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Motto:

Nie na pomiardow bez teorii
- nie ma teorii bez pomiaréw

P.K. Stein

Streszczenia. W artykule oméwiono role metrologii
i jej tendencje rozwojowe w nauce i w produkcji.
Podkreslono potrzebe automatyzacji pomiardw i zwig-
zang z tym konieczno$¢ rozwijania miernictwa cy-
frowego jak 1 miniaturyzacji elementéw pomiarowych.
Podano przykdady liczbowe aktualnych mozliwosci po-
miarowych. W konkluzji uzasadniono, ze wspékczesne
miernictwo stanowi jedna z samodzielnych nauk pod-

stawowych.

Rola metrologii w nauce 1 w produkc.1l

Techniczny rozwdj ludzkosci zmierza co najmniej od wieku, za
stale narastajacym tempem do dwéch celéws

zaspokojenia wzrastajacych potrzeb energii i

zaspokojenia gwattownie rosngcych potrzeb informacji .
Obydwa zapotrzebowania energii 1 informacji, rosng wedtug krzywej
wykdadniczej, a granicy ich wzrostu nie mozna obecnie przewidziecd,
nawet w przyblizeniu. Przy czym w gre wchodzi nie tylko zaspokoje-
nie rosnacych potrzeb ilosciowych, lecz takze wzrastajg stale wy-

magania stawiane jakosci.
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Cztowiek poznaje swiat - uzyskuje o nim informacje zjawisk Fi-
zycznych, ktore prawie zawsze przybierajg forme pomiaru roéznych
wielkosci, charakteryzujacych kazde ciato lub zjawisko* Obserwacje
mozna podzieli¢ na pomiary doktadne dostarczajgce danych iloscio-
wych, obiektywnych, wyrazonych w liczbach oraz mato dokbtadne ogra-
niczajace sie do stwierdzen natury jakosciowej*

Ze wzgledu na ilosciowe przedstawienie wynikéw, jednoznacznosé
i obiektywnos¢ wynikéw oraz mozliwos¢ formalnego oszacowania nie-
dok¥adnosci i1 przypadkowosci wynikéw pomiaréw - miernictwo stano-
wi podstawe wszystkich nauk doswiadczalnych. Wyniki naukowe maja
bowiem wartos¢ jedynie wowczas, gdy sa doswiadczalnie sprawdzalne
i porownywalne, czego nie mozna dokona¢ bez ilosciowego i obiek-
tywnego ujecia danych otrzymanych w wyniku obserwacji -

Analizg i1 syntezg wynikéw obserwacji, w zakresie materii martwej,

zajmuje sie FTizyka. Natomiast metodyka wykonywania pomiaréw i usta-
laniem stopnia zgodnosci otrzymanych danych w odniesieniu do nie-
osiggalnego rzeczywistego przebiegu zjawisk zajmuja sie nauki in»
formacyjne i1 metrologia, czyli nauka o pomiarach.

Podobnie jak dla nauki - tak 1 dla techniki. - pomiar ma decydu-
jace znaczenie.

Znaczenie gospodarcze miernictwa uwidacznia sie wyraznie, gdy
*wigledni sie 1lo$¢ pomiaréw wykonywanych biezgco. Analiza amery-
I'a oskiego Bureau of Standards wykazuje, ze w USA wykonuje sie
."ziennio ok. 20.10" pojedynczych pomiaréw, przy uzyciu przyrzadéw
o wartosci ok. 25.10 dolaréw. Korzysci ocenia sie na 4,5.10 do-
laréw xocznie.

Znaczenie miernictwa w innych wysoko uprzemystowionych krajach
jest podobne i Swiadczy o znaczeniu metrologii dla gospodarki na-
rodowej -

Nie zawsze zdajemy sobie sprawe z tego, jaka Scista istnieje ko-

relacja miedzy postepem technicznym a rozwojem miernictwa. Mozna
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stwierdzic¢, ze postep techniczny nie jest mozliwy, jezeli nie to-
warzyszy mu podniesienie dokdadnosci pomiaréw 1 skrécenie czasu
potrzebnego do ich wykonania»

RozwOj produkcji przemystowej w H 1 w. wymagat opracowania no-
wych narzedzi pomiarowych. Rozwdj produkcji masowej w poczatkach
XX w, spowodowak rozwdj produkcji przyrzadéw pomiarowych i wywotat
koniunkture dla miernictwa ddugosci jako wynik wzrostu wymagan do-
tyczacych pomiaréw wymiardéw geometrycznych. Wraz z rozwojem elek-
tryfikacji przemystu nastgpit rozwdj miernictwa elektrycznego. Gdy
przed 20 laty rozpoczat sie rozwdj automatyzacji w przemysle towa-
rzyszykt mu réwniez niespotykany dotad rozwdéj miernictwa. Jako przy-
k#ad wzrostu wymagan stawianych miernictwu niech postuzg nastepu-
jJace fakty:

- wymagania dotyczace dokkadnosci pomiaréw wymiaréw geometrycz-
nych zostaty powiekszone w ciggu stulecia tysiackrotnie;

2
- w ostatnich 25 latach predkos¢ pojazdéw latajacych wzrosta 10
razy;

- 1los¢ informacji przenoszonych na jednym nosniku  informacji
3
wzrosta 10 razy,

- czas potrzebny do wypracowania rozstrzygniecia logicznego

7
"tak-nie" zmalat 10 razy i obecnie wynosi 1 n s.

Automatyzacja produkcji, ktéra obecnie przezywa burzliwy rozwdj
moze zapewni¢ obnizenie kosztéw produkcji, poprawe  jakosci i
wzrost wydajnosci. Nie mozna jednak automatyzowa¢  procesu przed
opanowaniem udoskonalonych metod pomiaru, zapewniajacych nie tylko
dostateczng dokkadnos¢ statyczng lecz spekniajacych roéwniez wyso-
kie wymagania stawiane dynamicznym whkasnosciom przetwornikéw przy
pomiarach wielkosci szybkozmiennych.

0 skutecznosci zarzadzania nov7oczesnym zakdadem produkcyjnym

decyduje w znacznym stopniu sposob rozwigzania problemu planowania
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zbierania i opracowywania danych oraz przekazywania decyzji do
urzadzen wykonawczych* Szybkozmienny strumieh materiatu i informa-
cji wymaga nowoczesnych sposobéw dostarczania kierownictwu whkasci-
wych danych, stanowigcych podstawe do podejmowania decyzji* Zada-
nia te sa rozwigzywane obecnie przy pomocy maszyn natematycznych.
Jednak ich dziatanie i wypracowywane decyzje zalezg od niezawodno-
Sci i1 dok#adnosci uktadow pomiarowych, w skbad  ktérych  wchodzg
czujniki pomiarowe, ukdfady przetwarzania informacji i kanaty prze-
noszenia. Rozwdj maszyn liczacych wyprzedzit opracowanie i produk-
cje niezawodnych czujnikéw pomiarowych dla niektérych gatezi prze-
mystu (np. hutnictwa).

Podane przyktady nie wyczerpujg zadan, ktére speknia miernictwo
w przemysle. W Polsce, w kraju rozbudowujgcym wszechstronnie swoj
przemyst, rola miernictwa jest jeszcze wazniejsza niz w krajach o
wyrobionej tradycji przemystowej, poniewaz chodzi nie tylko o stwo-
rzenie odpowiedniej bazy przyrzadowej, lecz takze o wyrobienie i
wpojenie whasciwego podejscia do zagadnien pomiarowych, w szero-
kich kregach inzynierdéw i technikoéw réznych specjalnosci .

Automatyzacja pomiaréw

Automatyzacja proceséw produkcyjnych prowadzi do automatyzacji
pomiarow, polegajacej na dokonaniu odczytu wyniku pomiaru nieza-
leznie od obserwatora, zarejestrowaniu go i przetworzeniu w celu
otrzymania danych koniecznych do kierowania procesem.

Caty szereg roznych zadan stawianych miernictwu przez wspot-
czesna nauke czy technike nie moze by¢ rozwigzany bez automatyza-
cji procesu pomiarowego, gkownie ze wzgledu na wymagang szybkos¢ i
dok¥adnos¢ wynikéw pomiaréw.

Automatyzacja pomiardéw jest uzasadniona i celowa zaréwno ze
wzgleddéw technicznych jak i ekonomicznych, w przypadku masowych po-
m: _,;’v produkcyjnych. W wyniku automatyzacji uzyskuje sie zwieksze—
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nie przepustowosci stanowisk pomiarowych wzglednie mozliwos¢ cen-
tralnej rejestracji wszystkich danych procesu.

Automatyzacja pomiarow laboratoryjnych rowniez  jest celowa w
tych przypadkach, w ktdorych uzyskuje sie zwiekszenie dok¥adnosci
pomiaru. Automatyzacja jest konieczna jezeli przebieg mierzonego
zjawiska lub sama wielko$¢ mierzona stwarza niebezpieczenstwo dla
pomiarowca.

Obecnie sg juz produkowane urzgdzenia pomiarowe, zaréwno analo-
gowe jak i cyfrowe, w ktérych zostaly zautomatyzowane wszystkie
podstawowe czynnosci wchodzgace w zakres wkasciwego pomiaru. Urzg-
dzenia te sag eksploatowane giéwnie w zakdadach  produkcyjnych do
kontroli ztozonych proceséw technologicznych. Z#ozonos¢ procesow,
rozlegtos¢ zaktadow produkcyjnych i wzrost Uliczby kontrolowanych
czynnosci sprawia, ze nieodzowne staja sie centralne  osrodki po-
miarowe i obliczeniowe spedniajgce zadanie rejestracji i przetwa-
rzania danych. Uktady centralnej rejestracji 1 przetwarzania da-
nych sktadajg sie z wyspecjalizowanych urzadzenn pomiarowych 1 po-
miarowo-liczacych. Umozliwiajg one automatyzacje kontroli procesow
produkcyjnych i1 stwarzajg mozliwos¢ samoczynnego kierowania nimi.
WSréd wielorakich zadan spednianych przez te urzadzenia warto przy-

toczy¢ kilka najwazniejszych:

a) sygnalizacja odchytek okreslonego parametru procesu poza
ustalone przedziaty,

b) okresowa rejestracja mierzonych parametrow,

c) zapewnienie wizualnej kontroli okreslonego parametru na za-
danie obserwatora,

d) wytwarzanie sygnatéw do kontroli procesu,

€) zabezpieczenie awaryjne aparatury pomiarowej i produkcyjnej.
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Uktady centralnej rejestracji i przetwarzania danych sg bardzo zto-
zone 1 trudno oddzieli¢ je od uk¥adéw automatycznej regulacji.

Istniejg rowniez prostsze urzadzenia stanowigce zcentralizowa-
ne stanowiska stuzace do pomiardow i1 rejestracji okreslonych para-
metrow mierzonych w réznych punktach kontrolnych procesu. Prace ta-
kiego urzadzenia steruje generator zegarowy.

Perspektywicznym rozwigzaniem automatycznych przyrzadéw pomia-
rowych sg niewgtpliwie elektroniczne przyrzady z odczytem cyfro-
wym, wspodpracujace z urzadzeniami pomiarowymi, np. z drukarkami,
perforatorami, urzadzeniami do zapisu magnetycznego itp. Podstawo-
wym przyrzadem zestawu jest woltomierz cyfrowy. Ponadto w skiad
zestawu wchodza: przetacznik kanatdéw, urzadzenie alarmujace o prze-
kroczeniu dopuszczalnych wartosci oraz drukarka lub dziurkarka.
Sygnaty doprowadzane do stanowiska pochodzg 2z czujnikéw pomiaro-
wych wielkosci elektrycznych i1 nieelektrycznych. W przypadkach po-
miaréw takich wielkosci jak temperatura, cisnienie 1itp. przyrzad
musi by¢ wyposazony w ukdady linearyzujgce charakterystyki prze-
twornikéw. Jako orientacyjne dane mozna podac, ze przy liczbie 100
kanatdw, szybkos¢ dokonywania pomiarow wynosi do 10 s, rozdziel-

czos¢ 2,5 V, niedokfadnosé 0,05%.

Miernictwo cyfrowe a miernictwo przysztosci

W kazdej nieomal dziedzinie nauki i techniki jestesSmy obecnie
Swiadkami statego wypierania wskazowkowych przyrzadéw pomiarowych
przez przyrzady cyfrowe.

Przyrzady wskazéwkowe (analogowe) dziatajg na zasadzie przetwa-
rzania elektrycznej wielkosci mierzonej na mechaniczne przemiesz-
czenie ruchomej czesci przyrzadu. Moze to by¢ przemieszczenie kag-
towe wskazéwki, pisaka w rejestratorze lub obrét tarczy w liczniku

energii elektrycznej, itp.
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U podstaw dziatania przyrzadow cyfrowych lezy porownanie wiel-
kosci mierzonej z wzorcowg i cyfrowe przedstawienie wyniku tego po-
réwnania.

Wprowadzenie cyfrowych maszyn matematycznych do automatyzacji
wymaga dostarczenia danych pomiarowych w postaci cyfrowej. Funkcje
te spedniajg cyfrowe przyrzady pomiarowe, ktére czesto sg w tym
przypadku nazywane przetwornikami analogowo-cyfrowymi. R6znice mie-
dzy przyrzadami cyfrowymi i przetwornikami analogowo-cyfrowymi wy-
nikaja z roéznych dziedzin ich zastosowania i decydujg o pewnych
réznicach konstrukcyjnych. Tak wiec cyfrowy przyrzad pomiarowy
jest uktadem catkowicie niezaleznym, podczas gdy przetwornik ana-
logowo-cyfrowy jest podzespotem zdozonego systemu pomiarowego lub
regulacyjnego, bez mozliwosci dokonania odczytu.

Najbardziej rozpowszechnione przyrzady cyfrowe sag przeznaczone
do pomiaru: napiecia, pradu, rezystancji, czestotliwosci,fazy, jak
réwniez do pomiaru stosunku dwéch z wymienionych wielkosci .

Gownymi zaletami przyrzadow cyfrowych sg: duze dok#adnosci po-
miaru, brak subiektywnego bdedu odczytu wyniku, duza szybkos¢ wy-
konywania pomiardéw, znaczny stopien automatyzacji pomiaréw, mozli-
wosS¢ bezposredniego wprowadzenia wynikéw pomiaréw do cyfrowej ma-
szyny matematycznej, mozliwos¢ przekazywania wynikéw pomiaréw na
odlegtos¢ bez zmniejszenia ich dokkadnosci. Natomiast do wad przy-
rzadow cyfrowych trzeba zaliczy¢: z#ozonos¢, duzy koszt w pordéwna-
niu z przyrzadami analogowymi .

Duzg dok¥adnos¢ przyrzadéw cyfrowych uzyskuje sie dzieki bezpo-
Sredniemu porownywaniu wielkosci mierzonej z wzorcowa. Zmniejsze-
nie bledéw wynika réwniez z zastosowania ukkadéw kompensacyjnych,
w ktorych stosuje sie elementy dyskretne wykonywane z duzg dokdad-
noscig.

Przyrzady cyfrowe nie majg ograniczen, wynikajgcych ze skonczo-

nej diugosci podziakki przyrzaddéw wychydtowych. JesSli przyjmie sie
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zdolnos¢ rozdzielczg w pomiarach metodami odchydowymi réwng 0,1 mn
(bez zastosowania specjalnych systeméow optycznych), +to do uzyska-
nia bkedu wzglednego odczytu 0,01% konieczna jest podziatka réwno-
mierna o ddugosci 1000 nm.

Do okreslenia rozmiarow pola odczytowego przyrzadu cyfrowego

mozna postuzy¢ sie zaleznoscig
Nxp" -1 ¥

w ktorej N oznacza pojemnos¢ pola odczytowego w systemie licze-
nia o podstawie b i liczbie znakdéw n.
Liczba znakéw n nalezy od wymaganej dok#adnosci pomiaru i moze

by¢ wyznaczona z zaleznosci

bn d 122
S*
gdzie <& - wzgledny bdad pomiaru w procentach. Przyjmuje sie, ze
btad ten nie przekracza jednostki najmniej znaczacej wyniku pomia-
ru (jest wiec bledem rozdzielczosci przyrzadu).
Rozwigzujac zaleznos¢ poprzednig wzgledem n, otrzymuje sie:

2 - log
N = Yog b

Przyjmujac dziesietny system liczenia (b = 10) oraz bdad wzgled-
ny pomiaru $" = 0,01 otrzymuje sie n = 4.

Pojemnos¢ pola odczytowego powinna wynosi¢ w tym przypadku nie
mniej niz N = 104. Wynika stad ze przy szerokosci jednego wskaz-
nika cyfrowego réwnej 25 mm, szerokos¢ pola odczytowego wynosi 100
mn.

Biorac pod uwage rosngce wymagania odnosnie dokkadnosci pomia-

row (niedokdadnos¢ 0,001%) i konieczng w tym przypadku ddugosc¢ ska-
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li, wida¢ wyraznie korzysci wynikajace z zastosowania  przyrzadow
cyfrowych. Przyrzad wychytowy, przy tej dokdadnosci, wymagatby po-
6ziatki o ddugosci 10 o.

W miarg wzrostu ilosci réznorodnych pomiaréw, operatorzy korzy-
stajacy z tradycyjnych przyrzadow, zmuszeni do uwaznego Sledzenia
potozenia wskazéwek przyrzadéw odchytowych, ulegliby szybko zme-
czeniu. Pociggnetoby to zwiekszenie bleddw subiektywnych odczytu.
Cyfrowe przyrzady pomiarowe wolne sg od tego typu bleddw.

Szybkos¢ dokonywania pomiaréw przyrzadow cyfrowych, a zwkaszcza
przetwornikéw analogowo-cyfrowych, wynika z ich zastosowan 1 moze
dochodzi¢ do setek tysiecy, a nawet milionéw pomiarow na sekunde.

Impedancja wejsciowa woltomierzy cyfrowych powinna by¢ duza.
Wyznaczaja ja zwykle dzielniki wejscia i wynosi ona 0,1 f 10 U&
Niektdére woltomierze maja irapedancje wejsciowg 1000 i wiecej.
Osiaggniecie tak duzych inpedancji wejsciowych jest mozliwe dzieki
stosowaniu specjalnych wzmacniaczy, kaskad wtornikéw lub kompensa-
cyjnych metod pomiaru. Impedancje wejscia woltomierzy z przetwor-
nikéw napiecia zmiennego na state wynosi od 20 ki™V do 1 ri“/przy

pojemnosci wejsciowej 20-HO pP.

Tendencje rozwojowe aiemictwa

Rozwijajacy sie nowoczesny przemyst i rozwdj nauki stwarzajg z
jednej strony nowe mozliwosci dla rozwoju urzadzenn pomiarowych, a
z drugiej strony stawiajg tym urzgadzeniom coraz trudniejsze zada-
nia do wykonania.

Jako gtdéwne kierunki rozwojowe w miernictwie mozna podac:

_ wykorzystanie nowych zjawisk fizycznych dotychczas nie stosowa-
nych w technice pomiarowej (np. efekt Halla, rezonans jadrowy i

innej,
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- wprowadzanie nowych technik pomiarowych, szczegdlnie w zakresie
miernictwa wielkosci nieelektrycznych metodami elektrycznymi,

- stworzenie nowych metod pomiarowych (metody statystyczne, pomia-

ry korelacyjne),

- stosowanie nowych konstrukcji, nowych elementéw (elementy pot-

przewodnikowe, obwody scalone itp.).

Przyk¥adem charakterystycznym dla ostatnich lat jest zastgpienie
dominujacych dotychczas analogowych metod pomiarowych - metodami
cyfrowymi 1 dalszy rozwdj konstrukcji przyrzadow cyfrowych.

Ze wzgledu na moznos¢ zamiany licznych wielkosci elektrycznych
i nieelektrycznych na wielkosci podstawowe takie jak napiecie i
czestotliwos¢, pomiary tych wielkosci nabieraja szczegélnego zna-
czenia. Pomiary czestotliwosci sg najdoktadniejszymi pomiarami w
metrologii wspéltczesnej. Wspotczesne pomiary napie¢ statych doko-
nywane sg przyrzadami o duzej czutosci i1 dokkadnosci. Dalsze zwie-
kszenie doktadnosci w pomiarach statoprgdowych  jest ograniczone
gtoéwnie stabilnoscig i doktadnoscig wzorcéw. Postep w zakresie po-
miaréw I czestotliwosci uzyskano dzieki zastosowaniu metod cyfro-
wych.

WSrdd przyrzadéw pomiarowych impedancji i admitancji na uwage
zastuguje rozwdj grupy mostkow transformatorowych, umozliwiajacych
pomiary tych wielkosci w bardzo szerokich granicach. Mostki tego
typu moga by¢ réwnowazone bez zastosowania elementéw elektromecha-
nicznych. Automatyzacja obejmuje wybor zakresu, ustawienie prze-
cinka dziesietnego, wskazywanie jednostki 1 proces rdéwnowazenia.

Przyktadowe dane mostka transformatorowego, produkcji Firmy Way-
ne Kerr sa nastepujace:

Zakresy pomiarowe: C: 0,002 pP 7 50.10"u F» G: 20 pS f 500 Sj L:
200 nHr 5 MH* R: 2 mii- 500 Mii Niedok#adnos¢ pomiaru 0,1%, a roz-
réznialnos¢ 0,01%. tfynik pomiaru jest wskazywany w postaci liczby

pieciocyfrowej .
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Niezaleznie od rozwoju cyfrowych metod i urzadzen pomiarowych,
stosowane sg uktady analogowe do opracowywania i przetwarzania wy-
nikéw pomiarowych. Duze mozliwosci w tym kierunku daje zapis bada-
nych wielkosci na tasmie magnetycznej i poézniejsze  przetwarzanie
otrzymanych danych przy pomocy analogowej maszyny liczacej. Wiel-
kosci podstawowe dla procesu, np. prad, napiecie, strumien magne-
tyczny i1 predkos¢ obrotowa (W przypadku regulowanego napedu elek-
trycznego) , po wprowadzeniu na wejscia maszyny analogowej moga stu-
zy¢ do obliczania wielkosci pierwotnych, takich jak moc, moment i
przyspieszenie, a w ogoélnym przypadku do optymalizacji badanego
procesu. Dzieki mozliwosci wielokrotnego odtwarzania danych pomia-
rowych uzyskuje sie bardzo przydatng metode badania i ulepszenie
ztozonych procesow.

Nowe konstrukcje woltomierzy cyfrowych pozwalajg na dalsze zwie-
kszenie dok¥adnosci, szybkosci pomiaréw i stopnia zautomatyzowa-
nia. Tak np. wspétczesne woltomierze kompensacyjne wyposazone S3
w ukdady umozliwiajgce ptynng zmiane czukosci. Ukkady te pozwalaja
zmierzy¢ bez straty doktadnosci wartos¢ Srednig napiecia zmienia-
jJacego sie oraz oceni¢ amplitude tych zmian. Przyrzady wyposazone
sg w ukdad automatycznego uruchamiania dziatajacy pod wptywem tyl-
ko dodatniej lub tylko ujemnej amplitudy napiecia niezréwnowaze-
nia. Ukdad ten umozliwia pomiary minimalnej lub maksymalnej warto-
Sci mierzonego napiecia w ciggu okreslonego czasu.

Zastosowanie indukcyjnych dzielnikéw napiecia umozliwido uzy-
skanie niedoktadnosci pomiaru -~ 0,00"W. Poniewaz7indukcyjne dziel-
niki napiecia umozliwiaja uzyskanie podziatu 1:10 , uzyskuje sie
mozliwos¢ budowy przyrzadéw doktadniejszych od najlepszych ogniw
wzorcowych. Powoduje to koniecznos¢ badan nad opracowaniem nowych
doktadniejszych wzorcéw napiecia.

W ostatnim okresie rozwineda sie produkcja przyrzadéw do pomia-

ru napie¢ zmiennych wspodpracujacych z cyfrowymi woltomierzami pra-
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du statego. Przyrzady te pracujg jako przetworniki napiecia zmien-
nego na napiecie state.

Poniewaz nie dysponuje sie wzorcem napiecia przemiennego, odpo-
wiadajacym np. ogniwu Westona dla napie¢ statych, dlatego doktadny
pomiar wartosci skutecznej napiecia przemiennego przeprowadza sie
porownujac wartos¢ mierzonego napiecia z wartoscig napiecia sta-
+ego wywotujacego taki sam efekt cieplny. Blad poréwnania napiecia
przemiennego ze statym nie przekracza rzedu — 0,01% w zakresie cze-
stotliwosci 30 Hz do 10 kHz. Wada metody jest stosunkowo mata szyb-
kos¢ dziatania.

W przypadku pomiaréw napie¢ o makym wspéiczynniku znieksztakcen
stosuje sie przyrzady reagujace na wartos¢ srednig. Przyrzady te
maja niedoktadnos¢ rzedu 0,023% w zakresie czestotliwoSci od 20 Hz
do 20 kHz. Czynione sa proby zastosowania metod statystycznych do
bardzo dok#adnych pomiaréw napie¢ odksztatconych.

Mozna sie spodziewa¢, w niedalekiej przysztosci, znacznego roz-
woju przyrzadow cyfrowych do pomiaréw napie¢ statych 1 zmiennych.
Zmniejszenie niedokdadnosci pomiarow do 0,001% i zwiekszenie szyb-
kosci pomiaréw do 1000 pomiaréw/sekunde, dla przyrzadéw klasy0»01%
i do 105 pomiarow/sekunde dla przyrzadéw nizszej klasy, jest real-
ne.

Mozna réwniez oczekiwa¢ uwzglednienia zakresow  czestotliwosci
przy pomiarach napie¢ zmiennych do 200 kHz.

Juz obecnie produkowane sg cyfrowe przyrzady uniwersalne. Cie-
kawym przyk¥adem konstrukcji przyrzadu uniwersalnego jest DIGITEST
500 francuskiej Tirmy Schneider. Wymiary jego sg mniejsze od prze-
cietnego przyrzadu uniwersalnego, posiada 17 podzakresow pradu sta-
4ego i zmiennego z mozliwoscig zmiany znaku na 5 podzakresach nie-
doktadnos¢ 0,5%, zasilanie bateryjne lub sieciowe, cena ok. 180$%.
W mierniku tym zastosowano uktady scalone. Uktad ten to 3—dekadowy

licznik pierscieniowy zbudowany z 475  tranzystorow mieszczacych
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sie na ptytce krzemu o wymiarach powierzchni 2,4 x 2,9 nm.Powszech

nie uwaza sie, ze ceny tych przyrzadow cyfrowych osiagng w naj-
blizszych latach poziom 100 dolardw.

Innym ciekawym rozwigzaniem jest mowigcy woltomierz cyfrowy.
Odczyt woltomierza jest wygtaszany przez wzbudzony ghosnik. Zasada
dziatania takiego przyrzadu jest. doso prosta* kolejnos¢ s4déw pow-
staje przez wybdér odpowiednich nagranych odcinkéw tasmy magnetofo-
nowej - Wybieranie jest sterowane przez ten sam ukdad logiczny, kto
ry decyduje o wyswietlaniu cyfr. Cena aktualna przyrzadu ok, 1400
dolarow. Przewidywane zastosowanie przyrzadu: pomiary bez mozliwo-
Sci ciagltej obserwacji, kontrola telefoniczna, pomoc dla ociemnia-
+ych.

Daleko posunieta uniwersalnos¢ wspoétczesnych przyrzadéw dobrze
reprezentuje generator o czestotliwosci od 0,0005 Hz do 1 MHz, o
wybieranej formie sygnatdw wyjsSciowych: sinusoida, prostokat, tréj-
kat, zeby pity.

Niezaleznie od tendencji osiaggniecie duzych dok#adnosci pomia-
ru poszczegélnych wielkosci, dazy sie do uzyskania mozliwosci po-
miaréw coraz mniejszych wartosci mierzonych wielkosci, czesto przy

coraz wiekszych czestotliwosciach.

Zasadniczym problemem rozwojowym technologii wspodczesnych przy
rzadow pomiarowych jest powiekszenie niezawodnoSci. Zagadnienie
niezawodnosci polega gidéwnie na wprowadzeniu takich podzespodéw i
rozwijaniu konstrukcyjnych oraz proceséw technologicznych,ktére by
zapewniaty duzg trwatos¢ i1 niezmiennos¢ pracy przyrzadéw. Do celu
tego dazy sie miedzy innymi przez wprowadzenie ukdadéw mikromodu-

+owych i scalonych.

Era miniaturyzacji

Ifale wymiary elementéw p&iprzewodnikowych, niskie napiecia po-

trzebne do ich zasilania oraz mata moc strat, umozliwidy 2znaczng
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miniaturyzacje ukfadow "//chodzacych w skiad poszczegélnych urzag-
dzen elektronicznych, a w szczeg6lnosci urzadzehh  pomiarowych.
Zmniejszenie objetosci rozpoczeto od zmniejszania wymiaréw po-
szczeg6lnych elementéw obwodéw. Pojawidy sie miniaturowe oporniki,
kondensatory i1 transformatory wykonane na wzor swych duzych po-
przednikéw z podobnych materiakéw, podobnymi metodami . Przy ich
uzyciu mozna byto (w koricu lat piecdziesigtych) zmiesci¢ w 1 cu?
do dziesieciu elementéw. By#a to jednak granica mozliwosci przy
konwencjonalnym rozumieniu ukdadu jako potgczenie przewodami po-
szczegolnych elementdw.

Dalszy krok w tej dziedzinie umozliwia nowa technika v/ytw/arza-
nia ukkadéw elektronicznych, ktérej szczegblnie ciekawym osiagnie-
ciem sg potprzewodnikowe ukdady scalone. Nazwg ta okresla sie mi-
krostrukture spelniajacg okreslong funkcje ukdadowa, w ktérej pew-
na liczba elementéw ukkadu jest nieroztacznie zwigzana  konstruk-
cyjnie w osrodku ciagdym lub na jego powierzchni. Ukdadu wykonane-
go w ten sposéb nie mozna roztozy¢ na czesci skkadowe bez ich
uszkodzenia, nie mozna go wiec réwniez ani zmieni¢ ani naprawic.
Uktad scalony staje sie pojedynczym niepodzielnym elementem elek-
tronicznym, tak jak w technice klasycznej opornik,kondensator, dio"
da czy tranzystor.

Wytwarzane dzisiaj ukdady scalone charakteryzuja sie tym, ze
kazdy element tradycyjny ma swdj odpowiednik. Przy tak wytworzo-
nych ukdadach uzyskuje sie obecnie od tysigca do dziesieciu tysie-
cy elementéw w jednym aw*.

Dazenie do miniaturyzacji ma szerokie uzasadnienie. Najwazniej-
szym jest fakt zwiekszenia niezawodnosci dziaktania ukfadow przez
zredukowanie duzej liczby polaczen. Make wymiary konstrukcji poz-
walaja na zwielokrotnienie elementéw v, tych urzadzeniach, ktorym
stawiane sa wysokie wymagania niezawodnosci. Ukdad dublujacy wka-

cza sie automatycznie po uszkodzeniu ukdadu pracujacego.
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Stosowanie nowej techniki jest takze ekonomiczne. Zmniejszenie
objetosci urzadzenia o 1 e lub masy o 1 g daje w przypadku apa-
ratury przewoznej ok. 0,01 dolara oszczednosci, w urzgdzeniach lot-
niczych 1 dolara, natomiast w przypadku sprzetu rakietowego oszcze-
dnosci wahajg sie w granicach od 10 do 500 dolardw.

Nastepnym argumentem za zmniejszeniem wymiaréw i masy jest nowa
dziedzina zastosowan, mianowicie technika protez, zastepujacych na
turalne, niesprawne organy.

Realizacja monolityczna pozweila na stabilizacje temperatury brykki

krzemu przez wykonanie w tej brytce stabilizatora temperatury.

Brytka pétprzewodnika utrzymywana jest w stalej temperaturze (np.

+ 125°C) przez ukdad monolityczny (regulator i grzejnik) zaopa-

trzona w czujnik temperatury (zdacze p-n). Na tej konstrukcji opar-
te sg wzmacniacze, posiadajgce niezwykle niski poziom pradow wej-

Sciowych - 12 nA. Dryft napiecia wejsciowego jest rzedu O40™y/”C.

Dryft pradu wejsciowego jest rzedu 15 pA/I°C.

WSrod wielu zalet muszag by¢ i1 wady. Najpowazniejsza z nich jest
brak uniwersalnosci uk#adéw scalonych. Ukfady te mogg by¢ stosowa-
ne jedynie w tych urzadzeniach, dla ktdérych zostaty zbudowane. Row-
niez wartosci elementdw rezystancyjnych, kapacytancyjnych, a prze-
de wszystkim indukcyjnosci sa bardzo ograniczone. Dlatego ukdady
scalone w wielu przypadkach pod wzgledem ukdadowym sg dalekie od
rozwigzan optymalnych.

Rosngca produkcja ukd#addéw scalonych powoduje olbrzymi spadek
cen. Dla przykkadu, popularny wzmacniacz operacyjny, ktory w 1965
roku kosztowat ok. 100 dolaréw, obecnie w wersji przenystowej kosz-
tuje okoto 2 dolary.

Uktady elektroniczne czynne ulegaja wiec szybkiej miniaturyza-
cji i1 dla osiggniecia efektu ogdélnego staje sie koniecznoscig
zmniejszenie wymiarow innych elementow takich jak; przetaczniki,
potencjometry, dgczowki, kondensatory itp.
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Miernictwo wspétczesne - podstawowa

11o$¢ informacji uzyskiwanych o przedmiocie poznania uzyskuje w
pewnym momencie stopien wymagajacy opracowania ogolnej teoretycz-
nej podstawy. Bez tej ogolnej podstawy wiele powstajacych nowych
probleméw nie daje sie rozwigza¢ lub mozna je rozwigza¢ tylko przy
uzyciu duzego naktadu Srodkoéw.

Odnosnie miernictwa stwierdza sie, ze ogromnie wzrosta ilos¢
wiadomosci o zastosowaniach w réznych dziedzinach konstrukcji urza-
dzen pomiarowych i metodach pomiarowych. Miernictwo jest powszech-
nie stosowane we wszystkich naukach przyrodniczych i pokrewnych a
w szczegbélnosci technicznych.

Miernictwo jest samodzielng naukg o prawach wykonywania obiek-
tywnych obserwacji. Metrologia zajmuje zatem podobne stanowisko w
zakresie uzyskiwania informacji o zjawiskach jak fizyka w okresle-
niu istoty tych zjawisk, co matematyka w procesie logicznego rozu-
mowania i przetwarzania informacji.

Ponadto poszczeg6lne dziaty miernictwa uzytkowane sg jako tech-

niki robocze w kazdej dziedzinie nauk doswiadczalnych, podobnie
Jak poszczegolne dziaty matematyki .
Dotychczasowy podziat na technike pomiaréw mechanicznych, elek-
trycznych, cieplnych i innych nie moze by¢ utrzymany w przyszdo-
Sci. W Y/yniku waskiego rozpatrywania zagadnien pomiarowych wspdlne
cechy techniki zostaly ukryte za zastosowaniami. Takie ujecie pro-
wadzi4o do pojmowania miernictwa jako zbioru technik pomocniczych
innych nauk doswiadczalnych.

Obecnie zaréwno teoria pomiarow jak i jej zastosowanie tj. tech-
nika pomiaréw wymagaja uogoélnienia i abstrakcyjnego przedstawienia
podstawowych, ogolnie obwigzujacych praw metrologicznych. Nauka o
pomiarach istnieje samodzielnie, niezaleznie od jej zastosowan
praktycznych. Zadaniem jej jest poszukiwanie ogélnych prawiddowo-

Sci uzyskiwania i przekazywania informacji, okreslenie warunkow
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realizowalnosci proceséw pomiarowych« W tym ujeciu nauka o pomia-
rach stanowi czes¢ szerokiej podstawy teoretycznej zwanej teoriag
informacji.

Wynikajaca z tej podstawy teoretycznej technika zastosowan obej-
muje opracowanie wytycznych do projektowania, konstrukcji i reali-
zacji metod 1 systeméw pomiarowych«

Wnioski koncowe

Jest rzeczg stwierdzong, ze postep w kazdej dziedzinie nauki i
techniki zalezy w duzym stopniu od mozliwosci dokonywania doktad-
nych pomiaréw.

Rozwéj techniki pomiarowej musi wyprzedza¢ rozwéj innych dzie-

dzin nauki i1 techniki, poniewaz ten ostatni uwarunkowany jest za-
stosowaniem nowoczesnych metod pomiarowych oraz metod przetwarza-
nia i przesytania informacji. Rozwijajacy sie nowoczesny przemyst
i wielki rozwdj nauki decydujg o tym, ze nie mozna dtuzej ograni-
cza¢ sie jedynie do stosowania i ulepszania dotychczasowej apara-
tury pomiarowej, lecz trzeba szuka¢, bada¢ i stosowa¢ nowe techni-
ki, metody pomiarowe oraz nowe konstrukcje oparte na szerokiej pod-
stawie wszystkich zjawisk fizycznych nadajacych sie do wykorzysta-
nia«
Gtownymi cechami nowych kierunkéw rozwojowych w miernictwie powin-
no by¢ dazenie do rozszerzenia granic mierzonych wielkosci oraz
przyblizenie wyniku do ideatu wynikajgcego z definicji procesu po-
miarowego.

W zakresie opracowania i produkcji nowych, krajowych przyrzadow
pomiarowych za najpilniejsze mozra uzna¢ opracowanie wzglednie ta-
nich przyrzadow cyfrowych do pomiardow napiec¢ i pradow statych i
zmiennych oraz czestotliwosci i czasu. Przyrzady cyfrowe do pomia-
row napiec¢ i pradéw statych powinny obejmowa¢ zakres od 17 V do ok.
200 V, przy niedokdadnosci pomiaru 0,01%. Przyrzady do pomiaréw
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napie¢ zmiennych powinny obejmowa¢ co najmniej zakres od 1 mV do
500 V, przy niedokdadnosci pomiaru 0,05#«

Niezbedny jest réwniez rozwdj grupy zrodet sygnatéw, tj. gene-
ratoréw RC 1 generatordw mocy, a szczegélnie generatordow bardzo
matej czestotliwosci i generatordéw impulsow.

RozwOj aparatury pomiarowej na wysokim poziomie technicznym,
niezawodnej 1 o wysokim standardzie jest uzalezniony od posiadania
wysokiej klasy podzespoddéw takich jak tranzystory krzemowe, ukdady
scalone, mikroprzetaczniki, opory precyzyjne, kondensatory wyso-
kiej klasy 1 inne.

Metrologia odgrywa pierwszorzedng role nie tylko we wszystkich
technicznych pracach naukowo-badawczych lecz rowniez bezposrednio
w produkcji przemystowej, energii, surowcow i wyrobéw. W ten spo-
s6b jest ona jednym z ghownych czynnikéw decydujgcych o postepie

technicznym.

TEHFIEHUMK PA3BHTMH M PQJIb METPOJIOmh B HAyKE M TEXHHKE
Peadue

B CTaTbH paccuoTpeHa polib MeTpoliorHH h ee TeimeHijMH pbsb mthh b
HayKe w npOM3BOfICTBe . llo,u<jepicHyTO noTpefiHocTb sbtomuth 3sumn H3-
MepeHHii m CBasaHHyB C 3THM HeOOXOHHMOCTb pa3BHTHH UJKfpOBOQIl ue-
Topoliormt, xax h umhmbtyp/3aumh n3uepnTelbHbix ajieuemoB. Ilpn-
BejieHbi giKppoBhie npuMepu aKTyanbHbix M3MepHTelibHbix BoaMoacHocTefi.
B saKiiimeHHH ioica3aHO, ito coBpeueHHaa ueTpoliorMa cTana o”Hoii
M3 CaMOCTOHTell bHbIX OCHOBHhiX H8yK.
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DEVELOPMENT TENDENCIES AND IMPORTANCE OP MEASURMENTS
IN INDUSTRY AND SCIENCE

Summary

The paper deals with measurments, development in measurment sy-
stems, instruments and measurning methods.

The importance of measurments in industry and science is descri-
bed. The tendency to automation, the need of developing digital me-
thods and of minimizing the elements is discussed. Numerical exam-
ples demonstrate the possibilities and the precision of measure-
ment at the present time.

In conclusion the authors are of the opinion that the measurements

belong now to one of the basic sciences.



