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WSTEP

Ostatnie szesé lat pracy CNPME cechuje znaczny rozwéj nowych technik pomia-
rowo-kontrolnych i badawczych stuzqcych okreéleniv wlaskciwosci materiatéw dla
potrzeb elektroniki, szczegélnie mikroelektroniki. Towarzyszy temu znaczny wzrost
ilosci aparatury isprzgtu, joki zostal wprowadzony do eksploatacji na terenie
CNPME.

W latach tych uwage specjalistéw absorbowala gléwnie metodyczna strona pomia-
réw i badan, ktérej celem bylo uzyskanie rzetelnych informacji o badanym obiek-
cie. W zwiqzku z tym dominowaly takie problemy jak:

- przetworzenie danych teoretycznych i eksperymentalnych w wielkosci rzeczywis-
cie charakteryzujqce cechy jakosciowe materiatu lub produktu,

- doktadno$é pomiaréw,

~ dobé¢r odpowiednich narzgdzi do wykonywania pomiaréw.

Réwnolegle towarzyszylo temu znaczne rozszerzenie asortymentu i iloci mate-
riatéw oraz produktéw, dla ktérych nalezalo okreélaé cechy jokosciowe. Matural-
nq konsekwencjq tych zjawisk jest nowy zbiér probleméw nie ma|qcych juz cech
lokalnych danego laboratorium:

- liczba pomiaréw,

- wydajno$é pomiarowa urzqdzenia,

- czas pomiaréw i badaf,

- zwigkszony stopieri skomplikowania metod badart i pomiaréw oraz obrébki anali-
tycznej wielkosci mierzonych.

W tym celu z inicjatywy Zokladu Metodyki i Aparatury Badawczej /Z-21/ spo-—
wodowano, ze poznanie probleméw automatyzacji operacji pomiarowo-kontrolnych
w $éwietle obecnych i perspektywicznych potrzeb CNPME uznano za wazne i konie-
czne. Takie sformulowanie problemu powinno dostarczyé m.in. nastepujqcych da-
nych:

- ocen¢ aktualnego stanu rzeczy na ten temat dla wybranej grupy zagadniefi,

- opinie specjalistéw przedmiotu i innych jednostek organizacyjnych spoza CNPME,

- przybliione drogi i sposoby unowoczesnienia metod badari i pomiaréw, szczegbl-
nie pod kqtem automatyzacji tych prac,

- mozliwosé dokonania studiéw zagadnienia w swietle dostepnej literatury i infor-
macji w kraju i na $wiecie,

- okreglenie trendéw rozwojowych zagadnienia w odniesieniu do pofrzeb wystgpu~-
jacych w CNPME,

- mozliwoé¢ lansowania okreslonych decyzji organizacyjnych i polityki inwestycyj-
nej, opartych o wnioski wynikajqce z opracowania tego tematu.
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CNPME jest jednym z wigkszych uzytkownikéw aparatury badawczej i kontrol-
no-pomiarowej. Aparatura ta stuzy celowi nadrzednemu, tj. procesowi badah iwy-
twarzaniv materiatéw g¥éwnie dla potrzeb elektroniki. Zagadnienia tu omawiane
dotyczq na ogét wdrazania najnowszych technik i urzqdzer /oferowanych przez
aktualny rynek/ w czynnosci badawcze i pomiarowo-kontrolne. Rolq za$ specja-
lizowanych komérek CNPME, m.in, Zakladu Metodyki i Aparatury Badawczej
Z-21, jest optymalne wykorzystanie i zastosowanie tych technik w specyficznych
potrzebach CNPME poprzez wzajemnq adaptacje blokéw i podzespoléw oraz roz-
wiqzywanie nietypowych probleméw wynikajqcych z ich unikalnoiki. Z tego powo-
du infencjq autoréw jest przedstawienie rzetelnego i obiektywnego zbioru wnioskéw,
jokimi drogami i jakimi §odkami powinien postepowaé rozwéj metod badawczych
i pomiarowo-kontrolnych w CNPME przy wysokich parametrach techniczno-eksplo-
atacyjnych i wysokim stopniu zautomatyzowania. Dla zwigkszenia zbioru informaciji
autorzy nawiqzali kontakt korespondencyiny z szeregiem firm zagranicznych i pol-
skich wiodqcych w praktycznym rozwiqzywaniu problemu objetego tresciq tego te-
matu. Sq to nastepujqce firmy: KEITHLEY, RHODE and SCHWARZ, SIEMENS,
HEWLETT-PACKARD, PHILIPS, VARIAN, KOKUSAI, COREC!, SYSTRON-DONNER,
EAGLE SIGNAL, SQUARE D WESTINGHOUSE, TEKTRONIX, BRUCE oraz nastepu-
jace zaklady zjednoczenia MERA: ELWRO, KFAP, LUMEL, ZUAP, ELMAT, ME-
RATRONIK, ZSM. Spowodowano réwniez ujgecie tych zagadniefi w nomenklaturg
bazy danych INSPEC | w BOINTE-NPCP.

1. AUTOMATYZACJA OPERACJI POMIAROWYCH
Wprowadzenie

Automatyczny system pomiarowy /ASP/ jest to zestaw urzqdzefi, ki6rego zadaniem
jest automatyczne pobieranie informacji z obiektu, obrébka tej informacji oraz reje-
stracja ofrzymywanych wynikéw. ASP eliminuje w ten sposéb bezpo&edni udzia
czlowieka w procesie pomiarowym i sprowadza jego role do ogéinego nadzoru.
ASP znajdujq obecnie szerokie zastosowanie tam, gdzie poprzednio takie rozwiq-
zania byly nieekonomiczne.

Jest to wynikiem rozwoju technicznego, ktéry uczynit tatwiejszym projektowanie,
konstruowanie i uzytkowanie systeméw pomiarowych. Niektérymi z zadari, do
ktérych systemy sq szczegblnie uzyteczne,sq:

- wielokrotne lub czgsto powtarzane pomiary,

- pomiary wymagajqce wstgpnej redukcji /on - line/ oraz podejmowania decyzji,
- pomiary odpowiedzi na wymuszenia,

- pomiary wymagajqce powtarzalnosci i dokladnosci.

Na pytanie, czy ASP jest potrzebny, nie ma wyrazne| odpowiedzi i zawsze
trzeba oszacowaé korzyéci w stosunku do przewidywanych kosztéw. Korzyéci wyni-
kajqce z automatyzacji prac pomiarowych sq ogromne, migdzy innymi:

- bardziej zgodne wyniki w pomiarach powtarzalnych, gdyz system nie uvlega zme-
czeniv tak jak operator,

- wigksza wydajno&é pomiarowa, gdyz system jest, generalnie rzecz biorqc, szyb-
szy,

- bardziej szczegélowe testowanie, poniewaz szybko$é systemu pozwala na pomiar
wigksze| liczby parametréw w krétszym czasie,

- wyniki przedstawione sq w odpowiedniej postaci, gdyz wiele systeméw ma moi-
liwosé przetwarzania danych on - line /np. pomiar rezystancji termistcra moze
byé bezposednio przetworzony na temperature/,
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- wigksza dokladno¢; bledy mogq byé mierzone automatycznie, przechowywane
i uwzgledniane w wynikach koficowych,

- adaptacyjne zbieranie danych /"adaptive" data acquisition/; system moze by¢
zaprogramowany do rozszerzenia pomiaréw w celu lepszego zbadania problemu,
gdy powstajq jakie$ nienormalne warunki.

Gl6wnq przyczynq przemawiajqcq przeciwko ASP jest jego cena i to nie tylko
cena zastosowanych przyrzqdéw pomiarowych, ale réwniez specjalnego uzbrojenia
przyrzqdéw, czyli hardware’u /np. odpowiednie gniazda do testowania/ oraz ce-
na przygotowania i uruchomienia software’u.

Jest wigc prawdopodobne, e dokladne zbadanie mozliwych drég rozwiqzania
zadania pomiarowego wykaie, Ze moina to zrobié wzglednie dobrze i mniejszym
nakladem kosztéw, nie stosujqc systemu,

Model ogélny systemu pomiarowego

Model ogélny systemu pomiacrowego /a wiec w szczegélnym przypadku automaty-
cznego/ przedstawiony jest na rys. 1.
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Rys. 1. Model ogéiny systemu pomiarowego

W sklod ukladéw wejsciowych wchodzq czujniki, przetworniki wejéciowe, uklady
dopasowujqce, uklady przelqczajqce, stuiqce do podigczania badanych obiektéw,
zasilacze programowane i Zré6dta referencii w celu wymuszenia pewnych stanéw w
badanym: obiekcie .

Uklady pomiarowe stanowiq przyrzqdy pomiarowe takie jak: multimetry podstawo-
wych wielkosci elektrycznych, fazomierze, czestosciomierze, mostki opornosci i in-
ne. W systemach automatycznych stosuje sie przyrzqdy pomiarowe cyfrowe. Wynika
to z latwosci automatyzowania operacji pomiarowych przy uzyciu miernikéw cyfro-
wych oraz stosunkowo prostej obrébki i rejestracji informacji danej w postaci cyfro-
wej .

Stosowanie sygnaléw cyfrowych zwigksza dokladnosé wykonywanych operacji, po-
zwala na szybkie wykrywanie stanéw awaryjnych oraz realizacje skomplikowanych
pomiaréw i regul sterowania. Urzqdzenia obrébki danych zawierajq bloki linearyza-
cji, bloki przekroczefi, bloki pozwalajgce na obrébke logiczng wynikéw pomiaréw,
przetwarzanie programowe i pozwalajqce na ewentualng redukcje nodmiaru danych
z punktu widzenia potrzeb kontroli czy sterowania.

Uklady wyjéciowe sq urzqdzeniomi wskazujqcymi i rejestrujqgcymi. Nalezq do nich
wszelkiego rodzaju wskazniki /cyfrowe i analogowe/, drukarki, perforatory, rejestra-
tory, sygnalizatory itp.
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Uklady wyjsciowe umozliwiajq "porozumiewanie sig" systemu z operatorem. Biok
sterowania jest urzqdzeniem "organizujqcym"-prace pozostalych urzqdzeri. W zalez-
nosci od zlozonoici zadaf stawianych systemowi pomiarowemu stosuje sie czymiki
tasmy, zestawy przelqcznikéw programujqcych, specjalne uklady logiczne, kalku-
latory programowane czy wreszcie komputery . Najprostsze "systemy" pomiarowe
nie majq wydzielonego bloku sterowania. Im bardziej jest skomplikowany ukiad
sterowania, tym wigcej funkcji moze przejqé od pozostalych blokéw systemu.

Przedstawiony powyzej model systemu pomiarowego nie jest jedyny i inne ogélne
opisy systeméw mozna znaleié w pracy 13] . Jest istotne, aby zestawiajqc ASP
w maksymalnym stopniu wykorzystaé posiadane przyrzqdy. Wplywa to bowiem na
koszt samego systemu, a tym samym na jego oplacalnogé.

Z powyizszego wynika wniosek, aby nowo zakupywane przyrzqdy i urzqdzenia
mialy mozliwoé€ pracy w systemie, nawet jesli sq drozsze od urzqdzer bez tych
mozliwosci.

) Organizacja ASP

Istoing trudno$é w konstruowaniu systeméw pomiarowych stanowiq przede wszyst-
kim nie dopasowane weiscia i wyjicia przyrzqdéw réznych producentéw, i to za-
réwno pod wzgledem elektrycznym, jok i mechanicznym. W takiej sytuacji zapro-
jektowanie systemu, w ktérym bedq pracowaé réine przyrzqdy, jest dosyé trudne
i wiqZze si¢ z duzym nakladem pracy konstruktora.

Racjonalnym rozwiqzaniem stalo si¢ wprowadzenie znormalizowanego interface’u
/ang. interfacing devices - urzqdzenia sprzggajqce/, ktéry zapewnia wlasciwg
wspblprace poszczegblnych blokéw ASP, a tym samym pozwala na latwe Igczenie
przyrzqdéw réinych firm. Scista definicja interface’u, a dokladniej systemu inter-
face’u, zawiera frzy gl6wne elementy: specyfikacje mechaniczne /kable, zlqczni-
ki, kasety itp./, specyfikacije elekiryczne /poziomy napigé i prqdéw do przesyla-
nia sygnaléw/ specyfikacje funkcyjne /definicje wszystkich linii sygnatowych, za-
leznoii czasowe i kombinacje sterujqce wymagone dla korzystania z linii/.

Na rys. 1 system interface’u zakre§lony jest liniq przerywanq.

Uwzgledniajqc pojecie interface’v mozna wyréinié dwa typy organizacji ASP:
1/ system z interface’em gwiatdzistym /star system/ oraz 2/ system z interface’em
szynowym /BUS-line system/.

Przyklad systemu z interface’em gwiazdzistym pokazany jest na rys. 2.
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Rys. 2. System z interface’em gwiazdzistym
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W systemie tym kaidy przyrzqd i urzqdzenie jest indywidualnie podigczone do blo-
ku sterowania za pomocq wlasnych linii sterujgcych. Informacja programujqca jest
dana przewaznie w postaci poziomu. Innymi stowy, do odpowiednich linii sterujq
cych dostarczany jest ciqgly poziom sterujqcy tak diugo, jak diuge wykonywana
jest pewna operacja. Interface tego typu ma réwniez szereg analogowych linii ste=-
rujgeych, w ktérych informacja sterujqca stanowi ksztalt sygnatu i funkcji jakiego$
parametru, np. czasu.

Informacje wejsciowe majq swoje oddzielne linie. Przyklad systemu z interface’em
typu BUS-line pokazany jest na rys. 3.
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Rys. 3. System z interface’em BUS-line

W takim systemie wszystkie przyrzqdy sq podigczone do bloku sterowania poprzez
wspblny zestaw linii sygnalowych. Dla kazdej operacji odpowiedni przyrzqd jest vak-
tywniony poprzez linie wejscia - ‘iiic ctuz poprzez linie adresowe. Informacija
programujqca dana jest w postaci kilku krétkich impulséw. Informacja ta jest nastgp-
nie zapamigtywana w urzqdzeniv pomiarowym tak dlugo, jok wymaga tego wykony-
wana operacja. Poniewaz wszystkie przyrzqdy sq podigczone réwnolegle do linii
wejscia/wyjscia nalezy zagwarantowaé, aby pomiaréw dokonywat tylko dpowiedni
przyrzqd w zaleznoici od zakodowanej informacji. Temu celowi stuzq osobne szyny
adresowe. Kiedy przyrzqd "rozpozna" swéj wlasny adres, moze przyjmowaé lub wy-
sylaé informacje. na szyny we/wy. Takie sekwencyjne przesylanie informac¢ji czyni
system BUS-line idealnym do wspélpracy z maszynq cyfrowq. Jak si¢ mozna zorien-
towaé z powyiszego opisy, zarzqdzanie organizacjq typu BUS-line jest znacznie bar-
dziej skomplikowane niz organizacjq gwiazdzisiq.

Réwniez przy interface szynowym stosowane przyrzqdy podlegajq wigkszym wyma-
ganiom. Przyrzqdy te powinny "umieé&" -rozpoznoé swéj adres, mieé pamieé dla prze-
chowywania informacji programujqcej, mozliwo§¢ dolqczenia do wspSinej szyny in-
formacyjnej oraz inne wlasciwoéci, ktére nawet z prostego miernika cyfrowego czy-
niq skomplikowane urzqdzenie. Dzigki jednak tak zlozonej organizacji systemu BUS-
-line jest on bardzo elastyczny i tatwy do rozbudowania, z czego wynika jego uni=-
wersalnogé. 1

Tych cech brak jest systemowi gwiazdzistemu, ktérego struktura funkcjonalna moze
byé zmieniana w bardzo ograniczonym zakresie. W zwiqzku z tym system BUS-line
jest szczegélnie preferowany i zdoby! sobie ogromnq popularnosé nie tylko w syste-
mach pomiarowych, ale réwniez w systemach przetwarzania danych i systemach auto-

matyki.

Klosyfikacja ASP

Uwzgledniajqc stopieri zlozonosci konstrukcji i zadah, wspélczesne systemy pomia-
rowe mozna podzieli¢ na irzy duze grupy réiniqce si¢ zaréwno przeznaczeniem fjak
i stopniem skomplikowania.

7
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Sq to:

1/ proste "systemy" zbierania i rejestracji danych /dataloggers/,

2/ systemy pomiarowo-kontrolne bez maszyny cyfrowej zwane réwniez czgsto syste-
mami zbierania danych /data acguisition systems/,

3/ systemy pomiarowo~informacyjne zawierajqce maszyne matematycznq.

Mozna réwniez przeprowadzié klasyfikacje pod kqtem przeznaczenia systeméw
/pomiar-zestawy badawcze; kontrola, diagnostyka - zestawy dla produkcii/, wyko-
rzystonia: wynikéw /off-line, on-line/ czy wreszcie techniki wykonania /analogowe,
cyfrowe, hybrydowe/ Jeszcze inne sposoby podzialu systeméw pomiarowych mozna
znalezé w pracy [6] . Przedstawiony powyzej sposéb klasyfikacji jest jednym z naj-
powszechniejszych, a ponadto jest zrozumialy dla potencjalnego uzytkownika syste-
mu pomiarowego, dla ktérego system jest tylko narzedziem do osiggnigcia pewnego
celu.

Na rys. 4 przedstawiony jest typowy system typu datalogger nazywany réwniez
systemem CRD /Centralna Rejestracja Danych/. System sklada sie najczgsciej z przy-
rzqdu bazowego np. woltomierza, uzupelionego komutatorem sygnaléw analogowych
i drukarkq wynikéw. Ze wzgledu na proste funkcje, jokie ten system spelnia, ma
on organizacje gwiazdzistq, dzigki czemu jest prosty i tani.

WEISCIA ANALOGOWE

P SRR TN
ST

KOMUTATOR

woLTOMIER2
CYFRONY

—

DRUKARKA

Rys. 4. System typu CRD

Jako przyrzqd bazowy moze wystgpowaé inny miernik cyfrowy, np. multimetr, czgsto-
éciomierz czy fazomierz, w zaleznoici od parametru joki ma byé rejestrowany. Cza-
sami do takiego zestawu dolqcza si¢ kasetowe pamigci magnetyczne lub dziurkarki,
ulatwigjqc w ten sposéb dalsze przetwarzanie danych /przetwarzanie off-line/.

Wedlug rozeznania przeprowadzonego w CNPME zapotrzebowanie na takie zestawy
wystgpuje gléwnie w dziatach produkcyjnych, gdzie bytaby prowadzona w ten sposéb
pelna kontrola i &ista dokumentacja proceséw technologicznych. Zestaw tego typu
do automatycznego pomiaru temperatury zostal wykonany w 1977 r. w Z-21 i prze-
kazany dziatowi PT-4.

Jedli chodzi o zaklady naukowe w CNPME, to konieczno$é stosowania systeméw
dataloggers jest sporadyczna i - wydaje si¢ - nie zawsze uzasadniona. Isinieje na-
tomiast duze zapotrzebowanie na systemy typu data acquisition. Pozwalajq one na
czeéciowq obrébke danych pomiarowych i dostarczajq sygnaléw decyzyjnych do wy-
korzystania w prostych algorytmach sterowania.
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Konieczno$é obrébki danych wynika ze wzrastajqcej liczby pomiaréw, co czyni
problematycznym wykorzystanie obszernej dokumentacji pomiarowej. Dokonanie wy-
boru niezbgdnych wynikéw jest konieczne. Do najprostszej obrébki zaliczane sq
nastepujqce operacje: klasyfikacja, okreslenie wartosci §edniej arytmetycznej, oce-
na statystyczna dokonywana na podstawie uprzedniej klasyfikacji pomiaréw. Najno-
woczedniejsze systemy fej grupy wyposazone sq w kalkulator programowany, co po-
zwala juz na realizacje dosyé skomplikowanych proceséw pomiarowych. Trzecia gru-
pa systeméw jest rozszerzeniem mozliwosci drugiej grupy. Maszyna cyfrowa pel-
niqca funkcje kontrolera i |ednosﬂ(| przeliczeniowe| wystarcza do pelnej obrébki
danych pomiarowych oraz umozliwia prace w zamknigtym ukladzie regulaciji proce-
su technologicznego /praca on-line/.

Systemy te mogq wykonywaé zlozone czynnoici obliczeniowe, np. algorytmy opty-
malizacji. Gl6wnie wykorzystywane tu sq minikomputery, a ostamio - dzigki rozwo-
jowi technologii-mikrokomputery . Zdaniem autoréw zastosowanie systeméw grupy 2
i 3 na wydziatach produkcyjnych CNPME jest w chwili obecnej w ciqgu najblizszych
kilku lat nieuzasadnione. W zwiqzku z tym zostaly pominigte w dalszych rozwaza-
niach systemy kontroli i diagnostyki z tych dwéch grup, a cala uwaga zostala sku-
piona na systemach pomiarowych laboratoryjnych. Z kolei, jedi chodzi o systemy
CRD, to zwrétono gléwnie uwage na ich przemyslowe zastosowania.

Standardy interface’u

W grupie interface’éw typu "Star" brak jest migdzynarodowych standardéw. Przy-
rzqdy podiqczone do takiego interface’v powinny mieé wyjscie cyfrowe informacii
/w kodzie BCD/ oraz cyfrowe wejscia i wyjéia sterujqce. Warunki takie speinia
wigkszo$é produkowanych obecnie przyrzqdéw cyfrowych.

W miarg postgpu prac nad organizacjq typu BUS-line wylonit si¢ system CAMAC
/Computer application for measurement and control/, ktéry szybko stat si¢ standar~
dem miedzynarodowym. CAMAC jest blokowym systemem aparatury elekfronicznej opra-
cowanym dla potrzeb techniki jqdrowej, ale moze by& z powodzeniem stosowany
réwniez w innych dziedzinach. Umozliwia on automatyczny pomiar lub sterowanie
dowolnego obiektu lub procesu fizycznego, najczgiciej przy bezpo&ednim /on-line/
zastosowaniu komputera. Normalizacjq w ramach systemu jest objeta konstrukcja me-
chaniczna, naopigcia zasilania, poziomy sygnaléw, sposéb wykorzystania stykéw na
zlqczach, sposoby wymiany informacji migdzy ukladami oraz rozkazy, a wigc wszys-
tko to, co zapawnia wymienno$¢ i prawidlowq wspélprace /interface/ blokéw funk-
cjonalnych w systemie. CAMAC stosowany jest w duiych systemach pomiarowo-ste-
rujgeych, w systemach diagnostyki i kontroli oraz systemach automatyki komplekso-
wej. Pelne informacje na temat CAMACA mozna znalezé w [3] .

Opr6cz CAMAC-a powstaly takie systemy, jok K-70 /firma KENT/, Telemechani-
que T-2000, czy ASWT /ZSRR/. Réwnolegle trwaly prace nad interface’em przezna-
czonym do pracy w laboratoryjnych systemach pomiarowych, ktéry prostote uiytko-
wania ¥qczylby z duzymi mozliwosciami funkcjonalnymi. Szereg propozycji przedsta-
wily tokie firmy, jok TEKTRONIX, RHODE-SCHWARZ, PHILIPS, SOLATRON,
SYSTRON-DONNER czy HEWLETT-PACKARD. Prace firmy HEWLETT-PACKARD oka-

‘ zaly sig najbardziej zaawansowane i Komitet Techniczny IEC /International Elekctro-
technical Commission/ zatwierdzil rozwiqzanie tej firmy joko normg migedzynarodowq.
Firmy amerykariskie zamiast nazwy Standard Interface IEC stosujq inng, zgodnq z do-
kumentami instytutu IEEE: IEEE Standard Interface 488-1975. Firma Hewlett-Packard

stosuje wlasng nazwe HP-I1B /Hewlett-Packard Interface BUS/ Standard Interface IEC

zostal zackepptowany przez wigkszo§€ firm produkujqeych sprzgt pomicrowy .
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Réwniez w Polsce system ten zostal przyjety joko obowiqzujqey dla przyrzqdéw po-
miarowych majqcych pracowaé w systemie. W zwiqzku z powyiszym autorom wyda-
je sie, ze jako obowiqzujqcy interface dla ASP w CNPME nalezy przyjqé Standard
Interface IEC. : i

2, WYBRANE PRZYKLADY ASP

Zestawy pomiarowe typu "datalogger"

Zestawy te zostanq przedstawione na przykladzie urzqdzefi firm PHILIPS i CORE-
Cl, ktére wydajq sie szczegéinie predystynowane do rozwazania w Swietle wysigpu-
jacych potrzeb .\)a:‘CNPME.

System PT 2266 firmy Philips

Struktura systemu przedstawiona jest na rys. 5.

ok e e

konpensamor | PT 2266/01-02

‘,[—J

SELEKTOR P12236/03-01

JEDNOSTEA

owosten | p1 2266 /0201
MoSTEX

PoMIARONY P& 9308

JEDNOSTKA -
Sremampen | Pr 2265/08-01

DRUKARKA PM 2466

Rys. 5. System PT 2266 firmy PHILIPS

Jest on przeznaczony do pomiaru wielkoéci mechanicznych tokich, jok: moment obro-
towy, sita, odksztalcenie, ciénienie, pomieszczenie, przyspieszenie, temperatura,
drgania. Pomiaréw tych dokonuje sie za pomocq czujnikéw serii RP 9300, RP 9200,
RP 6400 wytwarzanych przez firmg PHILIPS.

Kazdy czujnik podiqczony jest do kompensatora /PT 2266/01-02/, ktéry jest jednost-
kq dopasowujqcq wyijscie czujnika do wejscia wzmacniacza pomiarowego. Kompensa-
tor spelnia réwniez role komutatora kanaléw, do ktérych podiqczone sq czujniki i
istniejq dwa wykonania na 10 i 20 kanaléw. Przy zastosowaniu jednostki sterujqcej
PT 2266/02-01 mozna rozszerzyé liczbe kanaléw do 100. Ponadto jednostka sterujq-
ca PT 2266/02-01 umozliwia przelgczanie kanaléw jednq z nastgpujqcych metod:

1/ przelqczanie rgczne kanaléw,
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2/ przelqczanie kanaléw synchronizowane zewnefrznym generatorem,
3/ ciqgle automatyczne przelgczanie,
4/ automatyczne przelgczanie w jednym cyklu.

Maksymalna szybkosé przelgczania 10 kanaléw/s. Jezeli system ma mieé wigcej
niz 20 kanaléw, wymagany jest selektor PT 2266/03-01, ktéry. w odpowiednim cza-
sie podigcza kazdy z kompensatoréw. Je€li wymagany jest na wyijsciu sygnat cyfro-
wy, nalezy zastosowaé jednostke sterujgcq PT 2266/08-01. Jednostka sterujgca wy-
posazona jest w woltomierz -cyfrowy peliqcy role wyswietlacza numerycznego i
przetwornika analogowo-cyfrowego oraz uklady sterowania drukarkq mozaikowq
PM 2466. Ponadto w systemie mozna uzyé inny sprzet rejestrujgcy, np. taémowe pa-
migci magnetyczne, dziurkarki, rejestratory i inne. Pomiary sq dokonywane za pomo-
cq mostkéw pomiarowych. W systemie przedstawionym na rys. 5 uzyty jest uniwer-
sainy mostek pomiarowy PR 9308 mogqcy wspélpracowaé ze wszystkimi rodzajami
czujnikéw.

System ma dwa wykonania: lcboratoryjne i przemyslowe. W tym drugim przypadku
system jest uzupelniony o pewne dodatkowe bloki, np. blok przekroczes, ktére
w ograniczonym stopniu mogq wplywaé na prace urzqdzefi, z ktérymi system pracuje,
np. w razie zaistnienia nienormalnych warunkéw mogq urzqdzenie wylqczyé.

System Scanner firmy Coreci

Jest to modutowy tablicowy system pomiarowo-kontrolny o przeznaczeniu uniwer-
salnym. Poglqdowy schemat systemu pokazany jest no rys. 6. :

L]
1 PRZYRZAD BLox P
komuTATOR  |—— = e “w,,: PaTEROLzIN DRUKARKA
P—
g,
UKEAD PROGRAMONAN UKEAD
éf?.‘ﬁ,",’ﬂ ADRESOWANMA [—==1 PRIEKMOCZE| ALARMY
et
WEWNETRINY
266AR

Rys. 6. System firmy CORECI

System mozna programowaé na nastgpujqce rodzaje pracy: automatycznq z powtarza-
niem cykli /programuje sie ostatni wiqczany kanal/, automatyczng w jednym cyklu,
recznq. Moksymalna liczba kanatéw wynosi 1000, maksymalna szybko$é wybierania

1 kanal/s. System ma programowane bloki przekroczer, ktére mozna przyporzqdko-
waé okreélonym kanatom poprzez odpowiednie adresowanie. Czulo$é przyrzqdu bazo-
wego jest rzedu 0,1 mV, a przy pomocy odpowiedniej przystawki mozna mierzyé
réwniez prqd. Jezeli z systemem majq wspélpracowaé termopary, montuje sig specjal-
ny blok linearyzujqcy, ktéry w powyzszym systemie stanowi jednolitq catosé z przy-
rzqdem bazowym. Wydruk zawiera numer kanalu, wartoéé zmierzonq, odpowiedni
znak, gdy warto§€é zmierzona przekracza warto$é limitujgcq oraz date i godzing.
Przekroczenie limitu uaktywnia réwniez diwigkowy sygnal alarmowy.
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Modulowa konstrukcja umozliwia tatwe adaptowenie systemu do zadaf, ktére ma
speié. W Polsce zostal opracowony podobny system przyrzqdéw tablicowych TN 7000
/przez PIAP - oddziat we Wroclawiu/. Niestety nie zdat on w pemi egzaminu, prze-
de wszystkim ze wzgledu na zbyt duzq wrazliwoéé na zaklécenia oraz na "nietrzy-
manie" parametréw podawanych przez producenta /np. woltomierz TN 7041/. Mozna
jednak z pewnymi modyfikacjami wykorzystywaé bloki tego systemu. Jezeli chodzi
o system firmy PHILIPS, to brak jest obecnie w kraju podobnego zestawu. Wprawdzie
Os§odek Badawczo-Rozwojowy VIS prowadzi prace w tym kierunku, ale prawdopodo-
bnie w ciqgu najblizszych lat nie bedzie w stanie nic zaoferowaé. Istniejq réwniez
zestawy CRD przeznaczone gléwnie do pracy w laboratorium, np. zestawy firmy
KEITHLEY /System 70/ i PHILIPS. W Polsce taki zestaw jest produkowany przez
MERATRONIK /System automatycznych pomiaréw wielkosci elektrycznych/. Przewa-
ga systemu 70 polega przede wszystkim na zastosowaniu bardzo czulych przyrzqdéw
pomiarowych o zakresach do pikoamperéw, nanowoltéw i gigaoméw .

Systemy pomiarowe typu "data acquisition"

Systemy pomiarowe tego typu zostanq oméwione na przykladzie systemu firmy
HEWLETT-PACKARD, ktéry zdaniem autoréw jest w tej chwili najnowoczesniejszym
systemem pomiarowym o ukierunkowaniu laboratoryjnym.
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Rys. 7. Interface HP-1B /rys. zaczerpniety z [7] -

Podstawq systemu jest juz wspomniany wczeéniej interface HP-1B /rys. 7./ Szyna
interface przekazuje dane i rozkazy migdzy blokami systemu na 16 liniach sygna-
fowych. Osiem z nich /DIO 1 ....8/ zarezerwowanych jest na przekazywanie
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danych, ktére odbywa si¢ asynchronicznie i jest sterowane frzema liniami DAV,
NRFD, NDAC. Pigé pozostalych linii steruje interfacem. Jednostki wchodzqce

w sklad systemu pomiarowego sq trzech rodzajéw: £rédla informacji /np. czymik
tasémy/, odbiorniki informacji /np. perforator/, urzqdzenia sterujqce /np kalkulato-
ry/. Przyrzqd-srédlo wysyla informacje do jednego lub kilku odbiornikéw, przyrzqd
- odbiornik przyjmuje informacje. Przyrzqd - urzqdzenie sterujqce kieruje przeply-
wem danych przez szyne interface’u gléwnie przez wyznaczenie, ktéry przyrzqd ma
wystaé informacje, a ktéry ma jq przyjmowaé. Przyrzqd moze spelniaé wigcej niz
jednqg z tych trzech funkcji. qudzne| szczegblowe mformuqe dotyczqce interface’u
HP-IB mozna znalezé w [4], [7].

Sam system zostanie pokazany poprzez przedstawienie procedury zes tawienia go
zawartej w [ 7]. Pierwszym krokiem jest poprawne zdefiniowanie problemu pomiaro-
wego. Jest to krok najwaizniejszy, gdyz wytycza kierunek dzialania i nalezy uwa-
2aé, aby nie komplikowaé sztucznie problemu, dostosowujgc go do mozliwosci sprze-
tu systemowego, jaki sig¢ posiada. Wynikiem tego pierwszego kroku moze byé réwniez
decyzja, ze system jest zbyt kosztownym rozwiqzaniem. Nastepny etap to wybér
przyrzqdéw. Jest to sprawa prosta, gdyz interface HP-IB zapewnia pelnqg wspsiprace
/mechanicznq, elektrycznq i funkcyjnq/ wszystkich przyrzqdéw, ktére ten interface
posiadajq.

Nalezy réwniez przyjqé zasade, ze nowo zakupione mierniki powinny posiadaé
interface, poniewaz okazuie sig o w konsekwencii tafisze niz iukiekolwiek inne
rozwiqzania z miernikami nie mogqcymi pracowaé w systemie.

W chwili obecnej HEWLETT-PACKARD oferuje ponad 40 urzqdzefi posmqucych
interface HP-I1B. Znajdujq. si¢ w&éd nich: miernik mocy, multimetr, komutator, -
miernik LCR, mostek pojemnoéciowy, czestosciomierz, przetworniki A/C i C/A,
syntezator czestotliwosci, zasilacz prqdu statego i inne. Wainq cechq HP-IB jestto,
2e kontroler moze byé& wybrany niezaleinie od przyrzqdéw pomiarowych majqcych
pracowaé w systemie. W ten sposéb mogq powstawaé zestawy pomiarowe o réznej
zlozonoici bez zmieniania interface’u.

Najprostsza konfiguracja pokazana jest na rys. 8. Sklada si¢ ona z pojedynczego
przyrzqdu pomiarowego /np. czgstosciomierza czy woltomierza cyfrowego/, drukarki
i rejestratora z przetwornikiem C/A.

< HP-18 >

i I
: 3
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~ l
ﬂtsmst;ewnl Pnnm/rq;
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WINTERFACE : £rdoro mrowucy 0D8l0RNIK 0DBORNIK
INEORMACI! INFORMACT)]
FUNKCIA
W SYSTEMIE : WYKONANIE WYORUK REJESTRACIA
Pomiacy oANYCH ANALOGOWA

Rys. 8. Naijprostszy system HP-1B /rys. zaczerpnigty z[7] /

Przyrzqd pomiarowy jest frédlem informacji. To oznacza, ze sygnal, ktéry pojawi
si¢ na szynach danych interface’v, odbiornik informacji zackceptuje bez Zadnego
adresowania. W konfiguracji tej nie ma oddzielnego kontrolera. Nastepny stopieri
zlozonosci pokazany jest na rys. 9.
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Rys. 9. System z komutatorem urzqdzeri pomiarowych /rys. zaczerpniety z [7]/

Funkcje prostego kontrolera peini tutaj komutator urzqdzer pomiarowych. Adresuje
on sekwencyjnie zrédla informacji i kazde z nich transmituje swoje dane do drukar-
ki. Oba powyisze przyklady to w zasadzie zestawy typu "datalogger”, w ktérych
brak jest informacji programujqcych, tak ze funkcje przyrzqdéw i zakresy muszq byé
ustawione recznie. Zastepujqc komutator bardziej zlozonymi kontrolerami, ktére mo-
gq programowaé urzqdzenia na #rédla i odbiorniki informacji, ten sam zestaw przyrzq-
déw moze wykonywaé znacznie wigksze zadania, szczegélnie po przylqczeniuv przy-
rzqdéw wymuszajqcych. | tak nastgpnym stopniem zlozonosci jest system z czytnikiem
.tasmy lub kart jako kontrolerem. Rys. 10 pokazuje przyklad tokiego zestawu.
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Rys. 10. System z czytnikiem tagmy joko kontrolerem /rys. zaczerpnigty z[7]/

Bardziej skomplikowany moze byé tylko system z kalkulatorem czy minikomputerem
/rys. 11/, dzieki ktéremu mozna wykorzystaé wszystkie mozliwoici, jokie dajq pro-
gramowane przyrzqdy pomiarowe. Sprzegniecie urzqdzer systemu jest z reguly prob-
lemem trudnym, ze wzgledu na niedopasowanie wejsé i wyi§é przyrzqdéw. Problem
ten jest rozwiqzany, jeéli wszystkie urzqdzenia mogq wspéipracowaé z interface’em
HP-IB. Wystarczy wtedy polqczyé je ze standardowymi kablami, a nastepnie kazde-
mu urzqdzeniu przypisaé adres i system jest gotowy do podiqczenia do obiektu.
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Pozostaje jeszcze opracowanie odpowiedniego oprogramowania /software/, przy
czym do typowych pomiaréw HEWLETT-PACKARD dostarcza gotowe programy .
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Rys. 11. System z kalkulatorem /frys. zaczerpnigto z [7]/

Dla bardzo prostych systeméw, jak np. ten z rys. 8, czy 9, oprogramowanie prak-
tycznie nie istnieje i uzytkownik musi tylko recznie ustawiaé funkcje i zakresy urzq-
dzefi. W ramach systemu HP-1B HEWLETT-PACKARD oferuje system automatycznego
gromadzenia danych, model 3052, ktéry pozwala na prowadzenie on-line obliczefi,
przetwarzania danych oraz sterowania, z dokladnoiciq i szybkosciq pozwalajqcq na
kontrolowanie i sterowanie proceséw. Dzigki dysponowaniu mozliwosciami systeméw
komputerowych ten bazujqcy na kalkulatorze uklad moze byé wykorzystywany ‘jako
tani sposéb rozwiqzania kontroli i sterowania proceséw, testowania parametréw tech-
nicznych, badania reakcji na pobudzenie oraz do analizy sygnatéw. Mozna go wy-
korzystywaé do kontroli biezqcej w produkcji, badania jakoéi oraz w badaniach
naukowych, Oparty o programowany kalkulator biwowy Hewlett-Packard model 9825A
system gromadzenia danych obejmuje tokze multimetr cyfrowy model 3455A, wolto-
mierz model 3437A i komutator 3495A. Pomiary prqdu stalego mozna wykonywaé do
18 kanaléw na sekunde z rozdzielczosciq 1 pV w zakresie 100 mV. Podobna czulosé
i dynamika wymagane sq na przyktad przy pomiarach wykonywanych przy uzyciu ter-
mopar,, aby zapewni € rozdzielczo$é 0,5 °C b powyzej. Doskonale tlumienie szuméw
i niski poziom zakl6cefi termicznych powoduje; ze system 3052A szczegéblnie dobrze
nadaje si¢ do doktadnych, powtarzalnych pomiaréw niskich pozioméw sygnaléw, na-
wet w obecnosci szuméw. Efektywne tlumienie szuméw sieci o ponad 120 dB przez
woltomierze 3455 A/3495 A skutecznie eliminuje niepozqdane odstrojenie albo nakta-
danie si¢ sygnaléw szumu. Pomiary wartosci skuteczne| mozna przeprowadzaé do cze-
stotliwoéci 1 MHz., Programowane pomiary prqdu zmiennego  mozna przeprowadzaé
z szybkoiiq do 10 kanaléw na sekunde dla wejsé powyzej 300 Hz.

Powtarzajqce si¢ przebiegi o czgstotliwosci do 1 MHz, albe nie ustalone przebiegi
niskiej czestotliwoséci /ponizej 1 Hz/, mozna przedstawiaé w formie cyfrowej za po-
mocq woltomierza cyfrowego 3437 A. Na jednym kanale mozna przechowaé do 5000
odczytéw na sekunde dla dalszej analizy. Zwielokromiajge wejécie 3437 A komutato-
rem,mozna pomierzyé do 100 kanaléw na sekunde z rozdzielczoscig 100 uV.

Pomiary opornosci mozna przeprowadzaé metodq dwu drutéw albo czterech drutéw.
Kalkulator 9825 mozna zaprogramowaé na wykonanie dowolnych potrzebnych obliczer
matematycznych, poczqwszy od linearyzacji przetwornika az do analizy statystycznej.
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Do przechowywania i organizacji danych logicznych zastosowano w nim wielowymia-
rowe mafryce, natomiast do przechowywania gromadzonych danych stuzy szybka,
dwukierunkowa pamigé kasetowa. Wspéldzialanie operatora z systemem realizowane
jest przez wykorzystanie klawiatury displey’a z 32 znakami alfanumerycznymi i dru-
karki termicznej z 16 znakami, dzigki ktérym mozna wprowadzaé, przeglqdaé i utrwa-
la¢ dane wejsciowe programu, pofednie stany albo wyniki koficowe. Systemy kalku-
latorowe innych firm sq mniej rozbudowane, o przez to mniej uniwersalne. Mogq
jednak znalesé zastosowanie tam, gdzie nie uniwersalno$é ma znaczenie, ale pewne
specyficzne cechy urzqdzefi wchodzqcych w sklad systemu. Przykladem tego moze
byé zestaw firmy KEITHLEY do pomiaru prqdéw uplywu w elementach czynnych typu
MQOS, gdzie rozdzielczo$é siega 0,1 pA. Istniejq réwniez wybitne specjalizowane
systemy badawcze. Do takich nalezy np. system Sigma chromatograféw gazowych
firmy PERKIN-ELMER. W Polsce nad podobnymi systemami pracujq zaklady UNITRA-
-UNIMA /system MST-1/ oraz MERA-ELWRO /system METRODIG/. Docelowo MST-1
i METRODIG majq byé systemami typu "data acquisition". Bedq to jednak systemy
bez kalkulatora, co znacznie ogranicza ich zastosowanie jako calych systeméw

w pracach naukowo-badawczych. Wedlug wstepnego rozeznania w ciqgu najblizszych
lat aparatura z interface’em wedlug IEC produkcii krajowej nie bedzie dostepna.
Nalezy réwniez wspomnieé o systemie ESDM opracowanym w NRD, ktéry mial sie staé
stondardem w RWPG. Nie ma on jednak interface’v IEC i nie uwzgledniono w nim
wzqdzefi pobudzajqcych /jok np. zasilacze programowane/, co stawia pod znakiem
zapytania mozliwosci jego ekspansji.

Systemy z maszynq cyfrowq

Z reguly wszystkie systemy majqce interface typu BUS-line mogq wspéipracowaé
z komputerami. Je$li jednak pomingé systemy diagnostyki i kontroli, to tylko nie-
wiele firm proponuje cale systemy badawcze, a wigc aparature pomiarowq sprzegnie-
tq z maszynq cyfrowq. Na rozestane przez autoréw zapytania ofertowe tylko HEW-
LETT-PACKARD przedstawil swoje rozwiqzanie: system HP-IB sprzegnigty minikompu-
terem 21 MX. Istniejq réwniez wysoko specjalizowane systemy, gdzie z kolei jedy-
nq mozliwosciq automatyzacji operacji pomiarowych jest zastosowanie komputera.
Dotyczy to bardzo zlozonych urzqdzer badawczych, np. spekirometréw elektronowych
- ESCA/AUGER, mikroskopéw elektronowych do badafi analitycznych - Cora, spekro-
fotometréw i spektrometréw mas, chromatograféw gazowych itp. Sq to jednak urzqdze-
nia bardzo kosztowne ze wzgledu na swéj unikalny charakter. W Polsce opracowano
system pomiaréw i rejestracji SKOR, ktéry bedzie pracowal z minikomputerem Nova
800. Jest to jednak przede wszystkim system testujqcy. Ponadto "Meratronik" przewi-
duje produkcje systemu pomiarowego na bazie MERY 300. Sq to systemy stacjonarne,
ktére zdajq egzamin jako zestawy specjalizowane, diagnostyki i kontroli lub automatyki-
kompleksowej. W przypadku gdy system ma by & uniwersalny, z mozliwosciq podiqczenia do
wielu obiektéw w wielu miejscach, stosowanie systemu z minikomputerem jest niece-
lowe. Byé moze wlaénie dlatego tak malo jest rozwiqzafi gotowych. Jedli pomingé
systemy automatyki kompleksowej, to systemy pomiarowe z komputerem nie wnoszq
nowych jakofci w poréwnaniu z systemami z kalkulatorami /bo przeciez obecne kalku-
latory programowane to male minikomputery/. Migdzy innymi w pracy [14] mozna
znalezé przyklady komputerowych systeméw testowania, a w [15] przyklady kompu-
terowych systeméw badawczych.

Przyklady automatycznych urzqdzer pomiarowych w CNPME
W CNPME znajduje si¢ szereg automatycznych urzqdzehn pomiarowych; naleiq do
nich migdzy innymi:
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- automatyczny sorter pélprzewodnikowych plytek krzemu na podstawie oceny wilas-
ciwosci elektrofizycznych, firmy KOKUSAI - Japonia,

- helowy wykrywacz nieszczelnosci typu DGC-2 firmy ALCATEL - Francja,

- zestaw zbiorczej cyfrowej rejestracji wynikéw pomiaréw typu CRT-1 /opracowany
w Z-21 CNPME/,

- analizator obrazu optycznego "Qantimet" 720 firmy CAMBRIDGE INSTRUMENTS
- Anglia,

- automatyczny analizator plyt fotograficznych ze spektrometru mas typu JMA -
1C-1 firmy JEOL-JAPAN,

- automatyczny system pomiaru wielkosi elektrycznych firmy MERATRONIK -
- Polska.

3. ZAGADNIENIA BADAN, POMIARGW | KONTROLI NA DZIS | NA JUTRO
W CNPME

Stan organizacyjny badai, pomiaréw i kontroli w CNPME

Gniazda badawcze i metodyki pomiaréw "rodzq sie" w specjalistycznych laborato-
riach zakladéw nauvkowych odpowiednich pion6w CNPME. Niektére z tych pomiaréw,
stuzqce bezpo&ednio potrzebom produkcji, stuzq ocenie jakosciowej, selekcji i ate-
stacji surowcéw, pétproduktéw i wyrobéw w produkcji CNPME, sq wdrozone lub
nadzorowane merytorycznie przez wspomniane zaklady naukowe.

Réznorodnoéé oraz skala pomiaréw i badai w CNPME wystepuje w rzadko spoty-
kanym zokresie i jest charakterystyczna dla okreslonej grupy materiatéw i techno-
logii przypisanych organizacyjnie poszczegélnym pionom naukowym i wydzialom
produkcyinym. Kazda z grup badanych i wytwarzanych materialéw rzqdzi sie swojq
specyficzng metodykq badar i pomiaréw fizycznych, chemicznych, elektrofizycz-
nych i elekirochemicznych. Fakt ten powoduje, Ze stosunkowo trudno jest wypraco-
waé poziome formy wspélpracy pomiedzy wszystkimi pionami dla prowadzenia kom-
pleksowych lub uzupeliajqeych sig¢ bodaf i pomiaréw. Natomiast koniecznosciq
jest wypracowanie wspélnego jezyka i form porozumiewania si¢ miedzy zespolami
specjalistéw wytwarzania okreflonych materialéw dla potrzeb elektroniki a specjalis-
tami ds. zastosowafi nowoczesnego miernictwa elekirycznego, szczegélnie w stoso-
waniu automatycznych systeméw pomiarowych i automatycznych systeméw sterowania.

Co sie mierzy w CNPME

W pierwsze] kolejnosci nalezy wyréinié pomiary wielkosci nieelekirycznych,
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przeptywy gazéw - w zakresie od 10-” Trl s -] do setek litréw na godzing;
ti. od pomiaréw préinoszczelnosci zlqcz elektryk-metal do piecéw gazowych
stuzqcych do wypalania ceramiki i atmosfer ochronnych H2, Ar' H2 5 N2;

czystosé i sktad chemicznych gazéw - w zdkresie od 0,1 ppm vol dla
gazéw bardzo czystych do mieszanin i zwiqzkéw para-gaz, tj.od wysokich
wymagah na czysto§€ np. argonu jako gazu ochronnego w procesie monokry-
stalizacji krzemu do wytwarzania dyfuzyjnych warstw epitaksjalnych;

analiza chemiczna ilosciowa i jakoSciowa materialéw stalych i cie-
czy z zastosowaniami spekirofotometrii, spektrografii, spektrometrii mas, che-
mii analitycznej - w zakresie czulosci od 10"°% wagowo, tj. od spektrome-
trii,mas analizujqcej materialy o najwyiszym stopniu czystosci dla potrzeb
mikroelektroniki do, stopéw metali, zwiqzkéw péiprzewodnikowych i mieszanin
o bardzo wysokich tolerancjach skiadu chemicznego; y

badania strukturalne materiatéw - od mikroskopii elekironowej transmi-
syjnej poprzez m.in. mikroskopie elekironowq odbiciowq, termoanalize¢, bada-
nia i pomiary metalograficzne do badafi rentgenowskich;

badania i pomiary wszystkich wlaéciwoéci mechanicznych mate-
riatéw:

pomiary toleranciji ksztaltu ptaskosci, ptaskoréwnolegtosci, chro-
powatoéci powierzchni itp.;

mikroskopia optyczna i pomiary metodami optycznymi;

analiza widm optycznych w trzech podstawowych zakresach, od pomiaréw
elektrofizycznych elementéw optoelekironicznych poprzez pomiary fotolumine-
sencji widm absorbeyjnych do pomiaréw elektroluminescencji i katodoluminescen-
cji. Pomiary podstawowych wielkosci elektrycznych w CNPME majq réwniez
niespotykanq gdzie indziej rozpietosé wartosci pomiarowych;

pomiary prqdu stalego - w zakresie od pikoamperéw do kiloamperéw, tj.
od pomiaréw charakterystyk prqdowo-napigciowych struktur péiprzewodniko-
wych do pomiaréw prqdu w grzejnictwie elektrycznym oporowym;

pomiary napigé statych - w zakresie od kilku uV do ok. 120 kV, tji. od
pomiaréw stalosci napieé metodami kompensacyjnymi do ukladéw zasilajqeych
aparature badawczq i technologiczng;

pomiary napigé przemiennych - w zokresie od kilku nV do ok. 10 V
i czestotliwoéci od 50 Hz do 20 kHz /dotyczy analizy w_l_tyn optycznych/;

pomiary oporu elektrycznego - w zakresie od ok. 10 "§2 do ok. 10+”SZ,
tj. od pomiaréw oporu resztkowego materialéw bardzo czystych w temperatu-
rze cieklego helu do pomiaréw wlasciwosci izolacyjnych ceramiki;

pomiary opornoéci wlasciwe| materialéw pélprzewodnikowych - w zdkresie
od 0,00182 cm do 1000 S2 cm; SR

pomiary statej dielektrycznej i kqta stratnosci tg f/lo -10 %/
- w zakresie czestotliwosci od 50 Hz do 10 MHz i w pasmach mikrofalowych
L.S.X. /dotyczy materialéw ceramicznych/.

Zagadnienia i problemy pomiarowo-badawcze w CNPME

W przekonaniu autoréw w pierwszej grupie probleméw wystepuijqcych w CNPME,
niejocko wstepnych do konfrontacji potrzeb i wymagahi z mozliwosciq wdrozenia auto-
matycznych systeméw pomiarowych i sterowania, sq zagadnienia rejestracji danych
o obiekcie badanym.

W ok. 70% przypadkéw wystepuiqcych w CNPME juz bezposednia rejestracja wy-
nikéw pomiaréw w postaci analogowej, cyfrowej lub innej zakodowanej oraz refe-
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stracja stanéw przekroczed sq wystarczajqce, zeby problemy pracochlonnosci, rzetel-
noii i efektywnosci badafi i pomiaréw oraz inne trudnosci przestaly byé aktualne.
Na przyktad:
- wielokanatowa rejestracja krzywych prqdowo-napigciowych i innych w czasie,
- wielokanatowa rejestracja temperatury i innych wielkosci nieelektrycznych,
- rejestracja danych ilosciowych i jakosciowych o stanie wszystkich czynnikéw ener-
getycznych w instalacjach i przy waznych wezlach technologicznych.
Dla tych i podobnych potrzeb w CNPME wystepuje i bedzie wystepowaé wzrasta-
jace zapotrzebowanie na:
- rejestratory wielozakresowe i wielokanalowe X-t,
- rejestratory wielozakresowe X-Y,
- drukarki kolumnowe i wierszowo-kolumnowe,
- dziurkarki i rejestratory magnetyczne,
- detektory i przetworniki wielkoici nieelektrycznych,
- uklady linearyzujgce /lub korekcyjne/ rzeczywiste charakterystyki przetwornikéw,
- elektroniczne przetworniki analogowo-cyfrowe i cyfrowo-analogowe,
- przetworniki logarytmiczne,
- zasilacze programowane cyfrowo i analogowo,
- specjalizowane programatory i regulatory,
- multimetry cyfrowe z automatycznq zmianq zakreséw,
- gniazda pomiarowe, uchwyty, transportery przedmiotu mierzonego.
Przyklady, ktére na dzien dzisiejszy powinny wejs¢ w faze prac modernizacyjnych
dla istniejqcych metod pomiarowo-kontrolnych, moina podzielié na te, ktére dotyczq
czeéci produkcyjnej i na te, ktére dotyczq czeéci naukowo-badawczej CNPME.

Przyktady dotyczqce czeéci produkcyjnej CNPME

W tej grupie przykladéw w jaskrawej formie wystepuje masowosé stuprocentowych
testéw kontrolnych czynnosci miedzyoperacyjnych oraz pelne badania atestujqce dla
wigkszoéci wyrobéw gotowych.

Szczegéblnie dotyczy to pomiaréw tolerancji ksztattu, préznioszczelnosci, niekté-
rych prac migdzyoperacyjnych w technologii wytwarzania zlqcz dielekiryk-metal,
pomiaréw grubosci warstw epitaksjalnych, niektérych pomiaréw elektro-fizycznych
materiatéw pélprzewodnikowych, analiz sktadu chemicznego i innych. Optymaliza=-
cja technologii, stalos¢ jakosciowa surowcébw i materialéw wyjsciowych oraz maksy-
malna dyscyplina utrzymania reziméw technologicznych moze zwigkszyé prég ufnosci
wydzialéw produkcyjnych do efektéw ich pracy. Pozwoli to takze na eliminacje ca-
lego szeregu testéw kontrolnych miedzyoperacyijnych poprzez powszechne wdrazanie
statystycznych metod kontroli opartych o zasady teorii prawdopodobiefistwa. Wdroze~
nie systeméw rejestracji danych nalezy widzieé jako:

- obiektywnq dokumentacje historii procesu technologicznego,
- obiektywnq informacje o stanie pracy zespoléw i urzqdzeri technologicznych,
- obiektywnq informacje o ilosci i jakofci czynnikéw energetycznych.

Zasadnosé takiego postepowania dla specjalistéw inzynierii materialowej jest oczy-
wista, gdyz kazdemu z nich wiadomo,jok wiele subtelnych czynnikéw i zaleznosci
decyduje o wydajnosi produkcii i ioko§ci materialéw dla potrzeb elektroniki. Pomia-
ry tolerancji ksztattu podzespoléw i wyrobéw wymagajq modernizacji poprzez:

- wprowodzenie w wigkszym stopniu kontroli czynne| na obrabiarkach,

- elekfroniczne pomiary tolerancji ksztattu,
- opracowanie zespoléw automatycznych sorteréw przysposobionych do szybkiego tran-
sportu przedmiotu mierzonego poprzez zestawy czujnikéw pomiarowych.
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W jakim stopniu gniazda pomiarowe, uchwyty, wydajne transportery przedmiotu
mierzonego stanowiq barierg uniemozliwiajqcq wdrozenie stosunkowo prostych /z po-
miarowego punktu widzenia/ metod kontrolnych dla potrzeb produkciji w CNPME,
widaé na ponizszym przykladzie. W CNPME jest wytwarzany szeroki wachlarz obu-
déw dla hybrydowych i monolitycznych uktadéw scalonych o ilosci wyprowadzeri
elekirycznych od 10 do 48.

Treiciq pomiaréw jest:

- pomiar droznosci rezystancji elektrycznej sciezek - doprowadzef,
- pomiar rezystancji izolacji migdzy wyprowadzeniami,

- wyftrzymalo§é mechaniczna zlqcz dielektryk - metal.

Opracowane lub zaadaptowane dla tych celéw przez Z-21 - CNPME szybkie i wy-
dajne przyrzqdy pomiarowe, ktére spelniajq wymagania z pomiarowego punktu widze-
nig z trudnosciami sq wdrazane do eksploatacji z braku funkcjonainych i niezawod-
nych uchwytéw pomiarowych. Definiowane wymaganiami technicznymi pomiary jakoé-
ciowe wyrobéw wytwarzanych nowymi technologiami muszq uwzgledniaé odpowiednio
nowoczesny sprzgt pomiarowo-kontrolny. Opracowywane metody pomiaréw powinny
spelniaé wazne wymagania uzytkownikéw z wydzialéw produkcyijnych takie, jak:

- przewidywana liczba pomiaréw,

- operatywno$¢é i funkcjonalno$é procesu pomiarowego,
- powtarzalno$€ i dokladno$é pomiaréw,

- zdolno$é rozdzielcza,

- wydajno$€, czas pomiaru itp.

Przyklady dotyczqce czegici noukowei-CNPME

Ws&é6d zagadnieri pomiarowo-badawczych dotyczqcych czeici naukowej CNPME
moina wyréinié wspélne dla nich cechy, a mianowicie:

- obiektem badanym jest najczeiciej prébka materiaty,

- wlaéciwoici materialu okredlone sq na ogét w funkcji jednej, rzadziej kilku zmien-
nych wymuszonych,np. temperatury, stanu spolaryzowania, drogi, czasu, dlugo$ci
fali itp.,

- réwnoczesna ilo§é mierzonych wielkosci od 1 do 6,

~ zmiony warunkéw pomiarowych /stanéw wymuszonych/ na ogét wolne tj. co kilka-
dziesigt sekund do co kilku gedzin,

- ostateczne cechy i wlasciwoici badanego materiatu /obiektu/ okreélone sq w wigk-
szosci przypodkéw ze stosunkowo prostych konfiguracji matematycznych ujmujqcych
zmierzone wielkosci i wspélczynniki korekcyijne,

- dominuje ocena jakoéciowa zaleznosci dwéch zmiennych wywodzqca sie¢ na ogét
z prostej rejestracji analogowej.

Ponizej podano zagadnienia pomiaréw i bada naleiqce do tych, dla ktérych potrze-
ba ujecia w system automatycznej organizacji pomiaru wystepuje najsilniej:

- analiza widm fotoluminescencyjnych materiatéw optoelektronicznych,

- analiza widm optycznych pélprzewodnikowych struktur swiecqcych,

- analiza widm absorbcyjnych materialéw péiprzewodnikowych,

- pomiary rentgeno-graficzne,

- pomiary fizykoelekiryczne materialéw pélprzewodnikowych /optoelekironicznych
i krzemu/,

- pomiary rozkladu opornosci wlasciwej krzemu metodq rozplywu opornosci,

- pomiary elektrofizyczne elementéw optoelektronicznych,

- pomiar charakterystyki pojemnosciowo-napigciowej struktur pélprzewodnikowych,

badania elektrofizyczne dielektrykéw.
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4. PODSUMOWANIE

Konieczno$éé zmodernizowania i pofrzeba zwigkszenia wydajnosci pomiarowych

aparatury i urzqdzed w CNPME jest powszechna. W zwiqzku z tym zagadnienia te
nalezy rozwiqzywaé drogami i &odkami jeszcze skuteczniejszymi niz dotychczas,

a

mianowicie:

problem nalezy podnie$é do rangi wainej i rozwojowej dla CNPME,

metodyka badai i pomiaréw na etapie opracowania nowej technologii musi réwno-
czednie uwzgledniaé zagadnienia wydajnosci pomiarowych i automatyzacji procesu
pomiarowego,

rozwéj i wdrazanic nowych technologii wytwarzania materialéw do produkcji. po-
winno byé poprzedzone analizq §odkéw i narzedzi, za pomocq ktérych konieczne
bedzie okreflanie cech jakosciowych materialu, z uwzglednieniem liczby przewidy~-
wanych pomiaréw,

role réwnorzednq w tej analizie powinni odgrywaé inzynierowie ds. zastosowari
nowoczesnych §odkéw technicznych w procesie pomiarowym,wyposazeni odpowied-
nio do wystepujqcych potrzeb,

dla szerokiego potraktowania problemu nalezy wygospodarowaé takie &odki inwe-
stycyine, ktérych wykorzystanie rozwiqzaloby caly zbiér zagadnien,
popularyzowaé nowoczesne metody badafi, szczegélnie ujete w zorganizowane sy-
stemy pomiarowe, w&éd zespoléw inzynieréw ds. techniki i technologii wytwarza-
nia materialéw,

zalecaé i praktycznie egzekwowaé zokup takiej aparatury i sprzetu, ktéry nosi
wybitne znamiona nowoczesnosci i cechy, ktére kwalifikujq je do wspélpracy

w zorganizowanych systemach pomiarowych.
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