacnia role metrologii
jako spoiwa laczacego swiat nauki, przemystu i ad-
ministracji. Jednoczes$nie jednolitos¢ i wiarygodnos$¢
pomiaréw pozostaja fundamentem bezpieczenstwa,
uczciwego obrotu gospodarczego, ochrony zdrowia
i Srodowiska oraz zaufania spotecznego.

Koncepcja Przemystu 4.0 na trwate zmienita spos6b
postrzegania produkcji, automatyzacji i wykorzysta-
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nia danych. Naturalng konsekwencjg tych zmian byto
pojawienie sie pojecia Metrologii 4.0, czyli metrologii
wykorzystujacej technologie cyfrowe, komunikacje
sieciowq oraz inteligentna analize danych pomiaro-
wych [2]. Pomiary przestaty pemhi¢ funkcje konicowej
kontroli jakosci - staty sie jednym z podstawowych
zrédet informacji o procesach produkcyjnych, umoz-
liwiajgc ich biezgce monitorowanie, optymalizacje
i automatyczne podejmowanie decyzji. Szczegdblne
znaczenie w tym procesie zyskata wspoétrzednos$cio-
wa technika pomiarowa. W XXI wieku stata sie ona
podstawowym narzedziem oceny geometrii wyrobow
praktycznie w kazdej skali. W swiecie mikro - i nano-
metrowym wykorzystywana jest do analizy struktury
geometrycznej powierzchni [3], w skali makro stuzy
do pomiaré6w wymiaréw elementéw [4], natomiast
pomiedzy nimi znajduje sie obszar mezoskali, obejmu-
jacy odchytki ksztattu oraz cechy przejsciowe miedzy
wymiarami a nieréwnos$ciami powierzchni [5]. Zaréw-
no metody stykowe, jak i nowoczesne techniki optycz-
ne pozwalaja dzi§ w ciggu kilku sekund pozyskac
miliony punktéw pomiarowych. Tak ogromne zbiory
danych znajdujg zastosowanie nie tylko w kontroli
jakosci, ale takze w inzynierii odwrotnej, cyfrowych
bliZniakach, monitorowaniu proceséw produkcyjnych
i systemach wykorzystujacych sztuczng inteligencje.

Rozwdj tych technologii rodzi jednak nowe pyta-
nia. Czy dalszy postep bedzie polegat wytacznie na
zwiekszaniu doktadno$ci i szybkosSci pomiaréw? Moze
réwnie wazne stanie sie inteligentne wykorzystanie
danych oraz lepsza wspétpraca cztowieka z systema-
mi pomiarowymi? To wiasnie wokoét tych zagadnien
koncentruje sie idea Metrologii 5.0, ktéra rozwija za-
tozenia Metrologii 4.0, nadajac im bardziej humano-
centryczny i zréwnowazony charakter.

Metrologia 4.0

Metrologia 4.0 rozwijata sie i dalej rozwija jako po-
miarowy odpowiednik Przemystu 4.0. Jej podstawo-
wym celem byto wlaczenie systeméw pomiarowych
w cyfrowe i zautomatyzowane $rodowisko produk-
cyjne. Pomiar miat sta¢ sie integralng cze$cia proce-
su wytwarzania, dostarczajaca informacji praktycz-
nie w czasie rzeczywistym, co w wielu sytuacjach sie
udato (rys. 1). Jednym z najwazniejszych kierunkow
rozwoju staty sie bezstykowe techniki pomiarowe.
Skanowanie Swiattem strukturalnym, wyparte przez
duzo bardziej efektywne systemy laserowe, fotogra-
metria i wchodzaca przebojem do dziatan inspekcyj-
nych i pomiarowych tomografia komputerowa umoz-
liwity szybkie pozyskiwanie przestrzennych danych
o geometrii przedmiotéw. Ta ostatnia technika umoz-
liwia takze obrazowanie powierzchni niedostepnych
i struktur wewnetrznych. W skali mikro coraz wieksze
znaczenie zyskujg mikroskopia konfokalna, interfero-
metria koherentna oraz mikroskopia réznicowania
ogniskowego. Dzieki nim mozliwe stato sie tworzenie
cyfrowych modeli powierzchni i obiektéw obejmujg-
cych miliony punktéw pomiarowych.

Réwnoczesnie rozwijamy automatyzacje i robotyza-
cje pomiarow. Systemy pomiarowe coraz czesciej po-

jawiaja sie bezposrednio przy maszynach lub w liniach
produkcyjnych, aby szybciej wykrywaé niezgodnosci
i korygowaé przebieg procesu. Roboty wyposazone
w skanery i kamery moga prowadzi¢ kontrole seryjna,
automatycznie generowac raporty oraz przekazywac
wyniki do systemoéw zarzadzania produkcjg. Rozwi-
jana jest tez komputerowo wspomagana inspekcja,
w ktdrej program pomiarowy tworzy sie bezposred-
nio na podstawie modelu CAD.

Wazna czesciga Metrologii 4.0 staty sie dane i ich
pozyskiwanie. Coraz szybsze przyrzady generuja
ogromne zbiory informacji, ktérych nie mozna juz
analizowa¢ wytgcznie tradycyjnymi metodami. Czuj-
niki miaty pojawic sie prawie wszedzie, we wszystkich
elementach maszyn i urzadzen, z ktérych informacja
w jakikolwiek spos6b moze okazac sie przydatna. To
jednak dopiero sie tworzy, pojawiajg sie na przyktad
rozwigzania z podzespotami komunikujacymi sie
z systemem centralnym w gtowicach zlokalizowanych
w magazynie wspoétrzedno$ciowej maszyny pomiaro-
wej. Natomiast istniejgce juz duze zbiory danych, czyli
Big Data, umozliwiaja rozpoznawanie trendéw, sta-
tystyczne sterowanie procesami, przewidywanie po-
gorszenia parametréw doktadno$ciowych systemoéow
pomiarowych oraz planowanie ich konserwacji. Dane
pomiarowe stajg sie wiec nie tylko wynikiem kontro-
li, lecz takze Zrodtem wiedzy o produkcie, procesie
i stanie wyposazenia. Chociaz w tym zakresie mam
wrazenie, ze rozwo0j nastepuje wolniej, niz zaktadano
to kilkanascie lat temu. Planowano takze szersze wy-
korzystanie rzeczywisto$ci rozszerzonej i wirtualne;j.
AR miata prowadzi¢ operatora podczas wykonywania
pomiaru, wskazywaé wtasciwe potozenie przyrzadu
i prezentowa¢ wyniki bezposrednio na obrazie rze-
czywistego obiektu. To na razie przyszto$¢, a moze
nawet zaledwie ewentualnos¢, w tym obszarze rozwdj
jest zdecydowanie wolniejszy niz zaktadano. Podob-
nie zresztg jak w kwestii rzeczywistos$ci wirtualne;.
VR postrzegano jako narzedzie do szkolenia persone-
lu, projektowania stanowisk i symulowania procedur
pomiarowych. Ale jak sie okazuje, coraz glebsze za-
nurzenie w Srodowisku wirtualnym moze prowadzic¢
do poczucia izolacji oraz ograniczenia bezposrednich
kontaktéw miedzyludzkich. Z tego wzgledu wdrazanie
takich rozwigzan postepuje obecnie wolniej, niz prze-
widywano jeszcze kilkanascie lat temu.

Najbardziej perspektywicznym Kkierunkiem roz-
woju jest natomiast sztuczna inteligencja, chociaz
i tu wspotpraca na linii cztowiek-maszyna rozwija
sie wolniej. Zaktadano, Ze bedzie wspierata operato-
ra w doborze metody, strategii i warunkéw pomiaru,
w wyborze czujnika, parametréw skanowania, filtra-
cji danych oraz sposobu oceny wynikéw. Miata row-
niez korzystac¢ z modeli CAD, danych $rodowiskowych
i baz wcze$niejszych pomiaréw, aby ograniczaé ryzy-
ko btednych decyzji. To tez jest jeszcze w sferze pro-
jektow, ale o rosngcym potencjale.

Jak wida¢ z tego krétkiego podsumowania, nie
wszystko w tej materii udato sie wdrozy¢, czes¢ z po-
mystéw aplikacyjnie rozwineta sie w bardzo matym
stopniu. Na przyktad w wielu miejscach spotykam sie
z przekonaniem, ze indywidualizacja produkcji i moz-
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Fig. 1. Operational principles of Metrology 4.0
Rys. 1. Zatozenia funkcjonowania Metrologii 4.0
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liwo$¢ bardzo swobodnego wyboru przez odbiorce
koncowego ktdci sie catkowicie z ideg produkcji ma-
sowej, powodujac w efekcie wzrost kosztéw, czyli
co$, na czym polegnie kazda rewolucja przemystowa.
Gdzie$ ucichty szumne zapowiedzi, jak bardzo bedzie
mozna indywidualizowa¢ swo6j samochéd i ile réznych
dodatkéw (takze estetycznych i wyrdzniajacych) be-
dzie mozna dotozy¢. Wystarczy w tej materii przyjrzec
sie ofertom pojazdéw z Panstwa Srodka - prawie nie
ma opcji interesujacych pod wzgledem ceny . Odsytam
tez do lektury ksigzki Schwaba [6], pisanej niecate 10
lat temu i zachecam do wtasnej analizy poréwnawczej
tego, co przewidywat Autor, z tym, co faktycznie jest
w obecnej rzeczywistosci. Zareczam Panstwu, zZe jest
to fascynujaca i pouczajgca analiza, uczgca pokory wo-
bec dziejow. Niemniej jednak ten lekko pesymistycz-
ny fragment nie powinien przystoni¢ catosci bardzo
rewolucyjnej zmiany, jaka wyraznie nastepuje, dzieki
rozwigzaniom IT, optyce i elektronice oraz postepujg-
cej robotyzacji zastepujacej cztowieka.

Metrologia 5.0

Poprzedni rozdziat pokazuje, Ze spora cze$¢ zatozen
jest jeszcze w fazie powstawania. A skoro tak, to czy
dobrym pomystem jest juz ogtaszanie kolejnej, piatej
rewolucji? Przygladajac sie blizej, mozna stwierdzi¢,
ze chociaz pojawia sie 5.0, to nie jest to w peti ko-
lejny przetom, ale raczej rozwiniecie i uzupetnienie
wcze$niejszej koncepcji. Przemyst 5.0 pojawit sie bo-
wiem jako odpowiedZ na ograniczenia Przemystu 4.0
i jest jego uzupeinieniem. Tak jakby po pierwszych
doswiadczeniach z wprowadzania wersji czwartej za-
uwazono, ze czego$ w tym brakuje. Przemyst 5.0 naro-
dzit sie bowiem z przekonania, Ze sama automatyzacja
nie wystarczy - rownie wazny stat sie cztowiek, odpo-

wiedzialne wykorzystanie technologii oraz zréwno-
wazony rozwoj.

Kolejne rewolucje przemystowe stopniowo zmie-
niaty role metrologii - od narzedzia kontroli jakosci
do elementu inteligentnych systeméw produkcyjnych.
W erze Przemystu 4.0 systemy pomiarowe zostaty
zintegrowane z procesami wytwarzania, umozliwiajac
monitorowanie, analize i korekcje parametréw proce-
su w czasie rzeczywistym. Rozwoj czujnikow, technik
optycznych, tomografii komputerowej, wspoétrzedno-
$ciowych systeméw pomiarowych oraz technologii
addytywnych sprawil, Ze pomiary staty sie integralna
czescia cyfrowego Srodowiska produkcyjnego [7]. Me-
trologia 5.0 rozwija te koncepcje, zmieniajac jednak
jej gtéwny cel - stawia cztowieka w centrum systemu
pomiarowego. Inteligentne technologie - sztuczna
inteligencja, cyfrowe bliZzniaki, Internet Rzeczy czy
roboty wspétpracujace - majg wspiera¢ operatora
w podejmowaniu decyzji, a nie go zastepowac [8].
Réwnoczes$nie coraz wiekszego znaczenia nabieraja
transparentno$¢ algorytméw, odpowiedzialne wy-
korzystanie danych, bezpieczenstwo informacji oraz
zréwnowazony rozwoj. Oznacza to zmiane paradyg-
matu: od metrologii dostarczajacej dane do metrolo-
gii wspierajacej decyzje. W ten sposéb Metrologia 5.0
rozwija sie rownocze$nie z koncepcja Przemystu 5.0,
adaptujac jej gtéwne zatozenia do $wiata pomiarow.
Jezeli wiec Przemyst 5.0 redefiniuje sposéb wytwarza-
nia, to Metrologia 5.0 redefiniuje sposdb pozyskiwania
i wykorzystywania informacji pomiarowej. Metrologia
5.0 nie zmienia przy tym celu pomiaru - nadal jest nim
wiarygodne poznanie rzeczywisto$ci. Zmienia na-
tomiast spos6b wykorzystania wynikéw pomiaréw,
ktére staja sie podstawa inteligentnych decyzji podej-
mowanych we wspotpracy cztowieka i systeméw cy-
frowych (rys. 2).
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Fig. 2. Evolution of the role of metrology
Rys. 2. Ewolucja roli metrologii
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Jak widaé na rys. 2 Metrologia
3.0 (koncowka lat 60. XX w.) pole-
gata na wiarygodnych pomiarach,
Metrologia 4.0 skupiata sie juz
bardziej na wiarygodnych danych,
a Metrologia 5.0 to wiarygodne y
decyzje podejmowane na podsta- .
wie danych i zaufanie do tych de- J
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to wlasnie metrolog pozostaje
odpowiedzialny za nadzér nad
procesem, interpretacje wyni-
kow oraz podejmowanie decyzji
(rys. 3). Oprécz znajomosci metod
i technik pomiarowych musi on
rozumie¢ spos6b dziatania mode-
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li matematycznych, algorytméow
sztucznej inteligencji oraz syste-
moéw sterowania i wspomagania
decyzji, ktére staja sie integralnym elementem no-
woczesnych systeméw pomiarowych. Jego rola ewo-
luuje z operatora wykonujacego pomiary w eksperta
odpowiedzialnego za ocene jakos$ci danych, walidacje
modeli Al oraz weryfikacje poprawno$ci ich dziatania
w rzeczywistych warunkach przemystowych. Ozna-
cza to konieczno$¢ zdobywania nowych kompeten-
cji, obejmujacych analize danych, podstawy progra-
mowania, metody sztucznej inteligencji, nowoczesna
statystyke oraz cyberbezpieczenstwo. To ostatnie na-
biera szczeg6lnego znaczenia, poniewaz manipulacja
danymi pomiarowymi lub ich nieuprawniona mody-
fikacja moga prowadzi¢ do btednych decyzji techno-
logicznych, strat ekonomicznych, a w skrajnych przy-
padkach réwniez do zagrozenia bezpieczenstwa ludzi
i infrastruktury.

W gospodarce cyfrowej rola metrologii wykracza
daleko poza sam proces pomiarowy. Jej zadaniem
staje sie zapewnienie wiarygodnych danych, ktére
stanowig podstawe dziatania systemdéw automaty-
ki, sztucznej inteligencji, modeli predykcyjnych oraz
cyfrowych blizniakow. Nawet najbardziej zaawanso-
wane algorytmy nie sa bowiem w stanie dostarczy¢
poprawnych wynikéw, jesli wykorzystuja dane po-
zbawione spoéjnosci metrologicznej lub obarczone
nadmierng niepewnoscig. W tym sensie wspétczesna
metrologia ewoluuje z nauki o doktadno$ci pomiaréw
w nauke o zaufaniu do danych. Metrologia przyszto-
$ci nie bedzie wiec oceniana wytgcznie przez pryzmat
doktadnos$ci pomiaréw, lecz przede wszystkim przez
zdolno$¢ dostarczania wiarygodnych danych wspie-
rajacych autonomiczne systemy i Swiadome decyzje
cztowieka.

Fig. 3. Conceptual model of Metrology 5.0
Rys. 3. Model koncepcyjny Metrologii 5.0

Jezeli wskaza¢ jedng technologie, ktéra w najwiek-
szym stopniu wptynie na rozwéj Metrologii 5.0, be-
dzie nig sztuczna inteligencja. Szczeg6lne znaczenie
ma uczenie maszynowe, dzieki ktéremu systemy po-
miarowe potrafig uczy¢ sie na podstawie zgromadzo-
nych danych, zamiast wykonywaé¢ wytacznie wcze-
$niej zaprogramowane instrukcje. Otwiera to droge
do automatycznego wykrywania anomalii, klasyfika-
cji btedéw, przewidywania niepewno$ci pomiarowej
oraz inteligentnego doboru strategii pomiarowych.
W przysztosci algorytmy Al bedg nie tylko analizowa¢
wyniki, ale takze na biezgco dostosowywac przebieg
pomiaru do zmieniajacych sie warunkow,

Coraz wieksza role w Metrologii 5.0 beda row-
niez odgrywac cyfrowe blizniaki (Digital Twins) [9],
(rys. 4). Sa to wirtualne modele obiektéw, urzadzen
lub proceséw pomiarowych, na biezaco aktualizowa-
ne danymi pochodzacymi z czujnikéw i systemdéw In-
ternetu Rzeczy. Dzieki temu wiernie odzwierciedlaja
stan rzeczywistego systemu, umozliwiajac jednocze-
$nie jego analize, symulacje i optymalizacje. W metro-
logii cyfrowe bliZzniaki potacza pomiar, analize danych
i proces decyzyjny w jedna cyfrowa petle jakosci. Po-
zwola przewidywaé¢ wptyw warunkéw srodowisko-
wych i zuzycia urzadzen na wyniki pomiaréw, szaco-
wac niepewno$¢, optymalizowac strategie pomiarowe
oraz testowac je w Srodowisku wirtualnym jeszcze
przed wykonaniem rzeczywistych pomiaréw.

Wirtualna kalibracja i predykcja btedéw pomiaro-
wych pozwolg ograniczy¢ liczbe klasycznych kalibra-
cji, skroci¢ przestoje oraz obnizy¢ koszty eksploatacji
systemOw pomiarowych. Integracja cyfrowych bliz-
niakéw z systemami zarzadzania produkcjg umozliwi
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Digital twin

Fig. 4. Concept of the Digital Twin in Metrology 5.0
Rys. 4. Idea Cyfrowego Blizniaka w Metrologii 5.0

natomiast ciaggte monitorowanie jakosci, analize tren-
doéw oraz wspomaganie statystycznego sterowania
procesami. Cyfrowy bliZniak staje sie wiec miejscem,
w ktérym dane pomiarowe sg przeksztatcane w wie-
dze o stanie procesu i podstawe decyzji technologicz-
nych.

Wyzwania stojace przed Metrologia 5.0 pokazuja, Ze
postep technologiczny musi i$¢ w parze z rozwojem
metod pomiarowych, normalizacji oraz kompetencji
przysztych specjalistéw. Jednym z naturalnych kie-
runkéw rozwoju beda laboratoria hybrydowe, taczace
rzeczywiste pomiary z symulacjami prowadzonymi
w $rodowisku cyfrowym, stopniowo przenoszone do
Srodowiska przemystowego. ROwnie istotna stanie sie
nowa generacja edukacji metrologicznej, taczaca kla-
syczng wiedze inzynierska z analiza danych, sztuczna
inteligencja, cyberbezpieczenistwem i zagadnieniami
etycznymi. O powodzeniu Metrologii 5.0 zadecyduje
zatem rozwoj technologii, ale przede wszystkim zdol-
no$¢ do potaczenia kompetencji metrologicznych, cy-
frowych i etycznych w pracy przysztych specjalistow,
czyli przygotowanie ludzi, ktérzy beda potrafili Swia-
domie i odpowiedzialnie wykorzystywa¢ nowe tech-
nologie.

No dobrze, wyzwania wyzwaniami, a jak wyglada
Metrologia 5.0 z punktu widzenia systeméw pomia-
rowych? W samej metrologii mozna obecnie zauwa-
zy¢ wiecej dziatan zwigzanych z oprogramowaniem
niz z samymi systemami. Na pewno w cze$ci jest
to wynikiem stopniowego odchodzenia przemystu
motoryzacyjnego od silnikow spalinowych na rzecz
duzo prostszych w konstrukcji i wytwarzaniu silni-
kow elektrycznych. Jeszcze kilka, kilkanascie lat temu
przemyst motoryzacyjny napedzat wiele aspektow
i obszar6w metrologii - i nie tylko. Byto to zwigzane
z silnikami spalinowymi, bardzo zaawansowanymi
technologicznie. Z powodzeniem mozna stwierdzi¢,
Ze rozwoj znacznej cze$ci metrologii wymiaréw geo-
metrycznych spowodowany byt wtasnie wymogami

doktadnos$ciowymi produkcji elementéw pojazddow,
zaréwno zwigzanych z napedem i jego przeniesie-
niem (chociazby specyfika powierzchni po honowa-
niu plateau), jak i karoserig (rozwdj technik skano-
wania optycznego). Natomiast pojazdy z napedem
elektrycznym sa o wiele prostsze i nie wymagaja tak
duzej liczby elementow o tak ztozonym ksztatcie i wy-
maganiach doktadno$ciowych, co z kolei nie wymusza
na producentach urzgdzen pomiarowych poszukiwa-
nia nowych metod pomiarowych. Mniejsze wymaga-
nia przemystu motoryzacyjnego powoduja okreslone
konsekwencje dla rozwoju systeméw pomiarowych
w tym zakresie. Nie do konca wiadomo, jak skonczy
sie ta przemiana. Ciekawg opcja s3 tez silniki wodoro-
we i to zwtaszcza ICE (internal combustion engines)
oraz w ogolniejszym sensie szersze wykorzystanie
wodoru w gospodarce. Poza tym postep w elektronice
i informatyce jest w ostatnich latach tak wyrazny, ze
grzechem bytoby nie skorzysta¢ z tego w nauce o po-
miarach, wszystko oczywiscie z myslg o dobrostanie
pracownika, ktory jednak musi mie¢ przetozenie takze
na efekt finansowy.

Przyjrzyjmy sie teraz dwom przyktadom dobrze
odzwierciedlajagcym dbanie o wygode uzytkownika.
Pierwszy to skaner laserowy. Zeby nie trzeba byto
obserwowac¢ postepéw skanowania na monitorze lap-
topa, w nowej wersji przyrzadu - oprdécz oczywiscie
lepszych parametréw i innych usprawnien - w samej
konstrukcji wprowadzono wys$wietlacz, na ktérym
bez obracania glowy i odrywania wzroku od mierzo-
nego przedmiotu mozna zobaczy¢ aktualny stan pro-
cesu (rys. 5).

W parze z wieksza wygoda i swoboda ruchéw idzie
szybko$¢ zbierania danych zwigzana wtasnie z kom-
fortem operatora, czyli klasyk w ujeciu Metrologii 5.0.

Jako drugi przyktad mozna wskaza¢ nowa wersje
optycznej wspétrzednosciowej maszyny pomiarowej
Alicona uCMM, czyli pCMM NEO (rys. 6).

Jej konstruktorzy wyszliz zatozenia, Ze warto troche
zmienic tradycyjne podejscie oparte na pojedynczych
punktach (operator wybiera charakterystyczne miej-
scainatejpodstawie oceniazgodno$¢zdokumentacja
- wystarczajace w przypadku prostych detali) na po-
dejScie pozwalajgce na tatwiejszg ocene przedmiotéw

Fig. 5. Creaform HandySCAN EVO laser scanner (left) and Handy-
SCAN EVO MAX laser scanner (two images on the right), featuring
a display integrated into the scanner head

Rys. 5. Skanery laserowe HandySCAN EVO (po lewej) i HandySCAN
EVO MAX (dwa obrazy po prawej) firmy Creaform z wyswietlaczem
w gtowicy
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Fig. 6. Alicona pCMM NEO optical coordinate measuring machine
Rys. 6. Wspdtrzednosciowa optyczna maszyna pomiarowa pCMM
NEO firmy Alicona

o ztozonej geometrii, zawierajacych mikrootwory,
powierzchnie swobodne czy strome przejscia. Dlate-
go zamiast pojedynczych punktéw analizowana jest
cata powierzchnia, umozliwiajac przejscie od suro-
wych warto$ci wspo6trzednych do rzeczywistego zro-
zumienia funkcji komponentu. W jednym pomiarze
mozliwe jest okreslenie wymiaru, potozenia, ksztat-
tu, a nawet chropowatos$ci powierzchni, a do tego ca-
tos¢ odbywa sie w jednym uktadzie wspotrzednych
i bez koniecznosci repozycjonowania detalu. Na-
zwano to: surface-first metrology, odzwierciedlajac
fakt, ze taka technologia pozwala nie tylko zobaczy¢
to, czy element mie$ci sie w tolerancji, ale takze wy-
ciggna¢ wnioski, dlaczego dziata lub nie dziata pra-
widtowo. To oznacza wsparcie decyzji metrologa
i catego procesu produkcyjnego, ktére jest jednym
z fundamentéw Metrologii 5.0, i lepsze rozumienie
jakosSci wyrobow.

Podsumowanie

Bez wiarygodnych pomiaréw trudno moéwic¢ o nowo-
czesnym przemysle. To dzieki nim mozna oceni¢ jako$¢
gotowego wyrobu, ale réwniez sterowac produkcjg, za-
pewniac bezpieczenstwo i rozwija¢ nowe technologie.
Im bardziej procesy przemystowe stajg sie zautoma-
tyzowane i cyfrowe, tym wiekszego znaczenia nabiera
jakos¢ informacji pochodzacej ze Swiata rzeczywistego.
Metrologia staje sie wiec podstawg zaufania do danych
przeptywajacych przez caty tancuch wartosci - od ba-
dan i rozwoju po gotowy produkt.

Metrologia 5.0, bedaca kolejnym etapem rozwoju
nauki o pomiarach, wykracza poza dazenie do coraz
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wiekszej doktadnos$ci i automatyzacji. Jej istotg staje
sie dostarczanie wiarygodnej informacji pomiarowej,
ktdéra pozwala cztowiekowi podejmowac trafne decyzje
przy wsparciu inteligentnych systeméw. Sztuczna inte-
ligencja, cyfrowe blizniaki czy Internet Rzeczy nie za-
stepuja przy tym metrologa, lecz rozszerzaja jego moz-
liwosci analityczne i wspomagajq interpretacje coraz
wiekszych zbioréw danych. Taka transformacja wyma-
ga nie tylko rozwoju technologii, ale takze nowych me-
tod, standardéw i kompetencji. Wiedza metrologiczna
bedzie coraz silniej taczy¢ sie z analiza danych, sztucz-
na inteligencja i cyberbezpieczenistwem, a laboratoria
pomiarowe beda stopniowo przeksztatcac sie w centra
wiedzy, analizy i wspomagania decyzji. W tych obsza-
rach od Kkilku lat rozwijane sg kompetencje metrolo-
giczne w ramach NSMET - Narodowej Sieci Metrologii
Wspétrzednosciowej, taczacej wiodace w metrologii
polskie uczelnie tj. politechniki Krakowskg, Poznanska,
Swietokrzyska i Warszawska. Wpisanie NSMET na Pol-
skg Mape Infrastruktury Badawczej pozwolito utwo-
rzy¢ najnowocze$niejsze w Europie laboratoria me-
trologiczne i stato sie platforma do tworzenia nowych
rozwigzan na potrzeby przemystu oraz nauki wraz
z zastosowaniem najnowszych technik cyfrowych [10].

Metrologia od zawsze budowata zaufanie do wy-
nikéw pomiaréw. W Swiecie cyfrowym zakres tego
zaufania rozszerza sie na dane, modele oraz podej-
mowane na ich podstawie decyzje. Metrologia 5.0 nie
zmienia wiec istoty pomiaru - zmienia jego miejsce
i znaczenie w relacji miedzy cztowiekiem, technologia
i otaczajgcym nas Swiatem.
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