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Streszczenie

Omowiono wazniejsze czynniki decydujace o doktadnosci pomiaréw od-
chytek ksztattu i potozenia, wykonywanych przy uzyciu uniwersalnych
urzadzefh pomiarowych z wzorcows osig obrotu. Przedstawiono glowne
zrddta niepewnosci pomiaréw, a nastgpnie zarysowano zakres badan okre-
sowych sprawdzajacych doktadno$¢ tych urzadzen i wskazano najwazniej-
sze metody badan.

Abstract

The most important factors that influence the accuracy of form and position
deviations measurement by means of Form Measuring Machines using
radial method were described. The main sources of measurement
uncertainty were discussed. Then a scope of necessary periodical tests and
methods of accuracy verification were outlined.

1. Wprowadzenie

Urzadzenia do pomiaru odchytek ksztattu i potozenia, oznaczane
dalej skrotem FMM (od angielskiej nazwy Form Measuring Machi-
nes), naleza do specjalistycznego wyposazenia wielu laboratoriow
przemystowych i badawczych. Wigkszo$¢ z tych urzadzen jest
przeznaczona do pomiardéw bardzo wysokiej doktadnosei. Ich pro-
ducenci deklaruja niepewno$¢ pomiaréw rzedu kilkudziesieciu
badz kilkuset nanometréw. Praktyka dostarcza mniej optymistycz-
nych obserwacji. Podawane w dokumentacji technicznej wartosci
niepewnosci pomiaru odnosza si¢ do przyrzadow nowych, przy
tym uzytkowanych w warunkach najkorzystniejszych, jakie w rze-
czywisto$ci spotyka sig rzadko. W trakcie eksploatacji urzadzef ich
doktadno$¢ obniza sig, co mozna stwierdzi¢ przeprowadzajac bada-
nia okresowe.

Przed kilku laty kilkanascie placowek z réznych krajow Europy
podjeto migdzylaboratoryjne badania poréwnawcze, ktore miaty na
celu ustalenie stopnia odtwarzalno$ci pomiaréw odchytki okraglo-
sci. W raporcie koncowym stwierdza sig, ze rozrzuty wynikéw po-
miaru znacznie przekraczaja warto$ci, jakie wynikatyby z niepew-
nosci deklarowanych przez producentéw urzadzen [1, 2]. Nie pisze
si¢ natomiast nic na temat badaf poréwnawczych, ktore dotyczyly-
by pomiaréw prostoliniowo$ci, walcowos$ci czy odchytek potoze-
nia. Biorac pod uwage wigkszy poziom trudno$ci zwiazany z wy-
konywaniem takich pomiaréw, mozna si¢ spodziewaé, ze wyniki
poréwnan nie bytyby lepsze.

Ze wzgledu na bardzo duza mase urzadzen (od dziesiatkéw do
tysigcy kilograméw) oraz wrazliwo$¢ ich parametréw metrologicz-
nych na warunki otoczenia, sprawdzanie doktadnosci FMM
powinno si¢ odbywa¢ w miejscu ich statego uzytkowania. Bez wat-
pienia dobrze jest, jesli uzytkownik potrafi sam zaplanowac i prze-
prowadzi¢ badania. :

Na temat sprawdzania doktadno$ci FMM i wyznaczania nie-
pewnosci pomiaréw nie tylko nie ma dokumentoéw normalizacyj-
nych, ale rowniez brakuje materiatow opisowych. Liczba prac
o charakterze naukowym dotykajacych tych kwestii jest takze
znikoma.

Celem artykutu jest wskazanie glownych zrodet niepewnosci
pomiardéw i powigzania pomigdzy nimi, co powinno pomoc labo-
ratoriom w ustalaniu zakresu sprawdzen okresowych i doborze
wilasciwych metod ich przeprowadzania. Potrzebe uzyskania in-
formacji z tego zakresu zglaszajq zwlaszcza laboratoria przygo-
towujace sig¢ do akredytacji, ktore musza sie wykazaé¢ posiada-
niem udokumentowanych procedur sprawdzania aparatury
pomiarowej.

2. Gléwne zrédia niepewnosci pomiaréw wy-
konywanych za pomoca FMM

Istnieje duza réznorodno$¢ uniwersalnych przyrzadow do po-
miaru odchytek ksztattu i potozenia. Réznice dotycza wymiarow
przyrzadow, ich doktadno$ci i stopnia automatyzacji pomiarow.
Najprostsze z przyrzadow pozwalaja mierzy¢ tylko odchytki
okraglosci i wspotosiowosci, a bardziej rozbudowane mierza
réwniez odchytki walcowosci, ptaskosci, rownolegto$ci, prosto-
padlosci, wspotosiowosci oraz bicie osiowe i promieniowe (w
wybranym przekroju i catkowite). Cecha wspolna przyrzadéw
0 przeznaczeniu uniwersalnym jest to, ze zawierajg precyzyjny
uktad obrotowy, umozliwiajacy wykonywanie pomiaréw metoda
promieniowa, zwang rowniez bezodniesieniowa [3].

Najwazniejszymi kryteriami podziatu przyrzadéw sa: typ ukta-
du kinematycznego realizujacego obrdt i sposdb przetwarzania
sygnalu pomiarowego. Stosowane sa dwa uktady kinematyczne:
a) uktad zawierajacy obrotowy stot, na ktorym ustawia sie bada-
ny element, oraz pionowa kolumng z wzorcowa prowadnica,
wzdtuz ktorej przesuwa sig czujnik, b) uktad, w ktorym element
mierzony spoczywa na nieruchomym stole, natomiast gtowica
wykonuje ruch obrotowy, a ponadto moze przesuwa¢ sie ruchem
prostoliniowym wzdtuz prowadnicy pionowej. Biorac pod uwa-
g¢ sposOb przetwarzania i przedstawiania wynikéw pomiaru,
mozna wyrdzni¢ przyrzady z rejestratorami analogowymi i urza-
dzenia zawierajace komputer. Te pierwsze nie sg juz produkowa-
ne, a niektore z wezesniej wytworzonych sa poddawane kompu-
teryzacji [4]. Dla ustalenia uwagi dalsze rozwazania beda
koncentrowac si¢ na urzadzeniach z obrotowym stotem zawiera-
jacych komputer (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat maszyny do pomiaru odchylek ksztattu z obrotowym stotem:
1- stot obrotowy, 2 — czujnik, 3 — prowadnica czujnika 4 — uktad
wzmacniaczy, 5 — filtry, 6 - przetwornik analogowo-cyfrowy

Na catkowita niepewno$¢ pomiarow odchytek ksztaltu i potoze-
nia  wykonywanych przy uzyciu FMM wplywaja nastepujace
czynniki:
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1)bledy wskazan czujnika i toru przetwarzania sygnatu pomiaro-
wego, )

2)przemieszczenia promieniowe i wzdtuzne osi uktadu obrotowe-
go stotu pomiarowego lub wrzeciona czujnika (zaleznie od kon-
strukcji urzadzenia)

3)btedy ksztattu prowadnicy pionowej, wzdtuz ktérej przesuwa sie
czujnik podczas pomiaru prostoliniowosci,

4)nierownolegto$¢ prowadnicy pionowej do osi obrotu,

5)niewspotosiowos¢ osi mierzonej powierzchni i osi obrotu,

6)niepoprawne ustawienie koncoéwki czujnika wzgledem po-
wierzchni elementu,

7)warunki otoczenia.

W artykule, z uwagi na jego ograniczong objeto$é, oméwiono
tylko kilka z wymienionych wyzej przyczyn. Wiecej na ten temat
(m.in. o wptywie potozenia elementu i koncowki czujnika) mozna
znalez¢ w pracy [3].

Warto$¢ niepewnosci sktadowych i ich udziat w catkowitym bu-
dzecie niepewnosci zalezy od parametréw mechanicznych urza-
dzenia i geometrii badanego elementu — jego wymiaréw, sprawdza-
nych powierzchni, rozktadu masy wzgledem osi obrotu.

Wazniejsze wymiary i obcigzenia wptywajace na niepewno$é po-
miaréw, majace zwiazek z geometrig badanego elementu, pokaza-
no narys. 2.
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Rys. 2. Wymiary i obcigzenia wplywajace na niepewnoé¢ pomiaru odchytek
geometrycznych w maszynach z obrotowym stolem

3. Wiasciwosci metrologiczne czujnikéw prze-
mieszczen promieniowych

Czujniki stosowane w FMM charakteryzuja si¢ m.in. regulowa-
nym naciskiem pomiarowym (do 0,25 N), wymiennymi dtugimi
dzwigniami o duzej podatno$ci na odksztatcenia, stopniowanym
zakresem pomiarowym (od 2 um do 2 mm). Wtasciwosci metrolo-
giczne czujnikow zaleza od warunkow, w jakich pomiar jest wyko-
nywany (rys. 3). Badania dokladno$ci urzadzen powinny wiec
uwzglednia¢ rézne konfiguracje czujnika i jego rozmaite potozenia
wzgledem mierzonego elementu.

W pierwszej kolejnoéci nalezy sprawdzi¢ dostgpne wzmocnienia
sygnatu pomiarowego. Niepoprawne ustalenie dtugosci wymienne-
go ramienia dzwigni czujnika lub bledne zinterpretowanie przez
operatora nastaw programu komputerowego prowadzi nierzadko
do bardzo duzych btedéw pomiaru.

Jezeli podczas pomiaréw czujnik pracuje w duzym zakresie,
moze ujawnic si¢ nieliniowos$¢ jego charakterystyki. Sytuacja taka
zachodzi m.in. wtedy, gdy mierzony zarys poprzeczny jest mocno
przesunigty wzgledem $rodka obrotu. W takim wypadku nielinio-
wos$¢ czujnika przejawia sig jako pozorna nieokraglo$¢ zarysu (na-
fozona na nieréwnosci, ktore na zarysie mierzonym rzeczywiscie
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Rys. 3. Przyklady roznych polozen czujnika: a) ustawienie typowe przy
pomiarze powierzchni zewngtrznych, b) pomiar skrajnie wysoko
i nisko potozonych powierzchni zewngtrznych, ¢) pomiar powierzchni
czotowych
wystepuja). Przy pomiarach profili nominalnie prostoliniowych,
nachylonych wzglgdem linii przesuwu czujnika, nieliniowo$¢ cha-
rakterystyki ujawnia si¢ w odwzorowaniu jako sktadowa ogdlne;j
nieprostoliniowosci. Btad pomiaru odchylek ksztattu spowodowa-
ny nieliniowo$cig charakterystyki czujnika moze nawet przekra-
cza¢ wartos¢ mierzonej odchytki.

Sprawdzanie wskazan czujnika moze odby¢ sie przez wyznacza-
nie jego charakterystyki na specjalnym stanowisku przez poréwna-
nie wskazan czujnika z wskazaniami przetwornika wzorcowego,
przy uzyciu wzorcéw ksztattowych lub za pomoca metody polega-
jacej na wykonaniu pomiaru zarysu wzorca okraglo$ci przesuniete-
go wzgledem osi obrotu i analizie harmonicznej widma otrzymane-
go sygnatu pomiarowego [5].

4. Niestabilnos¢ wzorcowej osi obrotu

Przemieszczenia osi tozyska uktadu obrotowego (stohu lub wrze-
ciona uchwytu czujnika) wptywaja bezposrednio na wyniki pomia-
ru parametrow makrogeometrii badanych powierzchni. Z tego po-
wodu, wymagania dotyczace tozysk sa niezwykle wysokie. Stosuje
si¢ wiec fozyska o specjalnej konstrukeji - aerostatyczne, §lizgowe
z tarciem potsuchym oraz toczne.

W czasie obrotu wrzeciona jego o$ doznaje niepozadanych mi-
kroprzemieszczen, zakre$lajac powierzchnie o nieokragtych prze-
krojach poprzecznych. Promieniowe przemieszczenia osi sa
zrodtem bledéw pomiaru przekrojow poprzecznych, a przemie-
szczenia wzdhizne zwigkszaja niepewno$¢ pomiaru powierzchni
czolowych oraz kulistych i stozkowych.

Przemieszczenia promieniowe osi mozna, w ustalonych warun-
kach pracy, wyrazi¢ jako liniowa funkcje odleglosci mierzonego
przekroju od tozyska podporowego (wymiar L, na rys. 2) lub od
plaszczyzny stotu (H). Wedhug informacji podawanych przez pro-
ducentoéw [7] bicie promieniowe osi wigkszo$ci urzadzen zawiera
sig¢ w przedziale od (0,025 + 0,0005H) pm do (0,1 + 0,002H) um,
gdzie H oznacza odlegtos¢ ptaszczyzny pomiarowej od plaszczy-
zny stotu, wyrazong w milimetrach. W niektérych urzadzeniach
z obrotowym stotem warto$¢ bicia promieniowego osi wrzeciona
wyraza si¢ jako funkcjg cigzaru mierzonego elementu P i momentu
zginajacego 0§ M, np. (0,1 + 8 10*H + 1,5-10°*P) pum - przy obcia-
zeniu symetrycznym, oraz (0,1 + 810*H+ 4:10*M) pum - gdy ob-
cigzenie jest niesymetryczne, gdzie P jest wyrazone w niutonach,
za$§ M w N-mm.
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Przemieszczenia osi obrotu wyznacza si¢ mierzac profil poprzecz-
ny wzorca okragto$ci. Typowe wzorce maja postac szklanej lub cera-
micznej potkuli, osadzonej w walcowej podstawie. Odchytka okra-
glosci w poszezegolnych przekrojach wynosi zwykle 0,03 + 0,1 pm.
Wzorce takie mozna wige stosowa¢ do bezposredniego sprawdzania
urzadzen o stosunkowo matej doktadnosci. Zaniedbujac nieokraglo$é
Wwzorca, uznaje sig obserwowane roznice promieni profilu za skutek
chwilowych promieniowych przemieszczen osi obrotu.

Uzytkownik powinien przeprowadzié pomiary sprawdzajace
w warunkach skrajnie rézniacych sig od siebie — przy matym syme-
trycznym obcigzeniu i przy obciazeniu najwigkszym dopuszczal-
nym momentem, w matej i duzej odlegtosci od tozysk wrzeciona
obrotowego, po nastawieniu filtru na rézne wartosci granicznej
liczby fal, np.: 15, 50, 150, 500 fal/obrét.

Podczas pomiaréw profili zamknigtych niekiedy zauwaza sie
wyrazny uskok promienia wykresu, ktorego nie mozna przypisaé
geometrii elementu. Najczesciej uskok taki wystepuje pomigdzy
pierwszym i ostatnim punktem wykresu (stad nazwa angielska: clo-
sure error). Moze to by¢ wynik niestabilno$ci ruchu wrzeciona,
zbyt stabego zamocowania mierzonego elementu, nie dosé SZtyw-
nego zamocowania korpusu czujnika lub jego dzwigni pomiarowe;j,
pelzania sygnatu w wyniku zmian termicznych. Przyczyna takiego
zjawiska powinna by¢ rozpoznana i usunieta.

Przy identyfikacji Zrodet bledu uskoku przydatne sq dwie reguty.
Jesli uskok narasta ze wzrostem odlegtosci od powierzchni stotu, to
przyczyn wystepowania btedu nalezy upatrywa¢ w niedostatecznie
stabilnym mocowaniu elementu. Jesli za$ uskok nie zalezy od od-
legtosci mierzonego przekroju od powierzchni stolu i rosnie ze
wzrostem nacisku, to przyczyny uskoku sq zwigzane z czujnikiem,
najczesceiej z niedostatecznie sztywnym osadzeniem zewngtrznego
ramienia dzwigni obrotowe;.

Jesli sprawdza sig przyrzady przeznaczone do pomiarow najwyz-
szej doktadnosci, to odchytek ksztattu wzorca nie mozna zaniedbaé
1 wtedy nalezy sygnat uzyskany podczas pomiaru wzorca okragto-
Sci traktowac jako superpozycje trzech sktadowych: a) nieokragto-
sci profilu wzorca, b) przemieszczen osi obrotu, ¢) niewspotsrodko-
wosci sprawdzanego zarysu wzgledem osi obrotu. W celu
wyodrebnienia poszczegOlnych sktadnikéw wiodace $wiatowe la-
boratoria stosuja rozmaite metody: odwrécenia (inaczej Donaldso-
na), wielostopniows [6] lub wieloczujnikowa.

Bicie osiowe (wzdlizne) wrzeciona wykonujacego WZOICOWy
obrot jest jednym z gtownych zrodet bledéw pomiaru odchytki pta-
skosci powierzchni czotowych elementow o wysokiej doktadno$ci
ksztaltu. Bicie osiowe zalezy od wartosci parametru R (rys. 2) - od-
leglo$ci punktu styku koncéwki czujnika z elementem od osi obro-
tu. Typowe wartosci bicia, podawane przez producentéw, okreslaja
wzory (0,05 +2:10°R) pm czy (0,05 +8:10°R) um, gdzie R jest wy-
razone w milimetrach. Bicie osiowe dla R = 0 mozna wyznaczy¢
przy uzyciu wzorca potkulistego, stykajac koncowke czujnika
z najwyzszym punktem wzorca. Do wyznaczenia bicia osiowego
w innych odlegtoéciach od osi nalezy uzy¢ elementu z WZOICowa
ptaska powierzchnia czotowa.

5. Wptyw nacisku pomiarowego na wyniki po-
miaréw

Nacisk pomiarowy czujnikéw do pomiaru odchylek ksztattu -
cho¢ maty w poréwnaniu z naciskiem czujnikéw do pomiaru prze-
mieszczeh o przeznaczeniu ogblnym (zwykle nie przekracza
0,25 N) - moze by¢ zrodlem zaskakujaco duzych bledow, niekiedy
catkowicie podwazajacych wiarygodnoé¢ uzyskanych wynikow.

Mozna wyrézni¢ dwa rodzaje niepozadanych skutkéw nacisku.
Oba wystepuja podczas ruchu badanego obiektu i czujnika wzgle-
dem siebie. Pierwszy - to wptyw nacisku na potozenie obiektu, dru-
gi - wplyw na potozenie koficowki czujnika.

Efekt pierwszy wynika z niestabilnego potozenia elementu.
Ujawnia si¢ zwykle w ostrej formie podczas pomiaru elementéw
smuktych i lekkich, albo jako owalno$é profilu, albo jako niezamy-
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kanie sig profilu. Mozna temu zapobiec, stosujac zamiast elastycz-
nego mocowania elementu do stotu (powszechnie stosowany spo-
sOb unieruchomiania) mocowanie sztywne w uchwycie.

Drugi efekt jest trudniejszy do wykrycia. Nie wystepuje on, kie-
dy dzwignia czujnika jest ustawiona prostopadle do osi obrotu (rys.
3a) i jest podczas obrotu rozciagana. Moze natomiast pojawié sie
wtedy, gdy o$ dzwigni czujnika lezy w tej samej plaszczyznie co o$
obrotu (rys. 3b i 3c) i na skutek tarcia, wystepujacego podczas
obrotu, dzwignia podlega skrgcaniu. Dzwignia ma budowe dzielo-
ng, znaczna jest dlugo$¢ ramienia zewnetrznego i maty jego prze-
kroj poprzeczny. Sita tarcia moze wige powodowaé przemieszcze-
nia koncoéwki czujnika w kierunku prostopadtym do pomiarowego,
co wptywa na odwzorowanie profilu. Poziom btedow jest szczegol-
nie wysoki w pomiarach otworéw o niewielkiej $rednicy, zwla-
szcza glebokich, kiedy to stosowanie dhugich dzwigni jest nieunik-
nione.

Zagadnienie nacisku pomiarowego nie znajduje odbicia
w nielicznych publikacjach, omawiajacych wplyw warunkéw
pomiaru odchylek ksztattu na doktadno$é pomiaréw. Réwniez
normy nie podaja wskazéwek na temat doboru nacisku, a pro-
ducenci urzadzen pomiarowych nie ostrzegaja uzytkownikéw
przed duzymi blgdami, jakie moga si¢ w pewnych warunkach
pojawié.

6. Wptyw warunkéw otoczenia

Chociaz zwykle w pomiarach wielko$ci geometrycznych czynni-
kiem bardzo silnie wplywajacym na niepewno$é¢ pomiarow jest
niestabilno$¢ termiczna, to jednak podczas pomiaru odchytek
ksztaltu pojedynczych przekrojow wptyw temperatury na wyniki
pomiaru jest na ogdt zupehnie nieistotny. Wynika to stad, ze mierzo-
ne wartosci sa bardzo mate a czas pomiaru krotki (od kilku do kil-
kunastu sekund). Dlatego podczas sprawdzania przyrzadow i po-
miar6w mozna dopusci¢ duzy przedziat temperatury pracy (nawet
od 15C do 25C). Wyjatkiem sa duzej trwajace badania, jak np. po-
miary odchytki walcowosci, wspotosiowosci czy sprawdzanie usta-
wienia prowadnicy wzgledem osi, kiedy to trzeba temperature oto-
czenia stabilizowaé. Wahania temperatury nie powinny w takim
wypadku przekraczaé¢ 2C/h.

Nie stwierdzono, aby wilgotno§é wywierata zauwazalny wptyw
na bledy pomiaru. Dlatego w warunkach normalnej pracy mozna
zaakceptowa¢ wilgotno$é wzgledna od 30% do 80%.

Do warunkéw otoczenia zaliczaja si¢ tez drgania wystepujace
W bezposrednim otoczeniu urzadzenia pomiarowego lub przeno-
szace si¢ przez konstrukcjg nosna budynku. Ten czynnik jest jed-
nym z najwazniejszych zrédel niepewnosci podczas pomiaréw
i sprawdzania doktadno$ci FMM. Wplyw drgan na rozrzuty wyni-
kow daje sig zaobserwowaé zwlaszcza podczas pomiarow wykony-
wanych bez uzycia filtrow gérnozaporowych.

7. Podsumowanie

Zapewnienie odtwarzalno$ci w pomiarach odchylek ksztattu
1 potozenia jest jednym z wazniejszych wyzwan wspdtczesnej me-
trologii geometrycznej. O poziomie techniki osiaganym w tym za-
kresie decyduja nie tylko producenci, ale réwniez praktyka setek
laboratoriéw. Operatorzy urzadzen powinni wiec rozumieé zjawi-
ska zachodzace podczas pomiaru, zna¢ gtéwne zrodia niepewnoSci
i dba¢ o minimalizacj¢ wptywu czynnikéw zaktécajacych wyniki
pomiaru. Okresowe sprawdzanie FMM musi by¢ elementem nor-
malnej praktyki laboratoryjne;.

Sprawdzanie doktadno$ci FMM nie jest jednak zadaniem ta-
twym i to z kilku powoddéw. Po pierwsze — zakladana doktadno$é
pomiaru jest tak wysoka, ze proste metody sprawdzania maja za-
stosowania ograniczone, pozwalaja jedynie stwierdzié, czy poda-
wane przez producenta parametry nie zostaty jaskrawo naruszo-
ne. Na szczgdcie, w wigkszosci przypadkéw ,,zapas doktadnogei”
FMM jest na tyle duzy, ze takie stwierdzenie moze byé wystar-
czajace.
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Druga wazna przyczyna trudnosci jest bardzo duza zmienno$é
niepewnosci pomiaru w zaleznos$ci od warunkéw pomiaru. Dla-
tego uzytkownik danej maszyny FMM, biorac pod uwage typy
mierzonych obiektow i powierzchni powinien przeprowadzié
sprawdzanie doktadnoéci w podobnych warunkach, w jakich
zwykle pomiary wykonuje. Ten postulat dobrze koresponduje
z zaleceniem walidowania metod pomiarowych, a wiec badania
ich wiarygodnosci w odniesieniu do okreslonych, §cisle sprecy-
zowanych celow.
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Powyzsza monografig o systemach pomiarowych i wybranych
czujnikach wydato znane wydawnictwo amerykanskie Artech Ho-
use specjalizujace si¢ na anglojezycznym migdzynarodowym ryn-
ku wydawniczym w literaturze naukowo-technicznej z telekomuni-
kacji 1 elektroniki. Jest to duzy sukces autora, profesora
Politechniki Poznanskiej, znanego w $rodowisku metrologow
z prac badawczych m.in. z termometrii szumowe;j i z kilku weze-
sniejszych pozycji ksiazkowych, w tym skryptu Systemy pomiaro-
we i sensory tejze Uczelni z 2001r. i monografii Komputerowe Sy-

stemy Pomiarowe wydanej przez wydawnictwo WKiL Warszawa

w 2002r. W omawianej ksiazce istotnie rozszerzono i uaktualniono
tematyke obu tych pozycji.

Tres¢ ksiazki, liczaca 325 stron, podzielono na 11 rozdzialow.
W pierwszym z nich zdefiniowano podstawowe pojecia kompu-
terowych systemow pomiarowych, podano ich konfiguracje
i struktury oraz opisano funkcje interfejsowe urzadzen w syste-
mie. Omowiono takze rol¢ komputera i wptyw jego magistral
wewnetrznych shuzacych do podlaczenia zewnetrznego systemu
pomiarowego. W rozdziatach 2 i 3 opisano czujniki do pomiaréw
elektrycznych temperatury i naprezenia mechanicznego oraz ich
podstawowe uklady pomiarowe. W rozdziale 4 opisano kondy-
cjonery sygnatow, a w rozdz. 5 - przetworniki analogowo-cyfro-
we i cyfrowo-analogowe oraz zestawiono w tabelach reprezenta-
tywne parametry przetwornikéw scalonych. W rozdziatach od 6
do 10 omowiono rozwiazania interfejsow systeméw pomiaro-
wych z ich podzialem na szeregowe i rownolegte oraz przewodo-
we i bezprzewodowe. W rozdz. 6 przedstawiono systemy pomia-
rowe z interfejsem szeregowym. Szczegélowo opisano
podstawowe interfejsy ogélnego przeznaczenia (RS-232 oraz
RS-485) oraz specjalizowane standardy systeméw przemysto-
wych: PROFIBUS i CAN. Opisano tez wykorzystanie czujnikow
inteligentnych (amer. smart sensors) w rozproszonych systemach
monitoringu. Duzy fragment po$wigcono mato znanej technice
PLC, czyli wykorzystaniu sieci elektroenergetycznej do transmi-
sji danych cyfrowych. W rozdz. 7 omawia si¢ systemy pomiaro-
we z bezprzewodowa transmisja danych, w tym bardzo gruntow-

nie wykorzystanie sieci telefonii komoérkowej GSM do przesyta-
nia danych pomiarowych. Oceniono wptyw wprowadzanych no-
wych technologii telekomunikacyjnych (UMCS) na parametry
systemow pomiarowych. Opisano tez inne techniki transmisji
bezprzewodowej, tj. tacza: radiowe z radiomodemami i typu
,.Bluetooth* oraz pracujace na promieniowaniu podczerwonym
IrDA. Ostanie dwa moga stuzy¢ do zestawiania krotkich, kilku-
metrowych potaczen migdzy urzadzeniami systemu pomiarowe-
go. W rozdz. 8 szczegdtowo omowiono najwazniejszy obecnie
standard pomiarowy - interfejs rownolegty IEEE-488, znany tak-
ze jako IEC-625, HPIB lub GPIB. Podano sposoby poprawy je-
go podstawowych parametrow, tj.: zwiekszenia szybkosci trans-
misji i liczby urzadzefi w systemie oraz tworzenia systemow
rozproszonych. Rozdz. 9 opisuje kasetowe i modutowe systemy
pomiarowe o wielkiej szybkosci przetwarzania danych, poczaw-
szy od CAMAC-a, przez VXI, az do system6w modutowych
PXI. Rozdz. 10 poswigcono za$ wykorzystaniu sieci komputero-
wych LAN oraz interfejsu LAN do budowy systemow pomiaro-
wych. Przedstawiono nowa technike - interfejs LXI, obejmujaca
wyposazanie przyrzadow w interfejs LAN 1 bezposrednie ich do-
taczanie do tej sieci. W ostatnim, 11-tym rozdziale opisano kom-
puterowe karty pomiarowe DAQ z przetwornikami a/c i ¢/a oraz
wirtualne przyrzady pomiarowe. Jako przyklad przedstawiono
parametry kart pomiarowych dwoch typow.

Monografia obejmuje cato$¢ obszernego materiatu dotyczace-
go bezprzewodowych systemOw pomiarowych oraz systemow
sieci LAN. Wyr6znia to ja pozytywnie, gdyz nie spotkalem ksia-
zek, w ktorych ta najnowsza technologicznie tematyka bytaby
omdwiona tak gruntownie. Systemy pomiarowe opisane sa tu
kompleksowo - od czujnikow, poprzez interfejsy az do kompute-
ra sterujacego. Dlatego byloby niezmiernie pozyteczne, by znoéw
ukazala sig kolejna polskojgzyczna monografia autora o tak roz-
szerzonej i uaktualnionej tresci jak oméwiona powyzej pozyc;a
angielska.

Zygmunt Lech Warsza
Polskie Towarzystwo Metrologiczne
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