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Streszczenie

Laboratoria pomiarowe w uczelniach technicznych stanowig kluczowe sSrodowisko ksztatto-
wania kompetencji metrologicznych przysztych inzynieréw. Instrukcje papierowe na stano-
wiskach laboratoryjnych, mimo wieloletniej tradycji, nie odzwierciedlajg standardéw doku-
mentacji technicznej, z ktérymi absolwenci uczelni technicznych spotykaja sie w przemysle.
Technologie mieszanej rzeczywistos$ci, a w szczegdlnosci platform Microsoft HoloLens 2
z aplikacjg Dynamics 365 Guides, umozliwiajg tworzenie holograficznych instrukcji bez zna-
jomosci programowania, bezposrednio przez prowadzgcego zajecia. Celem artykutu jest
opracowanie koncepcji wdrozenia stanowiska dydaktycznego w laboratorium pomiarowym
uczelni technicznej z wykorzystaniem infrastruktury HoloLens 2 i Dynamics 365 Guides. Ar-
tykut ma charakter przeglgdowo-koncepcyjny; na podstawie przegladu literatury 45 publi-
kacji z baz Scopus i Web of Science (2015-2026) oraz analizy mozliwosci platformy zapropo-
nowano scenariusze holograficznych przewodnikéw dla trzech procedur pomiarowych (po-
miar grubosci metodg ultradZzwiekowg, pomiar gwintu metodg tréjwateczkowsy, obstuga
profilografometru). Omowione zostaty zalety, ograniczenia propozycje modernizacji stani-
wisk laboratoryjnych. Artykut wskazuje, ze technologia MR dostepna juz na wydziale moze
podnies¢ jakosé ksztatcenia metrologicznego bez wymiany sprzetu pomiarowego.

Stowa kluczowe

mieszana rzeczywistos$¢, HoloLens 2, Microsoft Dynamics 365 Guides, cyfrowe instrukcje,
laboratorium pomiarowe
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Wstep

Wspolczesne laboratoria metrologii w uczelniach wyzszych funkcjonuja w warun-
kach rosnacej rozbieznosci migdzy klasycznym wyposazeniem dydaktycznym,
a technologicznym $rodowiskiem pracy, do ktérego trafiaja absolwenci. Studenci
uczg si¢ postugiwania przyrzadami, interpretacji wynikow i szacowania niepewno-
$ci pomiarowych, sg to umiejetnosci, ktorych nie zastapi zaden kurs teoretyczny.
Jednoczesnie sposdb prowadzenia tych zaje¢ w wigkszo$ci uczelni technicznych od
dekad pozostaje niezmieniony; obejmuje papierowa instrukcj¢ stanowiskowa, wy-
ktad wstepny prowadzacego oraz samodzielne wykonanie pomiardéw przez studen-
tow.

Zmiana sposobu dokumentowania i przekazywania wiedzy procesowe;j to jeden
z wyrazniejszych trendow obserwowanych w przedsigbiorstwach produkcyjnych
ostatniej dekady. Technologie rozszerzonej i mieszanej rzeczywistosci znalazty za-
stosowanie rOwniez w branzy lotniczej, motoryzacyjnej czy elektronicznej, jako na-
rzgdzia instruktazu stanowiskowego, asystencji przy kontroli jakos$ci czy wsparcia
operatoréw na liniach montazowych. Albers i in. [2023] w przegladzie skoncentro-
wanym na uzytkowniku zidentyfikowali inspekcje jako$ci, wspomaganie montazu
i zdalng asystencje jako trzy gtowne obszary zastosowan AR/MR w §rodowiskach
przemystowych, a liczba publikacji naukowych w tym obszarze istotnie wzrosta po
roku 2019. Kolla i in. [2023] charakteryzuja MR jako technologie integrujaca si¢ ze
wszystkimi poziomami systemow produkcyjnych Przemystu 4.0 (od stanowisk ope-
ratorskich po systemy zarzadzania produkcjg). Treinen i Kolla [2024] potwierdzaja
aktualnos$¢ tego trendu, wskazujac, ze AR jest stosowana w kontroli jako$ci, mon-
tazu i zdalnej asystencji jako pelnowartosciowy element cyfrowej dokumentacji sta-
nowiskowe;.

Rosnace wymagania pracodawcow wobec kompetencji cyfrowych absolwentow
tworza presj¢ na modernizacje dydaktyki laboratoryjnej. Absolwent kierunkow in-
zynierskich trafia coraz czgsciej do srodowisk produkcyjnych, w ktorych hologra-
ficzne instrukcje nie sg juz ciekawostka, lecz elementem codziennej pracy. Jedna
z drog dostosowania laboratorium do tych realiow, bez konieczno$ci wymiany kosz-
townego wyposazenia pomiarowego, jest wdrozenie platformy Microsoft HoloLens
2 z Dynamics 365 Guides, ktora dysponuje wydzial.

Celem pracy jest opracowanie koncepcji wdrozenia infrastruktury MR w istnie-
jacym laboratorium pomiarowym. Artykul podejmuje cztery kwestie badawcze.
Pierwszg z nich jest przeglad tematyczny wykorzystania technologii immersyjnych
w kontroli jakosci i edukacji. Kolejna obejmuje ocene potencjatu dydaktycznego
platformy Dynamics 365 Guides w laboratorium metrologii. Identyfikacja procedur
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pomiarowych zyskujacych dzieki implementacji holograficznych instrukcji. Ostat-
nia obejmuje analiz¢ wykonalnosci, ograniczen i perspektywy wdrozeniowe.

Artykul ma charakter przegladowo-koncepcyjny i moze stanowi¢ podstawe dla
planowanej modernizacji laboratorium.

W kontekscie dydaktyki metrologii szczegélne znaczenie ma prawidlowe zro-
zumienie procedury pomiarowej, zrédet btedow oraz interpretacji wynikow pomia-
row zgodnie z wymaganiami norm metrologicznych. W wielu ¢wiczeniach labora-
toryjnych trudno$¢ studentow nie wynika z samego odczytu wskazan przyrzadu, lecz
Z poprawnego przygotowania pomiaru, ustawienia elementdéw pomiarowych oraz
interpretacji zjawisk fizycznych stanowigcych podstawe metody pomiarowej. Tech-
nologie MR moga wspiera¢ wilasnie ten etap procesu uczenia si¢ poprzez wizualiza-
cje zjawisk niewidocznych bezposrednio oraz prowadzenie uzytkownika przez ko-
lejne kroki procedury pomiarowe;.

1. Przeglad literatury

Zastosowania AR i MR w inspekcji jakosci i1 kontroli wymiarowej dokumentowane
sg w literaturze od potowy drugiej dekady XXI wieku. Zapciu i in. [2017] oraz Bodi
iin. [2016] opisali wczesne demonstracje systemow AR naktadajacych dane CAD i
wyniki pomiaréw bezposrednio na fizyczne obiekty inspekcji, otwierajac kierunek
badan nad integracja wizualizacji z procesem kontroli. Systematyczny przeglad lite-
ratury zorientowany na uzytkownika [Albers i in., 2023] wykazal, ze zastosowania
AR w kontroli jakosci koncentrujg si¢ w trzech obszarach: inspekcji wizualnej,
wspomaganiu montazu z kontrolg jako$ci oraz pomiarach i weryfikacji wymiarow.
Nawab i Allen [2022] zaprezentowali niskokosztowy system AR do metrologii wy-
miarowej przy montazu, laczac rejestry przestrzenne AR z pomiarem tolerancji, sta-
nowiac bezposrednie powigzanie AR z metrologia przemystowa. Sauer i in. [2021]
wykazali skuteczno$¢ polaczenia AR ze skanowaniem 3D przy inspekcji geome-
trycznej duzych czg¢sci mechanicznych, uzyskujac poziom doktadnosci porowny-
walny z tradycyjnymi metodami pomiarowymi.

Istotnym dowodem skutecznos$ci formatu HMD (Human Mobile Devices) w in-
spekcji jakosci jest badanie eksperymentalne Seeligera i in. [2023], przeprowadzone
z udziatem operatorow przemystowych. Porownane zostaly trzy formaty instrukcji
(papierowa, wyswietlana na ekranie komputera i wyswietlana za pomocg HMD).
Format HMD okazat si¢ istotnie lepszy od obu alternatyw pod wzgledem czasu wy-
konania zadania, liczby btedow i subiektywnie ocenianego obcigzenia poznawczego
(cognitive load). Autorzy wyjasniaja przewage dwoma mechanizmami, wolnymi re-
kami operatora oraz przestrzennym zakotwiczeniem instrukcji przy fizycznym
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obiekcie inspekcji, eliminujgcym konieczno§¢ mentalnego ,,ttumaczenia” rysunku
na tréjwymiarowy przyrzad. Rio-Torto i in. [2022] potwierdzili praktyczng strong
tego spostrzezenia, zastgpujac papierowa listg kontrolng w linii inspekcji motoryza-
cyjnej systemem hybrydowym AR, uzyskujac wzrost efektywnosci operatora przy
jednoczesnej redukcji btedow.

Bardziej szczegdtowe wyniki dotyczace formatu HMD przy inspekcji jakoSci
dostarczaja prace Havlikova i in. [2023a; 2023b], ktérzy w dwuetapowym projekcie
zaprojektowali i przetestowali interaktywne narz¢dzie AR na HoloLens 2 do inspek-
cji jakosci spawow. Badanie pilotazowe wykazato pozytywne oceny uzytecznosci
systemu, a pelne badanie potwierdzito skrocenie czasu inspekcji i redukcje pominie-
tych defektéw w porownaniu z inspekcja bez wspomagania AR. Frandsen i in.
[2023] rozwineli koncepcje mobilnego asystenta AR do konserwacji i inspekc;ji ja-
kos$ci na urzadzeniach przeno$nych, demonstrujac mozliwos$¢ dziatania bez dedyko-
wanego HMD. W 2025 roku Chadaran i in. [2025] opublikowali wyniki wdrozenia
AR w inspekcji nadwozi samochodowych, dokumentujac redukcje czasu inspekcji
0 okoto 20% i poprawe spojnosci wynikow miedzy operatorami. Yang H. iin. [2025]
ocenili skuteczno$¢ i uzytecznos¢ przestrzennej AR (SAR) w inspekcji produktu,
potwierdzajac zadowalajace wyniki dla procedur wieloetapowych. Karlsson 1 in.
[2025] wskazuja na kierunek integracji MR z algorytmami systemoéw widzenia kom-
puterowego jako najnowszy trend w dazeniu do produkcji zero-defektow.

Dostepne na rynku platformy AR/MR ro6znig sig istotnie pod wzgledem wyma-
gan technicznych, modelu licencyjnego i grupy docelowe;j. Kolla i in. [2021] prze-
prowadzili poréwnanie wiodacych platform takich jak Vuforia (PTC), Unity MRTK,
Scope AR WorkLink i rozwigzan opartych na HoloLens. Wskazali na wyrazng r6z-
nice¢ migdzy platformami deweloperskimi (wymagajacymi znajomosci Unity lub po-
dobnego $rodowiska), a platformami no-code adresowanymi do ekspertow domeno-
wych bez kompetencji programistycznych. Neges i in. [2019] zaprezentowali asy-
stenta MR opartego na danych PMI (ang. Product Manufacturing Information) zin-
tegrowanych z modelami CAD, wskazujac, ze powigzanie danych z systemu
PDM/PLM bezposrednio z holograficzng instrukcjg eliminuje konieczno$¢ recznego
przygotowania tresci. Kolla i in. [2023] w kontek$cie Przemystu 4.0 klasyfikujg plat-
formy MR wedtug stopnia integracji z systemami ERP/MES, przy czym Dynamics
365 Guides zaliczany jest do grupy rozwigzan oferujacych natywng integracje z eko-
systemem Microsoft Dynamics.

Odrgbny kierunek rozwoju wyznaczaja platformy wzbogacone o sztuczng inte-
ligencje. Li i in. [2024] zaprezentowali system AR oparty na ,,deep learning” do
generowania instrukcji dla ztozonego montazu rgcznego. Model Al automatycznie
rozpoznaje etap procesu i wyswietla odpowiedni krok przewodnika bez recznego
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nawigowania uzytkownika. Siewert i in. [2023] powiazali platforme AR z koncepcja
Asset Administration Shell (AAS), umozliwiajac dynamiczne pobieranie aktualnych
danych o przyrzadzie (kalibracja, historia serwisowa) bezposrednio do holograficz-
nej karty instrukcji, jest to szczeg6lnie istotne w aspekcie metrologicznym, gdzie
aktualne $wiadectwo wzorcowania jest istotnym elementem SOP. Sauer i in. [2021]
wskazali, ze kombinacja AR ze skanowaniem 3D pozwala wykroczy¢ poza instruk-
cje w kierunku AR jako narzedzia pomiarowego, nakladajacego wzorzec geome-
tryczny na skanowany obiekt.

Szczegolna warto$¢ AR w srodowiskach laboratoryjnych dotyczy wiasnie umie-
jetnosci praktycznych. Meta-analiza obejmujaca 134 badania quasi-eksperymen-
talne [Chen i in., 2022] wykazala istotnie pozytywny efekt AR na wyniki uczenia
si¢ na poziomie wiedzy, umiejetnosci i postaw. Wyniki wskazuja, ze AR najlepiej
sprawdza si¢ w ksztatltowaniu umiejgtnosci praktycznych, a to umacnia jej ogromny
potencjat w nauczaniu laboratoryjnym. Akcayir i in. [2016] wykazali w badaniu qu-
asi-eksperymentalnym, ze studenci korzystajacy z AR w laboratoriach nauk przy-
rodniczych osiagali istotnie wyzsze umiejetnosci praktyczne i bardziej pozytywne
postawy wobec éwiczen niz grupa kontrolna z tradycyjng instrukcja. Alvarez-Marin
1 Velazquez-Iturbide [2024] w przegladzie AR w ksztatceniu wyzszym podkreslaja,
ze technologie cyfrowe sprzyjaja konstruktywizmowi kognitywnemu, umozliwiajac
studentom interaktywne eksplorowanie zjawisk niedostepnych percepcji wizualne;j.

Implementacja technologii XR w procesach produkcyjnych i dydaktycznych po-
siada wtasne udokumentowane podstawy empiryczne. Tomaszewska [2025] w wie-
lowymiarowej analizie STEEPVL oraz SWOT dotyczacej zastosowan technologii
XR w przemysle wykazala, ze rozwigzania te w istotny sposob zwigkszaja produk-
tywnos$¢, usprawniaja procesy szkoleniowe oraz wspieraja diagnostyke urzadzen.
Jednoczesnie wskazata na bariery zwigzane z ich wdrazaniem, takie jak wysokie
koszty poczatkowe, konieczno$¢ systematycznego podnoszenia kompetencji perso-
nelu oraz ryzyko szybkiego starzenia si¢ sprzetu [ Tomaszewska, 2025]. Urban i To-
maszewska (2026) zaproponowali metodyke¢ ROIm (Return on Improvement), ktora
wspiera podejmowanie decyzji dotyczacych wyboru obszarow wdrazania technolo-
gii XR w mapowaniu strumienia wartosci (VSM). Wyniki pilotazowych studiow
przypadku obejmujacych procesy projektowania oraz utrzymania ruchu wykazaty
skrocenie czasu realizacji o 18%, ograniczenie liczby fizycznych prototypow z czte-
rech do jednego w cyklu projektowym, a takze zmniejszenie czasu przestojow ma-
szyn. Rezultaty te potwierdzaja, ze wykorzystanie immersyjnych narzgdzi cyfro-
wych moze w mierzalny sposob wptywac na parametry procesow [Urban i Toma-
szewska, 2026].
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Istotng przestanka do wdrozenia technologii AR w laboratorium pomiarowym
sa rowniez doswiadczenia z realizacji immersyjnej instrukcji przygotowania frezarki
CNC opracowanej w technologii AR w laboratorium Wydzialu Inzynierii Zarzadza-
nia Politechniki Biatostockiej [Tomaszewska, Czubaszek, 2026; przyjety do druku].
W iteracyjnym badaniu przeprowadzonym z udzialem 11 oséb, obejmujacym eks-
perta oraz studentow zaréwno z do§wiadczeniem, jak i bez do§wiadczenia, wyka-
zano, ze instrukcja AR oparta na urzadzeniu HoloLens 2 i Srodowisku immersyjnym
zmniejszyla liczbe problematycznych zdarzen o 90% (z 49 do jednego przypadku),
skrocita czas przygotowania maszyny o 42% oraz zwigkszyla samodzielno$¢ stu-
dentow o 150%, rozumiang jako zdolno$¢ do wykonania catej procedury bez po-
mocy prowadzacego. Zainteresowanie technologiami AR na wydziale potwierdza
rowniez przeglad darmowych narzedzi AR do wizualizacji modeli CAD w prototy-
powaniu [Gryc i in., 2026], wskazujac, ze tematyka cyfrowych technologii immer-
syjnych jest aktywnie eksplorowana w srodowisku akademickim WIZ PB.

Microsoft HoloLens 2 to urzadzenie rzeczywisto$ci mieszanej typu HMD
(Head-Mounted Display), ktore umozliwia wys$wietlanie holograméw zakotwiczo-
nych w przestrzeni, przy jednoczesnym zachowaniu peinej swobody rak uzytkow-
nika. Potagczony z Dynamics 365 Guides tworzy platforme do tworzenia hologra-
ficznych instrukcji bez konieczno$ci programowania. Tworzenie przewodnika obej-
muje dwa etapy takie jak definiowanie struktury (zadania, kroki, multimedia, mo-
dele 3D) w PC Authoring Tool oraz kalibracje¢ przestrzenng holograméw przy fi-
zycznym stanowisku w widoku HoloLens. Po jednorazowej kalibracji kazdy uzyt-
kownik widzi te same hologramy w tych samych pozycjach wzgledem sprzetu po-
miarowego, niezaleznie od tego, kto zaklada urzadzenie. Platforma jest stosowana
w szkoleniach przemystowych przez firmy z sektora lotniczego i motoryzacyjnego
[Microsoft Learn, 2024; Kolla i in., 2023].

Stabilnos¢ zakotwiczenia hologramow w srodowisku dydaktycznym jest warun-
kiem prawidlowego dziatania stanowiska. HoloLens 2 obstuguje kotwiczenie oparte
na kodzie QR (QR anchor), w ktérym prowadzacy mocuje wydrukowany kod QR
w stalym punkcie stanowiska (na przyktad na korpusie przyrzadu pomiarowego lub
dedykowanej ramce przy blacie). Kazdorazowe uruchomienie przewodnika rozpo-
czyna si¢ od zeskanowania kodu QR przez studenta, a to jednoznacznie ustala punkt
odniesienia hologramow wzgledem rzeczywistego sprzetu, niezaleznie od drobnych
przesuni¢¢ mebli miedzy sesjami laboratoryjnymi. Jest to rozwigzanie preferowane
w warunkach sali dydaktycznej, poniewaz nie wymaga bogatej tekstury otoczenia,
ktorg zaktadajg kotwice przestrzenne (spatial anchors).

640 Academy of Management — 10(2)/2026



Klaudia Tomaszewska

2. Metodyka badan

Artykul ma charakter przegladowo-koncepcyjny i opiera si¢ na dwuetapowe;j
metodyce. W pierwszym etapie przeprowadzono przeglad literatury z lat 2015-2026
z baz Scopus i Web of Science z uzyciem stow kluczowych (,,augmented reality”
OR ,,AR” OR ,,MR” OR ,,mixed reality”’) AND (,,metrology education” OR ,,quality
inspection” OR ,,measurement lab*” OR ,,work instruction”). Kryterium wiaczenia
stanowity recenzowane artykuly w jezyku angielskim, z bezposrednim zwigzkiem
z AR/MR w kontekscie dydaktyki inzynierskiej, inspekcji lub instrukcji. Wstepne
wyszukiwanie zawierato 151 publikacji (Scopus 89; WoS 62). Po usunieciu dupli-
katow n = 122, natomiast po selekcji tematycznej do analizy wlaczono n = 45 arty-
kutow. Z dalszej analizy wykluczono publikacje dotyczace wylacznie medycyny,
przemystu spozywczego, izotopéw oraz algorytmow uczenia maszynowego bez po-
wigzania z AR.

W drugim etapie, na podstawie analizy mozliwosci HoloLens 2 z Dynamics 365
Guides (dokumentacja Microsoft Learn, materiaty szkoleniowe) oraz diagnozy dy-
daktycznej istniejacego laboratorium pomiarowego, opracowano koncepcj¢ wdroze-
nia holograficznego stanowiska. Dla kazdej z trzech proponowanych procedur po-
miarowych okreslono strukture przewodnika (zadania i kroki), tre§¢ holograficznych
kart instrukcji, elementy 3D z biblioteki hologramoéw oraz dydaktyczne uzasadnienie
wyboru tej procedury.

Laboratorium
metrologii
. (wiele ¢wiczen
Analiza pomiarowych)
procedur
somiarowvch

Cwiczenia o wysokim potencjale
MR -> Scenariusze zastosowania

Rys. 1. Schemat identyfikacji ¢wiczen laboratoryjnych o wysokim potencjale zastosowania MR
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Dobor ¢wiczen laboratoryjnych do scenariuszy holograficznych przeprowa-
dzono na podstawie analizy procedur realizowanych w laboratorium metrologii.
Kryterium wyboru byt przede wszystkim charakter samej procedury. Wzigto pod
uwage ¢wiczenia, w ktorych student napotyka zjawiska niedostepne bezposredniej
obserwacji, zlozone sekwencje czynno$ci manualnych albo trudnosci interpreta-
cyjne przy ocenie wynikow. Schemat procesu identyfikacji ¢wiczen o wysokim po-
tencjale zastosowania technologii mieszanej rzeczywisto$ci przedstawiono narys. 1.

3. Woyniki badan
3.1. Koncepcja holograficznego stanowiska dydaktycznego

Proponowana infrastruktura MR opiera si¢ na jednym zestawie sprzetu, to zna-
czy komputerze z zainstalowang aplikacja PC Authoring Tool oraz urzadzeniu Ho-
loLens 2. Komputer petni rolg stacji autorskiej, prowadzacy tworzy i aktualizuje
przewodniki z poziomu przegladarki, bez koniecznosci dostgpu do stanowisk po-
miarowych. HoloLens 2 jest urzadzeniem przeno$nym, zatem student zaktada je
i podchodzi z nim kolejno do kazdego ¢wiczenia laboratoryjnego, przy ktorym opra-
cowano przewodnik. Nie jest to wiec wydzielone stanowisko dydaktyczne w rozu-
mieniu fizycznie zajetego miejsca w sali, lecz warstwa instruktazowa naktadana na
istniejace stanowiska pomiarowe. Infrastruktura petni trzy role dydaktyczne. Pierw-
sza umozliwia studentom wykonanie wybranych procedur pomiarowych z hologra-
ficznym prowadzeniem krok po kroku (format ,,rgce wolne”). Druga demonstruje
typ dokumentacji stanowiskowej stosowanej w przemystowych systemach Przemy-
stu 4.0. Natomiast trzecia dostarcza prowadzgcemu danych analitycznych o trudno-
sciach studentéw na poszczegdlnych krokach. Przy strukturze podgrup 4-osobo-
wych jeden zestaw HoloLens 2 obsluguje grupe bez koniecznosci wydiuzania zajec;
studenci oczekujacy obserwuja prace kolegi, jest to dodatkowa wartos¢ dydaktyczna
przez poréwnanie formatu holograficznego z instrukcja papierowa uzywang réwno-
legle na pozostatych stanowiskach.

Uruchomienie stanowiska nie wymaga zakupu nowego sprzetu. Techniczne wa-
runki uruchomienia obejmujg miedzy innymi jednorazowe zapoznanie prowadza-
cego z PC Authoring Tool, przygotowanie przewodnikéw oraz kalibracj¢ prze-
strzenng hologramow przy stanowisku (jednorazowo po przygotowaniu kazdego
przewodnika). Przygotowanie tresci dzieli si¢ na dwa poziomy ztozonosci. Poziom
podstawowy obejmuje karty tekstowe, strzalki i proste modele geometryczne z wbu-
dowanej biblioteki holograméw D365 Guides (jest dostepny dla prowadzacego bez
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znajomos$ci modelowania 3D); czas od zera do dziatajacego pierwszego przewod-
nika na tym poziomie szacuje si¢ na kilkanascie godzin wraz ze szkoleniem online
dostepnym w dokumentacji platformy. Poziom zaawansowany, obejmujgcy animo-
wane modele 3D (jak wizualizacja propagacji fali US w przekroju materiatu), wy-
maga pliku w formacie .glb lub .fbx, ktéry moze zosta¢ przygotowany w §rodowisku
Blender lub osadzony jako krétki plik wideo (.mp4) nagrany z symulacji badz za-
czerpnigty z zasobow edukacyjnych na otwartej licencji. Alternatywnie przygoto-
wanie takich modeli moze stanowi¢ temat pracy dyplomowej lub projektu studenc-
kiego, jednocze$nie poszerzaja baze tresci 1 angazujac studentow w tworzenie na-
rzedzi dydaktycznych.

3.2. Dobér procedur pomiarowych do holografizacji

Nie kazda procedura laboratoryjna w rownym stopniu zyskuje na holograficznej
formie instrukcji. Na podstawie literatury [Seeliger i in., 2023; Albers i in., 2023]
oraz analizy specyfiki procedur pomiarowych sformutowano trzy kryteria kwalifi-
kacji (A) procedura jest wicloetapowa i sekwencyjna, btad na jednym kroku unie-
mozliwia poprawne wykonanie kolejnych; (B) procedura wymaga precyzji manual-
nej, przy ktorej odtozenie instrukcji zaktoca pomiar; (C) procedura zawiera zjawisko
fizyczne lub relacje przestrzenna trudng do jednoznacznego zobrazowania w instruk-
cji dwuwymiarowej. Tabela 1 zestawia ocene trzech zaproponowanych procedur.

Tab. 1. Dobér procedur pomiarowych do holograficznych przewodnikéw z uzasadanieniem

Procedura A|B|C Uzasadnienie
Pomiar grubosci |+ | + | ++ | Szczegdlnie silne kryterium C. Propagacja fali US przez materiat
metoda ultra- jest niewidoczna, hologram przy gtowicy moze animowac przekréj
dzwiekowa probki z falg. Koniecznos¢ utrzymania gtowicy prostopadle do po-
(grubosciomierz) wierzchni uzasadnia format ,,rece wolne” [Seeliger i in., 2023].
Pomiar gwintu  [++ [+ |- Ztozona procedura (dobér wateczkow, tréjpunktowe utozenie przy
metoda mikrometrze, wykonanie pomiaru oraz obliczenie $rednicy podzia-
tréjwateczkowg towej). Hologram w 3D przy fizycznym przyrzadzie eliminuje wielo-
(mikrometr krotne rysunki z réznych perspektyw wymagane w instrukcji pa-
talerzykowy) pierowej.
Obstuga + |+ |+ Krytyczne ustawienie ramienia pomiarowego (prostopadtos¢, kie-
profilografome- runek ruchu, dobér odcinka elementarnego Ac). Skala chropowa-
tru tosci (Ra/Rz) niewidoczna gotym okiem, hologram wizualizuje pro-
(pomiar fil i skale przy fizycznym wzorcu.
chropowatosci)
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Procedura A|B|C Uzasadnienie

Pomiar srednicy [+ |+ |- Procedura krétka i powtarzalna; geometria kontaktu réwnolegtych

zewnetrznej (mi- powierzchni jest prosta i jednoznacznie opisywalna rysunkiem rzu-

krometr ze- towym. Hologram nie wnosi przewagi nad demonstracjg prowa-

wnetrzny; suw- dzacego. Nie wybrano do wdrozenia.

miarka)

Pomiar parame- |[++ |+ | ++ | Geometria ewolwenty, skok i angazowanie zazebienia s trudne

trow kot zeba- do zobrazowania w instrukcji 2D; procedura jest wieloetapowa.

tych Stanowisko ma wysoki potencjat holografizacji. Ztozono$¢ przygo-
towania modeli 3D (profil ewolwenty, uktad zebnik-koto) uzasad-
nia wskazanie go jako etap Il wdrozenia po ustabilizowaniu pierw-
szych trzech przewodnikéw.

Pomiar srednicy [+ |++|— | Centrowanie Srednicowki w otworze wymaga wysokiej precyzji

wewnetrznej manualnej (kryterium B spetnione w silnym stopniu), jednak geo-

($rednicéwka mi- metria pomiaru nie zawiera elementéw trudnych do zobrazowania

krometryczna; w instrukcji 2D. Wartos¢ hologramu jest ograniczona w poréwna-

suwmiarka) niu z wybranymi procedurami. Nie wybrano do wdrozenia.

Zrédto: opracowanie wiasne. (++ kryterium spetnione w szczegdlnie silnym stopniu; — kryterium
niespetnione, procedura nie wybrana do wdrozenia w | etapie.)

3.3. Scenariusze wdrozenia

3.3.1. Pomiar grubosci metodg ultradzwiekowa

Grubosciomierz ultradzwigkowy jest przyrzadem o najwyzszym potencjale dla
holografizacji, poniewaz wzorzec fizyczny fali US w materiale jest niedostepny zad-
nemu innemu medium w warunkach laboratoryjnych. Studenci maja trudnos¢ z in-
tuicyjnym rozumieniem pomiaru czasu przelotu fali bez wizualizacji, dodatkowo
majg problemy z prawidlowym wykonywaniem pomiaréw dla r6znych materiatow.

Instrukcja w Hololens 2 mogtaby zawierac:

644

Krok 1 zwigzany z przygotowaniem probki (Hologram strzatki nad probka
oraz informacja ,,Oczy$¢ powierzchni¢. Natoz $rodek sprzggajacy
np.wode”)

Krok 2 zwigzany z kalibracja urzadzenia (Informacja wyswietlana przy
ekranie grubo$ciomierza wraz z tabelg ustawien odpowiednich dla r6znych
materialow)

Krok 3 zwigzany z pomiarem (Animowany hologram przy glowicy
pomiarowej oraz wizualizacja przekroju probki przedstawiajgca propagacje
fali ultradzwickowej, czyli przejscie fali od glowicy przez material, jej
odbicie od tylnej $cianki oraz powrdt do gltowicy. Nad probka moze by¢
wys$wietlany odpowiedni wzor opisujacy zalezno$¢ pomiarowa.)
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*  Krok 4 odczyt i zapis

*  Krok 5 powtdrzenie dla drugiego materiatu i porownanie wynikow

Najwazniejszym elementem holograficznym w tym ¢wiczeniu bylaby animacja
propagacji fali ultradzwigkowej w przekroju materiatu, zakotwiczona przy fizycznej
glowicy pomiarowej. Alternatywa moze by¢ krotkie nagranie wideo ilustrujace
przej$cie impulsu przez warstwe materialu. W obu przypadkach chodzi o to samo,
uwidocznienie zjawiska, ktorego nie da si¢ zaobserwowac bez spejcalistycznej apa-
ratury obrazujacej. Zgodnie z argumentacja Alvarez-Marin i Velazquez-Iturbide
(2024), jest to wlasnie ten typ ,,zjawisk niedostgpnych zmystom”, dla ktorych roz-
szerzona rzeczywisto$¢ wykazuje najwigksza warto$¢ dydaktyczng.

3.3.2. Pomiar gwintu metoda tréjwateczkowa

Metoda trojwateczkowa jest jedng z najdoktadniejszych metod wyznaczania
srednicy podziatowej gwintu (d2). Jednoczes$nie jest procedura podatng na btgdy na
etapie pozycjonowania wateczkdw pomiarowych pomigdzy powierzchniami gwintu
oraz szczgkami mikrometru (najczes$ciej mikrometru z koncowkami talerzyko-
wymi). Nieprawidtowe utozenie waleczkow stanowi jedna z najczestszych przyczyn
btednych wynikow pomiaru i jest trudne do wyeliminowania wylacznie na podsta-
wie opisu stownego w instrukcji papierowej. Hologram 3D zakotwiczony przy fi-
zycznym mikrometrze moglby prezentowac zaréwno prawidtowa konfiguracje po-
miarowa, jak i najczesciej wystepujace bledy ustawienia, eliminujac koniecznosé
interpretowania rysunkoéw rzutowych.

Instrukcja realizowana z wykorzystaniem Microsoft HoloLens 2 mogtaby obej-
mowa¢ nastepujace etapy:

*  Krok 1 zwigzany z doborem waleczkow pomiarowych (Hologram tabeli
przedstawiajacej zaleznos¢ pomigdzy skokiem gwintu a zalecang $rednica
wateczkow pomiarowych, wyswietlany nad zestawem wateczkow
znajdujacych si¢ na stanowisku pomiarowym)

*  Krok 2 utozenie wateczkdéw (Animowany hologram pokazujacy prawidlowe
trojpunktowe ulozenie wateczkéw w zwojach gwintu oraz ich kontakt
z powierzchniami gwintu i szczekami mikrometru. Jednocze$nie moze by¢
pokazany przyktad typowego bledu, np. nieosiowego utozenia wateczka lub
jego wysuniecia z wlasciwej pozycji)

* Krok 3 wykonanie pomiaru wymiaru M (Karta instrukcyjna wyswietlana
przy mikrometrze z procedura wykonania pomiaru srednicy M (odleglosci
mierzonej przez mikrometr ponad trzema wateczkami)

* Krok 4 obliczenia $rednicy podziatowej d. (Przyktadowe obliczenie z pod-
stawionymi wartosciami dla gwintu metrycznego, wyswietlane nad probka
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lub stanowiskiem pomiarowym., z podstawionymi warto$ciami dla gwintu
metrycznego)

* Krok 5 weryfikacja i zapis (Porownanie uzyskanego wyniku z warto$cig no-
minalng oraz zapis wyniku pomiaru).

3.3.3. Obstuga profilografometru

Profilografometr (profilometr stykowy dostgpny w laboratorium) wymaga pra-
widtowego doboru parametréw pomiaru, takich jak odcinek elementarny Ac, dlugosé
oceny czy predkos¢ przesuwu koncéwki pomiarowej, w zaleznosci od klasy chro-
powatosci badanej powierzchni. Dla studentow szczegdlnie problematyczna jest in-
terpretacja skali parametrow chropowatos$ci, takich jak Ra czy Rz, poniewaz warto-
ci rzedu 1 um sg niemozliwe do bezposredniego zaobserwowania golym okiem.
Hologram animowany naktadany na fizyczny wzorzec chropowato$ci umozliwitby
zobaczenie profilu powierzchni w powigkszeniu geometrycznie powigzanym z trzy-
manym w reku wzorcem. Stanowi to przyktad kontekstualizacji abstrakcyjnych da-
nych pomiarowych, opisywanej przez Akcayir i wspotautoréw (2016) jako jeden
z czynnikow poprawiajgcych rozumienie zagadnien w laboratoriach wspomaganych
technologia AR.

Instrukcja realizowana z wykorzystaniem Microsoft HoloLens 2 mogtaby obej-
mowac nastepujace etapy:

*  Krok 1 dobdr parametrow pomiaru (hologram tabeli zgodnej z norma ISO
21920, wyswietlany przy pulpicie sterowania profilografometru,
utatwiajacy dobor odcinka elementarnego Ac w zaleznos$ci od spodziewane;j
warto$ci chropowatos$ci)

* Krok 2 ustawienie ramienia pomiarowego (hologram przy ramieniu
pomiarowym wskazujacy kierunek przesuwu koncowki pomiarowej,
wymagang prostopadto$¢ wzgledem kierunku sladow obrobki oraz animacje
prawidlowego 1 btgdnego ustawienia)

* Krok 3 zerowanie i wykonanie pomiaru (instrukcja przeprowadzenia
procedury zerowania oraz rozpoczecia pomiaru)

* Krok 4 interpretacja wykresu na profilogramie (animowany hologram
profilu chropowatosci prezentujacy parametry Ra i Rz w powigkszeniu
pionowym (np. x5000), nakladany na wydruk lub ekran z wynikiem
pomiaru).

* Krok 5 poréwnanie powierzchni (hologram zestawiajacy profile dla
powierzchni frezowanej, toczonej, szlifowanej, zuzytej)

646 Academy of Management — 10(2)/2026



Klaudia Tomaszewska

Syntetyczne zestawienie wszystkich trzech przewodnikoéw, wraz z typem ele-
mentu holograficznego 1 wartoscia dydaktyczng wzgledem instrukcji papierowej

przedstawiono w (tab. 2).

Tab. 2. Zestawienie holograficznych przewodnikéw (elementy i wartos¢ dydaktyczna)

Przewodnik Kroki | Hologram | Hologram 3D - | Wartosc¢ dydaktyczna vs instrukcja
tacznie| 3D -typ tresc papierowa

1. Grubosciomierz |5 Animacja Fala US w prze- | Jedyna metoda wizualizacji fizyki po-

ultradzwiekowy 3D przy kroju; wzér miaru; eliminuje btedy przy wyborze
gtowicy TOF ustawien grubosciomierz w zaleznosci

od materiatu

2. Metoda tréjwa- |5 Model 3D | Prawi- Przestrzenne pokazanie krytycznego

teczkowa przy mikro- | dtowe/btedne | etapu niemozliwego do opisania ry-
metrze ufozenie wa- sunkami rzutowymi

teczkéw

3. Profilografometr |5 Animacja Prostopadtos¢ | Doprecyzowanie abstrakcyjnych para-
przy ramie- | ramienia; profil | metréw przy fizycznym wzorcu chro-
niu i Ra/Rz x5000 powatosci
wzorcu

Zrédto: opracowanie wiasne.

Zestawienie w Tab. 2 wskazuje, ze wszystkie trzy przewodniki dzielg t¢ samg
strukture organizacyjna (5 krokoéw), roznigc si¢ wylacznie typem i trescig elementu
holograficznego. Warto przy tym zwrdci¢ uwage na pewng gradacje. Dla grubos$cio-
mierza ultradzwiekowego hologram stanowi jedyne mozliwe medium wizualizacji
niewidocznej fizyki pomiaru, o tyle dla pozostatych procedur petni przede wszyst-
kim funkcje orientacji przestrzennej i redukcji obcigzenia poznawczego.
Przedstawiona roznica uzasadnia przyjety priorytet wdrozeniowy.

3.4. Implikacje dla modernizacji laboratorium

Proponowana koncepcja holograficznych przewodnikoéw nie wymaga wymiany
istniejacej aparatury pomiarowej, jednak w niektorych przypadkach wskazane jest
uzupetnienie wyposazenia stanowisk dydaktycznych o elementy zwigkszajace war-
tos¢ pordwnawczg ¢wiczen. W przypadku stanowiska do pomiaru gwintu metoda
trojwaleczkowa rekomendowane jest wprowadzenie zestawu sprawdziandw gwin-
towych przechodnich i nieprzechodnich oraz kilku elementéw z gwintami metrycz-
nymi o réznych $rednicach i skokach. Umozliwi to studentom zestawienie wynikow
doktadnego pomiaru S$rednicy podzialowej gwintu z kontrolg warsztatowa typu
GO/NOGO stosowang w praktyce przemystowe;j.
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W przypadku stanowiska zwigzanego z pomiarami chropowato$ci powierzchni,
zasadne byloby uzupehienie wyposazenia o zestaw probek dydaktycznych (np.
kilka powierzchni wytworzonych r6znymi metodami obrobki tj. toczenie, frezowa-
nie, szlifowanie oraz jedng probke ze §ladami zuzycia eksploatacyjnego. Student
mogltby wtedy nie tylko zmierzy¢ chropowato$¢, lecz samodzielnie powigzaé uzy-
skane warto$ci Ra z konkretnym procesem technologicznym lub trybem eksploata-
cji, nadajagc ¢wiczeniu wymiar interpretacyjny, niedostepny przy typowych prob-
kach wzorcowych.

4. Dyskusja wynikéw
4.1. Zalety holograficznego formatu instrukgcji

Zaproponowana infrastruktura MR oferuje trzy przewagi niedostepne klasycz-
nej instrukcji papierowej. Pierwsza i najwazniejszg z punktu widzenia precyzji po-
miarowej jest format ,,rece wolne”. Seeliger i in. [2023] wykazali eksperymentalnie,
ze HMD przewyzsza zaro6wno instrukcje papierowa, jak i ekran komputera, ponie-
waz eliminuje konieczno$¢ przeniesienia wzroku z obiektu na no$nik informacji.
W przypadku ¢wiczen pomiarowych, gdzie prawidtowe pozycjonowanie glowicy
US, wateczkéw przy mikrometrze czy ramienia profilografometru wymaga petne;j
koncentracji manualnej, przewaga ta jest bezposrednio przektadalna na redukcje bte-
dow wykonania.

Druga przewaga jest przestrzenne zakotwiczenie hologramow przy fizycznych
elementach stanowiska, co eliminuje obciazenie poznawcze wynikajace z koniecz-
no$ci mapowania mi¢dzy trescig instrukcji, a tréjwymiarowym przyrzadem. Efekt
ten opisany jest jako ,,thumaczenie rysunku na obiekt” przez Seeligera i in. [2023].
Dla procedur zawierajacych zjawiska niewidoczne (fala US, profil chropowatosci
w skali pm) hologram jest jedynym medium umozliwiajacym takie zakotwiczenie.
Fortuna i in. [2024] wykazali, Ze jako$¢ renderowania AR wptywa bezposrednio na
skutecznos$¢ inspekcji, implikujac, ze tre$¢ holograméw powinna by¢ dopracowana
graficznie przez prowadzacego.

Trzecia przewaga sa wbudowane funkcje analityczne. Dynamics 365 Guides au-
tomatycznie rejestruje czas spedzony przez kazdego uzytkownika na kazdym kroku
przewodnika. Prowadzacy uzyskuje tym samym gotowy wskaznik trudno$ci po-
szczegoblnych etapow procedury (bez zadnego dodatkowego narzedzia badawczego).
Dane te sg potencjalnie uzyteczne zarowno do optymalizacji samego przewodnika,
jak i do przeprowadzenia empirycznego badania efektywnosci dydaktyczne;j.
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4.2. Ograniczenia i warunki wdrozenia

Przedstawiona koncepcja ma istotne ograniczenia organizacyjne. Laboratorium
z metrologii prowadzone jest w cyklu 8 tygodni po 2 godziny lekcyjne tygodniowo;
studenci pracuja w podgrupach 3/4-osobowych, kazda z podgrupa realizuje kolejno
poszczegolne stanowiska. W takiej strukturze jedyny zestaw HoloLens 2 obstuguje
4 studentéw na jedno spotkanie, kazdy z nich dysponuje kilkunastoma minutami
przy stanowisku, co jest czasem wystarczajacym do samodzielnego przejscia pel-
nego przewodnika. Ograniczenie nie dotyczy wiec dostepu do urzadzenia, lecz ra-
czej jednoczesnosci. Studenci oczekujacy obserwuja prace kolegi, co tworzy warto-
sciowa sytuacj¢ dydaktyczng, poniewaz pozwala porownac¢ format holograficzny z
instrukcja papierowa uzywang réwnolegle na pozostatych stanowiskach. W razie
potrzeby mozliwe jest wydtuzenie cyklu lub dodanie dedykowanej sesji przy stano-
wisku MR.

Kolejnym ograniczeniem jest krzywa uczenia narzedzia. Cho¢ Dynamics 365
Guides jest no-code, pierwsze zetkniecie prowadzacego z aplikacjg wymaga inwe-
stycji czasu. Szacowany czas od zera do samodzielnie uruchomionego pierwszego
przewodnika na poziomie podstawowym (karty tekstowe, strzatki, osadzone zdjg-
cia etapow) wynosi kilkanascie godzin tacznie ze szkoleniem online z Microsoft Le-
arn. Czas ten nie obejmuje przygotowania zaawansowanych elementéw holograficz-
nych, takich jak animowane modele 3D, ktore stanowig osobna faze przygotowania
tresci i moga by¢ realizowane etapowo, niezaleznie od uruchomienia przewodnikow
na poziomie podstawowym.

4.3. Infrastruktura MR jako element przygotowania do rynku pracy

Poza wymiarem stricte dydaktycznym infrastruktura MR spehia jeszcze jedna
funkcje, orientuje studenta w standardach rynku pracy. Absolwent, ktory na uczelni
korzystat z holograficznej instrukcji stanowiskowej, nie traci czasu na oswajanie si¢
z tym narze¢dziem w pierwszym zakladzie pracy. Umiejetnos$¢ korzystania z takich
systemow, a w perspektywie takze ich tworzenia, stajac si¢ jedng z kompetencji
oczekiwanych przez zaawansowane technologicznie przedsigbiorstwa produkcyjne.
Laboratorium pomiarowe wyposazone w platforme¢ HoloLens i Dynamics 365 Gui-
des pelni tym samym rol¢ demonstratora standardu Przemyshu 4.0 w przestrzeni dy-
daktycznej uczelni.

Istotng zaletg przyjetego podejscia jest skalowalno$¢. Infrastruktura MR zbudo-
wana na jednym zestawie sprzetu i jednym koncie Dynamics 365 Guides nie jest
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ograniczona do laboratorium metrologii ani do konkretnego wydziatu. Nowy prze-
wodnik np. dla kolejnego ¢wiczenia, innego laboratorium czy innej jednostki dydak-
tycznej, wymaga wylgcznie czasu prowadzacego na przygotowanie tresci; nie gene-
ruje dodatkowych kosztow sprzetowych ani informatycznych. Cwiczenia z elektro-
techniki obejmujace montaz obwoddw, laboratoria z fizyki wymagajace precyzyj-
nego ustawiania uktadow optycznych czy zajecia z mechatroniki; wszystkie te sce-
nariusze spelniaja co najmniej dwa z trzech kryteriow kwalifikacji sformutowanych
w niniejszym artykule (wieloetapowosc 1 precyzja manualna). Okulary nie sg przy-
pisane do konkretnego stanowiska, moga by¢ wypozyczane migdzy pracowniami
tak samo, jak wspotdzielone sa drogie przyrzady pomiarowe. Potencjat rozszerzenia
infrastruktury MR na inne jednostki Wydzialu lub innych wydzialéw uczelni sta-
nowi naturalny kierunek dalszych prac wdrozeniowych.

Podsumowanie

Celem artykutu byto opracowanie koncepcji wdrozenia infrastruktury MR w la-
boratorium pomiarowym na uczelni. Na podstawie przegladu 45 publikacji z baz
Scopus i WoS (2015-2026) oraz analizy platformy HoloLens 2 z Microsoft Dyna-
mics 365 Guides sformutowano nastgpujace wnioski.

* Do wdrozenia pierwszej kolejnosci rekomenduje si¢ procedury wieloeta-
powe, wymagajace precyzji manualnej lub zawierajace zjawiska niewi-
doczne gotym okiem. Sposréd analizowanych ¢wiczen za priorytetowy
uznano przewodnik dla grubosciomierza ultradzwigkowego, poniewaz wi-
zualizacja propagacji fali ultradzwigkowe;j jest tu jedynym sposobem na zo-
brazowanie fizyki pomiaru.

*  Tworzenie przewodnikéw w D365 Guides jest mozliwe bez programowania
(no-code), umozliwiajgc samodzielne wdrozenie przez prowadzgcego zaje-
cia bez koniecznos$ci wsparcia informatycznego

*  Wazne ograniczenia to rotacyjny charakter stanowiska (jeden zestaw Holo-
Lens dla grupy do 16 studentow)

* Dane analityczne platformy (czas na krokach) stanowig materiat do plano-
wanego badania empirycznego efektywnosci holograficznych instrukcji
w pordwnaniu z instrukcja papierowa

Koncepcja ma charakter projektowy i nie zostata empirycznie zweryfikowana.
Efektywnos$¢ dydaktyczna powinna zosta¢ zbadana w ukladzie quasi-eksperymen-
talnym z grupg kontrolng; podane szacunki czasochtonnosci wdrozenia sg orienta-
cyjne.
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Mixed Reality in a Metrology Laboratory
— HoloLens 2 Implementation Concept

Abstract

Measurement laboratories at technical universities constitute a key environment for devel-
oping the metrological competencies of future engineers. Despite their long tradition, pa-
per instructions at laboratory workstations do not reflect the standards of technical docu-
mentation encountered by technical university graduates in industry. Mixed reality tech-
nologies, particularly the Microsoft HoloLens 2 platform with the Dynamics 365 Guides ap-
plication, enable the creation of holographic instructions without programming knowledge,
directly by the instructor. The aim of this article is to develop a concept for implementing
a teaching station in a measurement laboratory at a technical university using the HoloLens
2 and Dynamics 365 Guides infrastructure. This article is a conceptual overview; based on
a literature review of 45 publications from the Scopus and Web of Science databases (2015-
2026) and an analysis of the platform's capabilities, holographic guide scenarios are pro-
posed for three measurement procedures (thickness measurement using the ultrasonic
method, thread measurement using the three-roller method, and operation of a profilo-
graph meter). The advantages, limitations, and prospects for further development of the
station are discussed. The article demonstrates that MR technology, already available at the
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faculty, can improve the quality of metrology education without replacing existing meas-
urement equipment.

Key words

mixed reality, HoloLens 2, Microsoft Dynamics 365 Guides, digital instructions, measure-

ment laboratory
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