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Wprowadzenie 

Zasady sporz�dzania protoko�u pomiarowego  
i sprawozdania 

 Niniejszy skrypt zawiera opis szeregu ró�nych metod pomiarowych. Dlatego te� pro-
tokoły pomiarowe z poszczególnych �wicze� ró�ni� si� mi�dzy sob� tre�ci�, rysunkami, 
tabelami. Równie� wiedza i kreatywno�� wykonuj�cego pomiary wpływa na jako�� proto-
kołu.
 Nie mniej jednak istnieje kilka podstawowych zasad, według których protokół powi-
nien by� sporz�dzany. Zasady te zostały przedstawione poni�ej.
 Dobrze i starannie wykonany protokół pomiarowy jest podstaw� do prawidłowej ana-
lizy i prezentacji wyników pomiarowych w sprawozdaniu. 
 Protokół jest wykonywany na zaj�ciach, w trakcie przeprowadzania �wiczenia. Po 
zako�czeniu �wiczenia protokół musi by� podpisany przez prowadz�cego �wiczenie. 
 Sprawozdanie jest przygotowywane w domu na podstawie protokołu pomiarowego. 
Nieodł�czon� cz��ci� sprawozdania jest protokół, który powinien zosta� doł�czony do 
sprawozdania. Sprawozdanie bez protokołu jest niewa�ne. 

Zasady sporz�dzania protoko�u pomiarowego 

 Protokół roboczy (w trakcie wykonywania �wiczenia) wykonujemy r�cznie bez u�y-
wania linijki. Nie mniej jednak protokół jest dokumentem, wobec czego powinien by�
zrobiony czysto, starannie oraz składa� si� na logiczn� cało�� tak, aby mo�na było na jego 
podstawie – o ile to konieczne - odtworzy� cał� procedur� pomiarow�.
 Wszelkie pomyłki przekre�lamy pojedyncz� lini� i powy�ej wpisujemy now� warto��
(uwaga: nie zamazujemy, nie u�ywamy korektora). Wszystkie zapisy – nawet te nieaktual-
ne powinny by� mo�liwe do jednoznacznego odczytania. 
 Strony protokołu powinny zosta� ponumerowanie po wykonaniu całego �wiczenia 
zgodnie z zasad� aktualny nr strony łamany na liczb� stron (np. je�eli protokół zawiera 5 
stron to pierwsz� numerujemy 1/5, drug� 2/5 itd. a� do ostatniej 5/5). 

Protokó� powinien zawiera�: 

1.1. Nagłówek 
  Nagłówek powinien zawiera� nast�puj�ce informacje: 

a) trzy cyfrowy numer grupy laboratoryjnej, 
b) numer �wiczenia – zgodny ze skryptem, 
c) nazw� �wiczenia, 
d) dat� wykonania, 
e) nazwiska studentów obecnych. 
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1.2. Cel �wiczenia 
Umieszczenie zwi�złego opisu celu �wiczenia. 

1.3. Temat �wiczenia pomiarowego A 
a) schemat układu pomiarowego. Ideowy schemat odr�czny układu pomiarowego za-

wieraj�cy: przyrz�dy, elementy, oznaczenia elementów układu i wielko�ci mierzo-
nych,

b) wykaz aparatury – tylko umieszczonej na schemacie (typ przyrz�du, numer fa-
bryczny oraz u�yteczne parametry), 

c) krótki opis procedury pomiarowej, 
d) wyniki pomiarów – głownie prezentowane w tabelach pomiarowych. Tabele nume-

rujemy i podpisujemy.  
Pami�tamy o tym, i� pierwsza kolumna to ZAWSZE liczba porz�dkowa! W kolej-
nych kolumnach umieszczamy jedynie wyniki pomiarów wraz z jednostkami. Ostatni�
kolumn� mog� by� Uwagi. Przykładowa tabela została zaprezentowana poni�ej. 
W przypadku pomiarów miernikami analogowymi ZAWSZE z mierników spisujemy 
liczb� działek, któr� przeliczamy zgodnie ze stała miernika na warto�� wielko�ci mie-
rzonej.

Tabela 

Przykład tabeli pomiarowej 

 U   k   ł   a   d      b) Uwagi 
L.p. Ub Ib Rb Rx

 Dz. V dz. A Ω Ω
        

1.4. Temat �wiczenia pomiarowego B – analogicznie jak w pkt 1.3. 

Zasady sporz�dzania sprawozdania 
 Sprawozdanie z �wiczenia powinno da� obraz tego, co i w jaki sposób zostało wyko-
nane w trakcie wykonywania �wiczenia. Dlatego w sprawozdaniu nie umieszczamy wst�pu 
teoretycznego. Teori� do danego �wiczenia mo�emy odnale	� w stosownych ksi��kach, 
podr�cznikach oraz publikacjach. 
 W sprawozdaniu powinny si� znale	� stosowne obliczenia, wykresy, analiza wyników 
oraz wnioski z pomiarów. 
 Wszelkie pomyłki przekre�lamy pojedyncz� lini� i powy�ej wpisujemy now� warto��
(uwaga: nie zamazujemy, nie u�ywamy korektora). Wszystkie zapisy powinny by� mo�li-
we do jednoznacznego odczytania. 
 Strony sprawozdania powinny zosta� zgodnie z zasad�: aktualny nr strony łamany na 
liczb� stron.  

Sprawozdanie powinno zawiera�: 
1.1. Nagłówek. 
1.2. Cel �wiczenia. 
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1.3. Temat �wiczenia pomiarowego A – opracowanie jak w pkt. 3 protokołu pomiarowego 
dodatkowo wraz z: 
a) wynikami pomiarów – wielko�ci zmierzone oraz wielko�ci obliczone wraz z jed-

nostkami. 
b) obliczeniami – w sprawozdaniu dla jednego punktu pomiarowego powinny zosta�

przedstawione stosowne obliczenia, tak aby mo�na było prze�ledzi� tok rozumowa-
nia.

c) wykresami – najcz��ciej punktowe obrazuj�ce wyniki pomiarów b�d	 oblicze�. Ry-
sunki powinny by� ponumerowane i podpisane. Nale�y pami�ta� o podpisywaniu 
osi (wielko�� mierzona wraz z jednostk�). Wykresy powinny by� na tyle du�e, aby 
były jednoznaczne i czytelne – przykładem rys.1. Na rys. 1 oprócz punktów pomia-
rowych przedstawionych w postaci punktów wykre�lono tak�e funkcj� dopasowan�
(lini� trendu) patrz podrozdział 1.5 Estymacja parametryczna. 

Rys. 1. Przykład wykresu umieszczonego w sprawozdaniu 

1.4. Temat �wiczenia pomiarowego B – opracowanie analogiczne jak pkt 1.3 sprawozdania. 
1.5. Spostrze�enia i wnioski.  

 To jest jeden z najwa�niejszych punktów sprawozdania. Tutaj powinna zosta� przed-
stawiona ocena stosowanych metod pomiarowych, porównanie analizowanych metod, 
ocena zgodno�ci wyników w granicach bł�dów pomiarowych.  
 Wnioski powinny by� zwarte, konkretne odnosz�ce si� do konkretnych liczbowych 
wyników pomiarów b�d	 oblicze�. Najlepiej, aby zostały przedstawione w punktach. 
 Pami�tajmy o ró�nicy pomi�dzy spostrze�eniem a wnioskiem. Spostrze�enie to ina-
czej obserwacja natomiast wniosek jest wynikiem rozumowania. Stwierdzenie: „przedsta-
wiona na rys. 1 charakterystyka jest lini� prost�” jest spostrze�eniem, natomiast wyja�nie-
nie, „poniewa� to.....”, „dlatego �e.....” to ju� jest wniosek. 
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Liczbowy zapis dok�adno�ci, zaokr�glanie 

 Cyframi znacz�cymi danej liczby ró�nej od zera nazywamy wszystkie jej cyfry z wy-
j�tkiem wyst�puj�cych na pocz�tku zer. Do cyfr znacz�cych zalicza si� równie� zera ko�-
cowe, je�li s� one wynikiem oblicze�, a nie zaokr�gle�. Oznacza to, �e pierwsza liczba 
znacz�ca musi by� ró�na od zera, natomiast druga, trzecia i dalsze mog� by� zerami. 

Przyk�ad 

 137,200 – 6 cyfr znacz�cych,
 0,000043 – 2 cyfry znacz�ce,
 245 – 3 cyfry znacz�ce,
 0,0245 – 3 cyfry znacz�ce,
 0,00205000  – 6 cyfr znacz�cych,
 1 – 1 cyfra znacz�ca,
 1,000 – 4 cyfry znacz�ce.

 Przy zaokr�glaniu wyniku pomiaru stosowane s� powszechnie przyj�te zasady zaokr�-
gle�:
⎯ liczb� ko�cz�c� si� cyframi 0–4 zaokr�glamy w dół, a 5–9 w gór� lub, 
⎯ liczby 0–4 zaokr�glamy w dół, 6–9 w gór�, a cyfr� 5 w dół, je�li poprzedza j� cyfra 

parzysta, za� w gór�, je�li poprzedza j� liczba nieparzysta.  

 Mo�na stosowa� dowoln� z tych zasad, ale w jednym opracowaniu wyników pomia-
rów nale�y konsekwentnie stosowa� tylko jedn� z nich.  
 Bł�dy pomiarów zaokr�glane s� do pierwszej cyfry znacz�cej. Ostatnia cyfra znacz�ca 
w ka�dym wyniku pomiaru powinna sta� na tym samym miejscu dziesi�tnym, co bł�d po-
miaru. Np. absurdem jest podawanie wyniku w postaci:  

U = (5,81 ± 0,12378) V. 

 Trudno sobie bowiem wyobrazi�, aby niepewno�� pomiarowa mogła by� znana 
z dokładno�ci� pi�ciu cyfr znacz�cych.  
 Przy bardzo dokładnych pomiarach mo�na czasem podawa� wynik z dwiema cyframi 
znacz�cymi po przecinku, czyli w podanym powy�ej przykładzie b�dzie to: 

U = (5,81 ± 0,12) V. 

 Oszacowane bł�dy zaokr�glamy zawsze w gór�, poniewa� w �adnym przypadku nie wol-
no zmniejsza� bł�dów. Zawsze lepiej poda� zawy�on� warto�� bł�du ni� go niedoszacowa�.

Estymacja parametryczna (regresja) 

 Estymacja parametryczna jest stosowana do estymacji (czyli wyznaczenia) parametrów, 
np. przy dopasowaniu zale�no�ci funkcyjnej do danych pomiarowych. Jedn� z cz��ciej stoso-
wanych metod estymacji parametrycznej jest metoda najmniejszych kwadratów. Metoda ta 
mo�e by� stosowana nawet wówczas, gdy nie jest znany rozkład, któremu podlegaj� dane po-
miarowe.  
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 Idea metody najmniejszych kwadratów została przedstawiona na przykładzie dopaso-
wania prostej. Je�eli uzyskali�my z pomiarów zbiór n par (xi, yi), i = 1, ..., n, to dla tego 
zbioru mo�na dopasowa� prost� y = ax + b

Rys. 2. Dopasowanie prostej na rysunku pomiarowym 

 W metodzie najmniejszych kwadratów najlepsza ocena parametrów uzyskana jest, gdy 
parametry maj� tak� warto��, �e suma S przyjmuje najmniejsz� warto��:
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ii yywS
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2   (I) 

gdzie: wi jest wag� i-tego pomiaru, zale�n� od dokładno�ci wyniku yi.

 Je�eli wszystkie pomiary maj� jednakow� dokładno��, wówczas wagi przypisane do 
wszystkich pomiarów s� jednakowe, czyli zale�no�� (I) upraszcza si� do postaci: 
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czyli gdy dopasowujemy prost�:
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Wyra�enie (III) osi�ga warto�� minimaln� gdy:
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St�d otrzymujemy układ równa� z dwiema niewiadomymi a i b:
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Niewiadome a i b po przekształceniu równa� (V) mo�na obliczy� z nast�puj�cej zale�no-
�ci:
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 Poniewa� wyniki pomiarów yi obarczone s� bł�dami, równie� wyznaczone parametry 
a i b obarczone s� bł�dami. Miar� tych bł�dów s� estymatory odchylenia standardowego 
parametrów a i b :
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gdzie: baxyd iii −−=       i ( )�
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 Analogicznie mo�na wyznaczy� parametry, gdy funkcja ma kształt inny ni� prosta. Na 
przykład, gdy badana jest funkcja opisana za pomoc� równania y = ax2 + bx + c, wówczas 
post�puj�c analogicznie uzyskuje si� układ trzech równa�, z których wyznacza si� warto�ci
parametrów a, b i c.

Podsumowanie 

 Protokół pomiarowy jak i sprawozdanie to dokumenty, dlatego powinny by� przygo-
towane zgodnie ze sztuk� dobrej dokumentacji. Dokumenty te powinny by� rzeczowe, 
konkretne, przygotowane w taki sposób, aby mo�na było jednoznacznie odtworzy� proce-
dur� pomiarow� oraz tok rozumowania. Dobrze sporz�dzony protokół jest podstaw� do 
przygotowania dobrego, rzeczowego sprawozdania. Natomiast dobre sprawozdanie jest 
podstaw� do uzyskania dobrej oceny.
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Ocena jako�ci pomiarów  
i wzorcowanie przyrz�dów pomiarowych 

1.1. Wst�p 

 Wynik pomiaru jest ZAWSZE ró�ny od prawdziwej warto�ci wielko�ci mierzonej, 
z powodu: niedoskonało�ci zmysłów człowieka (np. podczas odczytu z miernika dokony-
wanego przez operatora), niedokładno�ci metod pomiarowych, niedokładno�ci przyrz�dów 
pomiarowych, zmienno�ci warunków otoczenia (np. temperatury, wilgotno�ci itd.), innych 
(np. zaokr�gle�).
Wielko�� mierzona zgodnie z [6] to „cecha zjawiska ciała lub substancja, któr� mo�na
wyró�ni� jako�ciowo i wyznaczy�”. Natomiast wynikiem pomiaru jest „warto�� przypisana 
wielko�ci mierzonej, uzyskana drog� pomiaru”. 
 Wynik pomiaru jest jedynie przybli�eniem prawdziwej wielko�ci mierzonej. W prak-
tyce warto�� prawdziwa nie jest znana i zast�powana jest warto�ci� umownie prawdziw�
(poprawn�), czyli akceptowaln� w danych warunkach. 
Zapis wyniku pomiaru obejmuje warto�� wielko�ci mierzonej oraz warto�� bł�du (niepew-
no�ci) pomiaru. 
 Zapis wyniku pomiaru powinien zawiera� informacj� o dokładno�ci pomiaru (czyli 
o stopniu przybli�enia do warto�ci prawdziwej). Tylko wówczas wyniki pomiarów mog�
by� porównywane ze sob�.

1.2. Klasyfikacja b��dów pomiarowych 

 Bł�d pomiarowy jest definiowany jako ró�nica mi�dzy wynikiem pomiaru x i warto-
�ci� prawdziw� x0 wielko�ci mierzonej: 

0xxx −=Δ   (1.1) 

i definiuje bł�d bezwzgl�dny. Bł�d bezwzgl�dny jest wyznaczany w jednostkach wielko�ci 
mierzonej. 

 Bł�d wzgl�dny to stosunek bł�du bezwzgl�dnego Δx odniesionego do przewidzianej 
warto�ci wielko�ci mierzonej x0:

x
xx Δ=δ   (1.2) 

 Dokładno�� wskaza� mierników analogowych charakteryzuje ich klasa dokładno�ci
podaj�ca dopuszczaln� warto�� bł�du w �ci�le okre�lonych warunkach pomiarowych zwa-
nych warunkami odniesienia. Nosi on nazw� bł�du podstawowego. W przypadku wyko-
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nywania pomiaru w warunkach odmiennych (np. zmiana temperatury odniesienia) wskaza-
nie przyrz�du obarczone jest bł�dem dodatkowym. 
 Dla dowolnego wskazania miernika x bł�d podstawowy mo�na okre�li� z zale�no�ci:

100⋅
−

=
u

w
p x

xxxδ   (1.3) 

gdzie: xw – warto�� wskazana przez miernik wzorcowy; jego podstawowy bł�d musi by�
znacznie mniejszy od bł�du podstawowego miernika badanego. 

 xu – warto�� umowna. W przypadku mierników z zerem mechanicznym na jednym 
ko�cu podziałki jest to górna granica zakresu pomiarowego. W przypadku 
mierników z zerem mechanicznym wewn�trz podziałki jako warto�� umown�
przyjmuje si� sum� bezwzgl�dnych warto�ci górnej o dolnej granicy zakresu 
pomiarowego. 

 Zgodnie z norm� [3] amperomierze i woltomierze analogowe mog� by� oznaczone 
nast�puj�cymi wska	nikami klasy: 0,05; 0,1; 0,2; 0,3; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5;3; 5. Wska	niki 
te definiuj� klas� dokładno�ci, wyznaczon� jako graniczna warto�� podstawowego bł�du 
bezwzgl�dnego (wyra�on� w procentach warto�ci umownej), która nie mo�e by� przekro-
czona w warunkach odniesienia. 
 Bł�dy podzieli� mo�na na: bł�dy systematyczne, bł�dy losowe (przypadkowe), bł�dy 
grube (pomyłki). 

Bł�d systematyczny jest to [6] „ró�nica mi�dzy �redni� z niesko�czonej liczby wyni-
ków pomiarów tej samej wielko�ci mierzonej, wykonywanych w takich samych warun-
kach, a warto�ci� prawdziw� wielko�ci mierzonej. 

Bł�dy systematyczne powstaj� na skutek uproszczenia modelu, według którego wyko-
nywany jest pomiar np. nieuwzgl�dnienia rezystancji wewn�trznej mierników przy pomia-
rze rezystancji metod� techniczn�, czy nieuwzgl�dnienie wpływu zmian rezystancji spowo-
dowanej zmian� temperatury otoczenia. Inn� przyczyn� bł�dów systematycznych jest zła 
adjustacja przyrz�dów (czynno�ci maj�ce na celu skorygowanie wskaza� przyrz�du) np. 
przesuni�cie zera woltomierza analogowego, czy bł�d wzorca. Bł�dy systematyczne przy 
wielu pomiarach wykonywanych w tych samych warunkach (w warunkach powtarzalno�ci) 
maj� stał� warto��.
 Je�eli bł�d systematyczny powstaje na skutek rozpoznanego oddziaływania systema-
tycznego wielko�ci wpływaj�cych, (jest to wielko�� nie b�d�ca wielko�ci� mierzon�, która 
ma jednak wpływ na wynik pomiaru [6]), wówczas wpływ tego oddziaływania mo�e by�
okre�lony ilo�ciowo i skompensowany addytywnie lub multiplikatywnie, odpowiednio albo 
przez dodanie do wyniku pomiaru poprawki albo pomno�enie wyniku przez współczynnik 
poprawkowy. Wynik pomiaru przed korekcj� bł�du systematycznego nazywa si� wynikiem 
surowym, a po korekcji wynikiem poprawionym. Całkowita eliminacja bł�dów systema-
tycznych nie jest mo�liwa. Bł�d systematyczny spowodowany oddziaływaniem systema-
tycznym nierozpoznanym ilo�ciowo nie mo�e by� skorygowany. Bł�d ten cz�sto mo�e by�
rozpoznany jako�ciowo i oszacowany w postaci przedziału wyznaczonego poprzez bł�dy 
graniczne 
x0.

 Bł�dy przypadkowe zmieniaj� si� w sposób nieprzewidziany, powoduj�c rozrzut 
kolejnych wyników pomiaru wokół warto�ci rzeczywistej mierzonej wielko�ci.
 Bł�dy te spowodowane przypadkowym oddziaływaniem du�ej liczby trudnych do 
rozpoznania czynników zakłócaj�cych, których ł�czny wpływ zmienia si� w trakcie wyko-



Ocena jako�ci pomiarów i wzorcowanie przyrz�dów pomiarowych 17

nywania pomiarów. Charakterystyczn� cech� bł�dów przypadkowych jest to, �e w kolej-
nych pomiarach przeprowadzanych w warunkach powtarzalno�ci warto�ci tych bł�dów s�
ró�ne.

 Warto�� bł�du przypadkowego jest zmienn� losow�, a w kolejnych pomiarach tej 
samej wielko�ci mierzonej, wykonywanych w warunkach powtarzalno�ci, otrzymuje si�
bł�dy o warto�ciach b�d�cych realizacjami tej zmiennej. Wyniki pomiarów s� równie�
realizacjami zmiennej losowej i ulegaj� rozproszeniu wokół warto�ci prawdziwej wielko�ci 
mierzonej. St�d te� szacowanie bł�dów przypadkowych jako miary rozproszenia wyników 
wokół warto�ci prawdziwej dokonywane jest metodami rachunku prawdopodobie�stwa 
i statystyki matematycznej.
 Bł�d przypadkowy wyniku pomiaru nie mo�e by� skompensowany przez poprawk�
(jak mo�e mie� to miejsce w przypadku bł�du systematycznego), jego warto�� mo�e by�
zmniejszona przez wielokrotne powtarzanie pomiarów, a �ci�lej przez wykonanie serii n
pomiarów i przyj�cie jako wyniku ko�cowego �redniej arytmetycznej serii wyników xi.

�
=

=
n

i
ix

n
x

1

1   (1.4) 

 Warto�� �rednia stanowi lepsze ni� pojedynczy pomiar oszacowanie warto�ci praw-
dziwej. Dlatego te� warto�� �redniej arytmetycznej serii pomiarów mo�na w uzasadniony 
sposób traktowa� jako poprawny wynik pomiaru. 
 Wyniki pomiarów przypisywane wielko�ci mierzonej wykazuj� rozrzuty wokół warto-
�ci prawdziwej. Wyniki te pozwalaj� wyznaczy� przedział obejmuj�cy nieznan� warto��
prawdziw�. Ilo�ciow� miar� niedokładno�ci pomiaru, której odzwierciedlenie stanowi roz-
rzut wyników jest niepewno�� pomiaru. 
 Definicj� niepewno�ci jako miary niedokładno�ci wprowadził dokument „Guide to the 
Expression of Uncertainty in Measurement” wydany w 1993 roku przez Mi�dzynarodow�
Organizacj� Normalizacyjn� ISO. Dokument ten stał si� norm� mi�dzynarodow�, obowi�-
zuj�c� tak�e w Polsce. W dokumencie tym niepewno�� pomiaru jest definiowana jako 
„parametr zwi�zany z wynikiem pomiaru, charakteryzuj�cy rozrzut warto�ci, które mo�na
w uzasadniony sposób przypisa� wielko�ci mierzonej”. Parametrem takim mo�e by� na 
przykład odchylenie standardowe rozkładu wyników lub bł�dów pomiaru. 
 Istotna jest ró�nica mi�dzy poj�ciem bł�du i poj�ciem niepewno�ci pomiaru. Bł�d jest 
zmienn� losow�, a niepewno�� jest parametrem rozkładu prawdopodobie�stwa bł�du. 

 Bł�dy grube łatwo zidentyfikowa� albowiem wynik pomiaru charakteryzuje si�
znaczn� odmienno�ci� od pozostałych wyników pomiarów. Najcz��ciej s� to bł�dy spowo-
dowane pomyłkami popełnianymi w trakcie wykonywania pomiaru lub odczytu i zapisy-
wania wyniku. Przykładem mog� by� bł�dy powstałe na skutek pomyłki skali w mierniku 
wielozakresowym, pomyłki w jednostkach lub niewła�ciwego przesuni�cia przecinka przy 
zapisie wyniku.  
 Nale�y pami�ta�, i� wynik pomiaru tej samej wielko�ci znacznie ró�ni�cy si� od pozo-
stałych wymaga wnikliwego zbadania i wyja�nienia przyczyny. Tylko wyja�nienie przy-
czyny (np. stwierdzenie pomyłki) upowa�nia nas do odrzucenia wyniku pomiaru.
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1.3. Poj�cia i terminy statystyczne 

Zmienna losowa – zmienna, która mo�e przyjmowa� odosobnione lub dowolne war-
to�ci z okre�lonego zbioru i z któr� zwi�zany jest rozkład prawdopodobie�stwa. Zmienna 
losowa, która mo�e przyjmowa� jedynie odosobnione warto�ci nazywana jest dyskretn�,
za� ta, która mo�e przyjmowa� dowolne warto�ci ze sko�czonego lub niesko�czonego 
przedziału nazywana jest zmienn� losow� ci�gł�.
 Przykładem zmiennej losowej dyskretnej jest warto�� uzyskana z rzutu kostk� do gry. 
W praktyce wszystkie zmierzone wielko�ci s� zmiennymi dyskretnymi, poniewa� ze 
wzgl�du na ograniczon� dokładno�� przyrz�dów pomiarowych, ich warto�� zostaje zaokr�-
glona. Natomiast bł�d pomiaru jest zmienn� losow� ci�gła.
 Prawdopodobie�stwo wyst�pienia zmiennej losowej dyskretnej x przy niesko�czonej 
liczbie prób jest nast�puj�ce: 

( ) ( )
N
xnxP = przy ∞→N   (1.5) 

gdzie n(x) – liczba przypadków wyst�pienia warto�ci x w N próbach. 

Dla zmiennej losowej ci�głej okre�la si� g�sto�� prawdopodobie�stwa. 

 Funkcja g�sto�ci prawdopodobie�stwa – funkcja g�sto�ci prawdopodobie�stwa dla 
zmiennej losowej ci�głej jest pochodn� dystrybuanty. 

dx
)x(F)x(p =    (1.6) 

Prawdopodobie�stwo przyj�cia przez zmienn� losow� x warto�ci z przedziału (x1, x2) jest 
całk� z g�sto�ci prawdopodobie�stwa tej zmiennej w tym przedziale: 

( ) ( )	=<<
2

1

21

x

x
dxxfxxxP    (1.7) 

Czyli prawdopodobie�stwo to jest równe polu powierzchni pod krzyw� rozpi�t� na tym 
przedziale lub ró�nicy warto�ci dystrybuanty w punktach x2 i x1.

 Rozkład normalny (rozkład Gaussa, krzywa dzwonowa) – rozkład Gaussa jest 
jednym z najwa�niejszych rozkładów prawdopodobie�stwa. W przypadku, gdy na wynik 
pomiaru wpływa wiele czynników, a ka�dy z tych czynników wpływa w sposób przypad-
kowy, niezale�nie od innych, wyniki pomiarów podlegaj� rozkładowi Gaussa. 
G�sto�� prawdopodobie�stwa tego rozkładu mo�na zapisa� w postaci: 
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gdzie: σ  − odchylenie 
x0 − warto�� prawdziwa, 
x − warto�� zmierzona. 

Rysunek 1.1 przedstawia rozkłady Gaussa o ró�nych σ.  
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Rys. 1.1. Rozkład Gaussa dla ró�nych warto�ci parametru σ

Rozkład Gaussa jest symetryczny wokół warto�ci �redniej, równej warto�ci prawdziwej x0.
Dlatego przy liczbie pomiarów d���cej do niesko�czono�ci warto�� �rednia b�dzie równa 
warto�ci prawdziwej. 

 Rozkład t-Studenta – Rozkład t-Studenta jest bardzo zbli�ony kształtem do rozkładu 
normalnego standaryzowanego. Gdy niezale�ne zmienne losowe x1, x2, x3, ..., xn maj� jedna-
kowy rozkład normalny N(x0,σ), to ich �rednia arytmetyczna x ma tak�e rozkład normalny. 
�Rozkład Studenta jest rozkładem zmiennej losowej : 

ν
σ

0xxt −=   (1.9) 

gdzie: v = n – 1 – liczba stopni swobody (liczba stopni swobody to liczba niezale�nych 
obserwacji okre�laj�ca statystyk�).

 Rozkład t Studenta zmierza do standardowego rozkładu normalnego, gdy liczba próby 
ro�nie do niesko�czono�ci.

 Wariancja – wariancja to miara rozrzutu zmiennej losowej wokół warto�ci oczekiwa-
nej. Innymi słowy jest to �rednia warto�� kwadratu odległo�ci zmiennej losowej od warto-
�ci �redniej. Zale�no�ci na wariancj� oraz estymator warto�ci oczekiwanej (warto�� �red-
ni�) dla zmiennej losowej dyskretnej oraz ci�głej zostały zestawione w tablicy 1.1. 

Tablica 1.1 

Wzory opisuj�ce wariancj� i warto�� �redni�

Zmienna  
losowa Warto	� oczekiwana Wariancja 

Dyskretna ( ) ( )�
=

=
k

i
ii xPxxE

1
      (2.10) ( )[ ] ( )�

=
−=

k

i
ii xPxEx

1

22σ (2.12)

Ci�gła ( ) ( )	
+∞

∞−

= dxxxfxE     .  (2.11) ( )[ ] ( )dxxfxExi	
+∞

∞−

−= 22σ (2.13)
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 Odchylenie standardowe (dyspersja) – odchylenie standardowe σ to pierwiastek 
kwadratowy z wariancji. 

Warto�� modalna – warto�� modalna to warto�� zmiennej losowej, dla której praw-
dopodobie�stwo jest najwi�ksze, czyli jest to najcz��ciej powtarzaj�ca si� warto��.

Mediana – mediana to warto�� zmiennej losowej, która dzieli obszar zmienno�ci na dwa 
obszary o jednakowych prawdopodobie�stwach. Czyli mediana to liczba w �rodku zbioru liczb, 
tzn. �e połowa liczb ma warto�ci wi�ksze ni� mediana i połowa ma warto�ci mniejsze. 
 Aby obliczy� median� ze zbioru n obserwacji, sortujemy je w kolejno�ci od najmniej-
szej do najwi�kszej i numerujemy od 1 do n. Nast�pnie, je�li n jest nieparzyste, median�
jest warto�� obserwacji w �rodku (czyli obserwacji numer (n + 1)/2). Je�li natomiast n jest 
parzyste, wynikiem jest �rednia arytmetyczna mi�dzy dwiema �rodkowymi obserwacjami, 
czyli obserwacj� numer n/2 i obserwacj� numer (n/2) + 1.  

Histogram – jest jednym ze sposobów przedstawienia wyników powtarzanych wielo-
krotnie pomiarów. Sporz�dzenie histogramu polega na podzieleniu zakresu, zawieraj�cego 
zmierzone warto�ci na równe przedziały i przedstawieniu ich na osi odci�tych. Na osi rz�d-
nych nanosi si� w postaci wysoko�ci słupka liczb� pomiarów, których wynik zawarty jest w 
danym przedziale warto�ci zmierzonych  xi ≤ x < xi+1.

Przyk�ad 1.1 

 Z o�miu kolejnych pomiarów napi�cia stałego uzyskano nast�puj�ce wyniki: 3V, 4V, 
7V, 2V, 3V, 6V, 3V i 4V. Obliczy� median�, warto�� modaln� i warto�� �redni�.

Rozwi�zanie 
 Warto�� �rednia obliczona ze wzoru (2.4) wynosi: 

V4
8
32

8
43632743 ==+++++++=x . W celu wyznaczenia warto�ci modalnej media-

ny i poprawnego narysowania histogramu uszeregujmy wyniki pomiarów od najmniejszego 
do najwi�kszego: 2, 3, 3, 3, 4, 4, 6, 7. 
 Warto�� modalna to najcz��ciej wyst�puj�ca warto��, czyli w tym przypadku warto��
modalna wynosi 3 V. 
 Liczba pomiarów jest liczb� parzyst�, wobec czego median� wyznaczy� nale�y jako 
�redni� arytmetyczn� dwóch �rodkowych pomiarów, czyli (3 + 4)/2 = 3,5 V. 
 Histogram jest funkcj� okre�laj�c� liczb� powtórze� w funkcji punktów pomiarowych 
– został przedstawiony na rys. 1.2. 

Rys. 1.2. Histogram 
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1.4. Niepewno�� pomiaru 

 Wynik pomiaru jest liczb� przybli�on� ró�n� od warto�ci prawdziwej, wi�c mo�na go 
interpretowa� jako przedział na osi liczbowej, wewn�trz którego znajduje si� warto��
prawdziwa. Przedział ten, nazywamy przedziałem niepewno�ci wyniku pomiaru (lub 
przedziałem ufno�ci).

Niepewno�� standardowa – niepewno�� standardowa (u) to niepewno�� wyniku 
pomiaru wyra�ona w formie odchylenia standardowego lub estymaty tego odchylenia. 
Wyró�niamy niepewno�� typu A i niepewno�� typu B. Niepewno�� typu A – niepewno��
typu A (uA) jest wyznaczana metod� analizy statystycznej serii pojedynczych obserwacji 
(najcz��ciej wykorzystuj�c normalny rozkład wyników). Niepewno�� typu B – niepewno��
typu B (uB) jest wyznaczana innymi metodami ni� w przypadku A (najcz��ciej wykorzystu-
j�c rozkład prostok�tny opisuj�cy bł�dy systematyczne spowodowane nierozpoznanym 
oddziaływaniem systematycznym). 

Zło�ona niepewno�� standardowa – zło�ona niepewno�� standardowa (uC) jest wy-
znaczana w przypadku wyst�powania wielu składowych niepewno�ci; dla pomiarów bez-
po�rednich jest pierwiastkiem sumy kwadratów niepewno�ci składowych, dla pomiarów 
po�rednich sumowanie kwadratów niepewno�ci składowych odbywa si� z odpowiednimi 
wagami, zgodnie z prawem propagacji niepewno�ci. Natomiast niepewno�� rozszerzona
(U) – jest iloczynem niepewno�ci standardowej i współczynnika rozszerzenia k�

cukU α=   (1.10) 

 Niepewno�� rozszerzona okre�la granice przedziału niepewno�ci, któremu mo�na
przypisa� okre�lony poziom ufno�ci.

Poziom ufno�ci – poziom ufno�ci (p	) – jest prawdopodobie�stwem tego, �e w prze-
dziale niepewno�ci wyniku pomiaru (w przedziale ufno�ci) znajduje si� warto�� prawdzi-
wa, czyli: 

( ){ }UxUxxPp +−∈= ,0α    (1.11) 

 Prawdopodobie�stwo to wyznacza si� z rozkładu g�sto�ci prawdopodobie�stwa 
zmiennej losowej modeluj�cej wynik pomiaru x lub bł�d pomiaru 
x. Poziom ufno�ci jest 
cz�sto wyra�any w procentach. Natomiast wynik pomiaru zapisuje si� w postaci: 

cuxx ±=0   (1.12) 

na poziomie ufno�ci odchylenia standardowego 

Uxx ±=0   (1.13) 
na poziomie ufno�ci p�.

Graficzna interpretacja wzoru (1.13) została przedstawiona na rys. 1.3. 

Rys. 1.3. W przedstawionym przedziale z prawdopodobie�stwem pα
znajduje si� warto�� prawdziwa x0.
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 Niepewno�ci pomiaru zgodnie z powy�szymi definicjami wyra�a si� w jednostkach 
wielko�ci mierzonej.  
 Natomiast niepewno�� wzgl�dna, okre�lana jako: 

x
U

x
U xx

u ≅=
0

δ  (1.14) 

wyra�ana jest bezwymiarowo, b�d	 w procentach lub cz��ciach miliona (ppm – ang. part 
per million).

1.5. Wzorcowanie 

 Ustawa „Prawo o miarach” [2] okre�la system miar w Polsce oraz zasady jego stoso-
wania. Naczeln� jego zasad� jest współpraca organów administracji miar zapewniaj�ca
zgodno�� i wymagan� dokładno�� wyników pomiarów dokonywanych w kraju oraz ich 
powi�zanie z mi�dzynarodowym systemem miar. Powi�zanie to nazwano spójno�ci� po-
miarow�, czyli jest to wła�ciwo�� wyniku pomiaru, dzi�ki której mo�e on by� powi�zany 
z odpowiednimi wzorcami jednostki miar, na ogół mi�dzynarodowymi lub pa�stwowymi, 
za po�rednictwem nieprzerwanego ła�cucha porówna�.
 Najistotniejsza cz��ci� prawa o miarach jest kontrola metrologiczna przyrz�dów po-
miarowych. Ustawa Prawo o miarach okre�la, i� prawna kontrola metrologiczna – jest to 
działanie zmierzaj�ce do wykazania, �e przyrz�d pomiarowy spełnia wymagania okre�lone
we wła�ciwych przepisach. 
 Jedn� z form tej kontroli jest wła�nie wzorcowanie przyrz�dów pomiarowych. Wzorco-
wanie (kalibracja) – to zbiór operacji, za pomoc�, których ustala si� w okre�lonych warun-
kach zale�no�ci mi�dzy warto�ciami wskazanymi przez sprawdzany przyrz�d pomiarowy 
a odpowiadaj�cymi im warto�ciami wielko�ci realizowanymi przez wzorzec odniesienia. 
 Jednostkami, które wzorcuj� przyrz�dy pomiarowe w Polsce s�: Główny Urz�d Miar, 
Okr�gowe Urz�dy Miar oraz podległe im Obwodowe Urz�dy miar a tak�e laboratoria 
wzorcuj�ce posiadaj�ce akredytacj� Polskiego Centrum Akredytacji. 
 Z jednej strony to prawo obliguje wykonuj�cego pomiary do wzorcowania swoich 
przyrz�dów, a z drugiej strony to sam pomiarowiec chce mie� pewno��, co do rzetelno�ci
wykonywanych przez siebie pomiarów. Rzetelno�� i wiarygodno�� u�ytego wyposa�enia 
pomiarowego ma istotne znaczenie zwi�zane z ewentualn� odpowiedzialno�ci� w razie 
wypadków, których przyczyn� mog� by� bł�dy popełnione podczas pomiarów – dlatego tak 
istotne jest terminowe wzorcowanie przyrz�dów pomiarowych. Decyzj� w okre�laniu okre-
su mi�dzy wzorcowniami podejmuje wykonuj�cy pomiary w oparciu o in�yniersk� intuicj�
oraz wieloletnie do�wiadczenie. 
 A na czym polega proces wzorcowania? Wzorcowanie polega na porównaniu wskaza�
miernika sprawdzanego ze wskazaniami wzorca odniesienia (przyrz�du wzorcowego) 
i wyznaczeniu warto�ci maksymalnej bł�du bezwzgl�dnego, który w warunkach odniesie-
nia nie powinien przekroczy� ΔgWx (Wx – warto�� wskazana przez miernik).  
 Warunki odniesienia stanowi� odpowiedni, znormalizowany, zbiór okre�lonych warto-
�ci wielko�ci wpływaj�cych. Warunki odniesienia do wzorcowania przyrz�dów analogo-
wych i cyfrowych s� nast�puj�ce: temperatura 23°C (dla przyrz�dów analogowych klasy 
0,3 i mniejszej ±1%; dla przyrz�dów analogowych klasy 0,5 i wi�kszej ±2%), wilgotno��
wzgl�dna 40–60%, cz�stotliwo�� 45–65 Hz (±2% warto�ci odniesienia lub 1/10 zakresu 
odniesienia dla cz�stotliwo�ci (gdy jest podany), bior�c mniejsz� z tych warto�ci).
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Sprawdzanie przyrz�du powinno obejmowa� nast�puj�ce czynno�ci: 
a) dla mierników analogowych – zgodnie z norm� [3, 4], przed rozpocz�ciem bada�, przy-

rz�d powinien znajdowa� si� w warunkach odniesienia przez czas co najmniej dwóch 
godzin. Ponadto nale�y obci��y� tor pomiarowy miernika przez czas okre�lony przez 
producenta.  

b) dla mierników cyfrowych – wł�czenie przyrz�du sprawdzanego przez okres 30 minut, 
o ile instrukcja obsługi przyrz�du nie stanowi inaczej. 

c) ogl�dziny zewn�trzne – w czasie ogl�dzin zewn�trznych nale�y sprawdzi� czy przyrz�d
jest czysty i nie wykazuje uszkodze� mechanicznych i elektrycznych oraz czy wyposa-
�enie uzupełniaj�ce jest kompletne. 

d) sprawdzenie wst�pne – sprawdzenie wst�pne obejmuje mi�dzy innymi: sprawdzenie 
działania przeł�czników i pokr�teł oraz sprawdzenie ci�gło�ci obwodów przyrz�du. 

e) sprawdzenie ostateczne – sprawdzenie ostateczne polega na porównaniu bł�dów wska-
za� dla wybranych warto�ci na poszczególnych podzakresach miernika z warto�ciami 
dopuszczalnymi. Sprawdzenia mierników dokonuje si� metod� porównawcz� polegaj�c�
na porównaniu wskaza� miernika sprawdzanego z wzorcowym. Sprawdzenia ostatecz-
nego dokonuje si� w okre�lonych warunkach odniesienia [3, 5]. 

1.5.1. Mierniki analogowe – sprawdzenie ostateczne 

 W metodzie porównawczej za warto�� rzeczywist� przyjmuje si� wskazania przyrz�du
wzorcowego, dla którego bł�d podstawowy wynikaj�cy z klasy dokładno�ci jest nie wi�k-
szy ni� ¼ wska	nika klasy badanego przyrz�du pomiarowego. 
 Norma [3,4,5] zaleca stosowanie przyrz�dów kontrolnych, których bł�d podstawowy 
nie przekracza 1/10 wska	nika klasy badanego przyrz�du pomiarowego. Rozdzielczo��
przyrz�du kontrolnego powinna zapewnia� odczyt z rozdzielczo�ci� nie gorsz� od jednej 
pi�tej wska	nika klasy dokładno�ci miernika badanego.  
 Układ regulacji napi�cia powinien umo�liwia� płynne nastawienie wskaza� miernika 
badanego. Przed zał�czeniem napi�cia nale�y nastawi� wskazówk� miernika na działk�
zerow�. Miernik powinien by� ustawiony w pozycji pracy oznaczonej na tarczy podziało-
wej.
 W takcie sprawdzania klasy dokładno�ci analogowych wyznacza si� w warunkach 
odniesienia warto�ci bł�dów bezwzgl�dnych ΔWx lub poprawek ∇ Wx kolejno dla co naj-
mniej 5, w przybli�eniu równoodległych wskazów podziałki miernika sprawdzanego – przy 
obu polaryzacjach. Na podstawie uzyskanych wyników mo�na stwierdzi�, czy badany 
miernik zachowuje w warunkach odniesienia podan� przez producenta klas� dokładno�ci.
W metodzie porównawczej za warto�� rzeczywist� przyjmuje si� wskazania przyrz�du
wzorcowego powi�kszone o warto�� poprawki ∇ Wx.

1.5.2. Mierniki cyfrowe 

 Sposób wzorcowania mierników cyfrowych okre�la instrukcja prezesa Polskiego Ko-
mitetu Normalizacji Miar i Jako�ci [5]. Wzorce (przyrz�dy sprawdzaj�ce) powinny by� tak 
dobrane, aby niepewno�� rozszerzona pomiaru była, co najmniej trzykrotnie mniejsza od 
bł�du podstawowego przyrz�du sprawdzanego. 
 Rozdzielczo�� wskaza� przyrz�du wzorcowego powinna by� przynajmniej 5-krotnie 
wi�ksza ni� rozdzielczo�� miernika sprawdzanego. 
 Sprawdzenia ostatecznego dokonuje si� w okre�lonych warunkach odniesienia [5]. 
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a)  b) 

Rys. 1.4. Schemat układu do sprawdzania podzakresów napi�cia stałego multimetru cyfrowego 

 Bł�d podstawowy nale�y wyznaczy� dla ka�dego podzakresu pomiarowego. Na przy-
rz�dzie sprawdzanym nastawia si� warto�� mierzonego napi�cia, za� warto�� rzeczywist�
odczytuje si� ze wskaza� wzorca. Bł�d dla ka�dego punktu pomiarowego wyznacza si�
zmieniaj�c warto�� mierzonego napi�cia od zera do górnej granicy podzakresu pomiarowe-
go, przy obu polaryzacjach napi�cia. Napi�cie nale�y nastawia� rosn�co, nie przekraczaj�c
��danej warto�ci punktu pomiarowego. 
 Liczb� punktów pomiarowych okre�la si� zgodnie z typem sprawdzanego przyrz�du.
Dla woltomierzy maj�cych na wej�ciu dzielnik rezystancyjny bł�dy wyznacza si� na pod-
zakresie podstawowym. Zakres podstawowy to zakres, na którym dokonuje si� wzorcowa-
nia, je�eli taka czynno�� została przewidziana, lub te� podzakres o najwi�kszej dokładno-
�ci, albo inny podzakres wskazany przez producenta. Na zakresie podstawowym bł�dy 
wyznacza si� dla ka�dej dekady pomiarowej w 5 punktach, co drugi punkt licz�c od jedynki 
oraz dla punktu bliskiego ko�ca podzakresu pomiarowego. Dodatkowo typuje si� 3 pary 
punktów le��cych blisko ko�ca podzakresu, na granicy przej�cia mi�dzy warto�ciami za-
wieraj�cymi dziewi�tki, a nast�puj�cymi po nich warto�ciami zawieraj�cymi zera na miej-
scu dziewi�tek.

Przyk�ad 

Dla multimetru o wy�wietlaczu zawieraj�cym 5 cyfr i zakresie podstawowym 4V wytypo-
wano do sprawdzenia nast�puj�ce punkty: 
0,0001 0,0003 0,0005 0,0007 0,0009 0,0010 0,0030 0,0050 0,0070 0,0090 
0,0100 0,0300 0,0500 0,0700 0,0900 0,1000 0,3000 0,5000 0,7000 0,9000 
1,000 3,000 3,9990 
oraz punkty dodatkowe: 0,8999  0,9000 0,999 1,000 2,999 3,000. 
 Bł�dy podstawowe na pozostałych zakresach pomiarowych sprawdzane s� w punkcie 
bliskim pocz�tku podzakresu pomiarowego, w dowolnie wybranym punkcie ostatniej deka-
dy podzakresu pomiarowego (np. 0,0003) oraz z dwóch punktach, dla których bł�d
wzgl�dny na podzakresie podstawowym osi�gn�ł skrajne warto�ci.
 Dla woltomierzy maj�cych na wej�ciu wzmacniacz sygnału pomiarowego, ka�dy 
podzakres współpracuj�cy z tym wzmacniaczem nale�y traktowa� jako podstawowy. 
 Sprawdzenie ostateczne podzakresów pr�du stałego przyrz�du cyfrowego przepro-
wadza si� w analogiczny sposób jak napi�cia stałego. 
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 Sprawdzenia podzakresów rezystancji multimetru cyfrowego dokonywana jest przez 
porównanie warto�ci wskazywanych przez miernik sprawdzany z warto�ciami rezystora 
wzorcowego o regulowanej warto�ci, podł�czonego do zacisków miernika sprawdzanego. 
Sprawdzenia nale�y wykona� na wszystkich podzakresach. Na podzakresie, dla którego 
bł�d dopuszczalny okre�lony przez producenta jest najmniejszy, nale�y przeprowadzi�
pomiar dla jednej warto�ci bliskiej pocz�tku podzakresu, na dekadzie najmniejszych warto-
�ci podzakresu oraz dla co najmniej 10 warto�ci wielko�ci mierzonej, równomiernie rozło-
�onych na tym podzakresie. Ten podzakres przyjmuje si� jako zakres podstawowy. 
 Na pozostałych zakresach nale�y dokona� pomiaru dla jednej warto�ci bliskiej pocz�tku
podzakresu pomiarowego na dekadzie najmniejszych warto�ci podzakresu oraz dla co najmniej 
dwóch warto�ci, dla których bł�d w podzakresie podstawowym osi�gn�ł najwi�ksze warto�ci.

Przyk�ad 

Dal podzakresów o warto�ci ko�cowej 100000 na zakresie podstawowym mo�na przyj��
warto�ci: 00003, 10000, 20000, 30000, 50000, 60000, 70000, 80000, 90000, 99990. Nato-
miast na pozostałych podzakresach warto�ci: 00003, 90000, 99990. 
 Sprawdzenie podzakresów napi�cia przemiennego wykonuje si� zwykle za pomoc�
woltomierza cyfrowego pr�du przemiennego lub kalibratora napi�cia przemiennego. 
Sprawdzenie podzakresów napi�cia przemiennego przyrz�du polega na wyznaczeniu bł�-
dów wskaza� w funkcji napi�cia i bł�dów wskaza� w funkcji cz�stotliwo�ci.
 Wyznaczanie bł�dów wskaza� w funkcji napi�cia wykonuje si� na zakresie okre�lo-
nym tak jak przy wyznaczeniu bł�du przy pomiarze napi�cia stałego, przy jednej warto�ci 
zasilania, przy cz�stotliwo�ci 1 kHz, je�eli instrukcja miernika nie stanowi inaczej. 
 Wyznaczenie bł�dów wskaza� w funkcji cz�stotliwo�ci nale�y wykona� przy 90% warto-
�ci maksymalnej wszystkich podzakresów, przy jednym kierunku zasilania. Wyniki pomiarów 
spisywane s� dla cz�stotliwo�ci, przy których bł�d wzgl�dny osi�ga warto�� maksymaln�.
 Sprawdzenie podzakresów pr�du przemiennego przyrz�du cyfrowego przeprowadza 
si� w analogiczny sposób jak napi�cia przemiennego. 

1.6. Przebieg �wiczenia 

1.6.1. Sprawdzanie zakresów napi�cia sta�ego multimetru 

 Przed pomiarami nale�y dokona� ogl�dzin zewn�trznych i wst�pnego sprawdzenia 
badanego multimetru wskazanego przez prowadz�cego. Do sprawdzenia podzakresów 
napi�cia stałego multimetru nale�y u�y� kalibratora wskazanego przez prowadz�cego �wi-
czenie. Instrukcja obsługi kalibratora oraz sprawdzanego przyrz�du znajduje si� na stano-
wisku. Do sprawdzania podzakresów napi�cia stałego multimetru nale�y poł�czy� układ 
pokazany na rys. 1.4b. 
 Z instrukcji obsługi multimetru sprawdzanego i kalibratora nale�y spisa� nast�puj�ce 
parametry: kalibrator: typ, firma, numer inwentarzowy, podzakresy napi�cia stałego, licz-
ba miejsc ocyfrowanych, dokładno�� na podzakresie; multimetr sprawdzany: typ, firma, 
numer inwentarzowy, podzakresy napi�cia stałego, liczba miejsc ocyfrowanych, dokład-
no�� na podzakresie. 
 Okre�li� warto�ci, dla których zostanie przeprowadzenie na zakresie podstawowym 
i pozostałych zakresach. Wykona� pomiary. Dla zakresu podstawowego nale�y powtórzy�
pomiary 10-krotnie. 
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1.6.2. Sprawdzanie zakresów pr�du sta�ego multimetru 

 Przed pomiarami nale�y dokona� ogl�dzin zewn�trznych i wst�pnego sprawdzenia 
badanego multimetru wskazanego przez prowadz�cego. Do sprawdzenia podzakresów 
pr�du stałego multimetru nale�y u�y� kalibratora wskazanego przez prowadz�cego �wicze-
nie. Instrukcja obsługi kalibratora oraz sprawdzanego przyrz�du znajduje si� na stanowi-
sku. Kalibrator ze sprawdzanym przyrz�dem nale�y poł�czy� zgodnie ze schematem zawar-
tym w instrukcji kalibratora. 
 Z instrukcji obsługi multimetru sprawdzanego i kalibratora nale�y spisa� nast�puj�ce 
parametry: kalibrator: typ, firma, numer inwentarzowy, podzakresy pr�du stałego, liczba 
miejsc ocyfrowanych, dokładno�� na podzakresie; multimetr sprawdzany: typ, firma, 
numer inwentarzowy, podzakresy pr�du stałego, liczba miejsc ocyfrowanych, dokładno��
na podzakresie. 
 Okre�li� punkty pomiarowe, dla których zostanie przeprowadzone sprawdzenie na 
zakresie podstawowym i pozostałych zakresach. Wykona� pomiary. Dla zakresu podsta-
wowego nale�y powtórzy� pomiary 10-krotnie. 

1.6.3. Wyznaczenie charakterystyki pr�dowo-napi�ciowej wybranych elementów 

 Wyznaczy� charakterystyki pr�dowo – napi�ciowe wskazanych przez prowadz�cego 
�wiczenie elementów (rezystora, diody, �arówki). Pomiary nale�y wykona� w przedsta-
wionym na rys. 1.5 układzie z poprawnie mierzonym pr�dem. 

Rys. 1.5. Układ poł�cze� do pomiaru charakterystyki pr�dowo-napi�ciowej 

1.7. Dyskusja wyników 

 Porównuj�c warto�ci bł�du wskaza� wykonanych w punkcie 1.6.1. i 1.6.2 „Przebiegu 
�wiczenia” z maksymalnym bł�dem multimetru badanego, wyci�gn�� wnioski, co do przy-
rz�du sprawdzanego. Dla zakresu podstawowego, dla ka�dego punktu pomiarowego na 
podstawie 10 serii wyznaczy� warto�� �redni�, warto�� modaln� i median� dla ka�dego 
z punktów pomiarowych zakresu podstawowego. 
 Na podstawie wyników pomiarów uzyskanych w punkcie 1.6.3. wyznaczy� charakte-
rystyki pr�du w funkcji napi�cia. Wyniki pomiarów aproksymowa� prost� lub wielomia-
nem w zale�no�ci od potrzeb i nanie�� na charakterystyki. Zaprezentowa� metodologi�
wyznaczenia współczynników a i b dla prostej.  
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1.8. Pytania kontrolne 

01. Podaj definicj� bł�du bezwzgl�dnego, poprawki, bł�du wzgl�dnego i klasy miernika. 
02. Przyczyny wyst�powania bł�dów: systematycznych, losowych i grubych. Sposoby 

ograniczania tych bł�dów. 
03. Co to jest przedział ufno�ci i poziom ufno�ci? 
04. Co to jest histogram i w jaki sposób jest sporz�dzany? 
05. Co to jest warto�� modalna i mediana? 
06. Na czym polega estymacja parametryczna metod� najmniejszych kwadratów? 
07. Dlaczego wzorcujemy przyrz�dy pomiarowe? Kto jest uprawniony do przeprowadza-

nia wzorcowa�?
08. Metoda sprawdzania mierników analogowych. 
09. W jaki sposób nale�y sprawdza� podzakresy napi�cia stałego przyrz�dów cyfrowych? 
10. W jaki sposób nale�y sprawdza� podzakresy rezystancji multimetrów? 
11. W jaki sposób nale�y sprawdza� podzakresy napi�cia przemiennego przyrz�dów

cyfrowych? 
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Pomiary parametrów elementów RLC 

2.1. Wprowadzenie teoretyczne 

2.1.1. Elementy bierne obwodów elektrycznych 

 Rozró�niamy trzy rodzaje elementów biernych w obwodach elektrycznych: rezystor, 
cewka indukcyjna i kondensator. Nie jest mo�liwa fizyczna realizacja �adnego z tych ele-
mentów w postaci idealnej. W wykonaniach rzeczywistych ka�dy z tych elementów zawie-
ra wszystkie trzy składowe (R, L i C). W zale�no�ci od przejawianych na zewn�trz wła�ci-
wo�ci, przypisuje si� im okre�lone schematy zast�pcze.  
 I tak, rezystorowi R mo�na przypisa� schemat zast�pczy jak na rysunku 2.1.  

Rys. 2.1. Model zast�pczy rezystora: R − rezystancja dla pr�du stałego, 
L − indukcyjno�� szeregowa, C − pojemno�� równoległa 

 Jak wida�, rezystor dla pr�du przemiennego mo�e wykazywa� cechy zarówno konden-
satora jak i cewki indukcyjnej. Zarówno pojemno�� równoległa, jak i indukcyjno�� wynika 
rozmiarów i konstrukcji rezystora.  
 Dla pr�du stałego model ten sprowadza si� tylko do rezystancji. Przy pomiarach małych 
(poni�ej 1 oma) rezystancji trzeba pami�ta� o rezystancjach doprowadze� i zacisków, sumuj�-
cych si� z mierzon� rezystancj�. Aby wyeliminowa� wpływ tych szkodliwych rezystancji na 
wynik pomiaru, dokładne rezystory o małych warto�ciach wyposa�one s� w oddzielne zaciski 
pr�dowe i napi�ciowe. Pomiar rezystancji takiego rezystora realizowany jest poprzez pomiar 
spadku napi�cia na zaciskach napi�ciowych, z pomini�ciem rezystancji doprowadze� i zaci-
sków, które sumuj� si� z rezystancj� obwodu pomiarowego, a nie z rezystancj� mierzon�.
 Kondensator reprezentuje schemat zast�pczy jak na rysunku 2.2. 

Rys. 2.2. Schemat zast�pczy kondensatora: C − pojemno�� dla małych cz�stotliwo�ci, 
L − indukcyjno�� szeregowa, Rs − rezystancja szeregowa, Rr − rezystancja równoległa 
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 Doprowadzenia s� głównym 	ródłem indukcyjno�ci szeregowej. Niekiedy technologia 
wykonania kondensatora te� jest powodem pojawienia si� indukcyjno�ci.
 Straty mocy czynnej w dielektryku symbolizuje rezystancja szeregowa, a upływno��
(utrata ładunku przez naładowany kondensator), która jest wynikiem rezystancji izolacji, na 
rysunku symbolizuje rezystancja równoległa. Cz�sto schemat zast�pczy kondensatora 
upraszcza si� jak na rysunku 2.3.  

a) b) 

Rys. 2.3. Uproszczony schemat zast�pczy kondensatora: 
a) równoległy, b) szeregowy 

 Schemat zast�pczy cewki indukcyjnej przedstawia rysunek 2.4.  

Rys. 2.4. Schemat zast�pczy dławika: L – indukcyjno�� dławika dla małych cz�stotliwo�ci, 
Rs – rezystancja szeregowa, Cr – pojemno�� równoległa 

 Rezystancja szeregowa jest to rezystancja drutu, z którego wykonane jest uzwojenie 
dławika, a tak�e w dławikach z rdzeniem ferromagnetycznym rezystancja reprezentuje 
straty w �elazie. Pojemno�� równoległa jest efektem pola elektrostatycznego, które pojawia 
si� pomi�dzy zwojami dławika. W praktyce na ogół pojemno�� t� mo�na zaniedba�.
 Istnieje szereg metod do pomiaru parametrów RLC. Najbardziej popularne to: metoda 
techniczna, metody mostkowe, omomierze. W tym �wiczeniu zostan� omówione metody 
mostkowe. Ich nazwa pochodzi od poprzecznej gał�zi na schemacie ideowym, charaktery-
stycznej dla tego typu układów. W zale�no�ci od 	ródła zasilania i konfiguracji mostka 
mo�na mierzy� tylko rezystancj�, lub pozostałe parametry: L i C. Metody mostkowe nale��
do najdokładniejszych sposobów pomiaru RLC. Wykorzystywane s� równie� do przemy-
słowych pomiarów wielko�ci nieelektrycznych.

2.1.2. Mostki pr�du sta�ego 

Mostek Wheatstone’a 
 Najprostszy układ mostka, którego nazwa pochodzi od nazwiska twórcy, to mostek 
Wheatstone’a. Schemat ideowy mostka pokazano na rysunku 2.5.  
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Rys. 2.5. Schemat ideowy mostka Wheatstone’a. Układ składa si� z czterech rezystorów 
R1, R2, R3, R4 oraz wska	nika zera WZ i zasilacza Z 

 Wska	nik zera, umieszczony w przek�tnej („mostku”) układu ma za zadanie pokazy-
wa� ró�nic� potencjałów punktów A i B. Mostek reguluje si� tak długo, zmieniaj�c warto��
jednego z rezystorów (b�d	 stosunek dwóch rezystorów), a� ró�nica potencjałów w prze-
k�tnej zmaleje do zera (Iwz = 0 A). Jest to tzw. stan równowagi mostka, w którym obowi�-
zuj� zale�no�ci:

3311 IRIR ⋅=⋅   (2.1) 
oraz

4422 IRIR ⋅=⋅ .  (2.2) 

 Poniewa� po zrównowa�eniu układu pr�d w przek�tnej nie płynie, to: I1 = I2 i I3 = I4 . 
 A zatem dziel�c równania (2.1) i (2.2) stronami otrzymujemy: 

4

3

2

1

R
R

R
R = .  (2.3) 

 Je�li R1 jest mierzon� rezystancj� Rx, to:

4

32

R
RRRx

⋅= . (2.4) 

 Typowy zakres pomiarów mostkiem Wheatstone’a zawiera si� pomi�dzy 1� a 105�.
 Od dołu ogranicza go wzrost bł�dów, pochodz�cych od rezystancji przewodów ł�cz�-
cych, a od góry bł�dy zwi�zane z upływno�ci� izolacji, która bocznikuje rezystancje mostka.  
 Stosuje si� równie� takie wykonania mostka Wheatstone’a, w których nie d��y si�
do zrównowa�enia układu, lecz obserwuje zmiany wskaza� wska	nika zera przy zmieniaj�-
cym si� Rx. S� to tzw. mostki niezrównowa�one. Maj�c wska	nik mostka wyskalowany 
w warto�ciach rezystancji Rx, mo�na wykona� pomiar znacznie szybciej ni� w metodzie 
zerowej. Dokładno�� mostka niezrównowa�onego jest jednak�e o wiele gorsza od mostka 
zrównowa�onego.  
 Wymagania co do zasilacza to: napi�cie stałe o warto�ci kilku woltów i du�ej stabilno-
�ci, bez t�tnie� napi�cia.
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 Wymagania co do wska	nika zera: mała stała pr�dowa (du�a czuło�� wska	nika),
zadowalaj�ca szybko�� ustalania si� wskazania.  
 W rozwi�zaniach tradycyjnych rol� wska	nika zera pełni galwanometr, czyli czuły 
wska	nik oparty na ustroju magnetoelektrycznym. Osi�ga si� tutaj czuło�ci rz�du
10–9–10–13 A/dz. Aby osi�gn�� wymagan� szybko�� ustalania si� wskazania nale�y dobra�
galwanometr o rezystancji wewn�trznej odpowiedniej dla rezystancji mostka, widzianej 
z zacisków galwanometru. Optymalny dobór polega na takim wyborze galwanometru, aby 
jego tzw. rezystancja krytyczna (podana przez producenta na skali) była równa rezystancji 
obwodu, widzianego z zacisków galwanometru.  
 Współcze�nie rol� wska	nika zera pełni� mierniki elektroniczne.  
 Przy pomiarach mostkiem wyst�puj� dwa rodzaje bł�dów: bł�d aparaturowy i bł�d
nieczuło�ci układu pomiarowego. Bł�d aparaturowy jest efektem niedoskonało�ci rezysto-
rów u�ytych do budowy mostka. Okre�la go wzór 

22
43

2
2 RRRRxa δδδδ ++=  (2.5) 

w którym δR2, δR3, δR4 s� bł�dami wzgl�dnymi odpowiednich rezystorów w mostku. �
 Bł�d nieczuło�ci wynika z niedostatecznej czuło�ci wska	nika zera. W efekcie tego 
obserwator przyjmuje aktualne nastawy jako poprawne, nie zauwa�aj�c ró�nicy potencja-
łów, która jeszcze pozostała w przek�tnej mostka. Zastosowanie czulszego wska	nika zera 
mogłoby pozwoli� na dokładniejszy dobór nastaw rezystorów. Bł�d nieczuło�ci mo�na
okre�li� analitycznie lub do�wiadczalnie. Metoda do�wiadczalna polega na tym, �e po 
zrównowa�eniu mostka zmienia si� warto�� jednego z rezystorów tak, aby uzyska� odchy-
lenie wska	nika zera o kilkana�cie działek. Okre�lamy najmniejsz� zmian� wychylenia 
wska	nika zera k, któr� mo�emy zauwa�y�. Bł�d od nieczuło�ci mo�na obliczy� ze wzoru: 

α
δ

Δ
Δ=

R
RkRxn  (2.6) 

w którym: k – najmniejsze zauwa�alne wychylenie wskazówki, 
ΔR − wprowadzona zmiana warto�ci jednego z rezystorów,�
R – pocz�tkowa warto�� zmienianego rezystora, 
Δα – zmiana wychylenia wska	nika zera po zmianie rezystora o ΔR.�

Mostek Thomsona  
 Mostek Thomsona stanowi modyfikacj� mostka Wheatstone’a, przeznaczon� do po-
miaru małych rezystancji. Schemat mostka Thomsona przedstawia rysunek 2.6. 
 Ze wzgl�du na to, �e w mostku Wheatstone’a przy pomiarze małych rezystancji 
szczególnie trudno jest wyeliminowa� wpływ rezystancji przewodu ł�cz�cego R1 i R2, w 
mostku Thomsona wprowadzono:  
⎯ rezystory R1 i R2 czterozaciskowe,
⎯ rezystancja r0 (przewód ł�cz�cy R1 i R2) została zbocznikowana dodatkow� par� rezy-

storów R3
 i R4
. Te rezystory powinny by� dobrane zgodnie z warunkiem równowagi 
mostka: 
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. (2.7) 
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Rys. 2.6. Schemat ideowy mostka Thomsona R1 jest rezystancj� mierzon� (RX)

 Rezystancj� R2 nale�y przyjmowa� znacznie (co najmniej 10 razy) wi�ksz� ni� r0.
Rezystory R3, R4, R3
 i R4
 powinny mie� rezystancje wi�ksz� ni� 10 omów.  

 Zachowuj�c w trakcie równowa�enia warunek 
4

3

4

3

R
R

R
R =

′
′

 (najłatwiej nastawia�

R3 = R
3 oraz R4 = R
4, po zrównowa�eniu układu uzyskuje si� wynik pomiaru wyra�ony 
wzorem:  

4

32

R
RRRx

⋅= . (2.8) 

 Warunki poprawnego pomiaru to: 
⎯ mo�liwie du�y pr�d zasilaj�cy, ograniczony obci��alno�ci� rezystora mierzonego i R2

⎯ rezystancje R3 i R
3 powinny by� mo�liwie małe, a R4 i R
4 mo�liwie du�e
⎯ rezystancja wska	nika zera (galwanometru) powinna by� mo�liwie mała.

 Typowy zakres pomiarów mostkiem Thomsona zawiera si� od 10–5 do 1 oma. Doln�
granic� stanowi czuło�� mostka, górn� moc wydzialaj�ca si� na obiekcie badanym.  
 Podobnie jak przy pomiarach mostkiem Wheatstone’a wyst�puj� tutaj dwa rodzaje 
bł�dów: bł�d aparaturowy i bł�d nieczuło�ci. Bł�d od aparatury jest efektem niedoskonało-
�ci rezystorów u�ytych do budowy mostka. Mo�na go wyznaczy� ze wzoru: 

22
2 mxa RR δδδ +=  (2.9) 

gdzie δm to odchylenie warto�ci przekładni dolnej gał�zi w stosunku do górnej gał�zi:
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m
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m
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4
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4
2 R

Rm = .

Bł�d od nieczuło�ci wyznacza si� analogicznie jak w mostku Wheatstone’a.  
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2.1.3. Mostki pr�du przemiennego  

 Dokładne, laboratoryjne pomiary pojemno�ci i indukcyjno�ci realizowane s� przy 
pomocy układów mostkowych, na ogół o konfiguracji zbli�onej do stałopr�dowego mostka 
Wheatstone’a. Ogólny schemat mostka pr�du przemiennego przedstawia rysunek 2.7.  

Rys. 2.7. Schemat ideowy mostka pr�du przemiennego 

 Warunek równowagi mostka przedstawia wzór:  

b

ca
x Z

ZZ
Z = . (2.10) 

 Ten sam warunek jest spełniony przy jednoczesnym spełnieniu dwóch równa�:

b

ca
x Z

ZZZ =      i cbax ϕϕϕϕ +−= . (2.11) 

 W gał�zi Zx umieszcza si� badan� impedancj�, w pozostałych gał�ziach elementy 
równowa��ce. Z reguły tylko jedna z gał�zi równowa��cych składa si� z elementów czyn-
nych i biernych. Pozostałe dwie to rezystory.  
 W zale�no�ci od tego, która gał�	 jest równowa��ca, mo�na uzyska� trzy warianty 
układu mostka:  

1. Równowa�enie za pomoc� Za   (Zb = Rb oraz  Zc = Rc) 

 Ze wzoru (2.11) wynika, �e φx = φa. Oznacza to, �e w gał�zi Za stosujemy taki sam typ 
elementu, jaki jest mierzony w gał�zi Zx  (oba kondensatory lub obie cewki indukcyjne). �
 Ułatwieniem pomiarów jest taka konstrukcja układu, aby wynik pomiaru nie zale�ał 
od cz�stotliwo�ci. Wtedy cz�stotliwo�� generatora zasilaj�cego nie wchodzi do zale�no�ci, 
okre�laj�cych wynik pomiaru. Mo�na to uzyska�, stosuj�c tak� konfiguracj� (poł�czenie 
szeregowe lub równoległe) w gał�zi równowa��cej, jaki schemat zast�pczy został przyj�ty 
dla obiektu badanego.  
 W takiej konfiguracji przy badaniu kondensatora warunek równowagi sprowadza si�
do dwóch równa�, które musz� by� równocze�nie spełnione: 
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a
c

b
x C

R
RC =      oraz a

b

c
x R

R
RR =  (2.12)  

 Przy badaniach cewki indukcyjnej warunek równowagi opisuj� zale�no�ci:

a
b

c
x L

R
RL =      oraz      a

b

c
x R

R
RR =  (2.13) 

2.  Równowa�enie za pomoc� Zb   (Za=R oraz  Zc=Rc)  

 Ze wzoru (2.11) wynika, �e φx = –φc. Oznacza to, �e w gał�zi Za stosujemy odmienny 
typ elementu, ni� jest mierzony w gał�zi Zx . (W jednej z nich jest kondensator, a w drugiej 
cewka indukcyjna).  
 Niezale�no�� wyniku pomiaru od cz�stotliwo�ci mo�na uzyska�, stosuj�c odwrotn�
konfiguracj� (poł�czenie szeregowe lub równoległe) w gał�zi równowa��cej w porównaniu 
do przyj�tego schematu zast�pczego dla obiektu badanego.  
 Wtedy przy pomiarze pojemno�ci warunek równowagi sprowadza si� do dwóch rów-
na�, które musz� by� równocze�nie spełnione:  

b
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x L
RR

C 1=      oraz c
b

a
x R

R
RR =  (2.14) 

Przy badaniach cewki indukcyjnej warunek równowagi opisuj� zale�no�ci:

bcax CRRL =      oraz c
b

a
x R

R
RR =  (2.15) 

3. Równowa�enie za pomoc� Zc (Za=Ra oraz  Zb=Rb)  
 Jest to konfiguracja analogiczna do przypadku pierwszego. Warunki równowagi dla 
badania kondensatora i cewki indukcyjnej s� podane poni�ej:
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 Bł�dy w pomiarach mostkiem pr�du przemiennego zale�� od dokładno�ci u�ytego sprz�-
tu oraz czuło�ci wska	nika zera. Oblicz si� je analogicznie jak dla mostka Wheatstone’a.  
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2.2. Przebieg �wiczenia  

2.2.1. Pomiary mostkiem Wheatstone’a 

 Nale�y wykona� sprawdzenie dokładno�ci mostka. W tym celu do laboratoryjnego 
mostka trzeba doł�czy� zewn�trzny wska	nik zera i zasilanie. Wykona� pomiary rezysto-
rów wzorcowych, wskazanych przez prowadz�cego.  
 Wykona� pomiary dla tej samej rezystancji mierzonej, ale dla ró�nych warto�ci mno�-
ników, nastawianych na płycie czołowej mostka.  
 Sprawdzi� bł�d od nieczuło�ci dla kilku badanych rezystorów. W tym celu wst�pnie
zrównowa�y� mostek, a nast�pnie rozstroi� go o kilkana�cie działek.  
 W sprawozdaniu obliczy� bł�d od nieczuło�ci według wzoru (2.6). 

2.2.2. Pomiary mostkiem Thomsona  

 Nale�y poł�czy� mostek według schematu 2.8. i wskazówek prowadz�cego �wiczenie.  

Rys. 2.8. Schemat monta�owy mostka Thomsona [3]: 
Rx – obiekt badany, Rp – rezystor porównawczy, R1, R2, R3, R4 – rezystory dekadowe,  

Z – zasilacz, Rd – rezystor szeregowy do galwanometru, G – galwanometr, K1, K2 – klucze,  
r0 – poł�czenie o mo�liwie małej rezystancji  

Za pomoc� mostka nale�y:
1. Zmierzy� rezystancje kilku boczników, wskazanych przez prowadz�cego.  
2. Zmierzy� rezystancj� drutu dla kilku długo�ci.
3. Wykona� pomiar dla obliczenia bł�du nieczuło�ci.
4. Nale�y tak�e zmierzy� �rednic� drutu za pomoc� �ruby mikrometrycznej.  

W sprawozdaniu obliczy� �redni� rezystywno�� drutu.  
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2.2.3. Pomiary mostkiem pr�du przemiennego  

 Do pomiarów wykorzystany b�dzie gotowy przyrz�d typu LCR meter.
Nale�y wykona� pomiary parametrów kilku elementów badanych, wskazanych przez pro-
wadz�cego. Pomiary nale�y wykona� dla wskazanych nastaw przyrz�du przez prowadz�-
cego.

2.2.4. Dyskusja wyników 

 Na podstawie wyników pomiarów uzyskanych w punkcie 2.2.1 okre�li�:
⎯ klas� mostka, 
⎯ bł�d od nieczuło�ci jako funkcj� mierzonej rezystancji, 
⎯ zale�no�� bł�du mostka od warto�ci nastawionej na rezystorze stosunkowym. 

2.3. Pytania kontrolne  

 1. Narysuj schematy zast�pcze kondensatora  
 2. Narysuj schemat zast�pczy dławika. Co reprezentuj� poszczególne parametry na 

schemacie? 
 3. Schemat i równowa�enie mostka Wheatstone’a 
 4. Jak zmierzy� bł�d od nieczuło�ci w mostku Wheatstone’a.  
 5. Zalety i wady niezrównowa�onego mostka Wheatstone’a 
 6. Schemat i równowa�enie mostka Thomsona  
 7. Co ogranicza od góry pr�d zasilaj�cy mostek Thomsona? 
 8. Zakres pomiaru mostkiem Wheatstone’a i Thomsona. Co ogranicza te zakresy?  
 9. Obiektem badanym jest pojemno�� poł�czona szeregowo z rezystancj�. Podaj mo�li-

we schematy mostka tak, aby wynik nie zale�ał od cz�stotliwo�ci.  
10. Dlaczego dokładne rezystory o małych warto�ciach wyposa�a si� w oddzielne zaciski 

pr�dowe i napi�ciowe?  
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�wiczenie 3 

Pomiary z wykorzystaniem oscyloskopu 

3.1. Wst�p 

 Oscyloskop ma ju� ponad stuletni� histori� i nadal jest podstawowym urz�dzeniem 
pozwalaj�cym na obserwacj� i rejestracj� kształtu przebiegu sygnału. Dokładno�� pomiaru 
nie jest du�a, ale s� one wykonywane szybko. Uzyskany obraz jest 	ródłem wielu informa-
cji metrologicznych. Oscyloskop umo�liwia badanie sygnałów okresowych i nieokreso-
wych oraz pozwala na jednoczesn� obserwacj� kilku przebiegów. Mo�na za jego pomoc�
mierzy� nat��enie pr�du oraz napi�cie ich cz�stotliwo�ci i k�ty fazowe, a tak�e wyznacza�
charakterystyki elementów nieliniowych. Oscyloskopy mo�na podzieli� na analogowe oraz 
cyfrowe. Współczesne oscyloskopy cyfrowe umo�liwiaj� poza obserwacj� i zapami�taniem
przebiegu sygnału równie� jego analiz�.

3.2. Oscyloskop analogowy 

 W oscyloskopach katodowych (rys. 3.1) �wiecenie luminoforu na ekranie jest wywo-
łane strumieniem elektronów wytwarzanych przez rozgrzan� katod�. W zale�no�ci od za-
stosowanego materiału luminoforu widziany obraz mo�e mie� ró�n� barw� oraz czas zani-
ku �wiecenia ekranu. Zwykle spadek jaskrawo�ci �wiecenia do 10% odbywa si� w czasie 
rz�du 40 μs. Ekrany z wydłu�on� po�wiat� mog� podtrzymywa� obraz nawet przez kilka 
milisekund. 
 Na ekranie oscyloskopu obraz uzyskiwany jest w ten sposób, �e ka�demu punktowi na 
osi poziomej x jest przyporz�dkowany punkt na osi pionowej y. Do sterowania ruchem 
plamki wykorzystuje si� oddziaływanie elektrostatyczne. Na drodze strumienia elektronów 
umieszcza si� dwa systemy elektrod – płytki odchylania poziomego X–X oraz pionowego 
Y–Y. Odchylenie strumienia elektronów w obydwu osiach x i y zmienia si� w zale�no�ci od 
warto�ci napi�cia przyło�onego do płytek. 
 Je�eli na ekranie oscyloskopu ma by� widoczny przebieg badanego sygnału w czasie, 
do płytek odchylania poziomego X–X nale�y podł�czy� generator podstawy czasu, który 
zwykle znajduje si� wewn�trz oscyloskopu. Generator ten wytwarza narastaj�ce napi�cie 
piłokształtne i zgodnie z nim plamka porusza si� od lewej strony ekranu do prawej (rys 
3.2). Poło�enie pionowe punktu zale�y od warto�ci badanego sygnału w czasie, który jest 
podł�czony do płytek odchylania pionowego Y–Y. W efekcie przemieszczaj�cy si� punkt 
rysuje przebieg czasowy sygnału. 



�wiczenie 3 40

Rys. 3.1. Schemat blokowy oscyloskopu katodowego 

Rys. 3.2. Zasada uzyskiwania obrazu przebiegu sygnału w funkcji czasu [3]

 W trybie pracy X–Y oscyloskopu odchylanie poziome x plamki nie jest sterowane 
sygnałem z generatora podstawy czasu. Do płytek X–X mo�na podł�czy� inny sygnał. 
W takim trybie pracy oscyloskopu mo�liwa jest przykładowo obserwacja krzywych Lissa-
jous lub obserwacja charakterystyk elementów nieliniowych takich jak np. dioda. Odchyle-
nie plamki w osi x jest wówczas zale�ne od pr�du diody, natomiast w osi y od spadku na-
pi�cia na diodzie. Podaj�c sygnał przemienny na diod� na ekranie uzyskuje si� obraz jej 
charakterystyki pr�dowo-napi�ciowej. 
 W przypadku obserwacji przebiegów czasowych sygnału, obraz tego sygnału na ekra-
nie oscyloskopu powinien by� nieruchomy. Mo�na to zrealizowa� poprzez dobór odpo-
wiedniej cz�stotliwo�ci generatora podstawy czasu. W przypadku, kiedy badany sygnał jest 
okresowy o cz�stotliwo�ci fx b�d�cej pełn� wielokrotno�ci� cz�stotliwo�ci fGPC napi�cia 
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piłokształtnego z generatora podstawy czasu, kolejne obrazy s� jednakowe, co stwarza 
wra�enie nieruchomego obrazu. 

GPCx fnf ⋅=  (3.1) 

gdzie: n = 1, 2, 3 … . 

 W takim wypadku sygnał generatora podstawy czasu jest zsynchronizowany z bada-
nym sygnałem i oscyloskop działa w trybie pracy synchronicznej. Ustawienie cz�stotliwo-
�ci generatora podstawy czasu tak, aby cz�stotliwo�� badanego sygnału stanowiła jego 
pełn� wielokrotno�� mo�e stwarza� trudno�ci. Z reguły cz�stotliwo�� generatora jest usta-
wiana skokowo i trudno j� zsynchronizowa� z sygnałem badanym. Mo�na to zrobi� korzy-
staj�c z płynnej regulacji cz�stotliwo�ci tego generatora, ale wi��e si� to z rozkalibrowa-
niem oznakowanej regulacji skokowej, co uniemo�liwia okre�lenie za pomoc� oscyloskopu 
cz�stotliwo�ci badanego sygnału. 
 Sposobem na unieruchomienie obrazu na ekranie oscyloskopu mo�e by� zastosowanie 
wyzwalanego trybu pracy. Narastanie zbocza napi�cia piłokształtnego z generatora podsta-
wy czasu jest inicjowane z układu wyzwalania zgodnie z rysunkiem 3.3. 

Rys. 3.3. Synchronizacja przebiegu sygnału okresowego o niewielkim współczynniku wypełnienia  
z wyzwalan� podstaw� czasu  

 Stosuj�c wyzwalan� podstaw� czasu chwila wysyłania impulsu inicjuj�cego zbocze 
napi�cia piłokształtnego jest zale�na od ustawionego poziomu wyzwalania (ang. trigger
level) oraz zbocza (ang. slope) okre�laj�cego czy poziom wyzwalania znajduje si� na cz��ci
opadaj�cej lub narastaj�cej sygnału. Widoczny na ekranie obraz przebiegu sygnału zaczyna 
si� od punktu wyzwalania. W takim trybie pracy oscyloskopu jest mo�liwa obserwacja 
sygnałów nieokresowych lub sygnałów okresowych o małym współczynniku wypełnienia 
jak np. impulsy widoczne na rysunku 3.3 pojawiaj�ce si� ze stałym okresem. Najcz��ciej 
	ródłem wyzwalania jest sygnał badany, ale mo�e by� nim równie� sygnał o cz�stotliwo�ci
sieciowej 50 Hz lub sygnał zewn�trzny.
 Układ wyzwalania mo�e pracowa� w trybie pracy automatycznej. Przy braku wyzwa-
lania układ generuje impuls inicjuj�cy raz na okres sygnału generatora podstawy czasu. 
Przy obecno�ci sygnału impuls inicjuj�cy jest wysyłany zgodnie z opisem przedstawionym 
powy�ej przy stosowaniu wyzwalanej podstawy czasu. Je�eli sygnał badany jest okresowy 
impuls inicjuj�cy jest wysyłany w dokładnie tej samej chwili przebiegu sygnału, dzi�ki 
czemu otrzymany obraz jest nieruchomy. Zmieniaj�c (najcz��ciej skokowo) pokr�tłem 
wyskalowanym w jednostkach czasu szybko�� narastania zbocza napi�cia piłokształtnego 
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z generatora podstawy czasu mo�na decydowa� ile okresów badanego sygnału ma by�
widocznych na ekranie oscyloskopu. 
 Widoczny obraz na ekranie oscyloskopu mo�e stanowi� 	ródło wielu danych pomia-
rowych. Ne ekranie oscyloskopu znajduje si� podziałka, która jest pomocna w okre�leniu 
warto�ci sygnału lub jego okresu czy te� przesuni�cia fazowego pomi�dzy sygnałami. �eby 
zmierzy� amplitud� i okres sygnału trzeba zna�: stałe oscyloskopu cy i ct, które w torze 
odchylania pionowego y s� wyra�one w V/cm, natomiast w torze odchylania poziomego x
w s/cm oraz zmierzone odcinki na ekranie oscyloskopu ly, lt odpowiadaj�ce tym wielko-
�ciom (rys. 3.4). 

Rys. 3.4. Bezpo�redni pomiar amplitudy i okresu 

 Amplitud� i okres sygnału wyznacza si� z zale�no�ci:

yym clU =  (3.2) 

ttclT =  (3.3) 

 Podczas pomiaru nale�y tak dobra� czuło��, aby obraz na ekranie miał najwi�ksz�
wysoko��, ale jeszcze mie�cił si� na nim. Całkowity bł�d pomiaru oscyloskopem zawiera 
si� w granicach od 2% do 5%. Jest on wypadkow� poszczególnych bł�dów wynikaj�cych 
z ró�nych przyczyn: niedokładno�ci odczytu wysoko�ci obrazu (± 0,5 mm), bł�du dzielnika 
wej�ciowego (0,05÷2,5 %), bł�du kalibracji toru Y (około 2 %), paralaksy, niestabilno�ci
badanego przebiegu w czasie. 
 Oscyloskopy maj� układ pozwalaj�cy kalibrowa� obraz. Jest to generator napi�cia 
prostok�tnego o cz�stotliwo�ci f = 1 kHz i amplitudzie o warto�ci 1 V lub 10 V. Dokładny 
pomiar czasu mo�liwy jest dzi�ki układom kalibruj�cym o� czasu. S� to tzw. znaczniki 
czasu. Kalibrator to generator o cz�stotliwo�ci 100 kHz lub 1 MHz. 
 Oscyloskopy analogowe umo�liwiaj� prac� dwukanałow� tzn. obserwacj� dwóch przebie-
gów czasowych sygnałów. Do jednych płytek odchylania pionowego Y–Y trzeba podł�czy� dwa 
sygnały. Realizuje si� to za pomoc� układu znajduj�cego si� w oscyloskopie, który mo�e pra-
cowa� w dwóch trybach: pracy przemiennej (ang. alternate – ALT) lub pracy kluczowanej (ang. 
chopped – CHOP). W pracy przemiennej oba przebiegi pojawiaj� si� kolejno na przemian 
I dzi�ki bezwładno�ci oka ludzkiego obserwator ma wra�enie, �e widzi oba przebiegi jednocze-
�nie. Metoda ta nadaje si� do obserwacji przebiegów o du�ych cz�stotliwo�ciach, poniewa� dla 
przebiegów o mniejszych cz�stotliwo�ciach pojawia si� migotanie obrazu. Dla przebiegów 
o małych cz�stotliwo�ciach lepiej stosowa� prac� kluczowan�, w której oba obrazy s� rysowane 
w trakcie jednego przelotu plamki od lewej strony ekranu do prawej. Obrazy powstaj� przez 
podł�czanie sygnałów do płytek Y–Y poprzez układ przeł�czaj�cy si� pomi�dzy kanałami z du��
cz�stotliwo�ci� kluczowania nawet rz�du MHz. W efekcie powstały obraz jest „posiekany”  
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(rys. 3.5) co jest praktycznie niewidoczne przy małych cz�stotliwo�ciach sygnałów w odniesie-
niu do cz�stotliwo�ci kluczowania. 

Rys. 3.5. Tryby pracy dwukanałowej w jednostrumieniowym oscyloskopie analogowym 

 Dzi�ki mo�liwo�ci obserwacji dwóch przebiegów czasowych sygnałów mo�liwe jest 
okre�lenie przesuni�cia fazowego pomi�dzy nimi poprzez porównanie przebiegów. Je�eli 
do dwóch kanałów s� podł�czone sygnały o tej samej cz�stotliwo�ci przesuni�cie fazowe 
oblicza si� z poni�szych zale�no�ci, w których wielko�ci a i b odczytuje si� tak jak na ry-
sunku 3.6. 

b
aπϕ 2=   [rad]     lub     �

�
�

�
�
�=

b
a360ϕ   [°] (3.4) 

Rys. 3.6. Pomiar przesuni�cia fazowego 

 Dokładno�� okre�lenia przesuni�cia fazowego zale�y od dokładno�ci pomiaru odcin-
ków a oraz b. �eby była mo�liwie dobra, nale�y tak dobra� stał� generatora podstawy cza-
su, aby okres widzianego przebiegu (wielko�� b) zajmował jak najwi�ksz� cz��� ekranu, 
ale jeszcze si� na nim mie�cił.
 Inn� metod� pomiaru fazy jest metoda figur Lissajous, dla której generator podstawy 
czas jest wył�czony. Do dwóch kanałów oscyloskopu nale�y doprowadzi� mierzone prze-
biegi sinusoidalne o równych cz�stotliwo�ciach. Amplitudy przebiegów i wzmocnienie 
w obydwu kanałach oscyloskopu musz� by� tak dobrane, aby odchylenie plamki w osiach x
i y było jednakowe. Jeden z sygnałów jest podł�czony do płytek odchylania poziomego  
X–X natomiast drugi do płytek odchylania pionowego Y–Y. Otrzymana figura ma wówczas 
kształt elipsy i zale�y tylko od przesuni�cia fazowego. 
 Na podstawie pomiarów parametrów elipsy x0, A lub y0, B zgodnie z rysunkiem 3.7 
okre�la si� warto�� k�ta fazowego � z zale�no�ci:

B
y

A
x 00 arcsinarcsin ==ϕ  (3.5) 
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Bł�d okre�lenia k�ta przesuni�cia fazowego t� metod� mie�ci si� w granicach 3÷10% 
i zale�y od dokładno�ci pomiaru odcinków elipsy x0, A lub y0, B, od nieliniowo�ci
wzmacniaczy oraz od zniekształce� nieliniowych badanych napi��.

Rys. 3.7. Zasada pomiaru k�ta przesuni�cia fazowego oscyloskopem metod� figur Lissajous:  
a) schemat blokowy, b) figura Lissajous [3] 

3.3. Oscyloskop cyfrowy 

 W oscyloskopie cyfrowym badany sygnał jest przetworzony do postaci cyfrowej za 
pomoc� przetwornika analogowo cyfrowego A/C i zapami�tany w pami�ci oscyloskopu. 
Zastosowanie techniki cyfrowej daje du�e mo�liwo�ci w dziedzinie przetwarzania i analizy 
badanego sygnału i umo�liwia cyfrowy pomiar parametrów sygnału oraz dodatkowe funk-
cje jak całkowanie lub ró�niczkowanie przebiegu, analiz� widmow� i u�rednianie. Przetwo-
rzony sygnał mo�e by� zapami�tany, co umo�liwia wy�wietlenie na ekranie oscyloskopu 
wielu sygnałów. Na rysunku 3.8 przedstawiono schemat blokowy typowego oscyloskopu 
cyfrowego. 

Rys. 3.8. Schemat blokowy oscyloskopu cyfrowego 
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 Oscyloskopy cyfrowe s� wyposa�one w wy�wietlacz ciekłokrystaliczny LCD i me-
chanizm sterowania plamk� jest zupełnie inny ni� w analogowych oscyloskopach katodo-
wych. Ekran LCD jest matryc� pikseli, które s� pobudzane do �wiecenia wysłaniem przez 
układ steruj�cy sygnału na adres odpowiedniego piksela. Wy�wietlacze LCD umo�liwiaj�
zobrazowanie wielu przebiegów sygnałów w ró�nych kolorach jednocze�nie. Na rysunku 
3.9 przedstawiono płyt� czołow� przykładowego oscyloskopu cyfrowego firmy Tektronix. 

Rys. 3.9. Płyta czołowa przykładowego oscyloskopu cyfrowego firmy Tektronix 

 Istotnym zadaniem oscyloskopu jest unieruchomienie i wy�wietlenie badanego prze-
biegu sygnału. W oscyloskopach analogowych realizuje si� to poprzez dobór cz�stotliwo�ci 
generatora podstawy czasu przy pracy synchronicznej lub poprzez zastosowanie wyzwala-
nia. W oscyloskopach cyfrowych dzi�ki zapisaniu spróbkowanego sygnału w pami�ci mo�e
by� on z niej odtwarzany lub zatrzymany w sposób naturalny dowoln� ilo�� razy. 
 Zalet� oscyloskopów cyfrowych jest mo�liwo�� komunikacji z urz�dzeniami ze-
wn�trznymi za po�rednictwem interfejsów. Dzi�ki temu jest mo�liwe przykładowo stero-
wanie przy pomocy komputera funkcjami, nastawami lub pomiarami oscyloskopu lub 
w drug� stron� przesłanie obrazu z ekranu oscyloskopu do komputera. 
 Oscyloskopy cyfrowe nie s� pozbawione wad. Podobnie jak inne układy wykorzystu-
j�ce cyfrowe przetwarzanie sygnałów w oscyloskopach cyfrowych nale�y stosowa� filtry 
antyaliasingowe, aby zgodnie z twierdzeniem Shannona nie dopu�ci� do zjawiska nakłada-
nia si� widm, w przypadku kiedy w badanym sygnale znajduj� si� składowe o cz�stotliwo-
�ci wi�kszej od połowy cz�stotliwo�ci próbkowania fs. Mo�liwo�� bł�dnego okre�lenia
kształtu i cz�stotliwo�ci przebiegu, b�d�cego skutkiem zjawiska aliasingu przedstawiono na 
rysunku 3.10. 

Rys. 3.10. Wpływ zjawiska aliasingu na bł�dn� obserwacj� kształtu badanego sygnału 
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 Cz�stotliwo�� próbkowania przetworników A/C stanowi równie� ograniczenie dla 
górnej granicy pasma cz�stotliwo�ci oscyloskopów cyfrowych, która dla najszybszych 
przetworników nie przekracza kilkuset megaherców. Granica ta dla oscyloskopów analo-
gowych jest rz�du gigaherców, co umo�liwia obserwacj� przebiegu sygnału w czasie rze-
czywistym. 
 W oscyloskopach cyfrowych s� stosowane rozwi�zania umo�liwiaj�ce przetwarzanie 
sygnałów o du�ych cz�stotliwo�ciach. Jedn� z metod jest próbkowanie wieloprzebiegowe,
w której sygnał jest próbkowany wielokrotnie, z przypadkowym przesuni�ciem próbek. 
Przy stosowaniu tej metody istotne jest, aby punkt startu układu wyzwalania był dokładnie 
ustalony i stabilny. Zasad� próbkowania wieloprzebiegowego przedstawiono na rysunku 
3.11. Zapisuj�c przesuni�te w kilku przebiegach próbki otrzymuje si� w efekcie zwielo-
krotnienie liczby próbek przypadaj�cych na okres. 

Rys. 3.11. Próbkowanie wieloprzebiegowe sygnału 

 Inn� metod� zwi�kszenia górnej granicy pasma cz�stotliwo�ci jest technika próbkuj 
i pami�taj (ang. Sample and Hold – SH), zgodnie z któr� cz�stotliwo�� próbkowania jest 
znacznie mniejsza od cz�stotliwo�ci badanego sygnału. Sygnał jest próbkowany wielokrot-
nie i start próbkowania za ka�dym razem jest przesuni�ty o okre�lony odcinek czasu.  
W efekcie przebieg sygnału mo�na odtworzy� zgodnie z zasad� pokazan� na rysunku 3.12. 
Odtworzenie to jest poprawne w przypadku, kiedy sygnał badany jest okresowy. 

Rys. 3.12. Próbkowanie sygnału technik� próbkuj i zapami�taj

 W wyniku próbkowania w oscyloskopach cyfrowych odtworzenie kształtu przebiegu 
pomi�dzy kolejnymi próbkami nie jest mo�liwe. Spróbkowany sygnał poddaje si� interpo-
lacji. Sygnał mo�e by� interpolowany lini� prost� lub sinusoid�. Na rysunku 3.13 pokazano 
w jaki sposób stosuj�c interpolacj� liniow� mo�na bł�dnie okre�li� nachylenie zbocza sy-
gnału w zale�no�ci od przesuni�cia sygnału wzgl�dem chwil próbkowania. Przypadek jest 
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najmniej korzystny i odczytany czas narastania zbocza jest najwi�kszy w stosunku do rze-
czywistego czasu narastania zbocza sygnału. Z rysunku 3.13 wynika, �e najmniejsz� war-
to�� czasu narastania zbocza w zale�no�ci od okresu próbkowania Ts okre�la wzór: 

sr Tt ⋅= 6,1   (3.6) 

Rys. 3.13. Bł�dny odczyt czasu narastania zbocza sygnału w wyniku próbkowania 

3.4. Przebieg �wiczenia 

3.4.1. Pomiar wybranych parametrów i obserwacja przebiegów 

 Obserwacj� przebiegu i pomiar jego wybranych parametrów wykona� według poni�-
szych wskazówek: 
⎯ zapozna� si� z instrukcj� obsługi danego oscyloskopu analogowego i cyfrowego, odnale	�

pokr�tła regulacyjne na płycie czołowej oscyloskopu i przestudiowa� ich funkcje, 
⎯ przył�czy� do oscyloskopu generator przebiegów sinusoidalnych, trójk�tnych i prosto-

k�tnych,
⎯ ustawi� odpowiednie nastawy oscyloskopu tak, aby obraz przebiegu sygnału widoczny 

na ekranie był nieruchomy, 
⎯ nastawi� wzmocnienie kanału Y tak, by badany sygnał zajmował cał� wysoko�� ekranu 

i dobra� podstaw� czasu dla 2–3 okresów badanego sygnału, 
⎯ pomierzy� amplitud� i okres badanych sygnałów, 
⎯ obliczy� warto�ci amplitudy, okresu, cz�stotliwo�ci, warto�ci �rednie i skuteczne tych 

przebiegów, 
⎯ pomierzy� warto�ci napi�� dla w/w przebiegów miernikiem i porówna� z obliczonymi 

warto�ciami napi�cia. Oszacowa� bł�d pomiaru. 
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3.4.2. Pomiar cz�stotliwo�ci 

⎯ zmierzy� oscyloskopem analogowym i cyfrowym okres sygnału z generatora przebiegu 
sinusoidalnego i obliczy� jego cz�stotliwo�� fx,

⎯ zmierzy� oscyloskopem analogowym i cyfrowym cz�stotliwo�� fx metod� krzywych 
Lissajous. W tym celu nale�y: do wej�cia X przył�czy� jeden z generatorów przebiegu 
sinusoidalnego traktowany jako generator wzorcowy i nastawi� go na  fw = ....., na we-
j�cie Y poda� sygnał o nieznanej cz�stotliwo�ci, odrysowa� krzywe Lissajous i okre�li�
cz�stotliwo�� badanego sygnału. 

3.4.3. Pomiar fazy 

 Pomiar fazy oscyloskopem analogowym i cyfrowym wykonywany jest dwoma sposo-
bami: 
a) przez porównanie przebiegów: 

⎯ wyregulowa� wzmocnienie w obu kanałach zasilaj�c je tym samym sygnałem 
napi�ciowym, 

⎯ przył�czy� do wej�� obydwu kanałów generatory przebiegu sinusoidalnego, 
⎯ ustawi� jednakow� cz�stotliwo�� obu sygnałów, 
⎯ zmierzy� przesuni�cia mi�dzy sygnałami (odcinki a i b na rys. 3.6) i obliczy� k�t

przesuni�cia fazowego. 
b) metoda elipsy: 

⎯ przył�czy� do obydwu kanałów generatory przebiegu sinusoidalnego,  
⎯ ustawi� jednakow� cz�stotliwo�� obu sygnałów, 
⎯ nastawi� tak� amplitud� napi�cia z generatorów i wzmocnienie w obu kanałach aby 

odchylenie plamki w osiach x i y było jednakowe i mo�liwie du�e,
⎯ zmierzy� parametry elipsy (A, B, x0, y0) i obliczy� k�t przesuni�cia fazowego dla ró�-

nych warto�ci tego k�ta. 

3.4.4. Zjawisko aliasingu w oscyloskopie cyfrowym 

⎯ do oscyloskopu cyfrowego podł�czy� generator przebiegu sinusoidalnego, 
⎯ zwi�ksza� cz�stotliwo�� przebiegu o okre�lony skok do warto�ci okre�lonej podczas 

�wiczenia i obserwowa� obraz przebiegu na ekranie oscyloskopu. 

3.5. Dyskusja wyników 

1. Na podstawie obserwacji przebiegów sinusoidalnych, trójk�tnych i prostok�tnych za 
pomoc� oscyloskopu wyznaczy� ich amplitud�. Obliczy� warto�� skuteczn� i �redni�
tych przebiegów na podstawie wyznaczonej amplitudy z odpowiednich zale�no�ci. Do-
ł�czy� do sprawozdania zdj�cie lub rysunek badanych przebiegów. Zmierzy� mierni-
kiem warto�ci napi�� dla tych przebiegów i porówna� z obliczonymi warto�ciami napi�-
cia. Oszacowa� bł�d pomiaru. 

2. Na podstawie stałej ct w torze x zmierzy� oscyloskopem analogowym i cyfrowym okres 
sygnału z generatora przebiegu sinusoidalnego i obliczy� jego cz�stotliwo�� fx. Zmierzy�
równie� cz�stotliwo�� badanego przebiegu metod� krzywych Lissajousa. Dla obu metod 
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nale�y na zdj�ciu lub rysunku przedstawiaj�cym badany przebieg przedstawi� odpo-
wiednie wielko�ci potrzebne do okre�lenia szukanej cz�stotliwo�ci. Porówna� obliczone 
warto�ci ze wskazaniem miernika cz�stotliwo�ci i oszacowa� bł�d pomiaru. 

3. Przeprowadzi� pomiar fazy metod� porównania oraz metod� elipsy. Dla obu metod 
nale�y na zdj�ciu lub rysunku przedstawiaj�cym badany przebieg narysowa� odpowied-
nie wielko�ci potrzebne do okre�lenia szukanego przesuni�cia fazowego. 

4. W sprawozdaniu przedstawi� zdj�cia wybranych przebiegów sygnału przy badaniu zja-
wiska aliasingu w oscyloskopie cyfrowym, wraz z cz�stotliwo�ci� próbkowania oraz 
cz�stotliwo�ci� mierzonego sygnału. Z przeprowadzonych bada� wyci�gn�� wnioski. 

3.6. Pytania kontrolne 

1. Budowa i działanie lampy oscyloskopowej. 
2. Liniowa podstawa czasu i cel jej stosowania. 
3. Do czego słu�� kalibratory napi�cia i czasu. 
4. Zasada synchronizacji podstawy czasu. 
5. Pomiar amplitudy i okresu sygnału napi�ciowego. 
6. Pomiar cz�stotliwo�ci metod� krzywych Lissajous. 
7. Pomiar fazy oscyloskopem dwukanałowym metod� porównania. 
8. Pomiar fazy metod� elipsy. 
9. �ródła bł�dów w pomiarach oscyloskopowych. 

10.  Zjawisko alliasingu w oscyloskopach cyfrowych. 
11. Bł�d okre�lenia czasu narastania zbocza sygnału oscyloskopem cyfrowym. 
12. Górna granica pasma cz�stotliwo�ci oscyloskopów cyfrowych. 
13. Metody zwi�kszania górnej granicy pasma cz�stotliwo�ci oscyloskopów cyfrowych. 
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�wiczenie 4 

Pomiar mocy w uk�adzie jednofazowym 

4.1. Wprowadzenie teoretyczne 

 Dla pr�du stałego warto�� mocy moc okre�lona jest iloczynem warto�ci pr�du i napi�-
cia. Pod poj�ciem mocy elektrycznej rozumie si� najcz��ciej �redni� warto�� mocy prze-
biegów okresowych. Dla przebiegów sinusoidalnych wprowadza si� nast�puj�ce poj�cia 
mocy:  
⎯ moc czynna − ϕcosIUP =  [W] 
⎯ moc bierna  − ϕsinIUQ =  [var] 

⎯ moc pozorna − IUS = = 22 QP +  [VA]
przy czym U oraz I oznaczaj� warto�ci skuteczne napi�cia i pr�du, za� ϕ – przesuni�cie 
fazowe mi�dzy sinusoid� pr�dow� i sinusoid� napi�ciow�.
Moc chwilowa pr�du elektrycznego jest okre�lona zale�no�ci� p = ui .  
 Do pomiaru mocy czynnej stosuje si� watomierze, a do mocy biernej – waromierze. S�
to przyrz�dy elektromechaniczne, realizuj�ce mno�enie dwóch sygnałów oraz ich u�rednia-
nie. Ustroje pomiarowe, stosowane w tych przyrz�dach s� typu elektrodynamicznego, fer-
rodynamicznego lub indukcyjnego.  
 Zakresy pomiarowe takich przyrz�dów s� dla napi�� nie mniejsze ni� 30 V, a dla pr�-
dów 0,5 A. Ponadto pobieraj� one znaczne moce z obwodu kontrolowanego.  
 Współcze�nie stosowane s� równie� inne przetworniki, typu elektronicznego, które 
pozwalaj� zmniejszy� zarówno zakresy pomiarowe, jak i moce pobierane. Przetworniki 
elektroniczne pozwalaj� na uzyskanie wyniku pomiaru w postaci analogowej lub cyfrowej, 
co ułatwia dalsze przetwarzanie sygnału. Dla realizacji operacji mno�enia wykorzystuje si�
tu zarówno elementy z charakterystyk� kwadratow�, np. przetworniki termoelektryczne, 
czy przetworniki hallotronowe, jak i mikroprocesorowe układy z przetwornikami A/C
i mno�eniem chwilowych warto�ci pr�du i napi�cia.
 Do pomiarów mocy o wy�szych cz�stotliwo�ciach stosuje si� watomierze termoelek-
tryczne, budowane w klasie 2,5.  

4.1.1. Watomierze elektrodynamiczne (ED) 

 Watomierze elektrodynamiczne nale�� do najdokładniejszych przyrz�dów analogo-
wych, wykonywane s� w klasach dokładno�ci 0,05; 0,1; 0,5. W ni�szych klasach dokładno-
�ci wykorzystuje si� ustroje ferrodynamiczne, o klasach dokładno�ci 0,1; 1; 1,5.  
 Układ poł�cze� watomierza elektrodynamicznego jest przedstawiony na rys. 4.1a, 
natomiast rys. 4.1b przedstawia wykres fazorowy napi�cia U oraz pr�dów w cewce napi�-
ciowej Iu oraz w cewce pr�dowej Ii.
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Rys. 4.1. Watomierz elektrodynamiczny: a) układ poł�cze� cewek, b) wykres fazorowy pr�dów 
i napi�cia watomierza nieskompensowanego; ϕ – k�t pomi�dzy pr�dem i napi�ciem obci��enia, 

Ψ – k�t pomi�dzy napi�ciem i pr�dem płyn�cym przez cewk� napi�ciow� watomierza, 
φ – efektywny k�t pomi�dzy pr�dami płyn�cymi przez cewki watomierza

 Dla oznacze� na rys. 4.1a,  gdy: 02 ≈=
dt

dIL u   pr�d
R
UIu = ,  gdzie  R = Ru + Rd , 

mamy: 

α
α

d
dLUI

kR
121= . (4.1) 

Przetworniki elektrodynamiczne stosowane w watomierzach s� konstruowane tak, aby 

const12 =
αd

dL . Wtedy równanie przetwarzania watomierza ED przyjmuje posta�:

PSIU
Rk
c

w==α  (4.2) 

gdzie Sw – czuło�� watomierza. 

 Ze wzgl�du na brak w obwodzie magnetycznym elementów ferromagnetycznych, 
watomierze elektrodynamiczne mog� by� stosowane do pomiaru mocy przy pr�dzie stałym 
i zmiennym. Przy przebiegach sinusoidalnych napi�cia u(t) = Um sinωt i pr�du 
i(t) = Umsin(ωt – ϕ), wskazanie watomierza wynosi: 

ϕα cosIUSw= . (4.3) 

Ze wzgl�du na indukcyjno�� cewki napi�ciowej, w watomierzu ED pr�d płyn�cy przez t�
cewk� Iu zale�y od cz�stotliwo�ci i opó	nia si� w stosunku do napi�cia U o k�t Ψ
(rys.4.1b). Je�eli indukcyjno�� cewki wynosi Lu, to przy napi�ciu sinusoidalnym o pulsacji 
ω, pr�d cewki napi�ciowej Iu jest okre�lony wzorem: 

u
u Z

UI =  (4.4) 

gdzie: uudu LjRRZ ω++= )( ,    
du

u

RR
L
+

=
ω

tgarc� ;

Ru – rezystancja cewki napi�ciowej,
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Rd – rezystancja posobnika, 
Lu – indukcyjno�� cewki napi�ciowej. 

 K�t Ψ jest niewielki i wynosi najwy�ej kilkana�cie minut k�towych ze wzgl�du na to, 
�e rezystancja obwodu napi�ciowego jest wielokrotnie wi�ksza od jego reaktancji ωLu.
Tym nie mniej bł�d cz�stotliwo�ciowy spowodowany indukcyjno�ci� cewki napi�ciowej 
watomierza jest kompensowany za pomoc� specjalnych układów. Najcz��ciej stosowany 
sposób kompensacji polega na bocznikowaniu posobników kondensatorami. 
 Jak wynika z rys. 4.1b wskazania watomierza b�d� proporcjonalne do mocy czynnej, 
gdy Ψ = 0 (gdy� φ = ϕ – Ψ). Je�eli watomierz nie jest całkowicie skompensowany, tak �e
istnieje pewien k�t Ψ, to powstaje (zale�ny od cz�stotliwo�ci) bł�d pomiaru, którego war-
to��  wynosi: 

[ ] 1sincos1
cos

)cos(
cos

cos)(cos −Ψ+Ψ=−Ψ−=−Ψ−= ϕ
ϕ

ϕ
ϕ

ϕϕδ tg
UI

IUP . (4.5) 

K�t Ψ jest mały (cosΨ ≈ 1, sinΨ ≈ Ψ), a wi�c

ϕδ tgP Ψ=  (4.6) 

 Jak z tego wynika, bł�d δP zale�y od nie tylko od przesuni�cia fazowego mi�dzy na-
pi�ciem a pr�dem obwodu napi�ciowego, ale tak�e od cosϕ odbiornika.  
 Ze wzgl�du na koszt ustroju elektrodynamicznego, watomierze tego typu s� zwykle 
budowane jako wielozakresowe o niezale�nej zmianie zakresów napi�ciowych i pr�do-
wych. Dla osi�gni�cia lepszej czytelno�ci, ich podziałki nie s� skalowane w jednostkach 
mocy, lecz podawana jest tylko jedna podziałka, ocyfrowana w działkach. Dla okre�lenia 
mocy ze wskaza� watomierza konieczna jest znajomo�� jego stałej. Wtedy moc wskazana 
przez watomierz Pw okre�lona jest zale�no�ci� Pw = Cwα.
Stała watomierza Cw wyra�ana w W/dz dla danego zakresu napi�ciowego Un i pr�dowego In

oraz znamionowego współczynnika mocy cosϕn okre�lona jest zale�no�ci�

n

nnn

n

n
w

IUPC
α

ϕ
α

cos==  (4.7) 

gdzie: Un – napi�cie znamionowe danego zakresu w woltach; 
In – pr�d znamionowy w amperach;  
αn – znamionowa liczba działek na podziałce;  
cosϕn – znamionowy współczynnik mocy watomierza.  

Znamionowy współczynnik mocy jest dla danego watomierza warto�ci� stał�, podawan� na 
skali przyrz�du. Je�li jest on mniejszy od 1, powoduje  korekcj� (zmniejszenie) stałej wa-
tomierza, przydatn� dla pomiarów w obwodach o małym współczynniku mocy (pomiary 
stratno�ci kondensatorów, dławików itp.). Fizycznie k�t ϕn nie oznacza �adnego k�ta
w konstrukcji watomierza. 
Je�eli znamionowy współczynnik mocy równa si� jedno�ci (cosϕ n = 1), to zwykle nie po-
daje si� tej informacji na podziałce.
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4.1.2. Wp�yw czynników zak�ócaj�cych 

 Mo�na wymieni� trzy czynniki zakłócaj�ce prac� watomierza: obce pola magnetycz-
ne, temperatur�, cz�stotliwo�� pr�du w badanym obwodzie.  
 Wpływ obcego pola magnetycznego na wskazania przyrz�dów elektrodynamicznych 
mo�e by� znaczny, poniewa� pola magnetyczne wytwarzane przez cewk� pr�dow� i napi�-
ciow� watomierzy s� niewielkie. Wpływ tych pól mo�na zmniejszy� przez zastosowanie 
ekranu lub astatyczn� konstrukcj�. Przy bardzo silnych polach zewn�trznych stosuje si� oba 
sposoby ł�cznie. W przypadku przyrz�dów ferrodynamicznych, w których jest znacznie 
silniejsze pole własne przyrz�du, wpływ obcego pola magnetycznego jest znikomy, nato-
miast mog� wyst�pi� bł�dy wynikaj�ce ze strat na pr�dy wirowe i histerez�.
 Cz�stotliwo�� wpływa na reaktancje obwodu napi�ciowego, co powoduje bł�dy po-
miaru zgodnie ze wzorem 4.6. Układy kompensacji cz�stotliwo�ci pozwalaj� uzyska�
w zakresie do 1000 Hz bł�d dodatkowy nie przekraczaj�cy bł�du wynikaj�cego z klasy 
dokładno�ci.  
 Ze zmian� temperatury zmieniaj� si� dwa parametry: rezystancja obwodu napi�ciowe-
go (a wi�c tak�e pr�d Iu) oraz elastyczno�� spr��ynek zwracaj�cych. Oba te wpływy cz�-
�ciowo si� kompensuj�.

4.1.3. Rozszerzenie zakresu pomiarowego 

 Je�li pr�d lub napi�cie w obwodzie kontrolowanym przekraczaj� zakresy watomierza, 
nale�y do pomiarów u�y� przekładników. S� to specjalne transformatory do pomiarów 
pr�du lub napi�cia. W sieciach niskiego napi�cia do rozszerzenia zakresu napi�ciowego 
watomierza mo�na wykorzysta� posobnik. Pr�d znamionowy cewki napi�ciowej watomie-
rza jest znormalizowany (np. Iun = 30 mA). Na rysunku 4.2. przedstawiono przykładowe 
układy poł�cze� watomierza z przekładnikami. Wprowadzenie przekładników w tor pomia-
rowy powoduje, �e bł�dy przekładników sumuj� si� z bł�dami watomierza, w efekcie bł�dy
przekładników: pr�dowy, napi�ciowy i oba k�towe zwi�kszaj� bł�d pomiaru mocy. Wpływ 
dodatkowych bł�dów, szczególnie fazowego, jest najwi�kszy w pomiarach mocy przy ni-
skim współczynniku mocy.

a)  b) 

Rys. 4.2. Pomiar mocy z przekładnikami pomiarowymi: a) układ z przekładnikiem 
pr�dowym P = ki Pw , b) układ przekładnikiem pr�dowym i napi�ciowym P = ki ku Pw
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 Istniej� dwa mo�liwe układy poł�cze� watomierza. Poniewa� te układy i zale�no�ci s�
analogiczne do układów pomiaru rezystancji metod� techniczn�, dlatego w pierwszej kolej-
no�ci zostan� omówione wła�nie układy pomiaru rezystancji metod� techniczn�.

4.1.4. Uk�ady po��cze� woltomierza i amperomierza w metodzie technicznej  
pomiaru rezystancji  

 Pomiar rezystancji jest mo�liwy poprzez pomiar pr�du płyn�cego przez badany obiekt 
i spadku napi�cia na tym obiekcie. Jest to techniczna metoda pomiaru. Stosuje si� j� przede 
wszystkim wtedy, gdy rezystancja zale�y od warto�ci płyn�cego przez ni� pr�du. Inne me-
tody, np. mostkowe nie daj� wtedy wyczerpuj�cej informacji. Niestety w tej metodzie nie 
mo�emy jednocze�nie pomierzy� poprawnie pr�du i napi�cia. Zawsze tylko jedna z tych 
wielko�ci jest mierzona poprawnie. Wynika to z poni�szych schematów, na których przed-
stawiono mo�liwe konfiguracje woltomierza i amperomierza. 

Rys. 4.3. Układy do pomiaru rezystancji metod� techniczn�:
a) układ poprawnie mierzonego pr�du; b) układ poprawnie mierzonego napi�cia

 Przy obliczaniu warto�ci rezystancji zmierzonej w układach przedstawionych na 
rys. 4.3 ze wskaza� woltomierza Ua i amperomierza Ia wyznaczanej jako np. Ra = Ua / Ia,
bez uwzgl�dnienia poboru mocy przez przyrz�dy, popełnia si� bł�d systematyczny zwany 
bł�dem metody. Bł�d ten mo�na obliczy� uwzgl�dniaj�c spadek napi�cia na amperomierzu 
– układ a), lub pobór pr�du przez woltomierz – układ b). 
W układzie a) amperomierz mierzy poprawnie pr�d płyn�cy przez badan� rezystancj�;
Ia = Ix, natomiast wskazania woltomierza Ua s� zawy�one o warto�� napi�cia na ampero-
mierzu o rezystancji RA; (Ua = UX + Ia RA). Poprawn� warto�� rezystancji odbiornika wy-
znacza si� z zale�no�ci:
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 Bez poprawki mierzy si� w tym układzie rezystancj� za du�� o rezystancj� ampero-
mierza.  
 W układzie b) woltomierz mierzy prawidłowo napi�cie na badanej rezystancji Ub = Ux,
natomiast wskazania amperomierza Ib s� zawy�one o pr�d  woltomierza IV = Ub /RV
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Prawidłowa warto�� mierzonej rezystancji wynosi: 
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Bez poprawki mierzy si� rezystancj� za mał�. Systematyczny bł�d metody jest tu ujemny 
i wynosi: 
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 Bł�d b�dzie mały dla małej rezystancji odbiornika Rx w stosunku do rezystancji wol-
tomierza RV.
 Istnieje pewna graniczna warto�� rezystancji mierzonej Rxgr, przy której bł�d pomiaru, 
wynikaj�cy z pomini�cia rezystancji mierników, jest jednakowy w obu układach  
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Warto�� rezystancji granicznej mo�na wyznaczy� z zale�no�ci przybli�onej

VA RRRR xx ⋅== gr  (4.13) 

4.1.5. W��czanie watomierza 

 Sytuacja komplikuje si�, je�li w układzie pomiarowym oprócz woltomierza i ampero-
mierza umie�cimy jeszcze watomierz do pomiaru mocy, jak na rysunku 4.4. Gwiazdki na 
rysunku oznaczaj� pocz�tki cewek watomierza: napi�ciowej i pr�dowej. Podobnie ozna-
czone s� pocz�tki cewek na rzeczywistym przyrz�dzie.  

Rys. 4.4. Pomiar mocy w układach jednofazowych: a) układ z poprawnie mierzonym pr�dem 
odbiornika, b) układ z poprawnie mierzonym napi�ciem odbiornika 

 Analogicznie jak w metodzie technicznej pomiaru rezystancji, spotyka si� dwa układy 
wł�czenia watomierzy, jak pokazano na rys. 4.4: 
a) z poprawnie mierzonym pr�dem odbiornika, 
b) z poprawnie mierzonym napi�ciem odbiornika. 
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 W układzie a) watomierz wskazuje za du�o o straty mocy w obwodach pr�dowych; 
prawidłowa warto�� mocy pobranej przez odbiornik wynosi 
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 W układzie b) watomierz wskazuje za du�o o straty mocy w obwodach napi�ciowych, 
a poprawna warto�� mocy pobieranej przez odbiornik wynosi  
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gdzie: P0 – prawidłowa moc pobrana przez odbiornik; 
Pw – wskazania watomierza; 

 Ia  – wskazania amperomierza; 
 Ub – wskazania woltomierza; 
 RA, RV, Ri, Ru, Rd – rezystancje odpowiednich mierników i posobnika. 

 Poprawki ΔP daj� si� zmierzy�. W układzie według rysunku 4.5a) przełacznik P1
w pozycji „a” przeł�czamy przeł�cznik P2 w pozycj� 1, przy czym nale�y zwróci� uwag�
na zmian� stałej watomierza. Dla układu b) przerywamy obwód pr�dowy wył�cznikiem W2
(rys. 4.5). 
 Straty mocy w woltomierzu i w obwodzie napi�ciowym watomierza lub w ampero-
mierzu i obwodzie pr�dowym watomierza uwzgl�dnia si� wtedy, gdy przekraczaj� dopusz-
czalny bł�d pomiaru. Przy pomiarach du�ych mocy, co wymaga zastosowania przekładni-
ków pomiarowych, poprawki wynikaj�ce z poboru mocy przez przyrz�dy mo�na zanie-
dba�.
 W oparciu o pomiar mocy, pr�du i napi�cia w układach przedstawionych na rys. 4.5 
mo�na wyznaczy� impedancj� odbiornika Z0 oraz jej składow� czynn� (rezystancj�) R0 oraz 
biern� X0 (indukcyjno�� L0 lub pojemno�� C0). Dla odbiornika o charakterze indukcyjnym 
jego parametry wyznaczane w układzie a) okre�laj� zale�no�ci
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4.2. Przebieg �wiczenia  

 W trakcie �wiczenia nale�y: 
1. Zmierzy� rezystancj� mierników na zakresach u�ywanych w �wiczeniu. 
2. Obliczy� stałe watomierza dla wszystkich zakresów pomiarowych. 
3. Wykona� pomiary mocy, pr�du i napi�cia przy obci��eniu indukcyjnym oraz indukcyj-

no-pojemno�ciowym w obu układach poł�cze� watomierza. 
4. Okre�li� poprawk� pomiarow� w obu układach: z poprawnym pr�dem i poprawnym 

napi�ciem. 
5. Obliczy� współczynnik mocy dla poszczególnych punktów pomiarowych  
6. Wykona� pomiary parametrów obwodu watomierzem elektronicznym 
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4.2.1. Sposób przeprowadzenia pomiarów 

 Zmontowa� układ zgodnie ze schematem z rys. 4.5.  

Rys. 4.5. Układ poł�cze�; W − watomierz laboratoryjny; A, A1, A2 − amperomierze; V − woltomierz; 
cosϕ − miernik współczynnika mocy;  PP − przekładnik pr�dowy; Z1 − dławik lub kondensator; 

Z2 − dławik; R2 − opornik suwakowy; Rd − posobnik; W1, W2 − ł�czniki jednobiegunowe;  
WE – watomierz elektroniczny

 Kierunek odchylenia wskazówki watomierza zale�y od zwrotów pr�dów płyn�cych 
przez cewk� nieruchom� i ruchom�. Pocz�tki cewek pr�dowych oznaczone s� liter� K lub 
gwiazdk� (*), a cewek napi�ciowych – przez Uk lub U*. Nale�y zachowa� zasady: 
⎯ cewk� pr�dow� watomierza ł�czymy szeregowo z odbiornikiem (pocz�tek cewki od 

strony zasilania)  
⎯ cewk� napi�ciow� wł�czamy równolegle do odbiornika, a jej pocz�tek ł�czymy z po- 

cz�tkiem lub ko�cem cewki pr�dowej,  
⎯  posobnik ł�czymy do ko�ca cewki napi�ciowej aby ró�nica potencjałów mi�dzy

cewkami nie była du�a (ze wzgl�du na mo�liwo�� uszkodzenia izolacji przetwornika).  

 Dokonuj�c pomiarów w układzie b) nale�y zachowa� nastawienie odbiornika i mier-
ników z układu a). 
 Wyniki w trakcie �wiczenia zapisa� bez uwzgl�dnienia poboru mocy przez mierniki. 
Po zako�czeniu zaj�� wykona� obliczenia warto�ci mocy czynnej, biernej, pozornej oraz 
współczynnika mocy, uwzgl�dniaj�c moc pobran� przez przyrz�dy.  

4.2.2. Pomiar mocy przy obci��eniu indukcyjnym  

 Jako Z1 do układu nale�y doł�czy� dławik.  
Pomiary nale�y wykona� dla czterech warto�ci pr�du, wskazanych przez prowadz�cego.
 Wskazania watomierza zapisujemy jako liczb� działek, notuj�c równie� aktualne za-
kresy napi�cia i pr�du.
 Poprawki okre�li� zgodnie z punktem 4.1.5. 
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 Zapisa� nast�puj�ce wyniki pomiarów watomierzem elektronicznym: moc, napi�cie, 
pr�d, impedancja obci��enia, współczynnik mocy.  

4.2.3. Pomiar mocy przy obci��eniu pojemno�ciowym 

 Jako Z1 do układu nale�y doł�czy� kondensator.  
Pozostałe uwagi do wykonania pomiarów jak w punkcie 4.2.2.  

4.3. Dyskusja wyników 

⎯ Wyja�ni� ró�nice pomi�dzy δPobl i δPpom.
⎯ W jakim układzie straty mocy w przyrz�dach b�d� mniejsze i dlaczego? 
⎯ Wyja�ni� dlaczego przy pewnych obci��eniach amperomierz A wskazuje mniej ni�

amperomierz A1.
⎯ Narysowa� wykresy fazorowe dla układu a). 
⎯ Poda� najwi�ksz� ró�nic� wskaza� watomierza elektromechanicznego i elektronicznego. 

4.4. Pytania kontrolne 

 1. Zasada pomiaru mocy watomierzem elektrodynamicznym. 
 2. Podaj wady i zalety watomierzy: elektrodynamicznych i ferrodynamicznych. 
 3. Omówi� wpływ obcych pól magnetycznych i cz�stotliwo�ci na wskazania watomierza. 
 4. Jakie s� mo�liwo�ci  rozszerzenia zakresu pr�dowego i napi�ciowego watomierza. 
 5. Dlaczego do pomiaru mocy pr�du zmiennego ł�cznie z watomierzem nale�y stosowa�

amperomierz i woltomierz. 
 6. Czy na podstawie pomiarów mocy, napi�cia i pr�du mo�na okre�li� rodzaj obci��enia 

(R, L, czy R, C).
 7. Kiedy i dlaczego stosuje si� watomierze o cosϕn < 1. 
 8. Obliczy� moc odbiornika, je�eli watomierz o parametrach znamionowych: 500 V, 5 A, 

100 dz, odchyla si� na 60 dz.  
 9. W metodzie technicznej pomiaru rezystancji – kiedy jest lepiej stosowa� układ z po-

prawnie mierzonym pr�dem, a kiedy z poprawnie mierzonym napi�ciem?  
10. Co to jest oporno�� graniczna w metodzie technicznej pomiaru rezystancji?  

Literatura 
[1] Chwaleba A., Poni�ski M., Siedlecki A.: Metrologia elektryczna. Warszawa, WNT 2009. 
[2] Marcyniuk A.: Podstawy miernictwa elektrycznego. Gliwice, Wyd. Politechniki �l�skiej 2002. 
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Pomiary mocy w obwodach trójfazowych 

5.1. Wst�p 

 Obwód trójfazowy mo�na rozpatrywa� jako trzy niezale�ne obwody jednofazowe, 
w których wyst�puj� napi�cia 	ródłowe sinusoidalne o jednakowej cz�stotliwo�ci przesu-
ni�te wzgl�dem siebie w fazie o k�t 2�/3. Obwody takie stanowi� obwód trójfazowy nie-
skojarzony.  Poszczególne obwody takiego układu nazywamy fazami, przy czym napi�cie 
fazy drugiej L2 opó	nia si� w stosunku do napi�cia fazy pierwszej L1 o k�t 2�/3 a napi�cie
fazy trzeciej L3 jest opó	nione w stosunku do napi�cia fazy L2 równie� o k�t 2�/3. Obwody 
trójfazowe nieskojarzone nie s� powszechnie stosowane. W elektroenergetyce znalazły 
zastosowanie przede wszystkim obwody trójfazowe skojarzone. 
 Obwód trójfazowy b�dzie obwodem skojarzonym, gdy poszczególne fazy b�d� ze 
sob� w odpowiedni sposób poł�czone. Rozró�nia si� trzy podstawowe sposoby poł�czenia 
obwodów trójfazowych: poł�czenie w gwiazd� w układzie czteroprzewodowym, poł�czenie 
w gwiazd� w układzie trzyprzewodowym oraz poł�czenie w trójk�t.

Rys. 5.1. Schemat odbiornika trójfazowego poł�czonego: a) w gwiazd� w układzie 
czteroprzewodowym b) w gwiazd� w układzie trzyprzewodowym, c) w trójk�t. 

 Poł�czenie w gwiazd� zarówno w układzie trzyprzewodowym jak i czteroprzewodo-
wym realizuje si� ł�cz�c ze sob� pocz�tki wszystkich uzwoje� poszczególnych faz. Wspól-
ny punkt trzech faz nazywany jest punktem neutralnym N, przewody nazywane s� fazowy-
mi, napi�cie pomi�dzy przewodem fazowym i punktem neutralnym nazywa si� napi�ciem 
fazowym, natomiast napi�cie pomi�dzy dwoma przewodami fazowymi nazywane jest na-
pi�ciem mi�dzyfazowym. Poł�czenie w trójk�t realizowane jest poprzez poł�czenie ko�ca 
uzwojenia danej fazy z pocz�tkiem uzwojenia kolejnej fazy. W układach trójfazowych 
zarówno 	ródła jak i odbiorniki mog� zosta� poł�czone w jeden z wy�ej opisanych sposo-
bów. W sytuacji, gdy napi�cia zasilaj�ce maj� takie same moduły i k�ty przesuni�cia 
a warto�ci impedancji obci��enia Z w poszczególnych fazach s� równe co do modułu i argu-
mentu układ trójfazowy jest układem symetrycznym. Natomiast układ, w którym nie zacho-
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dzi przynajmniej jedna z wy�ej wymienionych równo�ci nazywany jest układem niesyme-
trycznym. 
 Moc pobierana przez odbiorniki w układach trójfazowych jest sum� mocy w poszcze-
gólnych fazach: 

321321 , QQQQPPPP cc ++=++= , (5.1) 

gdzie: Pc, Qc, – całkowita moc odpowiednio czynna i bierna, P1, P2, P3 – moc czynna od-
powiednio w fazie pierwszej, drugiej i trzeciej, Q1, Q2, Q3 – moc bierna odpowiednio 
w fazie pierwszej, drugiej i trzeciej. 
 W przypadku, gdy układ trójfazowy jest układem symetrycznym moce w poszczegól-
nych fazach maj� tak� sam� warto��, zatem całkowita moc pobierana przez odbiornik jest 
trzykrotnie wi�ksza ni� moc w jednej, dowolnej fazie. 

321321 333,333 QQQQPPPP cc ⋅=⋅=⋅=⋅=⋅=⋅= . (5.2) 

 Do pomiarów mocy w układach trójfazowych wykorzystuje si� głównie watomierze. 
Sposób podł�czenia mierników jest uzale�niony od poł�czenia układu (czteroprzewodowy 
lub trzyprzewodowy), typu odbiorów (niesymetryczne lub symetryczne) oraz od rodzaju 
mierzonej mocy (czynna, bierna).  

5.2. Pomiar mocy w uk�adzie trójfazowym czteroprzewodowym 

 Układ trójfazowy, czteroprzewodowy jest powszechnie stosowany w sieciach niskiego 
napi�cia do 1 kV. Obok trzech przewodów fazowych istnieje przewód neutralny, zatem  
w układzie trójfazowym czteroprzewodowym wyst�puj� trzy napi�cia fazowe U1N, U2N,
U3N, trzy napi�cia mi�dzyfazowe U12, U23, U31 oraz cztery pr�dy I1, I2, I3, IN. Odpowiednie 
zale�no�ci pomi�dzy tymi wielko�ciami fizycznymi pozwalaj� na wyznaczanie mocy czyn-
nych, biernych i pozornych. 

5.2.1. Pomiar mocy czynnej 

 W układach trójfazowych moc czynna dla ka�dej z faz wynosi: 

333322221111 cos,cos,cos ϕϕϕ ⋅⋅=⋅⋅=⋅⋅= IUPIUPIUP NNN . (5.3) 

gdzie: P1, P2, P3 – moce czynne odpowiednio w fazie pierwszej, drugiej i trzeciej, U1N, U2N,
U3N – napi�cia fazowe odpowiednio w fazie pierwszej, drugiej i trzeciej, I1, I2, I3 – pr�dy 
odpowiednio w fazie pierwszej, drugiej i trzeciej, ϕ1, ϕ2, ϕ3 – k�ty przesuni�cia mi�dzy 
pr�dem i napi�ciem w odpowiednich fazach. 
 Zatem całkowita moc czynna Pc wyniesie: 

333222111 coscoscos ϕϕϕ ⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅= IUIUIUP NNNc . (5.4) 

 Moc czynn� w układzie trójfazowym czteroprzewodowym niesymetrycznym mo�na
mierzy� wykorzystuj�c trzy watomierze. Schemat poł�cze� watomierzy do pomiaru mocy 
czynnej w układzie czteroprzewodowym niesymetrycznym przedstawiony jest na rysunku 
5.2 a. 
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Rys. 5.2. Schemat układ do pomiaru mocy czynnej w układzie trójfazowym  
czteroprzewodowym: a) niesymetrycznym b) symetrycznym 

 Moc całkowit� w omawianym układzie oblicza si� jako sum� wskaza� trzech wato-
mierzy.  
 W układzie trójfazowym czteroprzewodowym symetrycznym do pomiaru mocy czyn-
nej mo�na wykorzysta� jeden watomierz. W celu wyznaczenia mocy całkowitej wystarczy 
pomno�y� wskazanie watomierza przez trzy.  

1111 cos33 ϕ⋅⋅⋅=⋅= IUPP Nc . (5.5) 

 Schemat poł�czenia watomierza do pomiaru mocy czynnej w układzie trójfazowym 
czteroprzewodowym symetrycznym przedstawiony jest na rysunku 5.2b. Watomierz do 
pomiaru mocy czynnej w układzie symetrycznym mo�e zosta� wł�czony w dowoln� faz�.

5.2.2. Pomiar mocy biernej 

 W układach trójfazowych moc bierna dla poszczególnych faz wynosi: 
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 (5.6) 

gdzie: Q1, Q2, Q3 – moc bierna odpowiednio w fazie pierwszej, drugiej i trzeciej. 
 Zatem całkowita moc bierna wyniesie: 

333222111 sinsinsin ϕϕϕ ⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅= IUIUIUQ NNNc . (5.7) 

Moc bierna mo�e zosta� zmierzona za pomoc� waromierzy, jednak najcz��ciej do 
pomiarów wykorzystuje si� watomierze, których obwody napi�ciowe wł�czone s� na 
napi�cie opó	nione o k�t π/2 w stosunku do napi�cia, na które watomierz jest wł�czany do 
pomiaru mocy czynnej. Ograniczeniem zastosowania tego sposobu pomiaru mocy biernej 
jest konieczno�� wyst�powania symetrii napi�� zasilaj�cych. W przypadku braku symetrii 
powstaj� dodatkowe bł�dy, które zale�� od stopnia asymetrii napi��.

W celu wyznaczenia napi��, do których mog� zosta� podł�czone obwody napi�ciowe 
watomierzy do pomiaru mocy biernej mo�na posłu�y� si� wykresem fazorowym, 
przedstawionym na rysunku 5.3. 
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Rys. 5.3. Wykres fazorowy napi�� w układzie trójfazowym czteroprzewodowym 

 W sieci trójfazowej, czteroprzewodowej przy symetrii napi�� standardowo wyst�puje 
przesuni�cie fazowe pomi�dzy odpowiednimi napi�ciami fazowymi i mi�dzyfazowymi 
o k�t π/2, przy czym moduły napi�� mi�dzyfazowych s� 3 razy wi�ksze od fazowych. 
St�d te� wynika konieczno�� dobrania wi�kszego zakresu napi�ciowego watomierzy oraz 
uwzgl�dnienia odpowiedniej poprawki dla napi�� przy obliczaniu mocy biernej.  

Rys. 5.4. Schemat układ do pomiaru mocy biernej w układzie trójfazowym czteroprzewodowym:  
a) niesymetrycznym b) symetrycznym 

 Moc biern� w układzie trójfazowym czteroprzewodowym niesymetrycznym mierzy 
si� wykorzystuj�c trzy watomierze. Schemat poł�cze� watomierzy do pomiaru mocy bier-
nej w układzie czteroprzewodowym niesymetrycznym przedstawiony jest na rysunku 5.4a. 
 Wskazania watomierzy w ka�dej fazie b�d� proporcjonalne do iloczynu odpowiednie-
go napi�cia mi�dzyfazowego, pr�du fazowego i kosinusa k�ta przesuni�cia mi�dzy pr�dem 
i napi�ciem mi�dzyfazowym, zgodnie z zale�no�ciami: 

331232231211231 cos,cos,cos WWWWWW IUQIUQIUQ ϕϕϕ ⋅⋅=⋅⋅=⋅⋅=  (5.8) 

gdzie: QW1, QW2, QW3 – wskazania watomierzy W1, W2 i W3, U23, U31, U12 – napi�cia mi�-
dzyfazowe do podł�czenia cewek napi�ciowych watomierzy do pomiaru mocy biernej 
odpowiednio W1, W2 i W3, I1, I2, I3 – pr�dy odpowiednio w fazie pierwszej, drugiej i trze-
ciej, ϕW1 – k�t przesuni�cia mi�dzy pr�dem I1 i napi�ciem mi�dzyfazowym U23, ϕW2 – k�t
przesuni�cia mi�dzy pr�dem I2 i napi�ciem mi�dzyfazowym U31, ϕW3 – k�t przesuni�cia 
mi�dzy pr�dem I3 i napi�ciem mi�dzyfazowym U12.
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 Ze wzgl�du na fakt, i� cewki napi�ciowe watomierzy wł�czone s� na napi�cie mi�-
dzyprzewodowe do wyznaczenia rzeczywistej mocy biernej w poszczególnych fazach nale-
�y podzieli� wskazania watomierzy przez 3 .

3
,

3
,

3
3

3
2

2
1

1
WWW QQQQQQ === . (5.9) 

 Całkowit� moc biern� Qc w tym układzie oblicza si� jako sum� wskaza� trzech wato-
mierzy, uwzgl�dniaj�c fakt, i� watomierze wł�czone s� na napi�cia mi�dzyfazowe.  

( )321321 3
1

WWWc QQQQQQQ ++⋅=++= . (5.10) 

 W układzie trójfazowym czteroprzewodowym symetrycznym do pomiaru mocy bier-
nej mo�na wykorzysta� jeden watomierz. W celu wyznaczenia mocy biernej całkowitej 
wystarczy pomno�y� wskazanie watomierza 3  razy.  

11
1

11
23 33

3
3cos

3
3 QQQIUQ W

W
Wc ⋅=⋅=⋅=⋅⋅⋅= ϕ . (5.11) 

 Schemat poł�czenia watomierza do pomiaru mocy biernej w układzie trójfazowym 
czteroprzewodowym symetrycznym przedstawiony jest na rysunku 5.4b. Cewki pr�dowe 
watomierzy mog� zosta� podł�czone do dowolnej fazy, jednak nale�y pami�ta� o doborze 
odpowiedniego napi�cia mi�dzyfazowego, opó	nionego o k�t π/2 wzgl�dem napi�cia fazy, 
do której została podł�czona cewka pr�dowa watomierza.  

5.2.3. Diagram pr�dów i napi�� 

 Zgodnie z I prawem Kirchhoffa w układzie trójfazowym czteroprzewodowym suma 
pr�dów w trzech fazach i przewodzie neutralnym jest równa zero.  

0321 =+++ NIIII . (5.12) 

 Natomiast z II prawa Kirchhoffa wynika, i� suma napi�� w oczku jest równa zero, 
zatem: 

0,0 321312312 =++=++ NNN UUUUUU . (5.13) 

 Diagram napi�� buduje si� wykre�laj�c trójk�t napi�� mi�dzyfazowych o wierzchoł-
kach w punktach L1, L2, L3.
 Punkt neutralny N wyznacza si� zakre�laj�c cyrklem warto�ci napi�� fazowych. Cz�-
sto, ze wzgl�du na ograniczon� dokładno�� pomiaru napi�� zamiast punktu otrzymuje si�
figur�, ograniczon� trzema łukami. W takim przypadku przyjmuje si�, i� punkt N znajduje 
si� w �rodku otrzymanej figury.  
 Do zbudowania diagramu pr�dów oprócz znajomo�ci modułów pr�dów konieczne jest 
wyznaczenie k�tów przesuni�cia fazowego mi�dzy pr�dami i odpowiednimi napi�ciami. 
Do wyznaczenia tych k�tów w ka�dej fazie nale�y posługiwa� si� zale�no�ciami: 
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P
Q === ϕϕϕ  (5.14) 
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 Zale�no�ci (5.19) pozwalaj� okre�li� warto�� i znak k�ta przesuni�cia fazowego. 
W przypadku obci��enia pojemno�ciowego moc bierna, a w konsekwencji i k�t przesuni�-
cia fazowego mi�dzy pr�dem i napi�ciem b�d� ujemne. Natomiast w przypadku obci��enia 
o charakterze indukcyjnym – dodatnie. 

Rys. 5.5. Pr�dy i napi�cia w układzie trójfazowym czteroprzewodowym:  
a) schemat układu, b) diagram pr�dów i napi��, c) fazory pr�dów 

 Znaj�c moduły pr�dów i k�ty przesuni�cia fazowego mi�dzy pr�dami i napi�ciami 
mo�na wykre�li� czworobok jak na rysunku 5.5c. 

5.3. Pomiar mocy w uk�adzie trójfazowym trzyprzewodowym 

 Układ trójfazowy, trzyprzewodowy jest powszechnie stosowany w sieciach �redniego 
napi�cia. W sieciach niskiego napi�cia na ogół wykorzystywany jest w miejscach obj�tych 
szczególnymi obostrzeniami przeciwpora�eniowymi. W układzie tym nie wykorzystuje si�
przewodu neutralnego, zatem wyst�puj� tu trzy napi�cia mi�dzyfazowe U1N, U2N, U3N oraz trzy 
pr�dy I1, I2, I3. Napi�cia fazowe U1N, U2N, U3N mo�na mierzy� wł�czaj�c woltomierze mi�dzy
przewody fazowe a punkt neutralny N. Podobnie jak w układach czteroprzewodowych mo�na
rozpatrywa� zale�no�ci pomi�dzy pr�dami i napi�ciami a moc� czynn�, biern� i pozorn�.

5.3.1. Pomiar mocy czynnej 

 Do pomiaru mocy w układzie trójfazowym trzyprzewodowym mo�na wykorzysta�
trzy watomierze, jednak w praktyce najcz��ciej stosuje si� układ dwóch watomierzy nazy-
wany układem Arona. [1, 2, 3, 4] 
 Zasad� układu Arona mo�na wyja�ni� nast�puj�co: w sieci trójfazowej trzyprzewodo-
wej suma warto�ci chwilowych pr�dów fazowych jest równa zero. Zatem, 

 0321 =++ iii .  (5.15) 

 Dla przypadku przedstawionego na rysunku 5.6 a zachodzi równo��:

( )213 iii +−= . (5.16) 
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Rys. 5.6. Schemat układ do pomiaru mocy czynnej w układzie trójfazowym trzyprzewodowym: 
a) niesymetrycznym b) symetrycznym 

 Podstawiaj�c zale�no�� 5.16 do wzoru na moc czynn� otrzymuje si�:

( )
( ) ( )

.223113

23213123132211

2132211332211

iuiu
iuuiuuiuiuiuiu

iiuiuiuiuiuiup

⋅+⋅=
=⋅−+⋅−=⋅−⋅−⋅+⋅=

=+⋅−⋅+⋅=⋅+⋅+⋅=
 (5.17) 

 Na podstawie zale�no�ci (5.17) mo�na stwierdzi�, i� wynik pomiaru całkowitej mocy 
czynnej w układzie trójfazowym trzyprzewodowym przy wykorzystaniu dwóch, odpo-
wiednio wł�czonych watomierzy b�dzie równowa�ny wynikowi uzyskanemu z pomiarów 
w układzie z trzema watomierzami. Całkowita moc czynna b�dzie sum� wskaza� dwóch 
watomierzy W1 i W2.

'2223'111321 coscos ϕϕ ⋅⋅+⋅⋅=+= IUIUPPP WWc   (5.18) 

gdzie: PW1, PW2 – wskazania watomierzy W1 i W2, U13, U23 – napi�cia mi�dzyfazowe, I1, I2 – 
pr�dy odpowiednio w fazie pierwszej i drugiej, ϕ1′ – k�t przesuni�cia mi�dzy pr�dem I1

i napi�ciem U13, ϕ2
 – k�t przesuni�cia mi�dzy pr�dem I2 i napi�ciem U23,
 Dla symetrycznego zasilania i obci��enia wskazania watomierzy b�d� wynosiły: 

 )30cos(),30cos( 22321131 °−⋅⋅=°+⋅⋅= ϕϕ IUPIUP WW .  (5.19) 

 Ze wzoru (5.19) wynika, i� wskazania watomierzy w układzie Arona b�d� zale�ały od 
współczynnika mocy cosϕ. Dla obci��enia rezystancyjnego, gdy cosϕ = 1 wskazania wa-
tomierzy b�d� jednakowe i równe połowie mocy całkowitej. 

IUPP WW ⋅==
2
3

21 . (5.19) 

 Dla innych warto�ci współczynnika mocy wskazania watomierzy nie b�d� jednakowe. 
Szczególny przypadek zachodzi dla cosϕ = 0,5 (ϕ = 60°). W tej sytuacji jeden z watomie-
rzy b�dzie wskazywał warto�� równ� zero. Dla obci��e� o charakterze silnie indukcyjnym 
(cosϕ < 0,5) jeden z watomierzy b�dzie odchylał si� w stron� warto�ci ujemnych. Nale�y
wtedy zamieni� doprowadzenia do zacisków cewki napi�ciowej watomierza a wynik po-
miaru zapisa� z ujemnym znakiem.  
 Podobne rozumowanie mo�na przeprowadzi� dla układów poł�cze� watomierzy do 
dwóch innych faz. Ogólna zasada wł�czania watomierzy do pomiaru mocy czynnej w ukła-
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dzie Arona jest nast�puj�ca: cewki pr�dowe wł�czane s� na dwie dowolne fazy a pocz�tki 
cewek napi�ciowych poł�czone s� z odpowiednimi pocz�tkami cewek pr�dowych. Nato-
miast ko�ce cewek przył�czone s� do trzeciego przewodu, do którego nie podł�czono ce-
wek pr�dowych watomierzy. Nale�y pami�ta�, �e w układzie Arona do pomiaru mocy 
czynnej cewki napi�ciowe watomierzy wł�czane s� na napi�cie mi�dzyfazowe. St�d te�
wynika konieczno�� dobrania odpowiedniego zakresu napi�ciowego watomierzy.  
 W układzie trójfazowym trzyprzewodowym symetrycznym do pomiaru mocy mo�na
wykorzysta� jeden watomierz. Poniewa� watomierz powinien zosta� wł�czony na pr�d
i napi�cie fazowe konieczne jest utworzenie sztucznego punktu neutralnego „N”. Punkt ten 
mo�na uzyska� wykorzystuj�c dwa rezystory dodatkowe Rd, o rezystancji równej rezystan-
cji cewki napi�ciowej watomierza. Rezystory te przył�cza si� do przewodów fazowych, do 
których nie podł�czono cewek watomierza. W ten sposób powstaje układ symetrycznej 
gwiazdy z sztucznym punktem neutralnym „N”.
 W celu wyznaczenia mocy całkowitej wystarczy pomno�y� wskazanie watomierza 
przez trzy. Zatem dla układu z rysunku 5.6 b moc czynna wyniesie: 

1111 cos33 ϕ⋅⋅⋅=⋅= IUPP Nc . (5.21) 

 Watomierz do pomiaru mocy czynnej w układzie symetrycznym mo�e zosta� wł�czo-
ny w dowoln� faz�.

5.3.2. Pomiar mocy biernej 

 W układzie trójfazowym trzyprzewodowym zasilanym symetrycznie, podobnie jak 
w układzie czteroprzewodowym, do pomiaru mocy biernej mo�na wykorzysta�
przesuni�cie fazowe równe π/2 pomi�dzy napi�ciami fazowymi i mi�dzyfazowymi. W 
układzie Arona do pomiaru mocy czynnej cewki napi�ciowe watomierzy wł�czane s� do 
napi�� mi�dzyfazowych, zatem do pomiaru mocy biernej zaciski cewek napi�ciowych 
powinny zosta� doł�czone do napi�� fazowych.  

Rys. 5.7. Wykres fazorowy napi�� w układzie trójfazowym trzyprzewodowym 

 W układzie trzyprzewodowym nie ma przewodu neutralnego, zatem aby uzyska� na-
pi�cia fazowe konieczne jest utworzenie sztucznego punktu neutralnego „N”. Punkt „N”
uzyskuje si� wykorzystuj�c dodatkowy rezystor Rd, poł�czony z cewkami napi�ciowymi 
watomierzy W1 i W2. Całkowit� moc biern� wyznacza si� jako sum� wskaza� dwóch  
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watomierzy, przy uwzgl�dnieniu faktu, i� moduły napi�� fazowych, do których podł�cza si�
cewki napi�ciowe watomierzy s� 3 razy mniejsze od modułów napi�� mi�dzyfazowych. 
 Zatem dla układu z rysunku 5.8 a moc bierna wyniesie: 

( )2121 333 WWWW QQQQQ +=+= .  (5.22) 

 Podobnie jak w przypadku pomiarów mocy czynnej w układzie Arona wskazania 
watomierzy, przy pomiarze mocy biernej zale�� od k�ta przesuni�cia fazowego ϕ mi�dzy 
pr�dem i napi�ciem. Dla pewnych warto�ci k�ta ϕ wskazówka jednego z watomierzy mo�e
odchyla� si� w stron� warto�ci ujemnych. Nale�y wtedy zamieni� doprowadzenia do zaci-
sków cewki napi�ciowej watomierza a wynik pomiaru zapisa� z ujemnym znakiem.  

Rys. 5.8. Schemat układ do pomiaru mocy biernej w układzie trójfazowym trzyprzewodowym: 
 a) niesymetrycznym b) symetrycznym 

 Cewki pr�dowe watomierzy do pomiaru mocy biernej w układzie Arona mo�na wł�-
czy� w dwie dowolne fazy. Nale�y jednak pami�ta� o doborze odpowiednich napi��, opó	-
nionych o k�t π/2 wzgl�dem napi��, na które watomierze były wł�czone w układzie do 
pomiaru mocy czynnej.  
 W układzie trójfazowym trzyprzewodowym symetrycznym do pomiaru mocy biernej 
mo�na wykorzysta� jeden watomierz. Schemat poł�czenia watomierza do pomiaru mocy 
biernej w tym układzie przedstawiony jest na rysunku 5.8 b. Całkowita moc bierna wyniesie: 

11 3
3

13 WWc QQQ ⋅=⋅⋅= .  (5.23) 

 Cewki pr�dowe watomierzy mog� zosta� podł�czone do dowolnej fazy, jednak nale�y
pami�ta� o doborze odpowiedniego napi�cia mi�dzyfazowego, opó	nionego o k�t π/2
wzgl�dem napi�cia fazy, do której została podł�czona cewka pr�dowa watomierza.  

5.3.3. Diagram pr�dów i napi�� 

 W układzie trójfazowym trzyprzewodowym, zgodnie z I prawem Kirchhoffa suma 
pr�dów w trzech fazach jest równa zero.  

0321 =++ III .  (5.24) 

 Natomiast z II prawa Kirchhoffa wynika, i� suma napi�� w oczku jest równa zero, 
zatem: 

0312312 =++ UUU .  (5.25) 
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Diagram napi�� buduje si� podobnie jak w układzie czteroprzewodowym wykre�laj�c
trójk�t napi�� mi�dzyfazowych o wierzchołkach L1, L2, L3.

Rys. 5.9. Pr�dy i napi�cia w układzie trójfazowym trzyprzewodowym: a) schemat układu, 
b) diagram pr�dów i napi��, c) fazory pr�dów 

 W celu wykre�lenia fazorów pr�dów konieczna jest znajomo�� przesuni�� fazowych 
pomi�dzy odpowiednimi napi�ciami i pr�dami. Aby wyznaczy� k�ty ϕ1′ i ϕ2′ nale�y wyko-
rzysta� zale�no�ci:

2

2
2

1

1
1

3
 tg,

3
tg

W

W

W

W

P
Q

P
Q ⋅

=
⋅

= ′′ ϕϕ .  (5.26) 

 Poniewa� w układzie Arona wykorzystuje si� tylko dwa watomierze, fazor pr�du trze-
ciej fazy I3 nale�y wyznaczy� na podstawie diagramu przedstawionego na rysunku 5.9c. 

5.4. Moc pozorna 

 W układach trójfazowych symetrycznych całkowit� moc pozorn� mo�na obliczy�
z zale�no�ci:

ppffc IUIUS ⋅⋅=⋅⋅= 33 ,  (5.27) 

gdzie: Up, Ip – napi�cie mi�dzyfazowe i pr�d przewodowy. 
 W celu wyznaczenia całkowitej zespolonej mocy pozornej w układach trójfazowych 
niesymetrycznych nale�y geometrycznie sumowa� moce poszczególnych faz: 

*
33

*
22

*
11321 IUIUIUSSSS c ⋅+⋅+⋅=++= , (5.28) 

gdzie: I1
*, I2

*, I3
* – pr�dy fazowe sprz��one (np. je�li 1

11
ϕjeII = , to 1

1
*
1

ϕjeII −= ).
 Moc pozorna zespolona jest sum� mocy czynnej (cz��� rzeczywista S) oraz mocy 
biernej (cz��� urojona S).

ccc jQPS += .  (5.29) 
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 Całkowit� moc pozorn� w układach trójfazowych symetrycznych i niesymetrycznych 
najcz��ciej przestawia si� w postaci modułu mocy pozornej zespolonej. Moduł ten mo�na 
równie� wyznaczy� ze wzoru: 

22
ccc QPS += .  (5.30) 

5.5. Przetworniki pomiarowe mocy 

 Przetwornik jest urz�dzeniem, które słu�y do przekształcenia danej wielko�ci na inn�
wielko�� według okre�lonej zale�no�ci oraz ze sko�czon� dokładno�ci�. W elektrycznych 
przetwornikach sygnał pomiarowy przetwarzany jest na standardowy sygnał elektryczny 
w postaci pr�du lub napi�cia stałego b�d	 te� cz�stotliwo�ci napi�cia.  
 Przetworniki do pomiaru mocy w wi�kszo�ci przypadków działaj� w oparciu o wzór 
definicyjny: 

	
+

=
Tt

t
dttp

T
P )(1 .  (5.31) 

gdzie: p(t) = u(t) ⋅ i(t) – moc chwilowa, T – okres sygnałów wej�ciowych. 
 Zale�no�� ta prawdziwa jest zarówno dla sygnałów sinusoidalnych jak i niesinusoidal-
nych. Na tej te� zasadzie oparte jest działanie wi�kszo�ci przetworników mocy. Ró�nice
rozwi�za� wynikaj� jedynie ze sposobu realizacji mno�enia sygnałów toru napi�ciowego 
i pr�dowego. Do najcz��ciej stosowanych przetworników mocy pr�du przemiennego nale��
przetworniki kwadraturowe, termoelektryczne i hallotronowe.

5.6. Przebieg �wiczenia 

 Celem �wiczenia jest poznanie ró�nych metod pomiaru mocy w układach trójfazo-
wych. Zakres �wiczenia obejmuje pomiar mocy czynnej i biernej oraz sporz�dzenie dia-
gramu napi�� i pr�dów w układach cztero- i trzyprzewodowych. 
 Stanowisko laboratoryjne zasilane jest napi�ciem 3 × 230/132 V, czyli obni�onym 3
razy w stosunku do napi�cia znamionowego sieci elektroenergetycznej niskiego napi�cia. 
Nale�y zatem dobra� odpowiednie zakresy cewek napi�ciowych watomierzy. Zakres wa-
tomierza wyznacza si� jako iloczyn zakresu napi�ciowego i pr�dowego a stał� miernika 
mo�na obliczy� ze wzoru: 

max

cos
α

ϕ⋅⋅= NN
w

IUC   (5.32) 

gdzie: UN – zakres cewki napi�ciowej watomierza, IN – zakres cewki pr�dowej watomierza, 
αmax – liczba działek na podziałce miernika, cosϕ – współczynnik mocy (watomierze naj-
cz��ciej budowane s� przy zało�eniu cosϕ = 1). 
 Celem �wiczenia jest równie� zapoznanie si� z przetwornikami mocy oraz wykonanie 
pomiarów na stanowisku wyposa�onym w ró�norodne przetworniki i analizatory sieci. 
Zastosowane zostały mierniki i przetworniki realizuj�ce pomiar poprzez przetworzenie 
mocy na znormalizowany sygnał pr�dowy b�d	 napi�ciowy.  
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5.6.1. Pomiar mocy w uk�adzie trójfazowym czteroprzewodowym 

Rys. 5.10. Schemat układu do pomiaru mocy w układzie czteroprzewodowym 

 Diagram napi�� i pr�dów w układzie czteroprzewodowym sporz�dza si� na podstawie 
wskaza� amperomierzy, woltomierzy i k�tów okre�lonych za pomoc� zale�no�ci (5.14). 
Układ do pomiaru mocy czynnej w układzie trójfazowym czteroprzewodowym nale�y
poł�czy� zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 5.10.  

5.6.2. Pomiar mocy w uk�adzie trójfazowym trzyprzewodowym 

 W układzie trzyprzewodowym napi�cia fazowe mierzone s� miedzy przewodami 
i punktem neutralnym odbiornika. Napi�cia te mog� przekracza� warto�ci napi�� fazowych 
w układzie czteroprzewodowym. Diagram napi�� i pr�dów nale�y sporz�dzi� podobnie jak 
dla układu czteroprzewodowego, do okre�lenia k�tów przesuni�cia wykorzystuj�c wzór 
(5.26). Poł�czenie układu do pomiaru mocy w układzie trójfazowym trzyprzewodowym 
nale�y wykona� zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 5.11. 

Rys. 5.11. Schemat układu do pomiaru mocy w układzie trzyprzewodowym 

5.6.3. Pomiar mocy w uk�adzie trójfazowym czteroprzewodowym symetrycznym 

 Do pomiaru mocy w układzie trójfazowym czteroprzewodowym symetrycznym 
zostanie wykorzystane stanowisko laboratoryjne, którego schemat przedstawiono na 
rysunku 5.12.  
 Nale�y wykona� poł�czenie obwodów przetworników, mierników i obci��e� dla 
poszczególnych faz. Moce czynne, bierne i pozorne nale�y wyznaczy� zgodnie z zale�no- 
�ciami (5.5), (5.11) i (5.31).  
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Rys. 5.12. Schemat układu do pomiaru mocy w układzie trójfazowym.  
Oznaczenia: N13 – analizator sieci trójfazowej, P-V – przeł�cznik woltomierzowy,  

P-S – przeł�cznik sieci (3p � 4p), PD5 – konwerter RS485/RS232, NZ5/8 – woltomierz,  
NZ5/23 – amperomierze A1÷AN, N11P – watomierze W1÷W3, N11S – miernik cyfrowy  

do wy�wietlania pr�dów wyj�ciowych przetworników (0÷20 mA),  
P11Z – przetworniki: napi�cia U1÷U3, pr�du I1÷IN, P11P – mocy P1÷P3

5.7. Dyskusja wyników 

1. Dla obci��enia niesymetrycznego, rezystancyjno-reaktancyjnego (R, XL, XC) nale�y
sporz�dzi� diagram napi�� i pr�dów jak na rysunku 5.6 (układ czteroprzewodowy) oraz 
jak na rysunku 5.10 (układ trzyprzewodowy). 

2. Na podstawie diagramów porówna� moc pozorn� obliczon� na podstawie wzo-

rów: 22 QPSc +=  oraz 332211 IUIUIUSc ⋅+⋅+⋅= . Wyja�ni� ewentualne ró�nice. 

5.8. Pytania kontrolne 

1. Omówi� podstawowe sposoby poł�czenia obwodów trójfazowych. 
2. Pomiar mocy czynnej i biernej w układzie trójfazowym czteroprzewodowym niesyme-

trycznym. 
3. Wyrazi� wskazania watomierzy przy pomiarze mocy czynnej w układzie czteroprzewo-

dowym za pomoc� napi��, pr�dów i współczynnika mocy. 
4. Przedstawi� sposób sporz�dzania diagramów napi�� i pr�dów.
5. Pomiar mocy czynnej i biernej w układzie trójfazowym trzyprzewodowym niesyme-

trycznym i symetrycznym. 
6. Wskazania watomierzy w układzie Arona przy symetrii napi�� i pr�dów. 
7. Na jakiej zasadzie działaj� przetworniki mocy? 
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Pomiary sygna�ów przemiennopr�dowych  
sinusoidalnych i odkszta�conych 

6.1. Wprowadzenie teoretyczne 

 Sygnał stałopr�dowy jednoznacznie okre�la jeden parametr – jego warto��. Pod poj�-
ciem pomiaru napi�� i pr�dów przemiennych najcz��ciej rozumie si� pomiar warto�ci sku-
tecznych tych sygnałów. Okresowy sygnał przemienny mo�na opisa� za pomoc� ró�nych 
parametrów: warto�ci chwilowej – u(t), amplitudy (warto�ci maksymalnej) – Um, warto�ci
�redniej – U�r, warto�ci �redniej wyprostowanej (dwupołówkowo) – Uav, warto�ci skutecz-
nej – Urms (Usk, U), warto�ci mi�dzyszczytowej – Upp. Najcz��ciej u�ywanym parametrem 
sygnału przemiennego jest jego warto�� skuteczna, wobec czego nale�y pami�ta�, �e je�li
podaje si� warto�� napi�cia (lub pr�du) przemiennego bez dodatkowego opisu i bez indeksu 
przy symbolu warto�ci, nale�y przyj��, i� jest to warto�� skuteczna U (I). Do pełnego opisu 
przebiegu przemiennego okresowego wymagana jest równie� znajomo�� cz�stotliwo�ci – f
(ewentualnie okresu – T lub pulsacji – ω) oraz przesuni�cia fazowego – ϕ.
 Je�eli warto�� chwilowa napi�cia przemiennego jest opisana równaniem: 

)sin()( ϕω += tUtu m ,  (6.1) 

to wy�ej wymienione parametry tego napi�cia b�d� okre�lały zale�no�ci:
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 Dla sygnału sinusoidalnego bez składowej stałej opisanego równaniem 6.1 podane wy�ej
parametry przyjmuj� warto�ci: U�r = 0;  Ua v = 0,637 Um; Urms = 0,707 Um; Upp = 2 Um .
 Wytwórcy mierników rozró�niaj� czasami pomiar warto�ci Urms (rms – root mean 
square) rozumianej jako warto�� skuteczna bez składowej stałej (wej�cie miernika doł�-
czone poprzez filtr pojemno�ciowy) i pomiar prawdziwej warto�ci skutecznej UtrueRMS czyli
zawieraj�cej wszystkie składowe (równie� składow� stał�). W niektórych nowszych mier-
nikach wybieraj�c z menu funkcje: „RMS/true RMS” lub „�/~” decydujemy o wł�czeniu 
wej�cia bezpo�rednio lub poprzez pojemno��.
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 Sygnały przemiennopr�dowe opisuje si� w dziedzinie czasu lub cz�stotliwo�ci. Przej-
�cie z dziedziny czasu na dziedzin� cz�stotliwo�ci i odwrotnie jest mo�liwe przy wykorzy-
staniu transformaty Fouriera:
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 Sygnał okresowy odkształcony (niesinusoidalny) spełniaj�cy warunki Dirichletta 
mo�na opisa� za pomoc� trygonometrycznego szeregu Fouriera jako sum� jego harmo-
nicznych czyli sum� przebiegów sinusoidalnych o cz�stotliwo�ci podstawowej dla opisy-
wanego sygnału oraz o cz�stotliwo�ciach b�d�cych wielokrotno�ciami tej�e cz�stotliwo�ci
podstawowej: 
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 Ten sam sygnał odkształcony mo�na te� opisa� w postaci wykładniczej jako: 
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W tabeli 6.1 przedstawiono rozwini�cia w trygonometryczny szereg Fouriera dla wybra-
nych przebiegów elektrycznych. 

Tabela 6.1 

Szeregi Fouriera dla wybranych przebiegów 
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 Przebieg odkształcony mo�na opisa� ró�nymi współczynnikami, okre�laj�cymi sto-
pie� i charakter odkształcenia. Wa�niejsze z nich to: 
⎯ współczynnik kształtu – definiowany jako stosunek warto�ci skutecznej do warto�ci 

�redniej wyprostowanej dwupołówkowo: 

av

rms
k U

Uk = ; (6.8) 

⎯ współczynnik szczytu (amplitudy) – czyli stosunek warto�ci maksymalnej do skutecznej: 

rms

m
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Uk = ; (6.9) 

⎯ współczynnik odkształcenia – okre�lany jako stosunek warto�ci skutecznej pierwszej 
harmonicznej (składowej podstawowej) do warto�ci skutecznej całego przebiegu: 
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⎯ współczynnik zawarto�ci n-tej harmonicznej – czyli stosunek warto�ci n-tej harmonic-
znej do warto�ci harmonicznej podstawowej: 

rms

rmsn

m

mn
n U

U
U
Uh

11
== ;  (6.11) 

⎯ współczynnik zniekształce� nieliniowych lub współczynnik zawarto�ci harmonicznych – 
wyra�a stosunek warto�ci skutecznej wy�szych harmonicznych do warto�ci skutecznej 
całego sygnału badanego: 
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Niekiedy pod t� sam� nazw� wyst�puje współczynnik okre�laj�cy stosunek warto�ci
skutecznej wy�szych harmonicznych do warto�ci skutecznej harmonicznej podstawowej 
przebiegu badanego: 
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Dla obydwu podanych wy�ej zapisów współczynnika zniekształce� nieliniowych stosu-
je si� te� nazw� współczynnika THD (total harmonic distortion). 

6.1.1. Mierniki sygna�ów przemiennopr�dowych 

 Napi�cie oraz nat��enie pr�du w obwodach przemiennopr�dowych mierzy si� zazwy-
czaj przy u�yciu mierników wskazówkowych lub przyrz�dów elektronicznych z przetwor-
nikami AC/DC. Dla cz�stotliwo�ci technicznych uzyskuje si� w ten sposób dokładno�ci
odpowiadaj�ce najwy�szej klasie 0,1. W zakresie wy�szych cz�stotliwo�ci dokładno��
mierników znacznie maleje ze wzgl�du na szybki wzrost niektórych bł�dów składowych 
przy zwi�kszaniu cz�stotliwo�ci.
 Bł�dy pomiaru zale�� w du�ej mierze od typu miernika, rodzaju ustroju, zastosowa-
nych przetworników i rozwi�za� konstrukcyjnych. Orientacyjnie podaje si�, �e dla cz�sto-
tliwo�ci rz�du setek Hz mo�na przy u�yciu typowych mierników osi�gn�� pomiar odpo-
wiadaj�cy najwy�ej klasie 0,5. 
 W niektórych problemach technicznych potrzebne s� lepsze dokładno�ci ni� podane 
powy�ej i to nawet przy cz�stotliwo�ciach rz�du setek kHz. Niezb�dna jest tak�e aparatura 
wzorcowa do sprawdzania bł�dów mierników napi�cia i pr�du przemiennego.  
 Zmiana cz�stotliwo�ci sygnału wpływa na wskazania przyrz�dów głównie przez: 
⎯ zmian� reaktancji cewek ustroju, 
⎯ pole pr�dów wirowych indukowanych w metalowych elementach ustroju, 
⎯ pojemno�ci własne elementów aktywnych takich jak: diody czy tranzystory oraz po-

jemno�ci wej�� układów scalonych. 

 W zale�no�ci od rodzaju przyrz�du pomiarowego ró�ny jest wpływ wymienionych 
czynników. W miernikach elektromagnetycznych głównym czynnikiem powoduj�cym 
bł�dy jest wzrost reaktancji indukcyjnej cewki ze wzrostem cz�stotliwo�ci, co ma szcze-
gólne znaczenie w woltomierzach przeznaczonych do pomiarów niskiego napi�cia. Pasmo 
cz�stotliwo�ci woltomierzy tego typu zawiera si� w granicach od 10 Hz do 500 Hz, nato-
miast dla amperomierzy dochodzi do 3 kHz, co spowodowane jest wymuszeniem pr�du w 
cewce. Przy cz�stotliwo�ciach mniejszych od około 10 Hz wskazówki mierników zaczyna-
j� drga� z podwojon� cz�stotliwo�ci�, co uniemo�liwia dokładny odczyt. 
 W przyrz�dach elektrodynamicznych zmiana cz�stotliwo�ci wywołuje zjawiska po-
dobne do opisanych powy�ej. W praktyce mierniki tego typu pracuj� poprawnie w pa�mie 
cz�stotliwo�ci od 10 Hz do 500 Hz i dla napi�� stałych. Mierniki elektrodynamiczne i elek-
tromagnetycznie znajduj� obecnie zastosowania głównie w pomiarach elektroenergetycz-
nych wobec czego bł�dy tych mierników uwidoczniaj� si� w zakresie wy�szych cz�stotli-
wo�ci nie maj� istotnego znaczenia. 
 Mierniki magnetoelektryczne z przetwornikami, stosowane powszechnie w multime-
trach analogowych, reaguj� na warto�� �redni� sygnału przemiennego, wyskalowane s�
natomiast w warto�ciach skutecznych dla sinusoidalnego kształtu sygnału mierzonego. 
Pasmo cz�stotliwo�ci dla tych przyrz�dów ograniczone jest pojemno�ciami diod półprze-
wodnikowych oraz pojemno�ciami monta�owymi. Jest to istotne zwłaszcza dla woltomie-
rzy o du�ych zakresach napi�ciowych, gdzie wobec wysokiej rezystancji dzielników opo-
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rowych, nawet niewielkie pojemno�ci monta�owe bocznikuj�ce rezystory dodatkowe maj�
wyra	ny wpływ na wskazania przyrz�du.  
 W przyrz�dach elektronicznych zakres cz�stotliwo�ci pomiarowych uzale�niony jest 
od wła�ciwo�ci zastosowanych elementów, takich jak: diody, tranzystory, układy scalone, 
cewki, rdzenie dławików i transformatorów oraz od konstrukcji mechanicznej i sposobów 
ekranowania. Si�ga on czasami MHz, a w wykonaniach specjalnych nawet GHz.  
 W zale�no�ci od typu miernika równie� kształt mierzonego sygnału mo�e mie� istotny 
wpływ na dokładno�� pomiaru. 
 Wskazania mierników elektrodynamicznych i elektromagnetycznych s� proporcjonal-
ne do warto�ci skutecznej sygnału pomiarowego i nie powinny zale�e� od jego kształtu. 
W przyrz�dach elektromagnetycznych laboratoryjnych indukcja magnetyczna robocza 
wynosi około 30÷45% indukcji nasycenia, co powoduje, �e pr�dy przemienne nawet 
o znacznych odkształceniach od sinusoidy mog� by� mierzone z wystarczaj�c� dokładno-
�ci�, gdy� rdze� ci�gle znajduje si� w zakresie liniowych zmian indukcji. W miernikach 
tablicowych znamionowy punkt pracy znajduje si� w pobli�u punktu nasycenia, dlatego 
pomiary przebiegów odkształconych obarczone s� bł�dem ujemnym. 
 Wskazania niektórych przyrz�dów (mierników magnetoelektrycznych i popularnych 
multimerów cyfrowych) s� proporcjonalne do warto�ci �redniej mierzonego sygnału. S�
one wyskalowane w warto�ciach skutecznych dla przebiegu sinusoidalnego czyli pokazuj�
wynik b�d�cy iloczynem warto�ci �redniej sygnału i warto�ci współczynnika kształtu prze-
biegu sinusoidalnego (Urms/Uav ≈ 1,11).
 Mierniki takie wykazuj� znaczn� zale�no�� wskaza� od kształtu sygnału. W przypad-
ku pomiaru przebiegu niesinusoidalnego, odczytuje si� na skali przyrz�du warto�� sku-
teczn� popełniaj�c bł�d metody: 

k
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k k
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11,1δ ,  (6.14)  

gdzie: kk – współczynnik kształtu przebiegu mierzonego (dla sygnału sinusoidalnego jego 
warto�� wynosi 1,11). 
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Rys. 6.1. Zale�no�� bł�du wskaza� miernika z przetwornikiem warto�ci �redniej od k�ta fazowego: 
a) drugiej, b) trzeciej harmonicznej przy 10% i 20% warto�ci tych harmonicznych  

w stosunku do harmonicznej podstawowej 

 Dokładno��, z jak� woltomierz o wskazaniach proporcjonalnych do warto�ci �redniej
b�dzie wskazywał warto�� skuteczn� sygnału z wy�szymi harmonicznymi, zale�y od am-
plitudy, fazy i rz�du tych harmonicznych. Przykładowo bł�d wskazania warto�ci skutecz-
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nych w funkcji fazy drugiej i trzeciej harmonicznej pokazano na rysunku 6.1. Nale�y zwró-
ci� uwag� na interesuj�cy fakt, �e trzecia harmoniczna powoduje wi�ksze zmiany wskaza-
nia ni� druga (i jakakolwiek inna). 
 Multimetry cyfrowe wy�szej klasy wyposa�one s� w przetworniki scalone RMS/DC 
przetwarzaj�ce warto�� skuteczn� sygnału na napi�cie stałe. Przetwarzaj� one z dobr� do-
kładno�ci� nawet znacznie odkształcone sygnały. Przykładowe dane producenta podaj�, �e
przy współczynniku szczytu ks ≤ 3 bł�d przetwarzania nie przekracza 0,2% za� dla ks = 5 
dochodzi do warto�ci 0,5%. 

6.1.2. Przetworniki sygna�ów przemiennopr�dowych na napi�cie sta�e 

 Jednym z najprostszych przetworników napi�cia przemiennego na pr�d jest prostow-
nik diodowy. Przetworniki takie były stosowane w najprostszych multimetrach analogo-
wych jednak�e maj� one zasadnicz� wad�. Pr�d płyn�cy przez odbiornik po wyprostowaniu 
w prostowniku Greatza ma warto�� Iwy = �uwe – uD 
/ R gdzie uD  oznacza spadek napi�cia na 
diodach mostka w kierunku przewodzenia. Dla du�ych napi�� mierzonych bł�dy wynikaj�-
ce ze spadków napi�cia na diodach nie maj� wielkiego znaczenia jednak�e te same spadki 
(rz�du 1,3 V na dwóch diodach) powoduj� istotne bł�dy przy pomiarze małych warto�ci
napi�cia.  
 Wady tej mo�na unikn�� wprowadzaj�c do mostka prostowniczego wzmacniacz jak to 
pokazano na rysunku 6.2, przedstawiaj�cym prosty przetwornik warto�ci �redniej napi�cia 
przemiennego na pr�d stały. 

Rys. 6.2. Prosty przetwornik warto�ci �redniej napi�cia przemiennego na pr�d stały 

 Dzi�ki ujemnemu sprz��eniu zwrotnemu na wyj�ciu wzmacniacza wytwarzane jest 
napi�cie o warto�ci, która zapewnia na wej�ciu odwracaj�cym (”–„) wytworzenie napi�cia
o takiej samej warto�ci jak na wej�ciu nieodwracaj�cym („+”), a wi�c Uwe. Poniewa� pr�d
płyn�cy przez rezystor R jest taki sam jak pr�d wyj�ciowy, mo�na napisa�, �e Iwy = �uwe 
/R.
 W układach pomiarowych cz�sto po��dane jest aby sygnały wej�ciowy i wyj�ciowy 
miały ten sam poziom zera (t� sam� mas�). Takiej mo�liwo�ci nie daje przetwornik z ry-
sunku 6.2, posiada j� natomiast układ pokazany na rysunku 6.3. 
 Wzmacniacz W1 pracuje w układzie prostownika jednopołówkowego, dla którego: 
u1 = – uwe  przy  uwe ≥ 0  za� dla  uwe < 0  jest  u1 = 0. Wzmacniacz wyj�ciowy W2 sumuje 
napi�cia  Uwy = – (uwe + 2u1). Cały układ realizuje wi�c prostowanie dwupołówkowe czyli: 
uwy = uwe  przy  uwe ≥ 0  oraz  uwy = – uwe  dla  uwe < 0. Dzi�ki zastosowaniu kondensatora C
wzmacniacz W2 pełni równie� rol� dolnoprzepustowego filtru u�redniaj�cego i ostatecznie 
na jego wyj�ciu otrzymuje si�  Uwy = �uwe 
.
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Rys. 6.3. Przetwornik warto�ci �redniej napi�cia przemiennego na napi�cie stałe 

 Przetwarzanie warto�ci skutecznej napi�cia przemiennego (równie� odkształconego) na 
napi�cie stałe wymaga wykonania bardziej zło�onych operacji ni� opisane powy�ej. Zgodnie 
z definicj� opisan� wzorem 6.4, aby okre�li� warto�� skuteczn� sygnału nale�y jego przebieg 
podnie�� do kwadratu, scałkowa� (wyznaczy� warto�� �redni�), a nast�pnie wyci�gn�� z tej 
warto�ci pierwiastek kwadratowy. Funkcje takie realizuje scalony przetwornik warto�ci sku-
tecznej opracowany przez firm� Analog Devices, przedstawiony na rysunku 6.4. 
 W omawianym układzie wej�ciowe napi�cie przemienne po podniesieniu do kwadratu 
w układzie mno��cym jest u�redniane w integratorze. Napi�cie u�rednione pierwiastkuje 
si� nast�pnie w układzie mno��cym umieszczonym w p�tli sprz��enia zwrotnego wzmac-
niacza. Przetworniki tego typu maj� ograniczon� dynamik� napi�cia wej�ciowego. 

Rys. 6.4. Przetwornik warto�ci skutecznej napi�cia przemiennego z dwoma układami mno��cymi 

 Lepsze parametry ma przetwornik (równie� w układach scalonych firmy Analog 
Devices), którego zasad� działania pokazano na rysunku 6.5. 

Rys. 6.5. Przetwornik warto�ci skutecznej napi�cia przemiennego z kwadratowaniem i dzieleniem 

 W układzie tym przemienne napi�cie wej�ciowe, po wst�pnym przetworzeniu, dopro-
wadzane jest na dwa wej�cia mno��ce układu mno��co-dziel�cego, realizuj�cego funkcj� F
= XY / Z. Do wej�cia dziel�cego doprowadzony jest natomiast sygnał z wyj�cia przetworni-
ka, uzyskiwany jako warto�� u�redniona (w dolnoprzepustowym filtrze u�redniaj�cym) 
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z sygnału wyj�ciowego układu mno��co-dziel�cego. Zapisuj�c powy�sze w postaci zale�-
no�ci matematycznej otrzymujemy: 

�rwy

we
wy U

U
kU �

�
�

�
�
�
�

�
⋅=

2

  (6.15) 

gdzie: k – stała przetwarzania filtru. 

 Warto�� u�redniona to inaczej całka z warto�ci sygnału po czasie podzielona przez 
czas całkowania, a wi�c:
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i po prostym przekształceniu: 
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Mno��c obie strony równania przez Uwy otrzymuje si�:
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i ostatecznie: 
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gdzie: c – stała przetwornika. 

 Stałe napi�cie wyj�ciowe jest zatem proporcjonalne do warto�ci skutecznej wej�cio-
wego napi�cia przemiennego. Przetworniki tego typu pozwalaj� na pomiar z bł�dem rz�du
dziesi�tych cz��ci procenta (nawet do 0,1%). 
 Warto�� skuteczn� napi�cia przemiennego mo�na równie� wyznacza� w oparciu o defi-
nicj� fizyczn� tej wielko�ci, czyli: warto�� skuteczna napi�cia okresowego jest równowa�na
warto�ci napi�cia stałego, które powoduje wydzielenie na rezystancji takiej samej ilo�ci ciepła 
w ci�gu jednego okresu. Przykład takiego przetwornika działaj�cego według zasady kompen-
sacyjnej (produkcji firmy Linear Technology) przedstawiono na rysunku 6.6. 

Rys. 6.6. Przetwornik kompensacyjny warto�ci skutecznej z dwoma termoogniwami 

 W układzie tym zastosowano dwa termoprzekształtniki T1 i T2, z których ka�dy zawie-
ra grzejnik (drut oporowy) i termoelement. Grzejnik termoelementu T1 zasilany jest prze-
miennym napi�ciem mierzonym za� grzejnik T2 wyj�ciowym napi�ciem stałym. Wyj�cia 
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termoelementów s� poł�czone przeciwsobnie. W układzie tym na wej�cie wzmacniacza 
bł�du o bardzo du�ym wzmocnieniu doprowadza si� sygnał b�d�cy ró�nic� sił termoelek-
trycznych e1 – e2. Wzmacniacz utrzymuje na wyj�ciu takie napi�cie stałe, aby zapewni�
e1 – e2 ≈ 0. W stanie ustalonym napi�cie wyj�ciowe ma wi�c warto�� równ� skutecznej 
warto�ci  przemiennego napi�cia mierzonego. 
 Głównymi 	ródłami bł�dów w tym układzie s� nieidentyczno�� charakterystyk termo-
przekształtników oraz sko�czone wzmocnienie wzmacniacza bł�du. Powoduj� one bł�dy 
przetwarzania rz�du dziesi�tych cz��ci procenta. 
 W tabeli 6.2 zestawiono parametry kilku przetworników warto�ci skutecznej na sygnał 
stałopr�dowy. 

Tabela 6.2 

Parametry przetworników warto�ci skutecznej na sygnał stałopr�dowy (trueRMS/DC) 

Model Producent Maksymalna niepewno	�
przetwarzania Pasmo Współczynnik 

szczytu 

AD536 Analog Devices 5 mV ±0,5% rdg 450 kHz 7 

AD637 Analog Devices 1 mV ± 0,5 rdg 1 MHz 10 

AD737 Analog Devices 0,2 mV ± 0,5 rdg 190 kHz 5 

LH0091 National Semiconductors 0,5 mV ± 0,5 rdg 800 kHz 10 

LT1088 Linear Technology 0,01FS 300 MHz 50 

 Znacznie rzadziej od warto�ci skutecznej wyznacza si� warto�� szczytow� lub mi�-
dzyszczytow� napi�cia przemiennego jednak czasami i ta informacja jest potrzebna. 
 Zasad� działania najprostszego przetwornika warto�ci szczytowej pokazano na rysun-
ku 6.7. W układzie tym na okładki kondensatora, dzi�ki diodzie prostowniczej, podawane 
jest napi�cie wyprostowane jednopołówkowo. Przy odpowiednio dobranych stałych czaso-
wych (szybkie ładowanie i powolne rozładowanie) po kilku okresach na wyj�ciu układu 
ustala si� napi�cie (nieco „t�tni�ce”) o warto�ci w przybli�eniu równej warto�ci szczytowej 
napi�cia przemiennego. 

Rys. 6.7. Zasada przetwarzania warto�ci szczytowej napi�cia przemiennego 

 Lepszymi wła�ciwo�ciami charakteryzuj� si� przetworniki ze wzmacniaczami, których 
przykłady podano na rysunku 6.8. W układzie przedstawionym na rysunku 6.8a kondensa-
tor C ładuje si� do warto�ci maksymalnej napi�cia przetwarzanego. Sprz��enia zwrotne 
w układach obydwu wzmacniaczy (elementy R1 i D1) zabezpieczaj� przed nasycaniem si�
układu przy Uwe < UC, a obwód klucza z rezystorem Rp słu�y do okresowego rozładowania 
kondensatora. W układzie pokazanym na rysunku 6.8b do wej�� wzmacniacza ró�nicowego 
doł�czono dwa przetworniki warto�ci maksymalnej w układzie tzw. powielacza napi�cia. 
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Dzi�ki temu na wyj�ciu wzmacniacza otrzymuje si� sygnał odpowiadaj�cy warto�ci mi�-
dzyszczytowej napi�cia badanego. 

Rys. 6.8. Przetworniki: a) warto�ci szczytowej, b) warto�ci mi�dzyszczytowej napi�cia przemiennego 

 Istotnym zagadnieniem s� równie� pomiary parametrów sygnałów odkształconych, nie 
tylko co do ich warto�ci ale równie� stopnia i charakteru odkształcenia przebiegu. Pomiary tego 
typu wykonuje si� najcz��ciej przy u�yciu mikroprocesorowych mierników i analizatorów 
próbkuj�cych badany przebieg odkształcony z du�� cz�stotliwo�ci�. Na podstawie zebranych 
próbek wyznaczane jest na drodze analizy matematycznej widmo cz�stotliwo�ci badanego 
sygnału, czyli wyznacza si� amplitudy poszczególnych składowych sygnału. Znajomo�� widma 
pozwala tak�e na wyznaczenie wymaganych współczynników przebiegu ł�cznie ze współczyn-
nikiem zniekształce� nieliniowych THD. Na rysunku 6.9 pokazano ekran z obja�nieniami anali-
zatora wy�szych harmonicznych HA-2000 firmy Amprobe, a tak�e przykładowy przebieg od-
kształcony i wynik jego analizy przyrz�dem HA-2000. 

Rys. 6.9. Ekran analizatora wy�szych harmonicznych HA-2000 oraz przykładowy 
przebieg odkształcony i wynik jego analizy  

6.2. Program �wiczenia 

 W ramach �wiczenia nale�y:
1. Wyznaczy� krzyw� bł�du dodatkowego od cz�stotliwo�ci δf = F(f) dla: 

a) miernika magnetoelektrycznego z prostownikiem, 
b) miernika elektrodynamicznego, 
c) miernika cyfrowego z podwójnym całkowaniem, 
d) miernika cyfrowego  True RMS (dla dwóch trybów pracy: AC oraz AC + DC),  
a tak�e okre�li� cz�stotliwo�� graniczn� fgr dla ka�dego z tych mierników, przy której 
bł�d δf  osi�ga warto�� liczbow� równ� klasie badanego miernika. 
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2. Wyznaczy� bł�dy mierników a÷c z p.1. dla sygnału odkształconego. Uzasadni� ró�nice
w działaniu poszczególnych mierników. 

3. Opracowa� wnioski i przeprowadzi� dyskusj� wyników pomiarów. 

6.2.1. Wyznaczanie b��dów w funkcji cz�stotliwo�ci 

 Do wyj�cia generatora sygnałowego nale�y doł�czy� po kolei mierniki wskazane 
przez prowadz�cego �wiczenie. Dla ka�dego z tych mierników wyznacza si� bł�dy dodat-
kowe zmieniaj�c cz�stotliwo�� generatora od 10 Hz w gór� (10; 33,3; 100; 333; 1k; ...), 
przy czym wskazania miernika badanego nale�y utrzyma� identyczne dla ka�dej warto�ci
cz�stotliwo�ci zmieniaj�c nastaw� amplitudy na generatorze. 

6.2.2. Wyznaczanie b��dów dla sygna�ów odkszta�conych 

1. Mierniki jak w p. 6.2.1 doł�czy� do wyj�cia generatora. Dla wybranej cz�stotliwo�ci zmie-
nia� kształt sygnału (bez składowej stałej) obserwuj�c wskazania miernika badanego.  

2. Na generatorze ustawi� sygnał sinusoidalny. Nie zmieniaj�c cz�stotliwo�ci i amplitudy 
regulowa� składow� stał�. Zaobserwowa� reakcj� mierników badanych.  

3. W układzie przedstawionym na rysunku 6.10. jako A∼ nale�y wł�cza� po kolei mierniki 
wskazane przez prowadz�cego �wiczenie. Dla ka�dego z tych mierników wyznacza si�
bł�d wywołany zniekształceniem pr�du przemiennego. Zniekształcenie to mo�na uzy-
ska� wł�czaj�c w obwód przemiennopr�dowy dławik, który dla mniejszych warto�ci
pr�dów pracuje poni�ej nasycenia rdzenia magnetycznego, natomiast w miar� wzrostu 
warto�ci pr�du mierzonego wchodzi gł�biej w stan nasycenia, powoduj�c wzrost stopnia 
zniekształcenia tego pr�du. Pr�d reguluje si� za pomoc� nastawnego autotransformatora 
AT w granicach okre�lonych przez prowadz�cego �wiczenie. Warto�� pr�du odczytuje 
si� z amperomierza A∼ oraz z miernika trueRMS jako spadek napi�cia na rezystorze 
wzorcowym.

Rys. 6.10. Układ do wyznaczania bł�dów mierników przemiennopr�dowych  
dla pr�dów odkształconych, gdzie: A∼ – amperomierz pr�du przemiennego (magnetoelektryczny 

prostownikowy, elektromagnetyczny, elektroniczny z podwójnym całkowaniem),  
trueRMS – dokładny miernik warto�ci skutecznej, R0 – rezystancja obci��enia,   

D – dławik,  AT – autotransformator,  Osc – oscyloskop 
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 Dodatkowo, dla obserwacji kształtu krzywej pr�du mierzonego mo�na doł�czy� za 
po�rednictwem sondy napi�ciowej oscyloskop, zwracaj�c baczn� uwag� na to, aby zerowa-
ny punkt oscyloskopu poł�czony był z zerowanym punktem autotransformatora. 

UUWAGA! Oscyloskop w układzie z rys. 6.10 mo�na doł�czy� wył�cznie na wyra	ne polece-
nie i pod kontrol� prowadz�cego �wiczenie. 

6.2.3. Wyznaczanie wspó�czynnika THD 

 Nale�y zapozna� si� z instrukcj� analizatora harmonicznych typ HA-2000, a nast�pnie 
zmierzy� współczynnik zniekształce� nieliniowych dla ró�nych kształtów sygnału z gene-
ratora, a tak�e wyznaczy� zmiany współczynnika THD w funkcji pr�du w układzie z ry-
sunku 6.10. 

6.3. Dyskusja wyników 

1. Porówna� krzywe bł�du dodatkowego od cz�stotliwo�ci oaz uzasadni� istotne ró�nice
w przebiegu tych krzywych dla ró�nych mierników. Wykresy bł�du nale�y sporz�dzi�
w układzie współrz�dnych z logarytmiczn� skal� cz�stotliwo�ci.

2. Uzasadni� ró�nice wskaza� badanych mierników przy pomiarze sygnałów: sinusoidal-
nego, trójk�tnego i prostok�tnego. Na podstawie danych zawartych w tab. 6.1 oraz war-
to�ci amplitudy sygnału badanego nastawionej na generatorze wyznaczy� bł�d wynika-
j�cy z kształtu mierzonego sygnału dla poszczególnych mierników. 

3. Uzasadni� ró�n� reakcj� badanych mierników na zawarto�� składowej stałej w badanym 
sygnale. 

6.4. Pytania kontrolne 

1. Omówi� parametry opisuj�ce sygnały przemiennopr�dowe. 
2. Jak definiowany jest współczynnik zniekształce� nieliniowych? 
3. Omówi� czynniki wpływaj�ce na zmian� wskaza� mierników magnetoelektrycznych 

prostownikowych.
4. Omówi� wpływ kształtu mierzonego sygnału na wyniki pomiarów miernikami reaguj�-

cymi na warto�� �redni�.
5. Omówi� działanie przetworników warto�ci �redniej. 
6. Omówi� zasad� działania przetwornika warto�ci skutecznej z układem mno��co-

dziel�cym. 
7. Jak realizuje si� przetwarzanie warto�ci skutecznej w oparciu o definicj� fizyczn�?
8. Omówi� wybrany przetwornik warto�ci szczytowej sygnału przemiennego. 

Literatura 
[1] Tuma�ski S.: Technika pomiarowa. Warszawa, WNT 2007. 
[2] Chwaleba A., Poni�ski M., Siedlecki A.: Metrologia elektryczna. Warszawa, WNT 2007. 
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Pomiary cz�stotliwo�ci i pr�dko�ci obrotowej 

7.1. Wprowadzenie teoretyczne 

7.1.1. Metody pomiaru cz�stotliwo�ci 

 Cz�stotliwo�� f zjawiska okresowego okre�lana jest jako stosunek liczby k okresów T
tego zjawiska wyst�puj�cych w przedziale czasu τ do warto�ci tego przedziału: f = k �τ.
Okre�lona w ten sposób cz�stotliwo�� jest warto�ci� �redni� w przedziale czasu τ. Ponie-
wa� τ = kT, cz�stotliwo�� jest odwrotno�ci� okresu: f = 1�T. Jednostk� cz�stotliwo�ci jest 
herc (Hz).
 Przyrz�dy wykorzystywane do bezpo�redniego pomiaru cz�stotliwo�ci nazywane s�
cz�sto�ciomierzami. Poszczególne cz�sto�ciomierze mog� ró�ni� si� zasad� pomiaru 
i budow�. Metody pomiaru cz�stotliwo�ci mo�emy podzieli� na nast�puj�ce grupy: 
⎯ analogowe (wibracyjne, ilorazowe, integracyjne), 
⎯ porównawcze (interferencyjne, oscyloskopowe), 
⎯ cyfrowe. 

7.1.2. Cz�sto�ciomierze analogowe 

 Cz�sto�ciomierz wibracyjny (nazywany równie� rezonansowym lub j�zyczkowym) 
składa si� z szeregu blaszek stalowych (tzw. j�zyczków) w kształcie litery L, umocowa-
nych ko�cem do podstawy miernika. Ka�dy j�zyczek posiada inn� cz�stotliwo�� drga�
własnych. Przepływaj�cy przez cewk� elektromagnesu pr�d wywołuje zmienne pole ma-
gnetyczne przyci�gaj�ce j�zyczki. Cz�stotliwo�� odczytywana jest na podstawie poło�enia 
j�zyczka o najwi�kszej amplitudzie drga�.
 Budowa cz�sto�ciomierzy ilorazowych opiera si� na wykorzystaniu ustroju ilorazowe-
go, którego odchylenie zale�y od stosunku pr�dów w dwóch cewkach.  
 W cz�sto�ciomierzu integracyjnym napi�cie o cz�stotliwo�ci mierzonej przetwarzane 
jest na napi�cie prostok�tne o takiej samej cz�stotliwo�ci i stałej amplitudzie. W czasie 
dodatniego półokresu ładuje si� kondensator, a w czasie ujemnego półokresu rozładowuje 
si� przez miernik magnetoelektryczny. Wskazywana przez miernik warto�� �rednia zale�y
tylko od cz�stotliwo�ci.
 Najprostszy sposób pomiaru cz�stotliwo�ci przy u�yciu oscyloskopu elektronicznego 
polega na odczytaniu z ekranu oscyloskopu przemieszczenia plamki �wietlnej d odpowia-
daj�cego jednemu okresowi. Znaj�c szybko�� podstawy czasu c, cz�stotliwo�� mo�emy
wyznaczy� jako  fx = 1/Tx = 1/(c d). Dokładno�� pomiaru t� metod� jest niewielka, bł�d
zwykle jest nie mniejszy ni� kilka %. 
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 Oscyloskop mo�na wykorzysta� równie� jako wska	nik przy pomiarze cz�stotliwo�ci 
metod� porównawcz�. Napi�cie o mierzonej cz�stotliwo�ci doprowadza si� w takim wy-
padku do jednego z kanałów oscyloskopu pracuj�cego w trybie XY, do drugiego kanału 
doprowadza si� napi�cie o cz�stotliwo�ci wzorcowej. Cz�stotliwo�� wzorcow� zmienia si�
tak, aby na ekranie oscyloskopu uzyska� nieruchom� krzyw�, zwan� figur� Lissajous, na 
podstawie której mo�na obliczy� stosunek obu cz�stotliwo�ci.

7.1.3. Cz�sto�ciomierze cyfrowe 

 Cz�sto�ciomierz cyfrowy jest obecnie najcz��ciej u�ywanym narz�dziem do pomiaru 
cz�stotliwo�ci. Wynika to z jego du�ej dokładno�ci, szerokiego zakresu mierzonych cz�sto-
tliwo�ci i niskiego kosztu układów cyfrowych. Rozró�nia si� dwie podstawowe metody 
cyfrowego pomiaru cz�stotliwo�ci:
⎯ metoda bezpo�rednia, w której we wzorcowym przedziale czasu zliczana jest liczba 

okresów mierzonego przebiegu, 
⎯ metoda po�rednia, w której w czasie jednego okresu mierzonego przebiegu zliczana jest 

liczba okresów przebiegu wzorcowego. 
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Rys. 7.1. Zasada pomiaru cz�stotliwo�ci metod� cyfrow�: a) schemat blokowy  
(UF– układ formuj�cy, B – układ bramkuj�cy, GW – generator wzorcowego odcinka czasu,  
L – licznik, W – wska	nik cyfrowy); b) przebiegi napi�� w poszczególnych punktach układu 

 Zasada działania cz�sto�ciomierza cyfrowego przedstawiona jest na rys. 7.1. W cz�sto-
�ciomierzu tym, badany przebieg o cz�stotliwo�ci fx przetwarzany jest w układzie formuj�-
cym na przebieg impulsowy o takiej samej cz�stotliwo�ci. Generator wzorcowego odcinka 
czasu wytwarza impuls o czasie trwania TN otwieraj�cy bramk� na czas pomiaru. W czasie, 
gdy bramka jest otwarta, licznik zliczy N = TN / Tx impulsów, a poniewa� fx = 1 / Tx, zmierzo-
na cz�stotliwo�� wynosi 

N
x T

Nf 1=  (7.1) 
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Rys. 7.2. Zasada pomiaru okresu metod� cyfrow�: a) schemat blokowy (UF– układ formuj�cy,  
B – układ bramkuj�cy, GW – generator cz�stotliwo�ci wzorcowej, L – licznik,  
W – wska	nik cyfrowy); b) przebiegi napi�� w poszczególnych punktach układ 

 Zasada pomiaru okresu metod� cyfrow� jest przedstawiona na rys. 7.2. W układzie 
tym, badany przebieg przetwarzany jest na sygnał impulsowy, w którym czas ka�dego 
impulsu jest równy okresowi Tx przebiegu badanego. Impuls ten otwiera bramk� na czas 
pomiaru. W czasie, gdy bramka jest otwarta, zliczane s� impulsy z generatora wzorcowego 
o cz�stotliwo�ci fw = 1/Tw. W czasie pomiaru licznik zliczy N = Tx / Tw impulsów, a st�d
warto�� zmierzonego okresu wynosi 

w
x f

NT 1=   (7.2) 

a jego cz�stotliwo��

w
x

x f
NT

f 11 == . (7.3) 

 Główne 	ródła bł�dów w cyfrowych pomiarach cz�stotliwo�ci to bł�d kwantowania, 
bł�d cz�stotliwo�ci generatora wzorcowego i bł�d wyzwalania. Bł�d kwantowania wyst�-
puje, gdy długo�� impulsów bramkuj�cych nie jest całkowit� wielokrotno�ci� zliczanych 
okresów. W takim wypadku liczba zliczonych impulsów uzale�niona jest od poło�enia 
impulsu bramkuj�cego.  

Ug

Ub′

Ub′′

1 2 3 4

1 2 3 4

5

t

t

t

Rys. 7.3. Ilustracja bł�du kwantowania 

 Rysunek 7.2 przedstawia zliczanie impulsów przebiegu Ug bramkowanego impulsem 
Ub
 i Ub�. Mimo, �e długo�� impulsów bramkuj�cych jest jednakowa, liczba zliczonych 
impulsów jest ró�na. Ró�nica stanowi�ca bł�d zliczania jest nie wi�ksza ni� 1. Wzgl�dny 
bł�d zliczania jest nie wi�kszy ni� odwrotno�� liczby zliczonych impulsów. 
 Drugim 	ródłem bł�du jest bł�d cz�stotliwo�ci generatora wzorcowego. Cz�stotliwo��
mo�e odbiega� od cz�stotliwo�ci znamionowej, mo�e równie� zmienia� si� w czasie pracy, 
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np. w wyniku waha� temperatury lub starzenia elementów. Bł�d zwykle nie przekracza 
warto�ci kilku dziesi�ciotysi�cznych %. 
 Kolejny bł�d, bł�d wyzwalania, wynika z ró�nicy opó	nienia mi�dzy zboczem nara-
staj�cy i opadaj�cym impulsu bramkuj�cego. Ró�nica ta powoduje ró�nic� w opó	nieniu
chwili otwarcia i zamkni�cia bramki. Bł�d jest spowodowany równie� zakłóceniami wyst�-
puj�cymi w badanym przebiegu.  
 Zwykle bł�dy cz�stotliwo�ci generatora wzorcowego i bł�dy wyzwalania s� pomijal-
nie małe w porównaniu z bł�dem kwantowania. 
 Bł�d kwantowania przy pomiarze cz�stotliwo�ci na podstawie wzoru (7.1) wynosi  

xN
x fT

f 1=δ   (7.4) 

czyli jest odwrotnie proporcjonalny do cz�stotliwo�ci.
Natomiast przy pomiarze okresu bł�d kwantowania na podstawie wzoru (7.2) wynosi 

w

x
x f

fT =δ   (7.5) 

czyli jest proporcjonalny do cz�stotliwo�ci badanego przebiegu. 
 Przy pewnej cz�stotliwo�ci badanego przebiegu fxgr bł�d pomiaru okresu i cz�stotliwo-
�ci ma tak� sam� warto�� (rys. 7.4). Cz�stotliwo�� t� mo�na wyznaczy� porównuj�c bł�dy
przy obu metodach, okre�lone wzorami (7.4) i (7.5). Otrzymujemy st�d

N

w
xgr T

ff = .  (7.6) 

1
2

fxfxgr

fx

Rys. 7.4. Bł�d kwantowania w funkcji cz�stotliwo�ci przebiegu badanego:  
1 – przy pomiarze cz�stotliwo�ci; 2 – przy pomiarze okresu 

 Przy pomiarze cz�stotliwo�ci mniejszych od fxgr, ze wzgl�du na mniejsz� warto��
bł�du, nale�y wykonywa� pomiar okresu, przy cz�stotliwo�ciach wi�kszych, pomiar cz�-
stotliwo�ci.
 Bł�d pomiaru cz�stotliwo�ci metod� cyfrow� mo�na zmniejszy� przez wydłu�enie 
czasu pomiaru, natomiast bł�d pomiaru okresu przez zwi�kszenie liczby okresów, w czasie 
których zliczane s� okresy sygnału z generatora wzorcowego i wyznaczenie okresu �red-
niego. Nale�y jednak pami�ta�, �e w wyniku pomiaru otrzymujemy warto�� �redni�, dlate-
go w przypadku, gdy badana cz�stotliwo�� zmienia si� w czasie pomiaru, przy długim 



Pomiary cz�stotliwo�ci i pr�dko�ci obrotowej 91

czasie pomiaru wynik mo�e znacznie odbiega� od warto�ci chwilowej w momencie uzy-
skania wyniku. 

7.1.4. Pomiar pr�dko�ci obrotowej 

 Pr�dko�� k�towa w ruchu obrotowym jest to granica ilorazu ró�nicowego przyrostów 
k�ta obrotu  Δϕ  i  czasu Δt:

td
d

tt

ϕϕω =
Δ
Δ=

→Δ 0
lim . (7.7) 

W praktyce, gdy operujemy sko�czonymi przyrostami Δϕ   i  Δt, ich stosunek jest �redni�
pr�dko�ci� k�tow�:

t
��r Δ

Δ= ϕ  . (7.8) 

Pr�dko�� k�towa ω wyra�ana jest w rad/s, pr�dko�� n wyra�an� w obr/min lub w obr/s 
nazywamy pr�dko�ci� obrotow�.
 Przyjmuj�c za kryterium posta� sygnału opisuj�cego pr�dko�� obrotow�, metody jej 
pomiaru mo�na podzieli� na dwie grupy: metody analogowe i cyfrowe. Metody analogowe 
charakteryzuj� si� ci�gł� postaci� sygnału opisuj�cego pr�dko�� obrotow�. Przy analogowych 
pomiarach pr�dko�ci obrotowej najcz��ciej stosowane s� pr�dnice tachometryczne pr�du 
stałego lub przemiennego, poł�czone z wałem obracaj�cym si� z mierzon� pr�dko�ci�.

7.1.5. Pr�dnica tachometryczna pr�du sta�ego 

 Pr�dnica tachometryczna pr�du stałego wykonywana jest najcz��ciej jako pr�dnica 
z umieszczonymi na stojanie magnesami trwałymi, natomiast na wirniku nawini�te jest 
uzwojenie, którego ko�ce wyprowadzone s� na zewn�trz przez komutator i szczotki 
(rys. 7.5). Wiruj�ce uzwojenie przecina pole magnetyczne, w wyniku czego indukuje si�
w nim siła elektromotoryczna. 

Uwyj

N

S

Rys. 7.5. Pr�dnica tachometryczna pr�du stałego z magnesem trwałym;  
Uwyj – napi�cie wyj�ciowe; Uwzb – napi�cie wzbudzenia 

 Warto�� indukowanej siły elektromotorycznej E jest wprost proporcjonalna do pr�d-
ko�ci obrotowej n:

nkE =   (7.9) 

gdzie: k − stała konstrukcyjna pr�dnicy. 



�wiczenie 7 92

 Zale�no�� (7.9) jest słuszna dla pr�dko�ci mniejszych od 2500 obr/min. Przy wy�-
szych pr�dko�ciach wyst�puje zjawisko wzrostu rezystancji na styku komutatora i szczotek. 
Zalet� pr�dnicy tachometrycznej pr�du stałego jest mo�liwo�� okre�lenia kierunku obrotów 
– zmiana kierunku powoduje zmian� biegunowo�ci napi�cia wyj�ciowego. 

7.1.6. Pr�dnica tachometryczna pr�du przemiennego synchroniczna 

 Pr�dnice tachometryczne pr�du przemiennego synchroniczne posiadaj� najcz��ciej 
nieruchome uzwojenie i wiruj�cy magnes trwały (rys. 7.6).  

Uwyj

N
S

Rys. 7.6. Pr�dnica tachometryczna pr�du przemiennego synchroniczna  
z wiruj�cym magnesem trwałym; Uwyj – napi�cie wyj�ciowe 

 Wiruj�ce pole magnetyczne powoduje indukowanie si� zmiennego napi�cia w uzwo-
jeniu stojana, proporcjonalnego do pr�dko�ci obrotowej: 

nkE = . (7.10) 

 Równie� cz�stotliwo�� f indukowanego napi�cia jest proporcjonalna do pr�dko�ci
obrotowej

60
npf =  [Hz]  (7.11) 

gdzie: p − liczba par biegunów pr�dnicy, 
n − pr�dko�� obrotowa [obr/min]. 

 Pr�dko�� mo�na wyznaczy� zarówno przez pomiar napi�cia jak i cz�stotliwo�ci. Zale-
t� pr�dnic tachometrycznych pr�du przemiennego synchronicznych w porównaniu z pr�d-
nicami pr�du stałego jest wi�ksza niezawodno�� wynikaj�ca z braku komutatora. Wad� jest 
brak mo�liwo�ci okre�lenia kierunku wirowania. 

7.1.7. Pr�dnica tachometryczna pr�du przemiennego asynchroniczna 

 Pr�dnica tachometryczna pr�du przemiennego asynchroniczna zbudowana jest podob-
nie jak dwufazowy silnik asynchroniczny (rys. 7.7).  
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Uwyj

Uwzb

Rys. 7.7. Pr�dnica tachometryczna pr�du przemiennego asynchroniczna:  
Uwyj – napi�cie wyj�ciowe; Uwzb – napi�cie wzbudzenia 

 Stojan pr�dnicy posiada dwa uzwojenia przesuni�te wzgl�dem siebie o k�t 90°. Zasi-
lane pr�dem przemiennym uzwojenie wzbudzenia wytwarza zmienne pole magnetyczne. 
Pole to indukuje w wykonanym z materiału przewodz�cego wirniku pr�dy wirowe. Je�eli 
wirnik si� obraca, powstaje składowa pola magnetycznego skojarzona z drugim uzwoje-
niem stojana.  
 Napi�cie indukowane w uzwojeniu ma cz�stotliwo�� równ� cz�stotliwo�ci napi�cia
wzbudzenia, a jego amplituda jest proporcjonalna do pr�dko�ci obrotowej wirnika. 

nkE = . (7.12) 

 Zalet� pr�dnicy tachometrycznej asynchronicznej jest niezale�no�� cz�stotliwo�ci
napi�cia wyj�ciowego od pr�dko�ci wirowania wirnika. Kierunek wirowania mo�e by�
okre�lony przez pomiar przesuni�cia fazowego mi�dzy napi�ciem wyj�ciowym i napi�ciem 
wzbudzenia. 

7.1.8. Metody cyfrowe pomiaru pr�dko�ci 

 Metody z dyskretn� postaci� sygnału odwzorowuj�cego pr�dko�� obrotow� najcz�-
�ciej opieraj� si� na wykorzystaniu przetworników obrotowo-impulsowych przetwarzaj�-
cych pr�dko�� obrotow� na ci�g impulsów. 
 Elektromagnetyczny przetwornik obrotowo-impulsowy zbudowany jest z zamocowa-
nego na wale koła z�batego wykonanego z materiału ferromagnetycznego oraz z umiesz-
czonego w pobli�u wiruj�cego koła podmagnesowanego obwodu magnetycznego z nawi-
ni�t� cewk�. Wirowanie koła z�batego zmienia strumie� magnetyczny w magnetowodzie, 
co powoduje indukowanie w cewce siły elektromotorycznej. Ze wzgl�du na ograniczon�
rozdzielczo�� wynikaj�c� z ograniczonej liczby z�bów koła z�batego, przetworniki te zo-
stały wyparte przez przetworniki optyczne. 
 Optyczny przetwornik obrotowo-impulsowy zbudowany jest z zamocowanej sztywno 
na wale tarczy, na obwodzie której znajduj� si� szczeliny. Po jednej stronie tarczy umiesz-
czone jest 	ródło �wiatła, po drugiej fotoelement (rys. 7.8). W trakcie obrotu tarczy stru-
mie� �wiatła jest okresowo przerywany, a sygnał elektryczny na wyj�ciu czujnika fotoelek-
trycznego zale�ny jest od zmian poło�enia tarczy. Liczba impulsów jest równa liczbie 
szczelin, które przeszły przez pole strumienia �wietlnego. Ze wzgl�du na wymagan� przez 
fotoelement energi� �wietln�, pojedyncza szczelina musi by� odpowiednio du�a. Ogranicza 
to rozdzielczo�� przetwornika. Aby tego unikn��, mi�dzy 	ródłem �wiatła i tarcz� umiesz-
czona jest dodatkowa nieruchoma przesłona, ze szczelinami umieszczonymi z takim sa-
mym odst�pem, jak szczeliny na tarczy. Dzi�ki temu strumie� �wietlny przechodzi jedno-
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cze�nie przez kilka szczelin. Przetworniki takie mog� posiada� do kilkudziesi�ciu tysi�cy
szczelin na obwodzie tarczy. 

Rys. 7.8. Budowa przetwornika obrotowo-impulsowego: 1 – układ elektroniczny, 
2 – bezobsługowe �arówka do długotrwałej pracy lub dioda LED, 3 – soczewka skupiaj�ca �wiatło,

4 – tarcza kreskowa, 5 – nieruchoma przesłona, 6 – fototranzystory 

 Pr�dko�� obrotowa mo�e by� okre�lona na podstawie pomiaru cz�stotliwo�ci lub 
okresu sygnału wyj�ciowego przetwornika obrotowo-impulsowego. 
 Pomiar cz�stotliwo�ci polega na zliczaniu okresów sygnału z przetwornika obrotowo-
impulsowego w �ci�le okre�lonym czasie. Pr�dko�� obrotow� mo�emy obliczy� z wzoru 

mT
Cn
n

n=   (7.13) 

gdzie: Cn − liczba okresów zliczonych na wyj�ciu przetwornika obrotowo-impulsowego, 
 Tn − czas pomiaru, 
 m − liczba okresów przy jednym pełnym obrocie tarczy przetwornika. 

 Cech� metody jest stały czas pomiaru. Bł�d pomiaru jest wi�kszy przy małych pr�dko-
�ciach. Zmniejszenie bł�du mo�na uzyska� przez wydłu�enie czasu pomiaru Tn. Dlatego 
metoda ta nadaje si� raczej do pomiaru pr�dko�ci �rednich. 
 Druga metoda, pomiar okresu sygnału z przetwornika obrotowo-impulsowego, polega 
na pomiarze czasu mi�dzy dwoma s�siednimi rosn�cymi lub opadaj�cymi zboczami sygna-
łu na wyj�ciu przetwornika obrotowo-impulsowego. Czas mierzony jest przez zliczanie 
okresów sygnału z generatora wzorcowego. Pr�dko�� obrotow� mo�na obliczy� ze wzoru 

mC
f

n
t

g=   (7.14) 

gdzie: fg − cz�stotliwo�� sygnału z generatora wzorcowego,  
 Ct − liczba zliczonych okresów sygnału z generatora wzorcowego,  
 m − liczba okresów na wyj�ciu przetwornika obrotowo-impulsowego przy jednym 

pełnym obrocie tarczy przetwornika. 

 Czas pomiaru t� metod� jest odwrotnie proporcjonalny do pr�dko�ci obrotowej, dla 
bardzo małych pr�dko�ci mo�e osi�gn�� du�e warto�ci. Bł�d pomiaru jest wi�kszy przy 

1               2       3       4       5                                6 



Pomiary cz�stotliwo�ci i pr�dko�ci obrotowej 95

wi�kszych pr�dko�ciach. Zmniejszenie bł�du mo�na uzyska� przez wykorzystanie genera-
tora wzorcowego o wi�kszej cz�stotliwo�ci fg .

7.1.9. Metoda stroboskopowa  

 W metodzie stroboskopowej wykorzystywana jest bezwładno�� oka ludzkiego, „za-
trzymuj�ca” na pewien czas wra�enie wzrokowe, wywołane krótkim sygnałem optycznym. 
Dzi�ki temu zjawisku, obserwuj�c obracaj�cy si� z cz�stotliwo�ci� wirowania fx przedmiot, 
o�wietlony krótkimi błyskami o cz�stotliwo�ci fr, przy spełnionej zale�no�ci (7.15) i odpo-
wiednio du�ej cz�stotliwo�ci fr (ponad 5 Hz) odnosi si� wra�enie, �e wiruj�cy przedmiot 
jest pozornie nieruchomy. 

r
k

f
f

r

x =   (7.15) 

gdzie: k − powtarzalno�� okresu pozornego, 
 r −  zwielokrotnienie obrazu pozornego. 

 Na bazie metody stroboskopowej budowane s� tachometry stroboskopowe błyskowe, 
składaj�ce si� z generatora i lampy wyładowczej du�ej mocy. 
 Pomiar pr�dko�ci polega na o�wietleniu cz��ci wiruj�cych i płynnej zmianie cz�sto-
tliwo�ci błysków, do uzyskania obrazu pozornie nieruchomego. Pr�dko�� obrotow� mo�na
odczyta� z podziałki stroboskopu. Obraz pozornie nieruchomy niezwielokrotniony powsta-
je, gdy cz�stotliwo�� obrotów jest całkowit� wielokrotno�ci� cz�stotliwo�ci błysków 
( fx /fr = k; k = 1, 2, 3, ...), tzn. gdy mi�dzy dwoma błyskami wał wykonuje całkowit� liczb�
obrotów k. Je�eli nie jest znana w przybli�eniu warto�� pr�dko�ci, nale�y wykona� dwa 
pomiary, dla dwóch s�siednich cz�stotliwo�ci fr1 i fr2, przy których otrzymuje si� wra�enie 
obrazu nieruchomego. Cz�stotliwo�� fx mo�na obliczy� z zale�no�ci (7.16). 

12

12

rr

rr
x ff

fff
−

=    gdzie   12 rr ff > . (7.16) 

W przypadku obrazu zwielokrotnionego (r = 2, 3, ...) mo�na zaobserwowa� nało�onych na 
siebie r obrazów pozornie nieruchomych, obróconych mi�dzy sob� o k�t 2π/r  rad. 
 Bł�d pomiaru metod� stroboskopow� zale�y od dokładno�ci generatora. Zalet� metody 
jest brak obci��enia badanego urz�dzenia dodatkowym momentem oraz mo�liwo�� wyko-
nywania pomiarów w trakcie normalnej pracy, bez konieczno�ci montowania dodatkowych 
elementów. Ze wzgl�du na konieczno�� obserwacji przez człowieka, metoda stroboskopo-
wa nie nadaje si� do wykorzystania w zautomatyzowanych systemach pomiarowych. 

7.2. Przebieg �wiczenia  

7.2.1. Pomiary cz�sto�ciomierzem cyfrowym 

 Podł�czy� generator do odpowiedniego wej�cia cz�sto�ciomierza cyfrowego. Dla 
pi�ciu cz�stotliwo�ci fg nastawionych na generatorze (10 Hz, 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz 
i 100 kHz) wykona� pomiar cz�stotliwo�ci przy ró�nych czasach pomiaru TN i pomiar okre-
su przy ró�nych cz�stotliwo�ciach generatora wzorcowego. Wyniki zapisa� w tabelach. 
Obliczy� bł�dy pomiaru cz�stotliwo�ci δ fx i Δ fx oraz okresu δTx i ΔTx uwzgl�dniaj�c tylko bł�d
kwantowania (pomijamy bł�d cz�stotliwo�ci generatora wzorcowego i bł�d wyzwalania).  
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 Obliczy� cz�stotliwo�� graniczn� fxgr, przy której bł�d pomiaru cz�stotliwo�ci i okresu 
jest jednakowy. Wyci�gn�� wnioski. 

7.2.2. Pomiary pr�dko�ci obrotowej 

 Schemat poł�cze� wykorzystywanego w czasie �wiczenia układu do pomiaru pr�dko-
�ci obrotowej jest przedstawiony na rys. 7.9.  

Rys. 7.9. Schemat poł�cze� układu pomiarowego: M − silnik pr�du stałego; ZS1, ZS2 – zasilacze 
pr�du stałego; TS – tachometr stroboskopowy; T – tarcza stroboskopowa; TO – tachometr cyfrowy 

optyczny; Z – znacznik odblaskowy; POI – przetwornik obrotowo-impulsowy; CC – cz�sto�ciomierz 
cyfrowy; PT1 – pr�dnica tachometryczna pr�du stałego; PT2 – pr�dnica tachometryczna  

pr�du przemiennego asynchroniczna; V1, V2, V3 – woltomierze 

 W trakcie �wiczenia mierzona jest pr�dko�� obrotowa silnika pr�du stałego obcow-
zbudnego M. Twornik silnika zasilany jest z zasilacza ZS1, a wzbudzenie z zasilacza ZS2. 
Zmian� pr�dko�ci obrotowej uzyskuje si� przez zmian� napi�cia twornika, przy stałym 
napi�ciu wzbudzenia. 
 Jako pr�dko�� wzorcowa traktowana jest warto�� pr�dko�ci zmierzona metod� cyfro-
w� przy, u�yciu przetwornika obrotowo-impulsowego POI. Przetwornik ten generuje 60 
okresów sygnału wyj�ciowego przy jednym obrocie tarczy. Pr�dko�� obrotow� mo�na
okre�li� przez pomiar cz�stotliwo�ci sygnału na wyj�ciu przetwornika obrotowo-
impulsowego, przy u�yciu cz�sto�ciomierza cyfrowego CC. Poniewa� cz�stotliwo�� sygna-
łu f (w Hz) jest proporcjonalna do pr�dko�ci n (w obr/min) 

60
nmf =   (7.17) 

dla m = 60 liczba okresów zliczonych przez cz�sto�ciomierz w czasie 1 s jest równa pr�d-
ko�ci obrotowej n w obr/min. 

7.2.2.1. Wyznaczenie charakterystyk pr�dnicy tachometrycznej pr�du sta�ego 
 Badanie polega na pomiarze przy u�yciu woltomierza cyfrowego V1 napi�cia na wyj-
�ciu pr�dnicy tachometrycznej przy ró�nych warto�ciach pr�dko�ci obrotowej 
(250, 500, 750, 1000, 1250 i 1500 obr/min) i ró�nych warto�ciach rezystancji obci��enia. 
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Pr�dko�� obrotow� odczytujemy z cz�sto�ciomierza cyfrowego. Wyniki pomiarów zapisa�
w tabeli, podaj�c napi�cie na wyj�ciu pr�dnicy w woltach i procentach. 
 Napi�cie wyj�ciowe Uwy [%] wyznacza si� dla danego obci��enia z wzoru (7.18) jako 
napi�cie Uwy [V] odniesione do napi�cia przy najwi�kszej pr�dko�ci dla danej rezystancji 
obci��enia, dla której były wykonywane pomiary (1500 obr/min). 

%100[%]
maxwy

wy
wy U

U
U = . (7.18) 

Otrzymane charakterystyki Uwy = f(n) dla ró�nych rezystancji obci��enia R0 nale�y wykre-
�li� we wspólnym układzie współrz�dnych. Metod� graficzn� lub w sposób analityczny 
wyznaczy� bł�d od nieliniowo�ci. Wyci�gn�� wnioski. 

7.2.2.2. Wyznaczenie charakterystyk pr�dnicy tachometrycznej  
pr�du przemiennego asynchronicznej 

 Przy u�yciu autotransformatora nale�y nastawi� napi�cie wzbudzenia pr�dnicy tacho-
metrycznej o warto�ci odczytanej z tabliczki znamionowej. Napi�cie to mierzone jest wol-
tomierzem V2. 
 Badanie pr�dnicy polega na pomiarze, z zastosowaniem woltomierza cyfrowego V3, 
napi�cia na wyj�ciu pr�dnicy tachometrycznej, przy ró�nych warto�ciach pr�dko�ci obro-
towej i ró�nych warto�ciach rezystancji obci��enia. Pr�dko�� obrotow� odczytujemy 
z cz�sto�ciomierza cyfrowego. Wyniki pomiarów zapisa� w tabeli. 
 Otrzymane charakterystyki Uwy = f(n) dla ró�nych rezystancji obci��enia R0 nale�y
wykre�li� we wspólnym układzie współrz�dnych. Wyznaczy� bł�d od nieliniowo�ci i wy-
ci�gn�� wnioski. 

7.2.2.3. Pomiary przy u�yciu tachometru stroboskopowego  
 Dla danej pr�dko�ci obrotowej silnika, zmieniaj�c cz�stotliwo�� błysków tachometru 
stroboskopowego, uzyska� obraz nieruchomy dla dwóch s�siednich cz�stotliwo�ci. Wyzna-
czy� pr�dko�� obrotow� i porówna� z pr�dko�ci� wskazywan� przez tachometr wzorcowy. 
 Na stroboskopie nastawi� cz�stotliwo�� 2 i 3 razy mniejsz� od cz�stotliwo�ci wirowania, 
a nast�pnie 2 i 3 razy wi�ksz�. Na podstawie obrazu na tarczy stroboskopowej wyci�gn�� wnioski. 
 Wyznaczenie bł�dów tachometru stroboskopowego nale�y rozpocz�� od nastawianie 
danej warto�ci pr�dko�ci nw na tachometrze stroboskopowym. Nast�pnie nale�y zmienia�
pr�dko�ci wału silnika a� do uzyskania obrazu pozornie nieruchomego i odczyta� z tacho-
metru wzorcowego rzeczywist� warto�ci pr�dko�ci obrotowej nn. Pomiary wykona� dla 
pr�dko�ci 700, 900, 1100, 1300 i 1500 obr/min. Wyniki zapisa� do tabeli. Obliczy� warto-
�ci bł�dów. Wykre�li� krzywe bł�dów Δn = f(n)  i δ n = f(n) oraz wyci�gn�� wnioski. 

7.2.2.4. Pomiary przy u�yciu tachometru cyfrowego optycznego  
 Przed pomiarami tachometrem optycznym nale�y na elemencie, który po zał�czeniu zasi-
lania b�dzie wirował, naklei� znacznik odblaskowy. Pomiar rozpoczyna si� po naci�ni�ciu przy-
cisku pomiarowego i skierowaniu strumienia �wietlnego na mierzony element wiruj�cy. Gdy 
znacznik przecina strumie� �wietlny, na wy�wietlaczu przyrz�du powinien zapali� si� wska	nik 
monitorowania. Pomiar polega na zliczaniu przez przyrz�d impulsów �wietlnych odbitych od 
znacznika odblaskowego. Po ustabilizowaniu si� odczytu (po około 2 s), zwolni� przycisk po-
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miarowy i odczyta� zmierzon� warto�� pr�dko�ci. Po zako�czonym pomiarze w pami�ci przy-
rz�du zapami�tane s� charakterystyczne parametry pomiaru: ostatnia warto�� zmierzona, war-
to�� maksymalna i minimalna. Jedno naci�ni�cie i przytrzymanie przycisku znajduj�cego si�
poni�ej wy�wietlacza powoduje wy�wietlenie ostatniej warto�ci pomiaru i wska	nika „LA”, 
drugie wci�ni�cie – maksymalnej warto�ci pomiaru i wska	nika „UP”, trzecie wci�ni�cie – 
minimalnej warto�ci pomiaru i wska	nika „dn”. 
 Badanie tachometru optycznego nale�y wykona� dla pr�dko�ci 250, 500, 750, 1000, 
1250 i 1500 obr/min. Pr�dko�� silnika nale�y zmienia� tak, aby wymagan� pr�dko�� nn wska-
zywał tachometr wzorcowy, a po wykonanym pomiarze tachometrem optyczny odczyta� ostat-
ni� zmierzon� pr�dko�� n, pr�dko�� maksymaln� nmax i minimaln� nmin . Wyniki zapisa�
w tabeli. Wykre�li� krzywe bł�dów Δn = f(n) i δ n = f(n) oraz wyci�gn�� wnioski. 

7.3. Dyskusja wyników 

1. Wyci�gn�� wnioski na temat dokładno�ci cyfrowego pomiaru okresu i cz�stotliwo�ci.
2. Wyci�gn�� wnioski na temat charakterystyk pr�dnicy tachometrycznej pr�du stałego 

i pr�dnicy tachometrycznej pr�du przemiennego asynchronicznej. 
3. Wyci�gn�� wnioski na temat powtarzalno�ci i zwielokrotnienia obrazu pozornego przy 

u�yciu stroboskopu oraz na temat dokładno�ci metody stroboskopowej. 
4. Wyci�gn�� wnioski na temat dokładno�ci pomiaru pr�dko�ci tachometrem cyfrowym 

optycznym. 

7.4. Pytania kontrolne 

1. Co to jest cz�stotliwo�� i okres? 
2. Przedstawi� cyfrowy pomiar cz�stotliwo�ci.
3. Przedstawi� cyfrowy pomiar okresu. 
4. Opisa� 	ródła bł�dów cz�sto�ciomierzy cyfrowych. 
5. Wyprowadzi� wzór na cz�stotliwo��, przy której pomiar cz�stotliwo�ci i okresu meto-

d� cyfrow� jest obarczony takim samym bł�dem. Kiedy mierzymy cz�stotliwo��,
a kiedy okres? 

6. Opisa� budow� i działanie pr�dnicy tachometrycznej pr�du stałego. 
7. Opisa� budow� i działanie pr�dnicy tachometrycznej pr�du przemiennego synchronicznej. 
8. Opisa� budow� i działanie pr�dnicy tachometrycznej pr�du przemiennego asynchronicznej. 
9. Przedstawi� budow� elektromagnetycznego i optycznego przetwornika obrotowo-

impulsowego. 
10. Przedstawi� zasad� pomiaru pr�dko�ci obrotowej tachometrem stroboskopowym. 

Literatura 
[1] Chwaleba A., Poni�ski M., Siedlecki A.: Metrologia elektryczna. Warszawa, WNT 2009. 
[2] Marcyniuk A.: Podstawy miernictwa elektrycznego. Gliwice, Wyd. Politechniki �l�skiej 2002. 
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Analogowe przetwarzanie  
sygna�ów pomiarowych 

8.1. Wprowadzenie teoretyczne 

 Podstawowym zadaniem metrologii jest obserwacja stanu obiektów oraz ró�nego typu 
zjawisk i procesów poprzez pomiary wybranych parametrów fizycznych, biologicznych itp. 
Sygnały pozyskiwane z ró�nego rodzaju czujników i detektorów maj� zazwyczaj charakter 
ci�gły (warto�� napi�cia, pr�du, rezystancji, czasu, itp.) lub dwustanowy (jest/nie ma, 
otwarty/zamkni�ty, itp.).
 Sygnały wyj�ciowe z czujników pomiarowych cz�sto maj� wiele cech utrudniaj�cych 
ich bezpo�rednie wykorzystanie lub przetworzenie na sygnał cyfrowy (mała warto��, niska 
moc, nieliniowy charakter, du�y poziom szumów, itp.). Przed przetworzeniem tych sygna-
łów na posta� cyfrow� nale�y wi�c podda� je ró�norakiej obróbce poprawiaj�cej ich wła-
�ciwo�ci oraz przystosowuj�cej je do postaci wymaganej na wej�ciu przetworników A/C 
(analogowo-cyfrowych). Przetwarzanie analogowe sygnałów mo�e spełnia� wiele ró�nych 
zada�, np.: 
1. Przetworzenie wst�pne, kondycjonowanie – zamiana wielko�ci pierwotnej (np. rezystan-

cji czujnika) na sygnał napi�ciowy lub pr�dowy (najcz��ciej na sygnały standardowe, 
a wi�c o ustalonym zakresie zmienno�ci). Układy kondycjonowania cz�sto zapewniaj�
dodatkowe funkcje, takie jak: linearyzacja, korekcja bł�dów, itp.  

2. Standaryzacja sygnału – zmiana warto�ci sygnału polegaj�ca na dopasowaniu do jednego 
z sygnałów standardowych, np. napi�ciowego ±5 V lub +10 V, albo pr�dowego 4 ... 20 mA. 

3. Wzmocnienie sygnału – zwi�kszenie warto�ci sygnału, konieczne zwłaszcza dla małych 
sygnałów wej�ciowych o warto�ciach rz�du mV. 

4. Izolacja galwaniczna obwodów – oddzielenie galwaniczne obwodów w torze pomiaro-
wym poprzez zastosowanie transformatorów, pojemno�ci separuj�cych lub optoizolacji. 

5. Prostowanie sygnału – przetwarzanie sygnału przemiennego na stałopr�dowy o warto�ci 
odpowiadaj�cej warto�ci �redniej sygnału przemiennego. Stosuje si� równie� prostowa-
nie fazoczułe uwzgl�dniaj�ce przesuni�cie fazy sygnału przetwarzanego wzgl�dem sy-
gnału steruj�cego lub przetwarzanie warto�ci skutecznej (true RMS) sygnału przemien-
nego.

6. Filtrowanie sygnału – wydzielenie z sygnału zawieraj�cego składowe o bardzo ró�nych 
cz�stotliwo�ciach jedynie tych składowych, które mieszcz� si� w okre�lonym pa�mie 
cz�stotliwo�ci. Rozró�nia si� filtracj� dolnoprzepustow� (wy�sze harmoniczne s� tłu-
mione), filtracj� górnoprzepustow� (składowa stała i ni�sze cz�stotliwo�ci s� tłumione) 
lub pasmowo przepustow� oraz filtracj� selektywn� (nietłumiony jest jedynie sygnał 
o wybranej cz�stotliwo�ci).



�wiczenie 8 100

7. Przeprowadzanie operacji matematycznych – np. dodawanie, całkowanie, logarytmowa-
nie lub mno�enie sygnałów analogowych. 

8. Modulacja sygnału – zamiana sygnału zmiennego na sygnał o wy�szej cz�stotliwo�ci, które-
go amplituda zmienia si� proporcjonalnie do zmian warto�ci sygnału przetwarzanego. 

9. Odzyskiwanie sygnału, poprawa jako�ci sygnału – eliminacja z sygnału u�ytecznego 
zakłóce� takich jak szumy czy te� dryft zera. 

8.1.1. Wzmacniacze sygna�owe 

Podstawowymi elementami elektronicznymi wykorzystywanymi do przetwarzania sy-
gnałów analogowych s� wzmacniacze operacyjne. Wytwarza si� je w postaci układów 
scalonych (cz�sto po kilka wzmacniaczy w jednej obudowie). Symbol graficzny wzmacnia-
cza operacyjnego przedstawiono na rysunku 8.1, przy czym znak „+” oznacza wej�cie nie-
odwracaj�ce za� „–” wej�cie odwracaj�ce wzmacniacza realizuj�cego zale�no��:

( )21wy UUKU u −= .  (8.1) 

Rys. 8.1. Symbol graficzny wzmacniacza operacyjnego 

 Dobry wzmacniacz operacyjny powinien mie� jak najwi�ksze wzmocnienie napi�cio-
we Ku (powy�ej 105) oraz charakteryzowa� si� mo�liwie du�� rezystancj� wej�ciow� i mał�
rezystancj� wyj�ciow�. Ponadto powinien on by� niewra�liwy na zmiany temperatury, 
a tak�e mie� niewielkie szumy oraz pełzanie zera. 
 Dzi�ki temu, �e wzmacniacz pracuje jako ró�nicowy mo�na wzmacnia� bardzo małe 
ró�nice napi�� na tle du�ego napi�cia wspólnego dla obydwu wej��. Jest to jedna z wa�-
niejszych cech wzmacniacza i dlatego bardzo istotne jest równie�, aby zapewniał on du��
warto�� współczynnika tłumienia sygnału wspólnego (CMRR), definiowanego jako: 

+

−
=

K
KCMRR   (8.2) 

gdzie: K– – wzmocnienie ró�nicy napi�� wej�ciowych,  
 K+ – wzmocnienie sygnału wspólnego. 

 Wyj�cie wzmacniacza operacyjnego pracuj�cego bez sprz��enia zwrotnego b�dzie 
przyjmowało jedynie stan maksymalny lub minimalny gdy� przy tak du�ym wzmocnieniu 
nawet niewielkie ró�nice technologiczne w wej�ciach wzmacniacza wywołuj� powstanie 
sygnału niezrównowa�enia powoduj�cego nasycenie si� układu. Dobieraj�c odpowiednie 
sprz��enie zwrotne mo�na przy u�yciu wzmacniacza realizowa� ró�ne funkcje, takie jak 
np. sumatora, integratora, mno�nika, generatora, filtru, itp.  
 Wzmacniacze operacyjne zapewniaj� bardzo du�e wzmocnienie, którego warto�� nie 
jest jednak dokładnie znana, a ponadto nierzadko ulega ona zmianom pod wpływem czyn-
ników zewn�trznych. Wzmacniacze instrumentalne (zwane te� wzmacniaczami pomiaro-
wymi) b�d�ce rozwini�ciem wzmacniaczy operacyjnych zapewniaj� du�� warto�� wzmoc-
nienia, która jest dokładnie znana, precyzyjnie ustawiana (elementem zewn�trznym), stała 
w czasie i niewra�liwa na zakłócenia. Ponadto układy te charakteryzuje wielka impedancja 
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wej�ciowa (ponad 109 Ω), wej�ciowy pr�d niezrównowa�enia rz�du nA (dla wej�� polo-
wych nawet pA), pełzanie zera poni�ej 1μV/°C i szumy poni�ej 10 nV/Hz. Bł�d od nieli-
niowo�ci dla tego typu układów osi�ga warto�ci 0,01%, a nawet do 0,0001%.  

Czasami wyst�puje sytuacja, w której trzeba mierzy� małe sygnały ró�nicowe na tle 
du�ych sygnałów wspólnych – rz�du 400 V, a nawet wi�kszych. W takich przypadkach 
z uwagi na niebezpiecze�stwo ludzi i sprz�tu mog�ce powsta� w stanach awaryjnych nale-
�y zastosowa� oddzielenie galwaniczne wyj�cia od wej�cia układu pomiarowego. Coraz 
cz��ciej stosuje si� w tym celu wzmacniacze izoluj�ce, w których zaciski wej�ciowe i wyj-
�ciowe s� fizycznie od siebie oddzielone. Symbol graficzny takiego wzmacniacza przed-
stawiono na rysunku 8.2. Izolacj� wej�cia/wyj�cia opisuje w takich wzmacniaczach współ-
czynnik tłumienia sygnału izolacji (IMRR), wynikaj�cy z zale�no�ci:

IMRR
E

CMRR
UUKU isws

u +�
�
�

�
�
� += wewy   (8.3) 

gdzie: Uws – napi�cie wspólne,  
Eis – napi�cie mi�dzy wej�ciem i wyj�ciem wzmacniacza. 

Rys. 8.2. Symbol graficzny wzmacniacza izolacyjnego 

 Do rozdzielenia galwanicznego obwodów we wzmacniaczach izolacyjnych najcz��ciej 
wykorzystuje si� miniaturowe transformatory. Aby taki wzmacniacz mógł przenosi� sygna-
ły wolnozmienne trzeba zmodulowa� sygnał no�ny o wi�kszej cz�stotliwo�ci sygnałem 
wej�ciowym. Po stronie wtórnej nast�puje operacja odwrotna – sygnał jest zdemodulowany 
i odfiltrowany. Na wyj�ciu otrzymuje si� sygnał odpowiadaj�cy ró�nicowemu sygnałowi 
wej�ciowemu. Schemat blokowy takiego układu przedstawiono na rysunku 8.3. 

Rys. 8.3. Schemat blokowy wzmacniacza izoluj�cego z transformatorem separuj�cym:  
M – modulator, SP – transformator separuj�cy, D – demodulator, F – filtr 

 Innym ciekawym rozwi�zaniem jest wzmacniacz z optoizolacj� opracowany przez 
firm� Burr-Brown pokazany na rysunku 8.4. Na wyj�ciu przetwornika wej�ciowego napi�-
cie/pr�d  zastosowano diod� LED (D3), która o�wietla dwie identyczne fotodiody D1 i D2.
Dioda D2 umieszczona jest w obwodzie przetwornika wyj�ciowego pr�d/napi�cie za� D1
tworzy obwód ujemnego sprz��enia zwrotnego, znacz�co poprawiaj�cego liniowo�� ukła-
du. Fotodiody D1 i D2 s� o�wietlone identycznie, a wi�c zachodzi warunek  I2 = I1 = Iwe
czyli Uwy = Uwe (R2 /R1) . 
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Rys. 8.4. Schemat funkcjonalny wzmacniacza z optoizolacj�
opracowanego przez firm� Burr-Brown (model 3652) [1] 

 Wyst�puj� równie� inne specjalistyczne wzmacniacze, np. do pomiaru bardzo małych 
sygnałów stałych (wzmacniacze z autozerem) lub przemiennych (wzmacniacze homody-
nowe) b�d	 te� wzmacniacze o bardzo wielkiej rezystancji wej�ciowej (elektrometry).  

8.1.2. Podstawowe uk�ady ze wzmacniaczami operacyjnymi 

 Poni�ej przedstawiono podstawowe układy pracy wzmacniaczy operacyjnych. Nale�y
zdawa� sobie spraw� z tego, i� w rzeczywisto�ci układy realizuj�ce omawiane funkcje s�
zwykle bardziej zło�one. 

Rys. 8.5. Wzmacniacz w układzie odwracaj�cym 

 Jednym z najcz��ciej wyst�puj�cych układów analogowych jest wzmacniacz odwraca-
j�cy przedstawiony na rysunku 8.5. Po dostarczeniu na wej�cie układu napi�cia Uwe na jego 
wyj�ciu pojawia si� napi�cie o znaku przeciwnym i takiej warto�ci, przy której potencjały 
w punktach A i B układu s� sobie równe. Jest to jedyny stan stabilnej pracy takiego układu. 
Pojawienie si� sygnału ró�nicowego na wej�ciach układu (UA – UB ≠ 0) powoduje natych-
miast zmian� napi�cia na wyj�ciu układu, która poprzez ujemne sprz��enie zwrotne przy-
wraca stan równowagi. Poniewa� punkt B przył�czony jest do masy układu oraz UA = UB
mo�na przyj��, �e UA = 0. Rezystancja wej�ciowa wzmacniacza jest tak du�a, �e mo�na
pomin�� pr�d wpływaj�cy do jego wej�cia. Pr�dy płyn�ce przez rezystory R1 i R2 s� takie 
same, a wi�c: 

1

we

2

wy

R
U

R
U −= .  (8.4) 
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 Wzmocnienie układu mo�emy wyznaczy� z powy�szej zale�no�ci jako: 

1

2

we

wy

R
R

U
U

Ku
−== .  (8.5) 

 Je�eli odwrócenie znaku napi�cia na wyj�ciu układu jest niepo��dane lub niemo�liwe 
(np. w układach z zasilaniem napi�ciem jednoznakowym) mo�na zastosowa� wzmacniacz 
nieodwracaj�cy pokazany na rysunku 8.6. Rozpatrujemy ten układ podobnie jak dla po-
przedniego przypadku, a wi�c:

21

1

RR
RUU wyA +

= .  (8.6) 

Rys. 8.6. Wzmacniacz  
w układzie nieodwracaj�cym

Rys. 8.7. Wtórnik napi�cia

 Przyjmuj�c, �e UA = Uwe wzmocnienie wyznaczamy jako: 

1

2

we

wy 1
R
R

U
U

Ku +== .  (8.7) 

 Niekiedy sygnał ma wystarczaj�c� warto�� napi�cia jednak�e ze 	ródła sygnału nie 
mo�na pobra� wymaganej warto�ci pr�du z uwagi na du�� rezystancj� wyj�ciow� tego 
	ródła. Wówczas pomocny mo�e by� wtórnik napi�cia przedstawiony na rysunku 8.7. 
Układ ten powtarza na wyj�ciu warto�� napi�cia wej�ciowego. Z wyj�cia wzmacniacza 
operacyjnego mo�na pobra� znaczny pr�d (dla popularnych układów rz�du 200 mA) nie 
obci��aj�c 	ródła sygnału, do którego doł�czone jest wej�cie wzmacniacza o bardzo du�ej
rezystancji. Dla takiego układu Uwy = Uwe czyli wzmocnienie Ku = 1. 
 Je�li zachodzi potrzeba dokonania konwersji sygnału napi�ciowego na posta� pr�dow�
(lub odwrotnie) mo�na zastosowa� jeden z pokazanych na rysunku 8.8 przetworników 
z ujemnym sprz��eniem zwrotnym. 

Rys. 8.8. Układy przetworników: a) U/I, b) I/U, wykorzystuj�ce wzmacniacze operacyjne 
z ujemnym sprz��eniem zwrotnym 
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 Funkcje przetwarzania dla tych układów opisuj� odpowiednio zale�no�ci:

RIU
R

UI wewy
we

wy , −== . (8.8) 

 Układy ze wzmacniaczami mog� równie�, dzi�ki zastosowaniu odpowiedniego sprz�-
�enia zwrotnego, realizowa� pewne funkcje matematyczne. Do najprostszych operacji 
matematycznych nale�� dodawanie i odejmowanie sygnałów, które mo�na zrealizowa�
w układach przedstawionych na rysunku 8.9.  

Rys. 8.9. Układy realizuj�ce: a) sumowanie, b) odejmowanie sygnałów  

 Funkcje realizowane w tych układach maj� odpowiednio posta�:

)(, 12
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 Układ z rysunku 8.9.a realizuje sumowanie wagowe. Oczywi�cie dla R1
= R1�= R1
pierwsza z zale�no�ci 8.9 przybierze posta� Uwy = – (R2 / R1) (Uwe1 + Uwe2).

W układach pomiarowych dosy� cz�sto wykorzystywany jest równie� układ całkuj�-
cy, pokazany na rysunku 8.10. Integrator jest podstawowym układem wykorzystywanym 
w całej rodzinie przetworników analogowo-cyfrowych, a tak�e cz�sto stosowany jest w 
układach generacyjnych. Funkcja realizowana ma tutaj posta�:

0
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wewy +−= 	

+

. (8.10) 

 W układzie integratora napi�cie wej�ciowe całkowane jest ze stał� czasow� R1C w 
czasie T pocz�wszy od chwili t0, przy czym U0 jest napi�ciem na kondensatorze w chwili 
rozpocz�cia całkowania.  

Rys. 8.10. Integrator – układ podstawowy 
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 Układy rzeczywiste ze wzmacniaczami s� na ogół bardziej zło�one od omawianych 
w tej instrukcji układów podstawowych, zarówno z powodów technologicznych (kompen-
sacja napi�cia niezrównowa�enia, pr�dów polaryzuj�cych, itp.) jak i z powodu realizowania 
cz�sto bardziej zło�onych zale�no�ci. Na rysunku 8.11 pokazano układ ró�niczkuj�cy 
w formie podstawowej (a) oraz układ rozbudowany w celu odci�cia charakterystyki (b). Na 
rysunku 8.11c przedstawiono wpływ rozbudowy układu na charakterystyk� cz�stotliwo-
�ciow� w stosunku do charakterystyki układu podstawowego zaznaczonej lini� przerywan�.

Rys. 8.11. Układy ró�niczkuj�cy: a) układ podstawowy, b) układ rozbudowany,  
c) charakterystyki cz�stotliwo�ciowe układów z rys. a) i b)  

 Wzmacniacze operacyjne stosowane s� równie� do realizacji znacznie bardziej zło�o-
nych operacji matematycznych takich jak: funkcji wykładniczej, logarytmowania czy mno-
�enia. Układy takie s� znacznie bardziej skomplikowane i zazwyczaj wykorzystuj� oma-
wiane powy�ej proste układy jako elementy składowe bardziej zło�onych struktur. 
 Bardzo du�e warto�ci wzmocnienia umo�liwiaj� równie� zastosowanie wzmacniaczy 
operacyjnych do szybkich układów porównuj�cych czyli komparatorów. Wyj�cie takiego 
układu przyjmuje tylko dwa stany: wysoki lub niski – w zale�no�ci od tego czy napi�cie 
wej�ciowe jest mniejsze czy wi�ksze od napi�cia referencyjnego Ur. Na rysunku 8.12a 
przedstawiono układ komparatora ze wzmacniaczem zasilanym napi�ciem jednoznakowym 
oraz z napi�ciem referencyjnym wytwarzanym na dzielniku z napi�cia zasilania Ucc.

Rys. 8.12. Komparator: a) układ, b) charakterystyka wej�ciowo-wyj�ciowa,  
c) przeł�czanie stanu wyj�cia przy wolnozmiennym sygnale wej�ciowym 

 Jak pokazano na rysunku 8.12c przy powolnych lecz „niejednostajnych” zmianach 
sygnału wej�ciowego mo�e doj�� do sytuacji wielokrotnego, w krótkim czasie, przekracza-
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nia przez sygnał wej�ciowy warto�ci referencyjnej. Powoduje to przeł�czanie komparatora 
w postaci „paczki” impulsów. Jest to zazwyczaj stan niepo��dany, szczególnie wówczas 
gdy sygnał wyj�ciowy z komparatora steruje jakim� elementem wykonawczym (np. otwie-
ra/zamyka zawór). Popraw� sytuacji w takich przypadkach mo�e da� zastosowanie prze-
rzutnika Schmidta, czyli komparatora z histerez�, pokazanego na rysunku 8.13. 

Rys. 8.13. Przerzutnik Schmidta: a) układ, b) charakterystyka wej�ciowo-wyj�ciowa,  
c) przeł�czanie stanu wyj�cia przy wolnozmiennym sygnale wej�ciowym 

 Układ ten ró�ni si� od poprzednio omawianego jedynie tym, �e wprowadzono dodat-
nie sprz��enie zwrotne poprzez rezystor R3. Wyj�cie tego układu przyjmuje jedynie stan 
wysoki bliski napi�ciu zasilania lub stan niski – bliski zeru. W momencie pierwszego prze-
ł�czenia wyj�cia, sprz��enie zwrotne powoduje przeł�czenie napi�cia referencyjnego 
o niewielk� warto��, tak �e układ pracuje z dwoma progami referencyjnymi okre�lonymi 
wzorami: 
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 W efekcie wprowadzenia dodatniego sprz��enia zwrotnego charakterystyka wej�cio-
wo-wyj�ciowa przybiera posta� jak na rysunku 8.13b, za� efektem ko�cowym jest unikanie 
wielokrotnych przeł�cze�, co wida� na rysunku 8.13c. 
 Przy pracy z sygnałami o zmiennej warto�ci czasami nale�y zapami�tywa� ich warto��
chwilow� w wybranym momencie. Mo�na do tego celu zastosowa� układ próbkuj�co-
pami�taj�cy, którego zasad� działania przedstawiono na rysunku 8.14.  
 W układzie tym wzmacniacz W1 pracuje jako wtórnik napi�ciowy. Na czas pobrania 
próbki zamyka si� sterowany napi�ciem US klucz elektroniczny powoduj�c bardzo szybkie 
naładowanie kondensatora C do aktualnej warto�ci napi�cia Uwe. Po rozł�czeniu klucza 
napi�cie na kondensatorze pozostaje na stałym poziomie, gdy� obci��a go jedynie wtórnik 
napi�ciowy ze wzmacniaczem W2 o bardzo du�ej rezystancji wej�ciowej, który jednocze-
�nie powtarza zapami�tane na kondensatorze napi�cie na wyj�ciu układu. 
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Rys. 8.14. Układ próbkuj�co-pami�taj�cy: a) zasada działania, 
b) pobieranie próbek napi�cia wej�ciowego 

 Układy tego typu s� powszechnie stosowane np. na kartach pomiarowych do kompute-
rów, które umo�liwiaj� równoległy pomiar wielu sygnałów. W rzeczywisto�ci warto�ci 
wszystkich sygnałów s� zapami�tywane w jednym momencie w kilku przetwornikach 
próbkuj�co-pami�taj�cych, po czym jednym przetwornikiem A/C, mierzone s� kolejno 
warto�ci zapami�tane w poszczególnych kanałach i przekazywane do pami�ci komputera.  

Rys. 8.15. Prostownik dwu-połówkowy ze wzmacniaczem operacyjnym 

Osobne zagadnienie stanowi przetwarzanie przemiennych sygnałów okresowych. Dla 
takich sygnałów wyznacza si� ró�ne parametry, przy czym najcz��ciej interesuje nas war-
to�� �rednia wyprostowana lub warto�� skuteczna sygnału przemiennego. Na rysunku 8.15 
pokazano jeden z najprostszych układów prostownika ze wzmacniaczem operacyjnym. 
Wzmacniacz w tym układzie pozwala wyeliminowa� bł�d przetwarzania wynikaj�cy ze 
spadków napi�� na diodach. Jest on szczególnie istotny przy prostowaniu sygnałów o ma-
łych warto�ciach.  
 Problemy zwi�zane z pomiarami sygnałów przemienno-pr�dowych (sinusoidalnych 
i odkształconych) dokładniej zostały omówione w instrukcji do �wiczenia nr 6. 

8.1.3. Filtry analogowe 

 Filtracja analogowa jest metod� wydzielenia z sygnału zawieraj�cego składowe 
o bardzo ró�nych cz�stotliwo�ciach jedynie tych składowych, które mieszcz� si� w okre-
�lonym pa�mie cz�stotliwo�ci. Rozró�nia si� filtracj� dolnoprzepustow� (wy�sze harmo-
niczne s� tłumione), filtracj� górnoprzepustow� (składowa stała i ni�sze cz�stotliwo�ci s�
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tłumione) pasmowoprzepustow� (lub pasmowozaporow�) i wreszcie filtracj� selektywn�
lub selektywnie-zaporow� (nietłumiony lub tłumiony jest jedynie sygnał o wybranej cz�sto-
tliwo�ci). Charakterystyki cz�stotliwo�ciowe typowych filtrów pokazano na rysunku 8.16. 

Uwy

f

DP SP GP

Rys. 8.16. Charakterystyki cz�stotliwo�ciowe typowych filtrów analogowych:  
DP – dolnoprzepustowego, SP – �rodkowoprzepustowego (pasmowo przepustowego),  

GP – górnoprzepustowego 

 Po��dane jest, aby charakterystyki filtrów miały płaski przebieg w pa�mie przepusto-
wym oraz strome przej�cie od pasma przepustowego do zaporowego. Te dwie cechy sta-
nowi� głównie o jako�ci filtru. Oprócz tłumienia filtry wprowadzaj� przesuni�cie fazowe 
mi�dzy sygnałami na wej�ciu i wyj�ciu. Podstawowe wła�ciwo�ci ka�dego filtra mo�na
przedstawi� za pomoc� charakterystyk cz�stotliwo�ciowych: amplitudowej i fazowej, po-
kazanych na rysunku 8.17. 

a) b) 
0,1 0,11,0 1,010 ω ω/ ω ω/g g

wy wywe we

Rys. 8.17. Przykładowe charakterystyki filtru dolnoprzepustowego: a) amplitudowa, b) fazowa 

 Najprostsze w realizacji s� filtry bierne RC, których przykłady pokazano na rysunku 
8.18, jednak�e skuteczno�� ich jest ograniczona z uwagi na pewne tłumienie równie� sy-
gnału u�ytecznego oraz bardzo łagodne przechodzenie od działania przepustowego do 
zaporowego.

a) b) 

Rys. 8.18. Przykładowe najprostszych filtrów biernych RC: a) dolnoprzepustowego, 
b) górnoprzepustowego 
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 Pewn� popraw� jako�ci filtrów RC mo�na uzyska� poprzez wprowadzenie do nich 
wzmacniaczy operacyjnych, jak to pokazano na rysunku 8.19. W takich rozwi�zaniach nie 
ma ju� utraty warto�ci sygnału u�ytecznego, jednak przej�cie od stanu przepustowego do 
zaporowego nadal jest dosy� łagodne. 

Rys. 8.19. Przykładowe filtry RC ze wzmacniaczami: a) dolnoprzepustowy, b) górnoprzepustowy, 
c) pasmowoprzepustowy 

 Znacznie lepsze parametry uzyskuje si� w filtrach aktywnych. Przykłady takich filtrów 
przedstawiono na rysunku 8.20. 

Rys. 8.20. Przykładowe filtry aktywne: a) dolnoprzepustowy, b) górnoprzepustowy, c) uniwersalny 

 Najbardziej rozpowszechnionymi filtrami s�: filtr Butterwortha – zapewniaj�cy najbardziej 
płask� charakterystyk� w pa�mie przenoszenia, filtr Czybyszewa – wyró�niaj�cy si� najbardziej 
stromym przej�ciem od pracy przepustowej do zaporowej (ale o niezbyt płaskiej cz��ci przepu-
stowej charakterystyki) oraz filtr Bessela – charakteryzuj�cy si� najmniejszymi zniekształce-
niami fazowymi (ale o ograniczonej stromo�ci przej�cia mi�dzy stanami pracy). 
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8.1.4. Eliminacja zak�óce� 

 Wiele zakłóce� przedostaje si� do obwodu poprzez przewody doprowadzaj�ce sygnały 
pomiarowe. Aby tego unikn��, stosuje si� zazwyczaj przewody ekranowane lub tzw. skr�t-
k� czyli par� przewodów skr�conych ze sob�. Bardzo istotne mo�e by� równie� poł�czenie 
uziemie� 	ródła sygnału i odbiornika. Cz�sto wyst�puj�cym bł�dem jest ł�czenie ekranu 
kabla sygnałowego do uziemie� na obu jego ko�cach. Takie poł�czenie zamiast chroni�
sygnał pomiarowy, mo�e przewodzi� pr�d wyrównawczy i wprowadza� do układu dodat-
kowe zakłócenia. Zasad� jest, aby ekran uziemia� wył�cznie z jednej strony. Skuteczno��
ró�nych sposobów doprowadzania sygnału pomiarowego ilustruje rysunek 8.21. 

Rys. 8.21. Tłumienie zakłóce� elektromagnetycznych w zale�no�ci
od sposobu doprowadzenia sygnału pomiarowego 

 Uziemienie zarówno 	ródła jak i odbiornika sygnału zawsze rodzi niebezpiecze�stwo 
wyst�powania pr�dów wyrównawczych i zwi�zanych z tym zakłóce�. Najbardziej skutecz-
ne jest doprowadzenia do sytuacji, w której 	ródło sygnału jest odizolowane od masy, 
a ekran doł�czony jest do masy odbiornika (rys. 8.21d). Cz�sto nie mamy jednak mo�liwo-
�ci odizolowania 	ródła od masy. Wówczas nale�y zastosowa� układ wzmacniacza z pły-
waj�cym zerem czyli wej�ciem odizolowanym od masy. 
 Przy pomiarach bardzo małych rezystancji lub małych napi��, problemem mog� by�
równie� dodatkowe spadki napi�cia na przewodach doprowadzaj�cych, które sumuj� si�
z sygnałem u�ytecznym. W takim przypadku nale�y zastosowa� układ czteroprzewodowy −
doprowadzenie sygnału z oddzieleniem obwodów pr�dowych od napi�ciowych. Zasad�
poł�czenia tego rodzaju oraz praktyczny sposób doprowadzania sygnału do przyrz�du po-
miarowego pokazano na rysunku 8.22. Guard oznacza tu dodatkowy ekran wewn�trzny
izolowany od masy przyrz�du pomiarowego stosowany cz�sto w urz�dzeniach pomiaro-
wych wysokiej klasy. 
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Rys. 8.22. Czteroprzewodowe pobieranie sygnału pomiarowego: a) zasada poł�czenia, 
b) praktyczny sposób doprowadzenia sygnału do miernika 

8.2. Przebieg �wiczenia 

 Do wykonania �wiczenia wykorzystywane jest stanowisko, na którym umieszczono 
kilka wzmacniaczy operacyjnych ró�nego typu. Niektóre z tych wzmacniaczy zasilane s�
symetrycznie (±12 V) inne jednoznakowo (+12 V), niektóre maj� wej�cia bipolarne a jesz-
cze inne – polowe. Do ka�dego ze wzmacniaczy mo�na doł�cza� wymienne moduły (podu-
kłady) o uniwersalnym zł�czu, zarówno w układzie wej�cia odwracaj�cego lub nieodwraca-
j�cego jak i w sprz��eniu zwrotnym. Doł�czane moduły kształtuj� charakterystyki układów 
ze wzmacniaczami. Układy poszczególnych wzmacniaczy mo�na ł�czy� ze sob�, a tak�e
doł�cza� do ich wej�� i wyj�� urz�dzenia zewn�trzne takie jak: zasilacz, generator, miernik, 
oscyloskop, itp. 
 W ramach wykonania �wiczenia nale�y:
1. Wskazane przez prowadz�cego wzmacniacze operacyjne zbada� w układzie z otwart�

p�tl� sprz��enia zwrotnego (wyznaczy� wej�ciowe napi�cie niezrównowa�enia oraz dol-
ne i górne napi�cie nasycenia). Nast�pnie nale�y poł�czy� te wzmacniacze w wybranym 
przez prowadz�cego układzie podstawowym (np. wzmacniacza odwracaj�cego) i prze-
bada� je (wyznaczy� charakterystyk� wej�ciowo-wyj�ciow�, okre�li� bł�dy wzgl�dne 
oraz pasmo przenoszenia). Wyci�gn�� wnioski. 

2. Poł�czy� wskazany wzmacniacz w układzie komparatora i dobra� dla niego napi�cie referen-
cyjne, a nast�pnie uzupełni� układ o sprz��enie zwrotne (zmodyfikowa� do postaci przerzut-
nika Schmidta) i zbada� wpływ stopnia sprz��enia zwrotnego na działanie układu. Wyzna-
czy� zale�no�� szeroko�ci p�tli histerezy od rezystancji sprz��enia zwrotnego. 

3. Zbudowa� tor pomiarowy z kilku wzmacniaczami realizuj�cy wskazan� przez prowa-
dz�cego funkcj� (np. generatora przebiegu trójk�tnego, wzmacniacza z odci�ciem cha-
rakterystyki, itp.). Zbada� charakterystyk� wej�ciowo-wyj�ciow� ewentualnie zareje-
strowa� na oscyloskopie działanie wykonanego toru pomiarowego. 

4. Zbada� charakterystyki amplitudowo-cz�stotliwo�ciowe dwóch prostych filtrów RC 
(biernych lub ze wzmacniaczem operacyjnym). Nast�pnie nale�y dokona� modyfikacji 
filtru przez poł�czenie szeregowe prostych filtrów biernych (filtr kaskadowy) albo po-
przez rozbudow� układów wej�ciowych lub sprz��enia zwrotnego wzmacniacza. Analo-
gicznie jak uprzednio zbada� charakterystyk� filtru i wyci�gn�� wnioski. 

5. Miernikiem wskazanym przez prowadz�cego zmierzy� rezystancj� rezystora wzorcowe-
go o małej warto�ci (np. 0,1 Ω) przy u�yciu przewodów: krótkich i długich, ekranowa-
nych i nieekranowanych, w poł�czeniu dwuprzewodowym i czteroprzewodowym. Po-
równa� wyniki i wyci�gn�� wnioski. 
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8.3. Dyskusja wyników 

1. Porówna� parametry przebadanych wzmacniaczy operacyjnych w układzie otwartym 
oraz w wybranym układzie podstawowym ze sprz��eniem zwrotnym. 

2. Porówna� działanie wzmacniacza w układzie komparatora oraz w układzie przerzutnika 
Schmidta. Jak warto�� rezystancji sprz�gaj�cej wpływa na wła�ciwo�ci przerzutnika 
Schmidta? 

3. Porówna� działanie filtrów prostych i rozbudowanych. Uzasadni� ró�nice w charaktery-
stykach tych filtrów. 

4. Przeanalizowa� wpływ sposobu doprowadzenia sygnału do miernika na bł�d pomiaru 
rezystancji o małej warto�ci.

8.4. Pytania kontrolne 

1. Jakie zadania mo�na realizowa� poprzez analogowe przetwarzanie sygnałów? 
2. Jakie s� podstawowe rodzaje wzmacniaczy scalonych i czym si� charakteryzuj�?
3. Zasada działania wzmacniacza napi�cia w układzie odwracaj�cym i nieodwracaj�cym. 
4. Układy ze wzmacniaczami realizuj�ce podstawowe operacje matematyczne. 
5. Zasada i układy do komparacji sygnałów wolnozmiennych. 
6. Zasada działania i cel stosowania przetwornika próbkuj�co-pami�taj�cego.
7. Ogólny podział i charakterystyki opisuj�ce wła�ciwo�ci filtrów analogowych. 
8. Podstawowe układ filtrów RC biernych i ze wzmacniaczem, dolno i górnoprzepusto-

wych.
9. Zasady doprowadzania sygnałów od 	ródła do wzmacniacza w �rodowisku zakłóconym 

elektromagnetycznie. 
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Komputerowe przetwarzanie  
sygna�ów pomiarowych 

9.1. Wprowadzenie teoretyczne 

9.1.1. Akwizycja sygna�ów pomiarowych 

 Zadaniem bloku akwizycji sygnałów pomiarowych jest pobieranie próbek warto�ci
chwilowych sygnałów pomiarowych i przetwarzanie ich na posta� cyfrow�. Na rys. 9.1 
przedstawiona jest podstawowa konfiguracje bloku akwizycji sygnałów pomiarowych. 
W jego skład wchodz� przeł�czniki kanałów, układy formuj�ce, układy próbkuj�co-
pami�taj�ce i przetworniki analogowo-cyfrowe.  

Rys. 9.1. Konfiguracje bloku akwizycji sygnałów pomiarowych: A/A – układy formuj�ce,  
MUX – przeł�cznik kanałów, S&H – układ próbkuj�co-pami�taj�cy,  

A/C – przetwornik analogowo-cyfrowy 

 Przeł�cznik kanałów (MUX) słu�y do przył�czenia do wyj�cia jednego z kanałów 
wej�ciowych, w zale�no�ci od stanu sygnału steruj�cego. Zadaniem układu formuj�cego 
(A/A) jest wst�pna obróbka i normalizacja sygnału wej�ciowego (kondycjonowanie sygna-
łu). Jako układy formuj�ce stosuje si� m.in. wtórniki napi�ciowe, wzmacniacze, filtry dol-
noprzepustowe. 
 Układ próbkuj�co-pami�taj�cy (S&H) (ang. sample & hold) słu�y do pobrania warto�ci 
chilowej sygnału napi�cia wej�ciowego i zapami�tania jej na okre�lony czas. Układy S&H 
stosuje si�, gdy szybko�� zmian mierzonego napi�cia jest wi�ksza od dopuszczalnej dla prze-
twornika analogowo-cyfrowego. Układ zabezpiecza przed bł�dami, jakie mog� wyst�pi�, gdy 
w trakcie przetwarzania analogowo-cyfrowego zmienia si� napi�cie na wej�ciu przetwornika. 
 Głównym elementem układu akwizycji sygnałów pomiarowych jest przetwornik ana-
logowo-cyfrowy. Zachodzi w nim konwersja sygnału analogowego na kod cyfrowy. 
 W przedstawionej konfiguracji ka�dy kanał posiada własny układ formuj�cy, dlatego 
mo�e by� ona wykorzystana przy ró�nym wzmocnieniu sygnału wej�ciowego w ró�nych 
kanałach. W konfiguracji tej stosowane jest sekwencyjne zbieranie sygnałów (z rozdziałem 
czasowym), dlatego nie mo�e by� wykorzystywana, gdy wymagane jest jednoczesne zbie-
ranie sygnałów z kilku kanałów. 
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Rys. 9.2. Przykładowy moduł akwizycji z interfejsem USB 

 Układy akwizycji sygnałów pomiarowych wykonywane s� najcz��ciej w postaci mo-
dułów (kart pomiarowych), które mo�na umie�ci� bezpo�rednio w komputerze (z magistra-
l� PCI lub PCI Express) lub ł�czone z komputerem za pomoc� interfejsu USB (rys. 9.2). 

9.1.2. Cz�stotliwo�� próbkowania 

 Wa�nym parametrem karty pomiarowej jest cz�stotliwo�� próbkowania wej�cia ana-
logowego (ang. sampling rate). Do pomiaru parametrów sygnału o du�ej cz�stotliwo�ci
nale�y wykorzysta� kart� pomiarow� o du�ej maksymalnej cz�stotliwo�ci próbkowania. 
Obecnie produkowane karty pomiarowe posiadaj� maksymaln� cz�stotliwo�� próbkowania 
od kilkudziesi�ciu kiloherców do kilku megaherców. Cz�stotliwo�� próbkowania okre�la, 
ile próbek jest pobieranych w jednostce czasu. 
 Podawana przez producentów maksymalna cz�stotliwo�� próbkowania odnosi si� do 
jednego kanału. Wykonuj�c pomiar w kilku kanałach, otrzymamy maksymaln� cz�stotli-
wo�� próbkowania proporcjonalnie mniejsz�. Przykładowo dla karty o maksymalnej cz�-
stotliwo�ci próbkowania 100 kHz, przy wykorzystaniu czterech kanałów cz�stotliwo�� ta 
zmniejsza si� do 25 kHz.  
 Je�eli w próbkowanym sygnale wyst�puj� składowe o cz�stotliwo�ci wi�kszej od 
połowy cz�stotliwo�ci próbkowania fs, to cz��� mocy z pasma powy�ej fs /2 zostaje „prze-
suni�ta” do zakresu cz�stotliwo�ci mniejszych od fs/2. W rezultacie składowe te nało�� si�
na składowe wyst�puj�ce wcze�niej w tym zakresie, powoduj�c deformacj� kształtu mie-
rzonego sygnału.  
 Je�eli w wyniku próbkowania z cz�stotliwo�ci� fs cz�stotliwo�� sygnału, którego pa-
rametry s� mierzone została zinterpretowana jako f (0 < f < fs/2), to przy nieodpowiednio 
dobranej cz�stotliwo�ci próbkowania nie jeste�my w stanie okre�li�, czy mierzony sygnał 
miał rzeczywi�cie cz�stotliwo�� f, czy cz�stotliwo�� wi�ksz�: fs ± f, 2fs ± f, ... , nfs ± f (gdzie 
n jest liczb� naturaln�) (rys. 9.3). 
 Zgodnie z twierdzeniem Shannona-Kotielnikowa dla unikni�cia zjawiska nakładania 
si� widm (ang. aliasing) cz�stotliwo�� próbkowania musi by� co najmniej dwa razy wi�k-
sza od maksymalnej cz�stotliwo�ci wyst�puj�cej w mierzonym sygnale.  
 Je�eli cz�stotliwo�ci składowych wyst�puj�cych w sygnale s� wi�ksze od cz�stotliwo-
�ci próbkowania, nale�y zastosowa� filtr dolnoprzepustowy.  
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Rys. 9.3. Zjawisko nakładania si� widm przy próbkowaniu z cz�stotliwo�ci� fs = 6 kHz:  
a – sygnał mierzony o cz�stotliwo�ci f = 7 kHz, b – sygnał odtworzony 

o bł�dnie zinterpretowanej cz�stotliwo�ci fs – f =1 kHz 

9.1.3. Analiza Fouriera 

 Sygnały pomiarowe analizowane s� zwykle w dziedzinie czasu lub w dziedzinie cz�-
stotliwo�ci. W przypadku gdy sygnał składa si� z wielu składowych o ró�nych cz�stotliwo-
�ciach, u�yteczniejsz� metod� jest analiza w dziedzinie cz�stotliwo�ci.  
 Przej�cie z dziedziny czasu do dziedziny cz�stotliwo�ci mo�na wykona� za pomoc�
przekształcenia Fouriera. Opiera si� ono na zało�eniu, �e ka�dy sygnał w dziedzinie czasu 
mo�na przedstawi� jako sum� szeregu sygnałów o ró�nych cz�stotliwo�ciach:
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 Współczynniki składowych harmonicznych wyznacza si� dokonuj�c przekształcenia 
funkcji czasu w funkcj� cz�stotliwo�ci zgodnie z zale�no�ci�:
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 W przypadku, gdy wykorzystywane s� sygnały dyskretne, dla ci�gu x(kTs) zło�onego 
z N próbek odległych mi�dzy sob� o okres próbkowania Ts, transformata Fouriera ma po-
sta�:
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gdzie: n = 0, 1, 2, ..., N–1;   fs = 1/Ts

 Dyskretna transformata Fouriera DFT (Discrete Fourier Transform) przekształca N
punktowy ci�g dyskretny w dziedzinie czasu: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )ssss TNxTxTxxkTx 1...,,2,,0 −=  (9.4) 

na N punktowy ci�g dyskretny w dziedzinie cz�stotliwo�ci:
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 W latach sze��dziesi�tych pojawił si� algorytm szybkiej transformaty Fouriera FFT 
(ang. Fast Fourier Transform). W stosunku do dyskretnej transformaty Fouriera DFT 
szybka transformata Fouriera FFT jest algorytmem umo�liwiaj�cym znaczne zmniejszenie 
liczby wykonywanych działa� arytmetycznych, a wi�c skrócenie czasu oblicze�. Realizuje 
si� to poprzez podział ci�gu N próbek na krótsze ci�gi, dla których obliczana jest dyskretna 
transformata. Liczba próbek, dla których obliczana jest FFT, powinna by� pot�g� liczby 2. 
Do obliczenia DFT nale�y wykona� N2 mno�e�, w przypadku FFT tylko N⋅lg2N. Przykła-
dowo dla N = 1024 daje to przeszło 100 krotne zmniejszenie liczby wykonywanych mno-
�e�. Wynik uzyskany przy wykonywaniu oblicze� DFT i FFT jest taki sam.  

9.1.4. Okno czasowe i wyg�adzaj�ce 

 Dla obliczenia transformaty Fouriera konieczne jest ograniczenie długo�ci ci�gu x(kTs),
które jest realizowane przez okno czasowe. Powoduje ono zniekształcenie widma, zwane 
przenikaniem, poniewa� cz��� mocy przenika do obszarów o s�siednich cz�stotliwo�ciach.  
 W przypadku, gdy próbkowany sygnał ci�gły jest okresowy, bł�d zwi�zany z przeni-
kaniem zale�y od tego, czy próbki zawieraj� całkowit� liczb� okresów (rys. 9.4). Je�eli 
liczba okresów nie jest całkowita, bł�d przenikania powoduje znaczne złagodzenie ostrych 
przej�� w dziedzinie cz�stotliwo�ci.

a) b) 

Rys. 9.4. Wpływ okna czasowego na posta� widma: a) szeroko�� okna czasowego 
równa dwóm okresom oryginalnego sygnału, b) szeroko�� okna czasowego 

równa niecałkowitej liczbie okresów oryginalnego sygnału, A – sygnał oryginalny, 
B – wyci�ty ci�g próbek, C – sygnał przyj�ty w obliczeniach, D – obliczone widmo 

 Zmniejszenie przenikania widma mo�na uzyska� przez zastosowanie okna wygładza-
j�cego (rys. 9.5). Znanych jest wiele ró�nych okien, ró�ni�cych si� charakterystyk�. Wybór 
danego okna zale�y od konkretnego zastosowania, np. okno prostok�tne nadaje si� bardziej 
do przebiegów nieustalonych, okno Hanninga do sygnałów ci�głych.  

A

D

B

C
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Rys. 9.5. Wpływ okna wygładzaj�cego na posta� widma: A – sygnał oryginalny,  
B – wyci�ty ci�g próbek, C – funkcja okna, D – zmodyfikowany kształt sygnału,  

E – widmo obliczone bez okna wygładzaj�cego, F – prawdziwe widmo,  
G – widmo obliczone z oknem wygładzaj�cym 

9.1.5. Filtracja cyfrowa 

 Zadaniem filtracji jest usuni�cie niepo��danych składowych z sygnału lub wydzielenie 
pewnych składników z widma cz�stotliwo�ciowego. Filtr cyfrowy jest algorytmem lub 
procesem obliczeniowym powoduj�cym transformacj� sygnału cyfrowego w inn� sekwen-
cj� liczb. Filtry cyfrowe w porównaniu z filtrami analogowymi umo�liwiaj� m.in. wyelimi-
nowanie dryftu parametrów, wyeliminowanie problemów zwi�zanych z szumami elemen-
tów składowych, uzyskanie wysokiej dokładno�ci, łatwo�� zmiany parametrów. 
 Do najcz��ciej spotykanych filtrów cyfrowych nale�� filtry o ograniczonej odpowiedzi 
impulsowej (ang. Finite Impulse Response – FIR) i filtry o niesko�czonej odpowiedzi im-
pulsowej (ang. Infinite Impulse Response – IIR).  
 Algorytm realizuj�cy filtracj� cyfrow� mo�e by� przedstawiony w postaci transmitancji: 
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gdzie: z – zmienna zespolona. 

 Na tej podstawie mo�na okre�li� zale�no�� mi�dzy dyskretnym sygnałem wej�ciowym 
(pobudzeniem) x(n) i wyj�ciowym (odpowiedzi�) y(n):
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 Z zale�no�ci tej wynika algorytm obliczeniowy, w którym opó	nione wyrazy pobu-
dzenia mno�y si� przez współczynniki bk, a opó	nione wyrazy odpowiedzi przez współ-
czynniki ak, a nast�pnie wszystkie iloczyny sumuje si�.
 W przypadku filtrów IIR przynajmniej jedna warto�� ak we wzorze (9.7) jest ró�na od 
zera. W przypadku filtrów FIR wszystkie współczynniki ak s� równe zero. Dlatego wyra�e-
nie (9.7) zostaje zredukowane do postaci: 
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 Je�eli odpowied	 filtru zapiszemy jako h(n) = bn, to powy�sza zale�no�� przyjmie 
posta�:
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 Wynika z tego, �e filtr na pobudzenie pojedyncz� próbk� daje odpowied	 o ograniczo-
nej długo�ci. Dlatego nazywany jest filtrem o ograniczonej odpowiedzi impulsowej. 
 Zalet� filtrów FIR jest liniowa charakterystyka fazowa; w zastosowaniach, gdzie wy-
magana jest liniowa charakterystyka fazowa, nale�y stosowa� filtry FIR. Inn� zalet� filtrów 
FIR jest ich stabilno��, filtry FIR, nie posiadaj�c biegunów, s� zawsze stabilne. Wad� fil-
trów IIR jest nieliniowa charakterystyka fazowa. Filtr IIR mo�e by� niestabilny, zale�y to 
od poło�enia biegunów. Zalet� filtrów IIR jest to, �e dla uzyskania podobnego efektu fil-
trowania w porównaniu z filtrami FIR działaj� szybciej i nie wymagaj� specjalnej pami�ci
(operacja filtrowania wykonywana jest w tym samym obszarze pami�ci).

9.2. Przebieg �wiczenia 

 Do portu USB komputera nale�y podł�czy� wskazany przez prowadz�cego moduł 
akwizycji. Na wej�cie analogowe modułu akwizycji podł�czy� sygnał z generatora funk-
cyjnego. Uruchomi� oprogramowanie do realizacji �wiczenia (rys. 9.6). 
 Po uruchomieniu programu nale�y poda� nazw� grupy. W trakcie u�ywania programu 
nazwa ta mo�e by� zmieniona przy wykorzystaniu kontrolki w lewym górnym rogu. 
 Lewa strona panelu programu umo�liwia podanie ustawie� sprz�towych: wybór mo-
dułu akwizycji i numeru kanału, liczby próbek oraz cz�stotliwo�ci próbkowania. 
 W zale�no�ci od realizowanego zadania, nale�y przeł�czy� si� na odpowiedni� za-
kładk� po prawej stronie panelu programu.  
 Po zmianie nastaw dotycz�cych parametrów pomiaru lub przetwarzania wyników, 
nowe nastawy zostan� uwzgl�dnione dopiero w nast�pnym pomiarze, tzn. po naci�ni�ciu
przycisku „Wykonanie pomiaru”.  
 W ka�dej chwili mo�na wykona� archiwizacj� wyników przez zrzut widoku panelu do 
pliku graficznego. Do tego celu słu�y przycisk „Zapami�tanie panelu”. Pliki graficzne 
w formacie JPG zapisywane s� w folderze C:\Laboratorium\rrrr_mm_dd\nazwa_grupy,
gdzie rrrr, mm, dd to rok, miesi�c i dzie�, natomiast nazwa_grupy jest podan� nazw�. Zapi-
sywane w tym folderze pliki maj� automatycznie nadawane kolejne numery. 
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Rys. 9.6. Panel programu do cyfrowej analizy sygnałów 

9.2.1. Badanie wp�ywu aliasingu 

 Celem zadania jest sprawdzenie, jak� cz�stotliwo�� uzyskamy z pomiaru, dla stałej 
cz�stotliwo�ci próbkowania i ró�nych cz�stotliwo�ci mierzonego sygnału. Pomiary nale�y
wykona� np. dla liczby próbek N = 1000 oraz cz�stotliwo�ci próbkowania fs = 1000 Hz.  
 Cz�stotliwo�� fp uzyskan� z pomiaru okre�lamy jako stosunek liczby k okresów zli-
czonych na wykresie w przedziale czasu τ do warto�ci tego przedziału: fp = k/τ. Czas τ
odczytujemy na osi wykresu. Je�eli liczba okresów jest tak du�a, �e niemo�liwe jest ich 
policzenie, nale�y klikn�� na ostatni� liczb� na osi czasu i wpisa� now�, mniejsz� warto��.
 Dla nastawionych na generatorze warto�ci cz�stotliwo�ci przebiegu sinusoidalnego  
f = 10, 200, 450, 550, 800, 900, 1100, 1200, 2200, 5200 Hz w tabeli zapisa� k, τ oraz obli-
czone warto�ci cz�stotliwo�ci fp. Wyci�gn�� wnioski. 

9.2.2. Badanie wp�ywu okna czasowego 

 Celem zadania jest sprawdzenie, jak okno czasowe wpływa na widmo sygnału. 
W wyniku pomiaru otrzymujemy ci�g N próbek, przy czym odst�p miedzy s�siednimi 
próbkami jest równy okresowi próbkowania Ts = 1/fs. Długo�� okna wynosi Tw = NTs = N/fs.
 Widmo cz�stotliwo�ciowe sygnału charakteryzowane jest przez dwa parametry: roz-
dzielczo�� i szeroko�� widma. Rozdzielczo�� widma fw okre�la odległo�� mi�dzy dwoma 
pr��kami. Czym mniejsza warto�� fw, tym g�sto�� pr��ków jest wi�ksza, co pozwala na 
dokładniejsze wyznaczenie składowych wyst�puj�cych w widmie. Rozdzielczo�� mo�na
wyznaczy� jako odwrotno�� długo�ci okna czasowego: 
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 Szeroko�� widma fm okre�lona jest przez najwi�ksz� cz�stotliwo�� przedstawion�
w widmie sygnału. Liczba składowych w widmie (bez składowej zerowej) wynosi N/2-1. 
St�d szeroko�� widma mo�na obliczy� jako iloczyn liczby składowych i rozdzielczo�ci:
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 Dla du�ej liczby próbek N szeroko�� widma jest w przybli�eniu równa połowie cz�sto-
tliwo�ci próbkowania fm = fs/2.
 Sprawdzenie widma sygnału nale�y wykona� przy sinusoidalnym sygnale z generatora 
funkcyjnego, o cz�stotliwo�ci f = 50 Hz. Dla stałej cz�stotliwo�ci próbkowania, dla liczby 
próbek N = 50, 100, 200, 500, 1000 obliczy� długo�� okna czasowego, rozdzielczo��
i szeroko�� widma. Wykona� dla tych warto�ci pomiary i porówna� wyniki oblicze�
z wygl�dem widma. 
 Dla stałej liczby próbek N = 1000 i cz�stotliwo�ci próbkowania fs = 200, 500, 1000 Hz 
obliczy� długo�� okna czasowego, rozdzielczo�� i szeroko�� widma. Wykona� pomiary 
i porówna� z obliczeniami.  
 Z jak� cz�stotliwo�ci� musimy próbkowa� i ile próbek musimy pobra�, gdy chcemy 
zmierzy� sygnał w zakresie do 25 kHz z rozdzielczo�ci� 0,5 Hz? Nastawi� wyznaczone 
warto�ci i sprawdzi�, czy zrobiono to prawidłowo. 
 Drugim zadaniem tego punktu jest sprawdzenie, jak na kształt i wysoko�� pr��ka
w widmie cz�stotliwo�ciowym wpływa to, czy liczba okresów w oknie czasowym sprób-
kowanego sygnału jest całkowita. 
 Pomiary wykona� np. dla liczby próbek N = 1000, cz�stotliwo�ci próbkowania  
fs = 1000 Hz i cz�stotliwo�ci sygnału sinusoidalnego z generatora funkcyjnego w zakresie  
f = 9 … 11 Hz. Dla poszczególnych cz�stotliwo�ci f na podstawie przebiegu w dziedzinie 
czasu okre�li� dokładnie liczb� okresów, a z widma amplitudy okre�li� kształt pr��ka i jego 
wysoko��. Wyci�gn�� wnioski. 

9.2.3. Badanie wp�ywu okna wyg�adzaj�cego 

 Celem zadania jest sprawdzenie wpływu zastosowanego okna wygładzaj�cego na 
widmo amplitudy. Pomiary wykona� np. dla liczby próbek N = 1000, cz�stotliwo�ci prób-
kowania fs = 1000 Hz i dla takiej cz�stotliwo�ci sygnału sinusoidalnego z generatora funk-
cyjnego f � 50 Hz, przy której wyst�puje rozmycie widma.  
 Nast�pnie wykona� pomiary porównuj�c widmo uzyskane przy zastosowaniu okna 
prostok�tnego oraz okna Hanninga (Hanna), Hamminga i trójk�tnego (Bartletta). Ró�nice
b�d� lepiej widoczne po przeł�czeniu na logarytmiczn� skal� amplitudy. Powtórzy� pomia-
ry dla innych kształtów sygnałów z generatora (prostok�tny, trójk�tny) oraz dla innych 
cz�stotliwo�ci. Wyci�gn�� wnioski.  

9.2.4. Badanie dzia�ania filtrów cyfrowych 

 Na wej�cie modułu akwizycji poda� sygnał prostok�tny z generatora funkcyjnego. Za 
pomoc� wybranego filtru odfiltrowa� wy�sze harmoniczne przebiegu. Porówna� zastosowa-
nie do tego celu ró�nych rodzajów filtrów (Butterwortha, Czebyszewa, eliptyczny, Bessela), 
ró�nych typów (dolnoprzepustowy, górnoprzepustowy, pasmowoprzepustowy, pasmowoza-
porowy), rz�du filtru oraz ró�nej warto�ci dolnej i górnej cz�stotliwo�ci granicznej.  
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 Powtórzy� dla sygnału sinusoidalnego odfiltrowuj�c podstawow� harmoniczn� (przy 
małym poziomie widma odfiltrowanego sygnału klikn�� na górn� liczb� zakresu i wpisa�
now�, mniejsz� warto��). Wyci�gn�� wnioski. 

9.3. Dyskusja wyników 

1. Kiedy wyst�puje zjawisko aliasingu i czym si� objawia w praktyce? 
2. W jaki sposób okno czasowe wpływa na widmo sygnału? 
3. W jaki sposób wpływa na widmo sygnału zastosowanie okna wygładzaj�cego i jego 

rodzaj?  
4. Czym w praktyce charakteryzuje si� działanie ró�nych rodzajów filtrów cyfrowych? 

9.4. Pytania kontrolne 

1. Przedstawi� budow� modułu akwizycji sygnałów pomiarowych. 
2. Kiedy wyst�puje i czym si� objawia zjawisko nakładania si� widm? 
3. Na czym polega transformacja Fouriera? 
4. Porówna� dyskretn� transformat� Fouriera DFT z szybk� transformat� Fouriera FFT. 
5. Na czym polega zjawisko przenikania przy zastosowaniu okna czasowego? 
6. W jakim celu stosuje si� okno wygładzaj�ce? 
7. Co to jest filtr cyfrowy? 
8. Przedstawi� zalety filtrów cyfrowych w porównaniu z analogowymi. 
9. Porówna� wady i zalety filtrów o ograniczonej i niesko�czonej odpowiedzi impulsowej. 

10. Jak cz�stotliwo�� próbkowania i liczba próbek wpływa na długo�� okna czasowego, 
szeroko�� i rozdzielczo�� widma? 
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Pomiary podstawowych wielko�ci nieelektrycznych 
metodami elektrycznymi  
– odleg�o�� i przemieszczenie, temperatura

10.1. Wiadomo�ci wst�pne 

 Metody elektryczne pomiaru wielko�ci nieelektrycznych maj� liczne zalety. Pozwalaj�
na wzmacnianie i przetwarzanie sygnału pomiarowego, jego filtracj� czy przesłanie na 
odległo��. Pozwalaj� tak�e na sterowanie przy jego wykorzystaniu urz�dzeniami wyko-
nawczymi (silniki, aktuatory, zawory itd.) 
 Wykonuj�c pomiar dowolnej wielko�ci nieelektrycznej metod� elektryczn�, przetwa-
rza si� wielko�� badan� na wielko�� elektryczn�, przy czym wynikowa wielko�� elektrycz-
na mo�e by� zarówno analogowa jak i cyfrowa. Zadanie to spełniaj� przetworniki pomia-
rowe opisane w rozdziale 8 i 9. Niezale�nie jednak od nich, w zale�no�ci od badanej wiel-
ko�ci nieelektrycznej stosuje si� odpowiednie przetworniki pierwotne – czujniki. Ró�ne ich 
rodzaje pozwalaj� na pomiar wielu wielko�ci, m.in.: 
⎯ odległo�� i przemieszczenie, 
⎯ pr�dko�� obrotowa i poło�enie k�towe, 
⎯ przyspieszenie, 
⎯ siła, ci�nienie, 
⎯ pr�dko��, przepływ płynów, 
⎯ temperatura, 
⎯ promieniowanie. 

 Czujniki dzielimy na parametryczne i generacyjne. Czujnik parametryczny to taki, 
w którym pod wpływem wielko�ci nieelektrycznej ulega zmianie parametr elektryczny taki 
jak: oporno��, indukcyjno��, pojemno��. Czujnik generacyjny to taki, w którym pod wpły-
wem zjawisk fizycznych powstaj� siły elektromotoryczne, których warto�� jest proporcjo-
nalna do mierzonej wielko�ci. Rodzaj zastosowanego czujnika decyduje o układzie pomia-
rowym przetwornika. W zale�no�ci od zastosowania stosuje si� układy mostkowe, kom-
pensacyjne, ró�nicowe i wiele innych [1].  
 Dokładno�� pomiaru wielko�ci nieelektrycznej zale�y od dokładno�ci przetwornika 
oraz stopnia zniekształcenia wielko�ci mierzonej przez zastosowany czujnik.  
 Czujnik wraz z przetwornikiem, przystosowany do bezpo�redniego podł�czenia do 
miernika, analogowego lub cyfrowego, nazywa si� niekiedy sensorem [2]. 
 Poni�ej przedstawiono wybrane metody pomiaru wybranych wielko�ci nieelektrycz-
nych: odległo�ci i przemieszczenia oraz temperatury. 
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10.2. Pomiar odleg�o�ci i przemieszczenia 

10.2.1. Czujniki potencjometryczne 

Najprostszymi czujnikami odległo�ci lub przemieszczenia s� czujniki potencjome-
tryczne. Ze wzgl�du na trudno�ci w wykonaniu dokładnych czujników tego typu, stosuje 
si� je głównie do pomiaru du�ych wielko�ci przemieszcze� lub odległo�ci. Nale�y zauwa-
�y�, �e czujniki takie mog� by� stosowane tak�e do okre�lenia poło�enia k�towego. Zasada 
działania czujnika potencjometrycznego liniowego przedstawiona została na rysunku 10.1. 

Rys. 10.1. Zasada działania czujnika potencjometrycznego liniowego [3] 

Precyzyjnie wykonany opornik drutowy o ruchomym styku �lizgowym zapewnia 
powtarzaln� zale�no�� rezystancji od liniowego (lub k�towego) poło�enia styku L. Je�eli 
napi�cie U1 jest stabilne, wtedy: 

kLUU 12 = , (10.1) 
gdzie: k – stała czujnika. 

10.2.2. Czujniki indukcyjne 

 Czujniki indukcyjne s� najbardziej rozpowszechnionymi czujnikami odległo�ci 
i przemieszczenia. Wykorzystuje si� w nich zmian� indukcyjno�ci własnej lub wzajemnej 
obwodu elektrycznego pod wpływem zmiany odległo�ci lub przemieszczenia. Podstawowe 
typy czujników indukcyjnych przedstawiono na rysunku 10.2. 
 W czujnikach dławikowych przesuni�cie x powoduje zmian� długo�ci szczeliny po-
wietrznej, a wi�c w efekcie zmian� indukcyjno�ci własnej czujnika. 
 Przesuni�cie rdzenia ferromagnetycznego wewn�trz cewki czujnika solenoidalnego 
wpływa na zmian� strumienia magnetycznego skojarzonego z t� cewk�.
 Pr�dy wirowe indukowane w niemagnetycznym ekranie metalowym wytwarzaj� pole 
magnetyczne osłabiaj�ce pole magnetyczne cewki czujnika wiropr�dowego. Zbli�enie 
ekranu do cewki, zmniejszy wypadkowy strumie� magnetyczny, a tym samym indukcyj-
no�� własn� czujnika. 
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a) b) 

c) d) 

Rys. 10.2. Zasada działania i charakterystyki przetwarzania podstawowych czujników indukcyjnych: 
a) dławikowego; b) solenoidalnego; c) wiropr�dowego; d) transformatorowego [1] 

 Przesuwanie rdzenia czujnika transformatorowego powoduje zmian� indukcyjno�ci
wzajemnej obwodu pierwotnego i wtórnego, co przy stałej warto�ci napi�cia pierwotnego 
wpływa na zmian� napi�cia wtórnego. W czujnikach tych na zaciskach uzwojenia wtórnego 
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uzyskuje si� bezpo�rednio napi�cie w funkcji mierzonej wielko�ci, pozostałe typy czujni-
ków indukcyjnych pracuj� najcz��ciej w układzie mostka niezrównowa�onego (rys. 10.3). 

a) b) 

Rys. 10.3. Układ mostka niezrównowa�onego: a) z pojedynczym czujnikiem; 
b) z dwoma czujnikami [1] 

 Układ z pojedynczym czujnikiem stosowany jest rzadko ze wzgl�du na znaczn� nieli-
niowo�� charakterystyki, nisk� czuło�� oraz wyra	ny wpływ czynników zewn�trznych.  
 Napi�cie wyj�ciowe Uwy mostka niezrównowa�onego opisuje zale�no��:

( )4321 ZZZZSUU zwy ∂+∂−∂−∂= , (10.2) 

gdzie: UZ – napi�cie zasilania mostka, S – współczynnik proporcjonalno�ci (czuło�� mostka),  
Z∂  – wzgl�dna zmiana impedancji czujnika ( ZZZ Δ=∂ ).

10.2.3. Czujniki pojemno�ciowe 

 Czujniki pojemno�ciowe to, zaraz po czujnikach indukcyjnych, najcz��ciej stosowane 
czujniki do pomiaru odległo�ci i przemieszczenia. Podstawowe typy czujników pojemno-
�ciowych oraz ich charakterystyki przetwarzania przedstawiono na rysunku 10.4. 

a) b) 
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c) d) 

Rys. 10.4. Zasada działania i charakterystyki przetwarzania czujników pojemno�ciowych:  
a) o zmiennej odległo�ci elektrod; b)ró�nicowego o zmiennej odległo�ci elektrod;  

c) o zmiennej powierzchni czynnej elektrod; d) o zmiennym poło�eniu dielektryka [1] 

 Czujniki te działaj� na zasadzie pomiaru zmiany pojemno�ci układu elektrod tworz�-
cych kondensator poprzez zmian� ich wzajemnego poło�enia (rys. 10.4a, b) lub poło�enia 
dielektryka wewn�trz kondensatora (rys. 10.4d), przy czym dielektrykiem mo�e by� np. 
badany obiekt. Do pomiaru du�ych przemieszcze� stosuje si� czujniki, w których nast�puje 
zmiana powierzchni czynnej elektrod (rys. 10.4c). 

10.3. Pomiar temperatury 

10.3.1. Czujniki termorezystancyjne 

 Do pomiaru temperatury wykorzystuje si� bardzo cz�sto czujniki działaj�ce w oparciu 
o zjawisko zmiany rezystywno�ci przewodników lub półprzewodników pod wpływem 
temperatury, czyli czujniki termorezystancyjne. Zalicza si� do nich termorezystory (meta-
lowe) oraz termistory (półprzewodnikowe). 
 Rezystancja metali stosowanych jako termorezystory jest powtarzaln� funkcj� tempe-
ratury:

( ) ( ) ( )[ ]...1 2
000 +−+−+= TTTTRTR βα , (10.3) 

gdzie: R0  –  rezystancja w temperaturze T0,
βα ,  –  temperaturowe współczynniki rezystancji zale�ne od rodzaju materiału. 

 Metale charakteryzuj� si� dodatnimi współczynnikami temperaturowymi, tzn. ich 
rezystancja ro�nie wraz ze wzrostem temperatury. Najcz��ciej u�ywane termorezystory to 
rezystory platynowe (Pt), niklowe (Ni) i miedziane (Cu), przy czym termorezystory platy-
nowe odgrywaj� najwa�niejsz� rol�, gdy� umo�liwiaj� dokładne odtworzenie mi�dzynaro-
dowej skali temperatury. Czujniki miedziane s� liniowe w du�ym zakresie temperatur, s�
jednak mało powtarzalne. Rezystory niklowe maj� wyra	nie nieliniow� charakterystyk�.
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a) b) 

c)

Rys. 10.5. Pomiar metod� mostkow�: a) układ 2-przewodowy; b) układ 3-przewodowy; 
c) układ 4-przewodowy [2] 

 Termistory, czyli czujniki półprzewodnikowe, wykonane s� najcz��ciej z tlenków 
�elaza, niklu, litu i tytanu. Rezystancja termistorów maleje wykładniczo ze wzrostem tem-
peratury:

( ) ��
�

�
��
�

�
−

= 0

11

0
TT

B
eRTR , (10.4) 

gdzie: R0 – rezystancja w temperaturze T0,
B – stała zale�na od rodzaju materiału. 

 Pewn� odmian� termistorów s� pozystory, które charakteryzuj� si� bardzo znacznym 
przyrostem rezystancji w niewielkim przedziale temperatury.  
 Pomiary termorezystancyjne wykonuje si� najcz��ciej przy wykorzystaniu mostków 
pomiarowych (rys. 10.5) stosuj�c układy z 2, 3 lub 4 przewodami ł�cz�cymi. Przy wyborze 
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typu poł�czenia bierze si� pod uwag� wpływ rezystancji przewodów ł�cz�cych, która 
zmienia si� w zale�no�ci od temperatury, na pomiar, a wi�c odległo�� czujnika od układu 
pomiarowego i wymagan� dokładno��. Układ 4-przewodowy eliminuje całkowicie wpływ 
przewodów na pomiar. 
 Przykładowe charakterystyki temperaturowe termorezystorów przedstawiono na ry-
sunku 10.6. 

Rys. 10.6. Przykładowe charakterystyki temperaturowe  
czujnika termorezystancyjnego platynowego Pt oraz termistora RT [3] 

10.3.2. Czujniki termoelektryczne 

 Drug� cz�sto stosowan� do pomiaru temperatury grup� czujników stanowi� czujniki 
oparte o termoogniwa, tzn. termoelementy. Działanie tego typu czujników opiera si� na 
zjawisku termoelektrycznym Seebecka – w obwodzie zawieraj�cym dwa metale lub pół-
przewodniki, gdy ich zł�cza znajduj� si� w ró�nych temperaturach T1 i T2 (rys. 10.7), po-
wstaje siła elektromotoryczna E zwana tak�e sił� termoelektryczn� (STE). 

Rys. 10.7. Zjawisko Seebecka [2] 

 Siła ta zale�y od współczynnika Seebecka, ró�nego w zale�no�ci od zastosowanego 
materiału i temperatury. W sytuacji jak na rysunku 10.7, przy zało�eniu, �e współczynniki 
Seebecka obu materiałów s� ró�ne i niezale�ne od temperatury: 

( )( )12

2

1

2

1

TTSSdTSdTSEEE BA

T

T
B

T

T
ABA −−=+=+= 		 , (10.5) 
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 W powy�szej zale�no�ci nie uwzgl�dniono wpływ wyst�puj�cego podczas przepływu 
pr�du przez przewodnik zjawiska Peltiera, odwrotnego do zjawiska Seebecka. Aby zjawi-
sko to nie wpływało na wyniki pomiaru temperatury, podczas pomiaru napi�cia na ko�cach 
przewodów czujnika nale�y u�y� przyrz�du o odpowiednio du�ej rezystancji wewn�trznej.
 Nie uwzgl�dniono tak�e wpływu temperatury na współczynnik Seebecka – aby mo�-
liwe było takie zało�enie, elektrody czujników termoelektrycznych wykonuje si� z materia-
łów o du�ym i mało zale�nym od temperatury współczynniku Seebecka. Materiał dobiera 
si� odpowiednio do zakresu mierzonej temperatury. Do zakresu temperatury nale�y dobra�
tak�e odpowiedni materiał izolacyjny czujnika. 
 Ze wzgl�dów praktycznych, do pomiaru niskich oraz �rednich temperatur (do ok. 
1600˚C), stosuje si� tylko kilka rodzajów termoelementów. Ich charakterystyki temperatu-
rowe przedstawiono na rysunku 10.8. Do pomiaru temperatur wysokich oraz bardzo wyso-
kich stosuje si� termoelementy nieznormalizowane, przy czym do najbardziej znanych 
nale�� termoelementy ze stopów wolframu i renu. 

Rys. 10.8. Charakterystyki wybranych termoelementów [2] 

 Wa�nym problemem utrudniaj�cym stosowanie termoelementów jest wpływ tempera-
tury tzw. zimnych ko�ców, tzn. tych, na których mierzone jest napi�cie termoelektryczne, 
na warto�� tego napi�cia. Istniej� dwa sposoby rozwi�zania tego problemu: termostatyzacja 
zimnych ko�ców, tzn. utrzymywanie ich w stałej, znanej temperaturze, lub pomiar tempera-
tury zimnych ko�ców i ci�głe wprowadzanie poprawek do pomiaru temperatury. 
 Termoelement ma ograniczon� długo�� i z tego wzgl�du trudno utrzyma� jego ko�ce 
w stałej temperaturze odniesienia, dlatego te� stosuje si� przedłu�anie za pomoc� tzw. 
przewodów kompensacyjnych. Przewody kompensacyjne powinny mie� tak� sam� charak-
terystyk� termoelektryczn� jak termoelement, ale w ograniczonym zakresie temperatur. 
W pomiarach laboratoryjnych temperatur� odniesienia utrzymuje si� na poziomie 0°C
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poprzez zastosowanie k�pieli wodnej z lodem. W warunkach przemysłowych stosuje si�
elektryczny termostat. 

Rys. 10.9. Konstrukcyjna korekcja bł�du temperaturowego termoelementów [2] 

 S� dwa sposoby automatycznej korekcji bł�du temperaturowego: konstrukcyjny oraz 
algorytmiczny, przy czym cz��ciej wykorzystywany jest ten drugi sposób. Do konstrukcyj-
nej korekcji najcz��ciej wykorzystuje si� układ jak na rysunku 10.9, tzn. mostek termome-
tryczny z termorezystorem o znanej charakterystyce. Napi�cie Eskor jest sum� napi�cia ter-
moelektrycznego oraz napi�cia pojawiaj�cego si� na przek�tnej mostka, przy czym napi�cie 
to mo�na wyznaczy�. Przy stałym napi�ciu Uz:

( ) ( )432

4232
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−+=+= , (10.6) 

 Obecnie w przemy�le stosuje si� głównie algorytmiczn� korekcj� bł�du temperaturo-
wego, przy czym bł�d obliczany jest najcz��ciej przez dedykowany układ scalony lub mi-
krokontroler na podstawie pomiaru temperatury zimnych ko�ców ró�nymi metodami. 

10.3.3. Pomiar zdalny i termografia 

 Podczas pomiarów temperatury ka�dy wprowadzony do obiektu czujnik powoduje 
bł�d pomiaru, gdy� narusza stan badanego o�rodka i zmienia jego charakterystyk� ter-
miczn�. Wyj�tkiem s� pomiary termograficzne za pomoc� pirometrów oraz kamer termo-
graficznych. 
 Termografia to dyscyplina nauki zajmuj�ca si� obrazowaniem rozkładu temperatur na 
obiektach za pomoc� pomiaru emitowanego przez nie promieniowania, najcz��ciej pod-
czerwonego w zakresie długo�ci fali 3÷5 oraz 8÷13 �m. Zakres obserwowanych temperatur 
zale�y od mierzonego zakresu fal, zastosowanej optyki oraz filtrów i najcz��ciej wynosi do 
ok. 1500°C.
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Rys. 10.10. Budowa pirometru całkowitego promieniowania [2] 

 Pirometr jest to urz�dzenie przeznaczone do punktowego pomiaru temperatury. Wy-
ró�ni� mo�na trzy podstawowe grupy pirometrów: całkowitego promieniowania, mono-
chromatyczne oraz bichromatyczne. Podział ten uwzgl�dnia przedział długo�ci fal odbiera-
nych przez detektor promieniowania. Budow� pirometru całkowitego promieniowania 
przedstawiono na rysunku 10.10. W pirometrach mono- i bichromatycznych w celu uzy-
skania odpowiedniego pasma długo�ci fal stosuje si� najcz��ciej filtry interferencyjne. 
Pirometry całkowitego promieniowania odbieraj� zbyt szeroki zakres fal, aby mo�na na-
zwa� je promieniowaniem chromatycznym. Szeroko�� stosowanego pasma zale�y od za-
kresu mierzonej temperatury oraz wła�ciwo�ci badanego obiektu, tzn. jego emisyjno�ci
widmowej. 
 Emisyjno�� widmowa jest miar� stopnia, w jakim emitowane jest promieniowanie 
z danego zakresu widma z obiektu w stosunku do tego, które byłoby z niego emitowane, 
gdyby obiekt ten był ciałem doskonale czarnym. Współczesne pirometry s� wyposa�one 
w układy korekcyjne, które wprowadzaj� poprawki w zale�no�ci od okre�lonego współ-
czynnika emisyjno�ci widmowej. Zastosowanie bł�dnego współczynnika emisyjno�ci wid-
mowej powoduje du�y bł�d pomiaru.  
 Na bł�d pomiaru pirometrem wpływa tak�e temperatura otoczenia, a dokładnie pro-
mieniowanie emitowane przez atmosfer� znajduj�c� si� pomi�dzy układem optycznym 
pirometru oraz badanym obiektem. Dlatego te� współczesne pirometry wymagaj� podania 
tak�e temperatury otoczenia lub posiadaj� wbudowane układy jej pomiaru. 
 Rozszerzeniem mo�liwo�ci pirometrów jest zastosowanie termografu. Wyró�nia si� 3 
rodzaje termografów w zale�no�ci od zastosowanego układu detektorów: 
⎯ z punktowym detektorem skanuj�cym, 
⎯ z linijkowym detektorem skanuj�cym lub stałym, 
⎯ z matrycowym detektorem (zwane tez kamer� termograficzn�).

 Termograf z punktowym detektorem jest wyposa�ony w odpowiedni układ zwiercia-
deł o zmiennym nachyleniu, który pozwala na skanowanie badanego obiektu punkt po 
punkcie. Termograf z linijkowym detektorem stałym przeznaczony jest do obserwacji 
obiektów w ruchu, np. ta�my produkowanej blachy.  
 Stosowane detektory promieniowania mo�na podzieli� na dwie grupy: termiczne oraz 
fotoelektryczne. Do detektorów termicznych nale�� bolometry (w uproszczeniu s� to bar-
dzo małe termorezystory) oraz termostosy (baterie małych, szeregowo ze sob� poł�czo-
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nych, w celu zwi�kszenia czuło�ci, termoelementów). Bolometry s� najcz��ciej stosowa-
nymi detektorami w kamerach termograficznych. Stosowane detektory fotoelektryczne to 
fotodiody, fototranzystory oraz fotorezystory o odpowiedniej czuło�ci widmowej. 

10.4. Przebieg �wiczenia 

 Celem �wiczenia jest zapoznanie si� z wybranymi sposobami pomiarów wielko�ci
nieelektrycznych metodami elektrycznymi. 

 Podczas przebiegu �wiczenia nale�y:
1. Zbada� charakterystyki statyczne napi�cia/pr�du wyj�ciowego w funkcji odległo�ci/ 

przesuni�cia wskazanych przez prowadz�cego czujników odległo�ci i przesuni�cia za 
pomoc� dost�pnych na stanowisku wzorcowych przyrz�dów pomiarowych. Zbada� na-
le�y tak�e charakterystyki przestrzenne badanych czujników. Instrukcja obsługi czujni-
ków dost�pna jest na stanowisku laboratoryjnym. 

2. Wykorzystuj�c czujnik termorezystancyjny Pt100 oraz układ jak na rysunku 10.5 zmie-
rzy� temperatur� otoczenia. Wykorzystuj�c dost�pny na stanowisku piec zbada� charak-
terystyk� dynamiczn� stygni�cia czujnika. Jako przyrz�d wzorcowy potraktowa� do-
st�pny na stanowisku miernik temperatury wyposa�ony w termoelement. Instrukcja ob-
sługi miernika temperatury oraz tablice zale�no�ci rezystancji czujnika Pt100 od tempe-
ratury znajduj� si� na stanowisku laboratoryjnym. 

3. Wykorzystuj�c zbadan� temperatur� otoczenia dokona� pomiarów wskazanych przez 
prowadz�cego elementów otoczenia za pomoc� pirometru. Przy pomocy wzorcowego 
miernika temperatury spróbowa� okre�li� współczynnik emisyjno�ci widmowej wskaza-
nych przez prowadz�cego elementów. W tym celu nale�y wybra� punkt odniesienia  
i zmierzy� jego temperatur� przy wykorzystaniu termoelementu. Nast�pnie nale�y zmie-
ni� ustawienia emisyjno�ci w pirometrze tak, aby mierzona temperatura była zgodna 
z odczytem z termoelementu. Ustawiona emisyjno�� b�dzie równa emisyjno�ci obiektu. 

10.5. Dyskusja wyników 

1. Dla badanych czujników odległo�ci i przesuni�cia nale�y wykre�li� odpowiednie cha-
rakterystyki. Przeprowadzi� analiz� metrologiczn� uzyskanych charakterystyk.

2. Dla czujnika Pt100 wykre�li� charakterystyk� stygni�cia. Okre�li� stał� czasow� sty-
gni�cia czujnika. Wykre�li� charakterystyk� stygni�cia pieca i okre�li� stał� czasow�
stygni�cia.

3. Przeprowadzi� analiz� wyników pomiarów pirometrem. 

10.6. Pytania kontrolne 

1. Jaka jest ró�nica pomi�dzy czujnikiem generacyjnym a parametrycznym?
2. Przedstaw budow� i zasad� działania potencjometrycznych czujników przemieszczenia 

i odległo�ci.
3. Przedstaw budow� i zasad� działania indukcyjnych czujników przemieszczenia i odle-

gło�ci.
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4. Przedstaw budow� i zasad� działania pojemno�ciowych czujników przemieszczenia 
i odległo�ci.

5. Przedstaw zasad� działania czujników termorezystancyjnych. 
6. Przedstaw zjawisko Seebecka. 
7. Przedstaw metod� konstrukcyjn� kompensacji bł�du temperaturowego termoelementów. 
8. Co to jest pirometr? 
9. Co to jest emisyjno�� widmowa? 

10. Jakie detektory promieniowania stosuje si� w termografach? 
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Pomiary rezystancji uziemienia  
i impedancji p�tli zwarciowej 

11.1. Wst�p 

 Przewodnik metalowy stykaj�cy si� bezpo�rednio z ziemi� nosi w elektrotechnice 
nazw� uziomu. Celowo wykonane metaliczne poł�czenie tego uziomu z wybranym punk-
tem obwodu elektrycznego lub obudowy aparatury nazywa si� uziemieniem. Jako uziomy 
mo�na wykorzysta� obiekty, których głównym celem s� inne zastosowania jak np. rury 
wodoci�gowe uło�one w ziemi lub konstrukcje metalowe budynków i nazywa si� je uzio-
mami naturalnymi. W przypadku braku takich uziomów wykonuje si� uziomy sztuczne 
z pr�tów, rur, lub ta�m stalowych ocynkowanych. 
 Uziemienia mog� pełni� ró�ne funkcje w urz�dzeniach elektrycznych i dzieli si� je na 
uziemienia ochronne, robocze, odgromowe i pomocnicze. Zadaniem uziemie� ochronnych 
i roboczych jest odprowadzanie do gruntu pr�dów o cz�stotliwo�ci sieciowej. Wła�ciwo�ci 
uziemie� w pełni charakteryzuje wi�c rezystancja statyczna wyznaczana przy cz�stotliwo-
�ciach technicznych (ok. 50 ... 150 Hz).  
 Uziemienia ochronne s� jednym ze �rodków dodatkowej ochrony przeciwpora�enio-
wej w sieciach niskiego napi�cia o układzie TT oraz IT. Stanowi� one równie� podstaw� do 
wła�ciwego działania innych �rodków ochrony przeciwpora�eniowej takich jak sie�
ochronna czy układ ochronny ró�nicowopr�dowy. Uziemienie ochronne wykonuje si� po-
przez poł�czenie cz��ci przewodz�cych dost�pnych urz�dzenia elektrycznego normalnie 
nieb�d�cych pod napi�ciem z uziomem o rezystancji uziemienia dobranej do charaktery-
styki zwarciowego zabezpieczenia tego urz�dzenia. Uziemienie ochronne jest skuteczne 
jako �rodek ochrony przeciwpora�eniowej dodatkowej, je�eli w przypadku uszkodzenia 
izolacji mi�dzy faz� a uziemion� cz��ci� przewodz�c� dost�pn� odbiornika jak np. metalo-
wa obudowa, doziemny pr�d zwarcia spowoduje odpowiednio szybkie zadziałanie zabez-
piecze� odbiornika i odł�czenie go od sieci. W tym celu musi by� spełniony warunek: 

Lw UIR ≤1   (11.1) 

gdzie: R1 – rezystancja statyczna uziemienia, 
 UL – napi�cie graniczne dopuszczalne wynosz�ce w zale�no�ci od warunków �ro-

dowiskowych 50 lub 25 V, 
 Iw – pr�d zadziałania urz�dze� zabezpieczaj�cych zapewniaj�cych odpowiednio 

szybkie wył�czenie zasilania.  

 Uziemienia robocze zapewniaj� prawidłow� prac� urz�dze� elektroenergetycznych 
w warunkach zwykłych i zakłóceniowych. Spełniaj� wiele istotnych zada� m. in. zabezpie-
czaj� obwody niskiego napi�cia i ludzi od skutków przerzucenia si� do tych obwodów 
wysokiego napi�cia, zapobiegaj� utrzymywaniu si� asymetrii napi�� podczas zwar� do-
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ziemnych z pomini�ciem przewodu PE, czy te� ograniczaj� napi�cia pojawiaj�ce si� na 
przewodach PEN (PE) podczas zwar� jednofazowych. W sieciach niskiego napi�cia typu 
TN i TT punkt gwiazdowy transformatora jest bezpo�rednio uziemiony poprzez uziemienie 
robocze. Jest to warunek stosowania uziemienia ochronnego lub samoczynnego szybkiego 
wył�czenia zasilania w sieciach niskiego napi�cia. Rezystancja uziemiania roboczego po-
winna by� mo�liwie mała i zgodnie z przepisami nie mo�e przekracza� warto�ci 5 Ω.
 Uziemienia pomocnicze stosuje si� w układach pomiarowych lub urz�dzeniach zabez-
pieczaj�cych dla zapewnienia prawidłowego działania układu. Rezystancja takich uziemie�
mo�e by� przy tym do�� znaczna i mo�e wynosi� nawet kilkaset omów. 
 Rol� uziemie� odgromowych jest utrzymanie niskich warto�ci spadków napi��
w trakcie odprowadzania do gruntu pr�dów piorunowych o czasach narastania rz�du poje-
dynczych mikrosekund. Powstaj�ce w takich warunkach spadki napi�cia wynikaj� nie tylko 
z warto�ci rezystancji, ale równie� z indukcyjno�ci uziemienia zale�nej od jego budowy. 
Miar� skuteczno�ci uziemienia odgromowego jest wi�c warto�� jego impedancji udarowej 
uwzgl�dniaj�cej wpływ zarówno rezystancji jak i indukcyjno�ci uziemienia. 
 W sieciach niskiego napi�cia z bezpo�rednio uziemionym punktem neutralnym jako 
�rodek dodatkowej ochrony przeciwpora�eniowej stosuje si� powszechnie samoczynne 
szybkie wył�czenie zasilania. Ochrona ta polega na poł�czeniu cz��ci przewodz�cych urz�-
dzenia elektrycznego z przewodem ochronnym PE lub przewodem ochronno – neutralnym 
PEN. Podczas zwarcia obwód, w którym nast�piło uszkodzenie powinien zosta� odpowied-
nio szybko odł�czony przez poprzedzaj�ce zabezpieczenie zwarciowe. Dla zapewnienia 
szybkiego wył�czania zwarcia jednofazowego spodziewany pr�d zwarciowy Iz powinien 
osi�gn�� co najmniej warto�� pr�du wył�czaj�cego Iw, najbli�szego zabezpieczenia zwar-
ciowego. Szybkie wył�czenie zwarcia nast�pi wówczas, gdy pr�d zwarciowy Iz = U/Z≥Iw , 
a wi�c gdy impedancja p�tli zwarciowej spełnia warunek: 

nbw kI
U

I
UXRZ =≤+= 22  (11.2) 

gdzie: Inb – znamionowy pr�d zabezpieczenia, 
 k – współczynnik zale�ny od rodzaju zabezpieczenia (np. k = 5, 10 i 20 dla wy-

ł�czników typu B, C i D), 
 U – napi�cie fazowe. 

 Warunek (11.2) musi by� spełniony dla ka�dego punktu zabezpieczonego obwodu, 
dlatego pomiar impedancji p�tli zwarciowej powinien by� przeprowadzony mo�liwie dale-
ko od zabezpieczenia zwarciowego, aby zarejestrowa� sytuacj� najbardziej niekorzystn�, w 
której szukana impedancja ma najwi�ksz� warto��. Przy sprawdzaniu skuteczno�ci takiej 
ochrony szczególnie niebezpieczne s� ujemne bł�dy pomiaru, poniewa� urz�dzenie o nie-
skutecznej ochronie mo�e zosta� dopuszczone do ruchu i mo�e sta� si� przyczyn� pora�e-
nia elektrycznego. 

11.2. Pomiary parametrów uziemie� 

 Wła�ciwie wykonywany pomiar parametrów uziemie�, jest istotny pod wzgl�dem
zapewnienia bezpiecze�stwa obsługi oraz poprawnej pracy urz�dze� elektrycznych i elek-
tronicznych we wszelkich obiektach wyposa�onych w uziemienia ochronne i robocze, b�d	
te� nara�onych na działanie wyładowa� atmosferycznych. 
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 Wybór metody pomiarowej jest zale�ny od rodzaju badanego uziemienia. W przypad-
ku badania uziemie� ochronnych lub roboczych parametrem decyduj�cym o skuteczno�ci
takiego uziemienia jest jego rezystancja statyczna lub impedancja w przypadku uziemie�
rozległych. W przepisach rezystancj� statyczn� okre�la si� jako rezystancj� pomi�dzy 
uziomem a ziemi� odniesienia zmierzon� przy przepływie pr�du przemiennego o cz�stotli-
wo�ci technicznej. Zatem cz�stotliwo�ci stosowane przy wyznaczaniu rezystancji statycznej 
zwykle zawieraj� si� w granicach ok. 50÷150 Hz. Do pomiaru rezystancji statycznej uzie-
mienia wykorzystuje si� zwykle metod� kompensacyjn� lub jedn� z odmian metody tech-
nicznej.
 Zadaniem uziemie� odgromowych jest utrzymanie niskich warto�ci spadków napi��
w trakcie odprowadzania do gruntu pr�dów piorunowych o czasach narastania rz�du poje-
dynczych mikrosekund. Miar� skuteczno�ci uziemienia odgromowego jest warto�� jego 
impedancji udarowej uwzgl�dniaj�cej wpływ zarówno rezystancji jak i indukcyjno�ci
uziemienia. Z tego powodu wynikaj� ró�nice w technice wykonywania pomiarów statycz-
nych i udarowych. Du�a stromo�� narastania pr�dów piorunowych powoduje wzrost warto-
�ci impedancji (rezystancji) udarowej w stosunku do rezystancji statycznej. Efekt ten wy-
st�puje na skutek wzrostu składowej indukcyjnej impedancji uziemienia (zale�nej od dłu-
go�ci uziomu), a tak�e pojawienia si� (dla uziomów długich) zjawisk falowych. Do wyzna-
czania impedancji (rezystancji) udarowej uziemie� odgromowych dobrymi wła�ciwo�ciami 
charakteryzuje si� metoda udarowa. Impedancja udarowa uziemienia jest wyznaczana t�
metod� w warunkach zbli�onych do tych, jakie panuj� podczas odprowadzania pr�du pio-
runowego do ziemi. Okre�la si� j� przy impulsie pr�dowym o bardzo krótkim czasie nara-
stania czoła, który zazwyczaj mie�ci si� w granicach 4 μs.

11.2.1. Warunki poprawnego pomiaru rezystancji statycznej uziemienia 

 Rezystancj� statyczn� uziemienia wyznacza si� z prawa Ohma ze stosunku spadku 
napi�cia U1 mi�dzy badanym uziomem a ziemi� odniesienia do przepływaj�cego przez to 
uziemienie pr�du I1. �eby zmierzy� tak� rezystancj� nale�y zatem zbudowa� układ pomia-
rowy wyposa�ony w 	ródło napi�cia wymuszaj�ce pr�d pomiarowy o cz�stotliwo�ci tech-
nicznej. Mo�na w tym celu wykorzysta� generator lub transformator potrzeb własnych 
stacji. Zadaniem transformatora jest odizolowanie obwodu pomiarowego od sieci, co 
zwi�ksza bezpiecze�stwo obsługi i ogranicza wpływ pr�dów upływowych na wynik pomia-
ru. Nie jest wskazane przeprowadzanie pomiaru dla pr�du stałego. Wynik pomiaru mo�e
by� wówczas obarczony bł�dem zwi�zanym z wyst�powaniem siły elektromotorycznej 
polaryzacji, powstaj�cej przy zetkni�ciu metalowych elementów uziomu z elektrolitem 
gruntu. Pr�d pomiarowy mo�e popłyn��, je�eli zostanie zamkni�ty obwód pr�dowy. Do 
tego celu wykorzystuje si� dodatkowy uziom pomocniczy – sond� pr�dow�. Pr�d elek-
tryczny I1 płyn�cy ze 	ródła napi�cia U napotyka na drodze przepływu na pomijaln� rezy-
stancj� doprowadze� i metalicznych cz��ci badanego uziomu oraz na znaczn� rezystancj�
gruntu i obwód zamyka si� poprzez sond� pr�dow�. W pobli�u obu uziomów (rys. 11.1a) 
pr�d elektryczny ma stosunkowo du�� g�sto��, w wyniku czego spadki napi�cia osi�gaj�
znaczne warto�ci. W miar� wzrostu odległo�ci od obu uziomów przepływaj�ca struga pr�du
rozszerza si� na coraz to wi�kszy przekrój napotykaj�c na swej drodze coraz to mniejsz�
rezystancj�. Przy wzro�cie odległo�ci od uziomów male� b�dzie jednostkowy spadek na-
pi�cia. Rozkład napi�cia mi�dzy dwoma uziomami Z1 oraz Z2 w przypadku gruntu jedno-
rodnego przedstawiony jest na rys. 11.1b. Do wyznaczenia rezystancji uziemienia potrzeb-
na jest znajomo�� spadku napi�cia mi�dzy badanym uziomem a ziemi� odniesienia. W tym 
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celu trzeba zastosowa� dodatkowy uziom pomocniczy – sond� napi�ciow�, która powinna 
by� umieszczona w ziemi odniesienia. Spadek napi�cia Ux mi�dzy uziomem badanym Z1
a sond� napi�ciow� S pocz�tkowo wzrasta silnie wraz ze wzrostem odległo�ci x. Przy do-
statecznie du�ej odległo�ci od obu uziomów spadek napi�cia osi�ga warto�� praktycznie 
stał�. W pobli�u sondy pr�dowej Z2 wzrasta on ponownie. Poziomy przebieg krzywej roz-
kładu napi�cia wyst�puje ju� w odległo�ci 15 metrów od pojedynczego uziomu rurowego. 
Wynika st�d, �e punkty na powierzchni ziemi odległe powy�ej 15 metrów od pojedynczego 
uziomu mo�na uwa�a� jako punkty o potencjale stałym i jest to tzw. ziemia odniesienia. 
Rezystancj� uziemienia oblicza si� z zale�no�ci:

1

1
1 I

UR =   (11.3) 

gdzie: U1 – spadek napi�cia mi�dzy uziomem Z1 a sond� S umieszczon� w strefie poten-
cjału ustalonego, 

 I1 – pr�d płyn�cy przez uziom badany. 
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Rys. 11.1. Rozkład napi�� mi�dzy dwoma uziomami rurowymi [4] 

 Pomiar rezystancji statycznej uziemienia jest prawidłowy, je�eli:
a) wykonany jest pr�dem zmiennym w celu wyeliminowania SEM polaryzacji w miejscu 

zetkni�cia uziomu z gruntem; 
b) punkt o potencjale ustalonym jest przyj�ty w miejscu dostatecznie odległym od uziomu 

badanego i pomocniczego. Zalecana przy pomiarach odległo�� powinna wynosi� co 
najmniej 20 metrów od ka�dego z uziomów; 

c) pomiaru nie zakłócaj� pr�dy bł�dz�ce.
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11.2.1.1. Pomiar rezystancji statycznej uziemienia metod� kompensacyjn� 
 Metoda kompensacyjna jest wci�� popularna pomimo obecno�ci na rynku od dłu�sze-
go czasu przyrz�dów charakteryzuj�cych si� lepszymi wła�ciwo�ciami metrologicznymi 
i u�ytkowymi. Przykładem przyrz�du krajowego opartego o t� metod� jest miernik IMU. 
 Schemat układu przedstawiono na rys. 11.2. Układ składaj�cy si� z uziomu badanego 
Z1 i pomocniczego Z2 jest zasilany z pr�dnicy P. Pr�d I1 przepływaj�cy przez uziom badany 
o rezystancji R1 wywołuje na nim spadek napi�cia U1 = I1 R1. Pr�d I2 płyn�cy przez poten-
cjometr rp wywołuje na rezystancji r spadek napi�cia I2 r.
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Rys. 11.2. Zasada pomiaru rezystancji uziemienia metod� kompensacyjn� [4] 

 Przy zmianie poło�enia styku potencjometru pr�d wska	nika W0 zanika, gdy rezystan-
cja r = r1. Zachodzi wtedy równo�� napi�� I1 R1 = I2 r1. St�d:

1
1

2
1 r

I
IR =   (11.4) 

 W układzie pomiarowym potencjometr zasilany jest z uzwojenia wtórnego transforma-
tora pr�dowego Tp o znanej przekładni ϑi = I1�I2 wówczas rezystancja mierzona wynosi: 

i

rR
ϑ

1
1=    (11.5)

11.2.1.2. Pomiar rezystancji statycznej uziemienia metod� techniczn� 
 Wi�kszo�� produkowanych obecnie mierników rezystancji statycznej uziemienia re-
alizuje ró�ne odmiany metody technicznej. W kraju rozpowszechnionym przyrz�dem tego 
typu jest miernik MRU. 
 W metodzie technicznej rezystancja statyczna uziemienia jest wyznaczana (rys. 11.3) 
na podstawie zmierzonego nat��enia pr�du przepływaj�cego przez obwód zło�ony z uzio-
mu badanego Z1 i pomocniczego Z2, oraz spadku napi�cia mi�dzy uziomem badanym 
a ziemi� odniesienia. Woltomierz poł�czony jest wi�c jednym zaciskiem do uziomu bada-
nego, drugim do sondy S umieszczonej w strefie potencjału ustalonego. Na dokładno��
pomiaru napi�cia uziomowego wpływa stosunek rezystancji woltomierza RV i sondy napi�-
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ciowej RS. Rezystancje te s� podł�czone szeregowo i tworz� dzielnik napi�ciowy. Wolto-
mierz reaguje na spadek napi�cia UV na jego rezystancji wewn�trznej RV. Napi�cie UV opi-
suje zale�no��:

1U
RR

RU
SV

V
V +

= . (11.6) 

Rys. 11.3. Zasada pomiaru rezystancji uziemienia metod� techniczn� [4] 

 Rezystancj� uziemienia oblicza si� z zale�no�ci:

1
1 I

UR V
Z = .  (11.7) 

 Rezystancj� uziemienia okre�la natomiast �ci�le zale�no�� (11.3). Wzgl�dny bł�d
pomiaru rezystancji uziemienia 
R1S spowodowany rezystancj� sondy napi�ciowej mo�na
obliczy� ze wzoru: 

%1001
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S
s RR

RR
+

−=δ   (11.8) 

 Z wzoru (11.8) wynika, �e bł�d 
R1S jest ujemny i ro�nie ze wzrostem rezystancji 
sondy napi�ciowej RS. Bł�d wynikaj�cy z pomini�cia spadku napi�cia na rezystancji sondy 
napi�ciowej mo�na zaniedba�, je�eli RV � 100 k�. Najlepiej w tym celu wykorzysta� wol-
tomierze elektroniczne o bardzo du�ej rezystancji wewn�trznej. Zwykle wymaga si�, aby 
rezystancja sondy napi�ciowej Rs nie przekraczała 200 do 3000 �.
 Metoda techniczna jest stosowana, gdy pomiar nale�y przeprowadza� przy du�ych warto-
�ciach pr�du zasilaj�cego np. przy pomiarze impedancji statycznej uziemie� rozległych. Du�e
warto�ci pr�du pomiarowego nale�y stosowa� m. in. w celu ograniczenia wpływu pr�dów bł�-
dz�cych. Bł�d pomiaru, przy zało�eniu braku pr�dów bł�dz�cych, jest rz�du 5%. 

11.2.2. Pomiar impedancji (rezystancji) udarowej uziemienia 

 Metoda udarowa charakteryzuje si� najlepszymi wła�ciwo�ciami przy wyznaczaniu 
impedancji udarowej uziemie�, poniewa� pomiar jest wykonywany w warunkach zbli�o-
nych do tych, jakie panuj� podczas odprowadzania pr�du piorunowego do ziemi. W oparciu 
o t� metod� działa miernik udarowy uziemie� WG 407. Miernik ten wykorzystuje konfigu-
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racj� sondy pr�dowej i napi�ciowej podobn� do wyst�puj�cej w miernikach rezystancji sta-
tycznej uziemie� opisanej w rozdziale 11.2.1. Długo�� przewodów pomiarowych do podł�-
czenia sondy pr�dowej i napi�ciowej wynosi odpowiednio 40 i 30 m. Aby unikn�� sprz��e�
miedzy przewodami pomiarowymi przewody ł�cz�ce miernik z sondami pomocniczymi 
powinny by� rozstawione pod k�tem nie mniejszym ni� 60° (optymalnie 90...180°).
 Miernik oblicza impedancj� udarow� z zale�no�ci (11.9) przy impulsie pr�dowym 
o czasie narastania czoła równym 4 μs.

max

max

I
UZUD = (11.9)

gdzie: Imax  – warto�� maksymalna impulsu pr�dowego, 
Umax – warto�� maksymalna spadku napi�cia na uziemieniu. 

 Pomiary impedancji (rezystancji) udarowej wykonuje si� bez rozł�czania zacisków 
probierczych, zatem wynik pomiaru odzwierciedla warto�� wypadkow� impedancji udaro-
wej systemu uziemie� odgromowych w miejscu pomiaru. W warunkach rzeczywistych 
pr�d piorunowy odprowadzany jest ze zwodu przede wszystkim przez przewód odprowa-
dzaj�cy znajduj�cy si� najbli�ej miejsca uderzenia pioruna. Jednak�e cz��� pr�du pioruno-
wego odpływa równie� do uziomów przez s�siednie przewody odprowadzaj�ce, przy czym 
im dalej od miejsca wyładowania znajduje si� dany przewód, tym mniejsz� cz��� pr�du 
odprowadza. Zazwyczaj cz��� pr�du piorunowego odprowadzana jest do gruntu tak�e po-
przez fundament obiektu, na konstrukcji którego zamontowana jest instalacja odgromowa. 
Dokonuj�c pomiaru w danym punkcie wyznacza si� wynik pomniejszony, w stosunku do 
wyniku, jaki uzyskano by przy rozwartym zacisku probierczym, o wpływ równolegle poł�-
czonych s�siednich przewodów odprowadzaj�cych. 
 Wyra	ny udział składowej indukcyjnej w impedancji udarowej powoduje, i� wpływ 
równoległych przewodów odprowadzaj�cych jest tym mniejszy im wi�ksza jest odległo��
danego przewodu od miejsca wykonywania pomiaru. Wpływ odległych cz��ci instalacji 
odgromowej na wynik pomiaru jest zupełnie pomijalny.

11.3. Pomiar rezystancji w�a�ciwej (rezystywno�ci) gruntu 

 Parametry uziomów s� w znacznym stopniu uzale�nione od wła�ciwo�ci gruntu, które 
powinny zosta� uwzgl�dnione przy ich budowie i eksploatacji. Jedn� z wielko�ci charakte-
ryzuj�cych grunt jest jego rezystywno��, na któr� wpływa wiele ró�nych czynników takich 
jak: zwarto��, ziarnisto��, zasolenie, zawarto�� zwi�zków chemicznych, a przede wszyst-
kim temperatura i wilgotno��.
 Istniej� ró�ne metody pomiaru rezystywno�ci gruntu. W Polsce stosowana jest głów-
nie metoda czterouziomowa. W metodzie tej zgodnie z rysunkiem 11.4, mo�na wyró�ni�
obwód pr�dowy składaj�cy si� ze 	ródła pr�du przemiennego, poł�czonego z dwiema son-
dami pr�dowymi ZSP1 i ZSP2 i wł�czonym szeregowo amperomierzem. Pomi�dzy sondami 
pr�dowymi s� umieszczone dwie sondy napi�ciowe, do których jest podł�czony wolto-
mierz. 
 Na podstawie napi�cia Urez i pr�du Irez zmierzonego przyrz�dami wyznacza si� rezy-
stywno�� gruntu z zale�no�ci:

rez

rez
rez I

Uk=ρ   (11.10) 
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Rys. 11.4. Zasada pomiaru rezystywno�ci gruntu metod� czterouziomow�

 Współczynnik układu pomiarowego krez jest zale�ny od odległo�ci pomi�dzy sondami. 
Sondy pomiarowe s� zwykle wykonywane w postaci pr�tów o długo�ci ok. 1 m i wbijanych 
w grunt na gł�boko�� od 0,5 do 0,7 m. Jednym ze stosowanych układów pomiarowych jest 
układ Wennera, w którym odległo�ci mi�dzy s�siednimi sondami s� równe i wynosz� a.
Przy takim układzie sond współczynnik krez = 2�a.

11.4. Pomiar impedancji p�tli zwarciowej 

11.4.1. Zasada pomiaru  

 Warto�� impedancji p�tli zwarciowej jest istotna z praktycznego punktu widzenia, 
poniewa� charakteryzuje warunki zwarciowe oraz warunki napi�ciowe w systemie elektro-
energetycznym. Pomiary impedancji p�tli maj� szczególne znaczenie dla wyznaczenia 
pr�du zwarcia jednofazowego, zwłaszcza pod k�tem sprawdzenia warunku samowył�cza-
nia, który jest podstawowym kryterium oceny skuteczno�ci ochrony przeciwpora�eniowej 
w sieciach niskiego napi�cia. 
 W praktyce powszechnie stosowane s� metody i przyrz�dy pomiarowe oparte na zasa-
dzie tzw. sztucznego zwarcia (zasada Thevenina), w której impedancj� wyznacza si� na 
podstawie pomiaru spadku napi�cia wyst�puj�cego na elementach p�tli przy przepływie 
pr�du pomiarowego. Zgodnie z zasad� Thevenina obiekt badany z miejsca pomiaru jest 
widziany w postaci szeregowego poł�czenia 	ródła napi�cia oraz impedancji p�tli zwar-
ciowej. Zakłada si�, �e badan� impedancj� mo�na przedstawi� przy pomocy szeregowego 
poł�czenia liniowej rezystancji R oraz reaktancji indukcyjnej X.
 Na rysunku 11.5. przedstawiona jest zasada pomiaru impedancji p�tli zwarciowej 
Z = R + jX w przypadku wykonania sztucznego zwarcia przez impedancj� obci��enia po-
miarowego Z0 = R0 + jX0. Mierzon� warto�� impedancji Z otrzymuje si� na podstawie po-
miaru dwóch warto�ci napi�cia: E – przy otwartym ł�czniku W, oraz U – przy zamkni�tym
ł�czniku. Zamkni�cie ł�cznika W powoduje wł�czenie obci��enia pomiarowego o znanej 
warto�ci impedancji Z0.
Mierzon� impedancj� p�tli okre�la �ci�le zale�no�� zespolona: 
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Rys. 11.5. Zasada pomiaru impedancji p�tli zwarciowej w sieci niskiego napi�cia:
a) układ pomiarowy, b) uproszczony schemat obwodu badanego, c) przebiegi czasowe napi�� [4] 

 W celu dokładnego wyznaczenia impedancji p�tli na podstawie zale�no�ci (11.12) 
obwód badany powinien spełnia� nast�puj�ce warunki: sinusoidalny kształt krzywej napi�-
cia 	ródła E o stałej amplitudzie, mo�liwo�� pomiaru geometrycznej ró�nicy obu napi��,
liniowy obwód badany jest w stanie nieobci��onym aby mierzone napi�cie E było napi�-
ciem na zaciskach 	ródła, napi�cie U na impedancji Z0 mierzone w stanie ustalonym. 

��da si� równie�, aby pr�d pomiarowy miał mo�liwie du�� warto��. Ma to na celu 
wykrycie złych poł�cze� i zbli�enie pomiaru do rzeczywistych warunków zwarcia. 
 Spełnienie powy�szych warunków natrafia w praktyce na trudno�ci techniczne i kla-
syczne metody pomiaru impedancji p�tli Z wykorzystuj� zale�no�� przybli�on�, w której 
fazory mierzonych napi�� s� zast�pione przez ich moduły: 
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11.4.2. Metody i mierniki impedancji p�tli zwarciowej 

 Stosowane obecnie metody i mierniki impedancji p�tli zwarciowej charakteryzuj� si�
ró�norodno�ci� rozwi�za� układów pomiarowych, ale w wi�kszo�ci bazuj� na metodzie 
sztucznego zwarcia. Nowoczesne mierniki, zawieraj�ce ł�czniki półprzewodnikowe pozwa-
laj� uzyska� krótkotrwały pr�d pomiarowy o du�ej warto�ci. Jako obci��enie pomiarowe 
najcz��ciej wykorzystywane s� rezystory. Krótkotrwały pr�d pomiarowy wpływa korzyst-
nie na gabaryty i mas� przyrz�du, w zwi�zku z nagrzewaniem rezystora sztucznego zwar-
cia. Wynik pomiaru otrzymuje si� najcz��ciej w oparciu o zmierzone i zapami�tane mak-
symalne warto�ci napi�� Em i Um oraz znan� warto�� rezystancji obci��enia R0.

11.4.3. Czynniki wp�ywaj�ce na dok�adno�� pomiaru 

 Wymagania dotycz�ce dokładno�ci, jakim powinien sprosta� przyrz�d do wyznaczenia 
impedancji p�tli zwarciowej nie s� wygórowane, poniewa� przepisy dopuszczaj� du�y, bo 
30% bł�d roboczy. Jedn� z przyczyn dopuszczenia tak du�ej warto�ci bł�du jest niedeter-
ministyczny charakter sieci elektrycznej, która jest 	ródłem wielu przypadkowych i trud-
nych do wyeliminowania czynników zakłócaj�cych pomiar, do których nale��: odchylenia 
i wahania napi�cia sieci, pracuj�ce podczas pomiaru obci��enia robocze, wy�sze harmo-
niczne w napi�ciu sieci. 
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 Istotnym 	ródłem bł�du jest równie� miernik. O jego dokładno�ci decyduj� takie 
czynniki jak: bł�d pomiaru napi��, niedopasowanie argumentów badanego obwodu oraz 
obci��enia pomiarowego, stany przej�ciowe wywołane zał�czeniem obci��enia pomiaro-
wego.
 Jeden z głównych bł�dów pomiaru impedancji p�tli zwarciowej powstaje na skutek 
zast�pienia fazorów mierzonych napi�� przez ich moduły we wzorze (11.13). Bł�d fazowy 
opisany zale�no�ci� (11.14), b�d�cy rezultatem takiego uproszczenia, ma znak ujemny 
i wynika z przesuni�cia ψ mi�dzy napi�ciami E i U.
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gdzie: S = Z�Z0.

 Bł�d fazowy w zwykłych przypadkach nie przekracza warto�ci –50% i ma warto��
równ� zeru, kiedy argument impedancji p�tli φ jest równy argumentowi obci��enia pomia-
rowego φ0, poniewa� wówczas ró�nica geometryczna napi�� E−U jest równa ich ró�nicy 
algebraicznej E−U. Bł�d pomiaru impedancji p�tli zwarciowej miernikami powinien mie-
�ci� si� w dopuszczalnych granicach przy pomiarach w ró�nych miejscach systemu elektro-
energetycznego. W zale�no�ci od miejsca wykonywania pomiaru impedancja p�tli zwar-
ciowej mo�e przyjmowa� warto�ci od pojedynczych miliomów do kilku omów przy argu-
mencie od kilku do kilkudziesi�ciu stopni. 
 Bł�d fazowy mo�na ograniczy�, je�eli zachowuj�c stał� warto�� modułu impedancji 
obci��enia Z0 zmienia si� jej argument φ0 tak, aby podczas pomiaru uzyska� najwi�ksz�
ró�nic� mierzonych napi��, co odpowiada przypadkowi idealnego dopasowania argumen-
tów φ = φ0.

Rys. 11.6. Wpływ ró�nicy φ-φ0 na bł�d fazowy: a) przypadek ogólny φ ≠ φ0,
b) przypadek idealny φ = φ0 [4] 

 Znacz�c� przyczyn� bł�du pomiaru s� wahania napi�cia sieci wywołane przez odbiory 
niespokojne. Klasyczny sposób ograniczenia wpływu waha� napi�cia polega na wykonaniu 
kilku pomiarów w tym samym punkcie i zastosowaniu mo�liwie du�ego pr�du pomiarowe-
go w celu zwi�kszenia ró�nicy napi�� E−U. Efektywne usuni�cie tego wpływu stosowane 
w nowoczesnych miernikach polega na skróceniu czasu, jaki mija mi�dzy chwilami wyzna-
czenia jednego i drugiego napi�cia.
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11.5. Przebieg �wiczenia 

 Celem �wiczenia jest nauka pomiaru: rezystancji statycznej i udarowej uziemienia 
oraz impedancji p�tli zwarciowej. 

11.5.1. Pomiar rezystancji statycznej uziemienia metod� kompensacyjn�  
i techniczn� 

 Pomiary metod� kompensacyjn� nale�y wykona� za pomoc� miernika uziemie� IMU 
dla wskazanego uziemienia oraz znanych odległo�ci sondy od uziomu badanego. 
Miernik podł�czy� do badanego uziemienia zgodnie z instrukcj� doł�czon� do przyrz�du.

Rys. 11.7. Pomiar rezystancji uziemienia metod� techniczn�,
A – Amperomierz, V – woltomierz, r – rezystor regulacyjny [4] 

 Zbudowa� układ pomiarowy zgodnie z rysunkiem 11.7. Nale�y zastosowa� układ 
z poprawnie mierzonym napi�ciem ze wzgl�du na niewielkie warto�ci mierzonej rezystan-
cji uziemienia. Jako uziom pomocniczy wykorzystano uziemienie robocze transformatora T 
znajduj�cego si� w podstacji dzielnicowej. W zale�no�ci od poło�enia sondy napi�ciowej 
zapisywa� wskazania woltomierza i amperomierza. Przedstawi� na wykresie rozkład napi�-
cia w zale�no�ci od odległo�ci mi�dzy uziomem badanym i sond� napi�ciow�.
 Dla wskazanego przez prowadz�cego modelu uziemienia oraz znanych odległo�ci 
sondy napi�ciowej od uziomu badanego przeprowadzi� pomiary miernikiem MRU-101 
opartym o metod� techniczn�. Miernik podł�czy� do badanego uziemienia zgodnie z in-
strukcj� doł�czon� do przyrz�du.
 Podł�czy� szeregowo z woltomierzem rezystor dekadowy wskazany przez prowadz�-
cego �wiczenie (badanie wpływu rezystancji sondy napi�ciowej). Dla wskazanej przez 
prowadz�cego odległo�ci mi�dzy uziomem a sond� napi�ciow� zmierzy� rezystancj� uzie-
mienia dla kilku przyj�tych warto�ci rezystancji sondy napi�ciowej. Badania takie nale�y
wykona� dla wszystkich metod pomiarowych rezystancji statycznej uziemienia. 

11.5.2. Pomiar impedancji udarowej uziemienia 

 Dla wskazanego przez prowadz�cego modelu uziemienia przeprowadzi� pomiary 
miernikiem WG 407 opartym o metod� udarow�. Miernik podł�czy� do badanego uziemie-
nia zgodnie z instrukcj� doł�czon� do przyrz�du. Na tym samym modelu uziemienia prze-
prowadzi� pomiar jego rezystancji statycznej miernikiem MRU-101. Porówna� uzyskane 
wyniki obydwoma przyrz�dami i wyci�gn�� wnioski. 
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11.5.3. Pomiar impedancji p�tli zwarciowej 

 Układ do pomiaru impedancji p�tli zwarciowej metod� techniczn� pokazany jest na 
rys. 11.8a. W metodzie tej badan� sie� obci��a si� kolejno rezystancj� R0, a nast�pnie reak-
tancj� X0, jednocze�nie mierzy si� pr�dy IR0 i IX0 oraz odpowiadaj�ce im spadki napi�cia 
(E−UR0) i (E–UX0). Mierzone warto�ci rezystancji RP i reaktancji XP oraz moduł impe-
dancji ZP p�tli wyznacza si� z nast�puj�cych zale�no�ci: 
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 Przy obci��eniu badanej sieci impedancj� o znanej warto�ci Z0 i pomiarze spadku 
napi�cia (E−UZ0) oraz pr�du IZ0, impedancj� p�tli wyznacza si� z nast�puj�cej zale�no�ci:
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Rys. 11.8. Pomiaru impedancji p�tli zwarciowej: a) metod� techniczn�,
b) miernikiem impedancji p�tli zwarciowej, V – woltomierz, A – amperomierz, R0 – rezystor, 

X0 – dławik, Z0 – impedor, MIPZ – miernik impedancji p�tli zwarciowej [4] 

 Pomiary impedancji p�tli i jej składowych nale�y przeprowadzi� równie� ró�nymi 
typami mierników (MIPZ). Do zasilania podł�czy� szeregowo impedor modeluj�cy p�tl�
zwarciow� o stosunkowo du�ej warto�ci modułu 10 Ω (w celu ograniczenia wpływu impe-
dancji sieci zasilaj�cej na wynik pomiaru) i argumencie ustawianym w zakresie od 0° do 
75° co 5°. Przeprowadzi� pomiar dla argumentów p�tli φ = 0°, 15°, 45° oraz 75° i zapisa�
zmierzon� warto�� impedancji. Na podstawie uzyskanych wyników obliczy� wzgl�dny 
bł�d pomiaru impedancji i narysowa� jego wykres w funkcji argumentu p�tli φ.

11.6. Dyskusja wyników 

1. Przedstawi� na wykresie rozkład napi�cia w zale�no�ci od odległo�ci mi�dzy uziomem 
badanym i sond� napi�ciow� przy pomiarze rezystancji uziemienia metod� techniczn�.
Narysowa� przebieg zmienno�ci zmierzonej rezystancji w zale�no�ci od odległo�ci mi�-
dzy uziomem, a sond� dla wszystkich badanych metod pomiarowych. Wyja�ni�, który 
z uzyskanych wyników nale�y traktowa� jako rezystancj� badanego uziemienia. 
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2. Zestawi� w tabeli wyniki pomiarów rezystancji statycznej uziemienia wszystkimi meto-
dami pomiarowymi dla ró�nych warto�ci rezystancji sondy napi�ciowej. Wyci�gn�� wnio-
ski dotycz�ce wra�liwo�ci badanych metod na warto�� rezystancji sondy napi�ciowej. 

3. Dla wskazanego przez prowadz�cego modelu uziemienia przeprowadzi� pomiary mier-
nikiem WG 407 opartym o metod� udarow�. Na tym samym modelu uziemienia prze-
prowadzi� pomiar jego rezystancji statycznej miernikiem MRU-101. Porówna� uzyska-
ne wyniki obydwoma przyrz�dami i wyci�gn�� wnioski. 

4. W oparciu o metod� techniczn� obliczy� impedancj� p�tli zwarciowej na podstawie 
pomiaru odpowiednich pr�dów i napi�� z zale�no�ci (11.15) lub (11.16). Przy badaniu 
mierników impedancji p�tli przedstawi� na wykresie wzgl�dny bł�d pomiaru znanej im-
pedancji i narysowa� jego wykres w funkcji argumentu p�tli φ. Oceni� przydatno�� ba-
danych mierników pod k�tem zakresu argumentów impedancji p�tli, dla którego bł�d
pomiaru mie�ci si� w dopuszczalnych granicach. 

11.7. Pytania kontrolne 

1. Poda� definicje uziomu i uziemienia. 
2. Rodzaje uziemie� stosowanych w urz�dzeniach elektroenergetycznych. 
3. Uziemienie ochronne, cel  stosowania, dopuszczalna warto�� rezystancji. 
4. Uziemienie robocze, cel  stosowania, dopuszczalna warto�� rezystancji. 
5. Uziemienia odgromowe, cel ich stosowania. 
6. Samoczynne szybkie wył�czenie zasilania, cel stosowania, dopuszczalna warto�� im-

pedancji p�tli zwarciowej. 
7. Rozpływ pr�dów i rozkład spadków napi�cia mi�dzy dwoma uziomami, strefa poten-

cjału ustalonego. 
8. Wymagania dla prawidłowego pomiaru rezystancji uziemie�.
9. Pomiar rezystancji statycznej uziemie� metod� kompensacyjn�.

10. Pomiar rezystancji statycznej uziemie� metod� techniczn�.
11. Pomiar impedancji udarowej uziemie� metod� udarow�.
12. Zasada pomiaru impedancji p�tli zwarciowej
13. Bł�d fazowy pomiaru impedancji p�tli zwarciowej. 
14. Czynniki wpływaj�ce na dokładno�� pomiaru impedancji p�tli zwarciowej. 
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Pomiary wybranych wielko�ci magnetycznych 

12.1. Wst�p 

 Pomiary magnetyczne znajduj� zastosowanie w przemy�le, systemach militarnych, 
archeologii, geologii (znajdowanie złó� bogactw naturalnych) i innych dziedzinach.  
W tablicy 12.1 zestawiono jednostki magnetyczne u�ywane na �wiecie. 

Tablica 12.1 

Jednostki magnetyczne wraz z ich współczynnikami konwersji dla pró�ni (B = μ0H)

Jednostki Tesla [T] A/m Gaus [G] Oersted [Oe] 

A/m 1,256·10–6 1 12,56·10–3 12,56·10–3

Oe 10–4 79,6 1 1 

T 1 7,96·105 104 104

G 10–4 79,6 1 1 

 W Polsce obowi�zuje układ jednostek SI, a wi�c indukcj� magnetyczn� mierzy si�
w Teslach a nat��enia pola magnetycznego w A/m. 

12.2. Materia�y magnetyczne 

 Materiały magnetyczne dziel� si� na dwie główne grupy. Takie, które zawieraj� trwałe 
dipole magnetyczne – nale�� do nich: paramagnetyki, ferromagnetyki, antyferromagnetyki 
i materiały ferrimagnetyczne; oraz takie które ich nie zawieraj� – s� to diamagnetyki.  

Rys. 12.1. Zachowanie si� materiałów o ró�nych własno�ciach magnetycznych  
w polu magnetycznym: a) pole magnetyczne, b) diamagnetyk, c) paramagnetyk, d) ferromagnetyk 
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 Dla zastosowa� w elektrotechnice najbardziej u�yteczn� grup� s� ferromagnetyki. 
Nale�� do nich przede wszystkim �elazo (Fe), nikiel (Ni) i kobalt (Co). Ferromagnetyki 
zbudowane s� z domen ferromagnetycznych, czyli spontanicznie namagnesowanych obsza-
rów, w których wyst�puje uporz�dkowanie momentów magnetycznych. Ferromagnetyki 
dziel� si� na materiały magnetyczne mi�kkie oraz twarde. 
 Ferromagnetyki twarde maj� zastosowanie przede wszystkim jako magnesy trwałe – 
charakteryzuj� si� szerok� p�tl� histerezy, przez co doskonale „pami�taj�” pole magnetycz-
ne jakim zostały pierwotnie namagnesowane. Owa „pami��” spowodowana jest du�� liczb�
defektów w strukturze krystalicznej materiału, przez co domeny magnetyczne, po uprzed-
nim uporz�dkowaniu polem magnesuj�cym, nie mog� powróci� do pierwotnego, chaotycz-
nego poło�enia – o namagnesowaniu wypadkowym bliskim zeru. 
 Ferromagnetyki mi�kkie s� powszechnie stosowane w maszynach elektrycznych 
(rdzenie transformatorów, pakiety blach stojanów silników indukcyjnych, itd.). Ze wzgl�du 
na to, �e pole magnetyczne wnika do ferromagnetyków, ich podstawowe zastosowanie to 
magnetowody do transportu pola magnetycznego oraz nabiegunniki, kształtuj�ce pole ma-
gnetyczne w szczelinach magnetycznych maszyn elektrycznych. Charakteryzuje je w�ska 
p�tla histerezy oraz du�a przenikalno�� magnetyczna. 

12.2.1. P�tla histerezy i krzywa magnesowania 

 P�tla histerezy (rys. 12.2a) jest podstawow� krzyw� charakteryzuj�c� materiał ferro-
magnetyczny. Na osi odci�tych znajduje si� warto�� nat��enia pola magnesuj�cego (H),
a na osi rz�dnych warto�� indukcji magnetycznej (B) w badanej próbce materiału, przy 
czym spełniona jest zale�no��:

HHB rμμμ 0== ,  (12.1) 

gdzie: � – przenikalno�� magnetyczna, 
�o – przenikalno�� magnetyczna pró�ni1),
�r – wzgl�dna przenikalno�� magnetyczna. 

Rys. 12.2. Charakterystyki magnesowania stali: a) p�tla histerezy,  
b) normalna (komutacyjna) krzywa magnesowania oraz normalna przenikalno�� magnetyczna 

1) Warto zapami�ta�, �e �0 = 4�·10–7 H/m. 
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 Dla pró�ni �r = 1, dla ferromagnetyków �r >> 1, dla paramagnetyków �r > 1 (bliskie 
jedynce), a dla diamagnetyków �r < 1 (bliskie jedynce). 
 Podczas pierwszego magnesowania próbki, zwi�kszaj�c zewn�trzne pole H próbka 
magnesuje si� według komutacyjnej krzywej magnesowania (rys. 12.2b) – indukcja magne-
tyczna w próbce ro�nie a� do stanu nasycenia (wszystkie domeny zostały uporz�dkowane 
zgodnie z kierunkiem pola magnesuj�cego). Gdy zaczniemy zmniejsza� pole magnesuj�ce, 
indukcja magnetyczna nie b�dzie male� zgodnie z normaln� krzyw� magnesowania, tylko 
wolniej, tak by przy H = 0 osi�gn�� warto�� Br (tzw. remanencja magnetyczna). By po-
nownie osi�gn�� zerowe namagnesowanie próbki (B = 0) nale�y przyło�y� zewn�trzne
pole magnetyczne o nat��eniu Hk (tzw. koercja magnetyczna lub inaczej nat��enie po-
w�ci�gaj�ce) i kierunku przeciwnym ni� uprzednio. W ten sposób zmienia si� punkt pracy 
na krzywej histerezy magnetycznej. W celu zdefiniowania p�tli histerezy podaje si� cztery 
warto�ci charakterystyczne: remanencj� magnetyczn�, koercj� magnetyczn� oraz pole 
i indukcj� nasycenia. 

12.2.1.1. Wyznaczanie p�tli histerezy metod� oscyloskopow� 
 Rysunek 12.3 przestawia schemat układu do pomiaru p�tli histerezy metoda oscylo-
skopow�. P�tl� histerezy otrzymujemy zał�czaj�c na płytki poziome oscyloskopu napi�cie 
proporcjonalne do chwilowej warto�ci nat��enia pola (równanie (12.2)), a na płytki piono-
we napi�cie proporcjonalne do chwilowej warto�ci indukcji. 

l
zitH m 1)( = ,  (12.2) 

gdzie: l – �rednia długo�� drogi strumienia magnetycznego, 
z1 – liczba zwojów uzwojenia magnesuj�cego, 

 im - pr�d magnesuj�cy.

St�d 1)( zltHim = , zatem napi�cie doprowadzone do płytek poziomych jest równe: 

)()(
1

1
1 tHktH

z
lRRiu HmH === .  (12.3) 

 Pionowe płytki oscylografu przył�czamy do członu całkuj�cego po wtórnej stronie 
próbki. B�dzie ono proporcjonalne do napi�cia:

	=
t

B dti
C

u
0

2
1 , (12.4) 

Przez najwi�ksz� reaktancj� (pojemno�ciow�) przepływa podstawowa harmoniczna pr�du,
dla której: 
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.  (12.5) 

Je�eli XC/R = 1/�CR = 1/�� < 0,1, czyli pod warunkiem, �e stał� czasowa � członu całkuj�-
cego b�dzie � > 10/�, otrzymamy z bł�dem poni�ej 0,5%: 
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dt
tdB

R
Sz

R
ei )(22

2 =≈ , (12.6) 

gdzie: S – przekrój poprzeczny próbki,  
z2 – liczba zwojów uzwojenia wtórnego. 

Rys. 12.3. Układ do pomiaru p�tli histerezy metod� oscyloskopow�

Podstawiaj�c równanie (12.6) do wzoru (12.4) otrzymujemy: 

)()(2 tBktB
R
z

C
Su BB == . (12.7) 

Zgodnie ze wzorem (12.7), chwilowa warto�� napi�cia na kondensatorze b�dzie proporcjo-
nalna do chwilowej warto�ci indukcji w próbce. 

12.2.1.2. Wyznaczanie normalnej krzywej magnesowania metod� techniczn� 
 Metoda techniczna umo�liwia pomiar jedynie normalnej krzywej magnesowania. 
Nat��enie pola przy pr�dzie przemiennym oblicza si� ze wzoru (12.2), gdzie im wyra�a
maksymaln� warto�� pr�du. Wyznaczenie maksymalnej warto�ci pr�du komplikuje si� przy 
wi�kszych nasyceniach, gdy� pr�d magnesuj�cy jest silnie odkształcony. Przyczyn� znie-
kształcenia jest zakrzywienie normalnej krzywej magnesowania. Odkształcony pr�d ma-
gnesuj�cy wobec symetrii p�tli histerezy charakteryzuje si� tym, �e: It = –It + T/2 oraz tym, 
�e nie zawiera harmonicznych parzystych, a jedynie nieparzyste. Maksymaln� warto��
takiego pr�du mo�na zmierzy� za pomoc� transformatora powietrznego i woltomierza pro-
stownikowego. Po stronie wtórnej transformatora powietrznego powstaje napi�cie propor-
cjonalne do szczytowej warto�ci krzywej pr�du odkształconego dtdiMu 02 = . Jego �red-
nia warto�� wynosi: 
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gdzie: M – indukcyjno�� wzajemna uzwoje� transformatora, 
T – okres podstawowej harmonicznej pr�du.

St�d:

αV
�r

m C
Mf

UI ==
4

2
0 ,  (12.9) 

gdzie: CV – stała pomiaru, 
	 – odchylenie woltomierza prostownikowego 
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Rys. 12.4. Układ do pomiaru normalnej krzywej magnesowania metod� techniczn�

 Stał� pomiaru CV mo�na okre�li� przepuszczaj�c przez transformator powietrzny pr�d
sinusoidalny o znanej warto�ci skutecznej Isk. Wtedy: αVskm CII == 2 , st�d:

αskV IC 2= . Maksymaln� warto�� indukcji magnetycznej w rdzeniu wyznacza si� na 
podstawie pomiaru napi�cia strony wtórnej. Indukcja ta jest równa:  

2

2

44,4 Sfz
EBm = . (12.10) 

12.2.2. Straty w ferromagnetykach 

 Ferromagnetyki stosowane s� przede wszystkim w urz�dzeniach pr�du przemiennego 
o cz�stotliwo�ci 50 Hz i wy�szej, w których wyst�puje zmienne pole magnetyczne. Mate-
riał ferromagnetyczny jest w takich urz�dzeniach na przemian magnesowany i rozmagne-
sowany, wymuszaj�c w ten sposób ci�gły ruch domen magnetycznych. Ruch ten jest 	ró-
dłem strat energii – wydzielenia ciepła. Straty te okre�la si� mianem strat na histerez�.
 Drugi rodzaj strat wyst�puj�cych w materiałach magnetycznych, to straty na pr�dy
wirowe. Pr�dy wirowe powstaj� na skutek zmian strumienia magnetycznego. Ich kierunek 
jest zgodny z reguł� Lenz’a. Pr�dy wirowe indukowane s� zawsze tak, by wytwarzane 
wtórne pole magnetyczne przeciwdziałało zmianom strumienia magnetycznego (tzw. zasa-
da przekory). Energia strat to ciepło Joule’a spowodowane przepływem pr�dów wirowych. 
W celu zmniejszenia strat na pr�dy wirowe elementy maszyn elektrycznych wykonuje si�
z cienkich izolowanych od siebie blach oraz stosuje si� materiały magnetyczne o minimal-
nej konduktywno�ci. Grubo�� blach dobrana jest do poziomu pola magnetycznego oraz 
cz�stotliwo�ci jego zmian. Istniej� równie� elementy ferromagnetyczne wykonane ze spie-
ków proszków metali ziem rzadkich – tzw. ferryty. 

12.2.3. Wyznaczanie stratno�ci magnetycznej blach elektrotechnicznych 

 Stratno�ci� magnetyczn� nazywamy straty mocy wyst�puj�ce w rdzeniu przy okreso-
wym przemagnesowaniu odniesione do 1 kg masy rdzenia. Jednostk� stratno�ci jest W/kg. 
Do jej pomiaru przy cz�stotliwo�ci przemysłowej 50 Hz stosowane s� metody woltomie-
rzowe z aparatem Epsteina. Stosowane bywaj� aparaty Epsteina: 50 cm, przystosowany do 
badania próbek ramowych o masie 10 kg, oraz  aparat Epsteina 25 cm, który jest przezna-
czony do badania próbek o masie 2 kg. Zasada pomiaru z u�yciem obu typów aparatów jest 
ta sama, jednak układ pomiarowy oraz przebieg pomiaru dla aparatu 25 cm jest du�o bar-
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dziej skomplikowany. Pozwala on jednak wyznaczy� dynamiczn� krzyw� magnesowania 
z wi�ksz� dokładno�ci� ni� dla wersji 50 cm. Poni�ej przedstawiona zostanie metoda po-
miaru z u�yciem aparatu Epsteina 50cm. 

12.2.3.1. Przygotowanie próbek blachy 
 Próbki przygotowuje si� w postaci pasków o wymiarach 3x50 cm, wyci�tych z arku-
sza blachy w 50% wzdłu� i w 50% w poprzek kierunku walcowania, tak aby wyznaczy�
�rednie wła�ciwo�ci blachy. Tak przygotowana wi�zk� dzieli si� na cztery wi�zki o jedna-
kowej liczbie blach i masie około 2,5 kg (dokładno�� do 10g). 

12.2.3.2. Aparat Epsteina 50 cm – budowa 
 Aparat Epsteina zbudowany jest z czterech jednakowych cewek, ustawionych w kwa-
drat i umieszczonych na płycie izolacyjnej. Ka�da cewka posiada dwa uzwojenia po 150 
zwojów ka�de. Poł�czenie uzwoje� cewek w szereg daje 600 zwojów uzwojenia pierwot-
nego (zewn�trzne, magnesuj�ce, o rezystancji 0,3÷0,5 �) oraz 600 zwojów uzwojenia 
wtórnego (wewn�trzne, pomiarowe, o rezystancji 1÷1,5 �). Do ka�dej cewki wkłada si�
jedn� wi�zk� przygotowanych wcze�niej blach przedzielonych przekładkami izolacyjnymi. 
Za pomoc� specjalnych uchwytów blachy zostaj� �ci�ni�te tak, �e tworz� zamkni�ty, kwa-
dratowy rdze�, praktycznie bez szczeliny powietrznej. 

Rys. 12.6. Schemat zast�pczy aparatu Epsteina jako transformatora: R – obci��enie 

a) b) 

Rys. 12.7. Aparat Epsteina: a) schemat, b) cewka z rdzeniem 
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12.2.3.3. Uk�ad pomiarowy  
 Układ pomiarowy przedstawiono na rysunku 12.8. 
 Napi�cie zasilania powinno by� sinusoidalne o współczynniku kształtu w granicach 
1,11±1%. Woltomierze V2 i V3 po stronie wtórnej wskazuj�: U2 = kE�r oraz U3 = 1,11E�r.
Ich jednakowe wskazania �wiadcz� o sinusoidalnym przebiegu indukcji w rdzeniu. Na 
podstawie ich wskaza� mo�na wyznaczy� współczynnik kształtu k = 1,11U2 / U3. �ródłem 
zasilania mo�e by� autotransformator lub pr�dnica synchroniczna. Przyrz�dy pomiarowe 
powinny odpowiada� nast�puj�cym wymaganiom: 
⎯ watomierz (W) – elektrodynamiczny klasy 0,2 o znamionowym współczynniku mocy 

cos�n = 0,1÷0,3; 
⎯ woltomierz warto�ci skutecznej (V2) – elektrodynamiczny klasy 0,2; 
⎯ woltomierz warto�ci �redniej wyskalowany w warto�ciach skutecznych (V3) – magneto-

elektryczny z prostownikiem klasy 0,5; 
⎯ amperomierz (A) – elektromagnetyczny klasy 0,5. 

Rys. 12.8. Układ pomiarowy aparatu Epsteina 50 cm 

 Cewk� napi�ciow� watomierza zał�cza si� na napi�cie wtórne w celu wyeliminowania 
strat w miedzi uzwojenia pierwotnego. Wtedy pomiar zaburzony jest jedynie stratami mocy 
w cewce napi�ciowej watomierza, poniewa� woltomierze V2 i V3 odł�cza si� w czasie 
pomiaru wył�cznikiem W2. Dzi�ki temu do odczytanej z watomierza mocy strat mo�na
wprowadzi� współczynnik korekcji. 

cn
wp R

UPP
2
2−= ,  (12.11) 

gdzie: Pp – skorygowana warto�� strat, 
Pw – wskazanie watomierza, 

 Rcn – rezystancja cewki napi�ciowej watomierza. 

12.2.3.4. Rozdzia� strat 
 Straty w stali s� sum� strat na histerez� i na pr�dy wirowe. 

wh pp
m
pP +==  [W/kg], (12.12) 

gdzie: ph – straty na histerez�,
pw – straty na pr�dy wirowe. 
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 Stratno�� wyznacza si� zwykle w warunkach odniesienia dla cz�stotliwo�ci f = 50 Hz, 
maksymalnej indukcji  B = 1 T i grubo�ci blach  d0 = 0,5 mm. Je�li warunki si� zmieni�, to 
stratno�� na histerez� i pr�dy wirowe wyznaczy� mo�na ze wzorów:

2

50
Bfkp hh = ,

2

505,0 ��
�

�
��
�

�= Bfdkp ww . (12.13) 

 Najdokładniejszy sposób podziału stratno�ci stali na histerez� i pr�dy wirowe polega 
na ich ró�nej zale�no�ci od cz�stotliwo�ci: 

2bfafpp
m
pP wh +=+== . (12.14) 

Rys. 12.9. Metoda graficzna podziału strat w ferromagnetyku (k = 1,11, B = const.) 

 Dokonuj�c pomiaru strat przy dwóch cz�stotliwo�ciach f1 i f2 mo�na rozdzieli� straty 
wyst�puj�ce wskutek histerezy i wskutek pr�dów wirowych. Stosownie do wzoru (12.14) 
dla dwóch cz�stotliwo�ci otrzymujemy układ równa�:
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bfafp
bfafp ,  (12.15) 

z którego mo�na obliczy� współczynniki a i b. Linearyzacja równania (12.14) pozwala na 
wyznaczenie współczynników a i b za pomoc� regresji liniowej: 

bfa
f
p += .  (12.16) 

W tym celu nale�y wykona� wi�cej ni� dwa pomiary. Rysunek 12.9 przedstawia graficznie 
równanie (12.16). 

12.2.4. Czujniki indukcyjne do pomiarów indukcji magnetycznej 

 Czujnik indukcyjny jest najprostszy w budowie i najbardziej uniwersalny ze wszyst-
kich czujników magnetycznych. Składa si� z cewki powietrznej oraz układu wyj�ciowego. 
Zasada działania opiera si� na prawie indukcji Faradaya (1831r.). Prawo to mówi, �e
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zmienny w czasie strumie� magnetyczny przechodz�cy przez cewk�, indukuje w niej sił�
elektromotoryczn� e o warto�ci:

dt
SBdz

dt
dze )( �−=−= φ , (12.17) 

gdzie: z – liczba zwojów,  
� – strumie� magnetyczny, 

 B – indukcja magnetyczna, 
 S – pole przekroju cewki,  
 t – czas. 

 Stała przetwarzania czujnika indukcyjnego zale�y jedynie od liczby zwojów, przekro-
ju powierzchni i cz�stotliwo�ci zmian pola magnetycznego (dla pól przemiennych) lub 
cz�stotliwo�ci wymuszaj�cej ruch czujnika (dla pól stałych). Ruch czujnika mo�e by� wy-
muszany np. przy u�yciu silniczka – wprawianie czujnika w ruch obrotowy o stałej pr�dko-
�ci obrotowej lub przy u�yciu przetwornika kwarcowego, który wprowadza czujnik 
w drgania o stałej cz�stotliwo�ci.
 Czujnik indukcyjny nie posiada elementów ferromagnetycznych ani nie wymaga pr�-
du wzbudzenia, co pozwala na pomiary bezinwazyjne (czujnik nie powoduje zakłócenia 
mierzonego pola). Do wad czujnika nale�� przede wszystkim mała czuło�� (w porównaniu 
z innymi czujnikami) oraz fakt, �e napi�cie wyj�ciowe zale�y od pochodnej indukcji ma-
gnetycznej dB/dt – determinuje to zastosowanie członów całkuj�cych na wyj�ciu, które 
mog� wprowadza� dodatkowe bł�dy, szczególnie przy przebiegach odkształconych. 

12.2.5. Hallotrony 

 Hallotrony s� elementami produkowanymi w milionach sztuk. W wi�kszo�ci nie s�
stosowane jako czujniki pola magnetycznego, ale jako tanie elementy sygnałowe.  

Rys. 12.10. Mechanizm zjawiska Halla (a), schemat teslomierza hallotronowego (b) 

 Zasada działania hallotronu opiera si� na zjawisku Halla – generacja poprzecznego 
napi�cia w płytce pod wpływem pola magnetycznego (rys. 12.10). Mechanizm opiera si� na 
działaniu siły Lorentz’a opisanej wzorem: 

 )( BvqFL
���

×=   (12.18) 
gdzie: q – ładunek,  

v – pr�dko�� poruszania si� ładunku. 
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 Siła ta powoduje poprzeczny ruch elektronów, dzi�ki czemu powstaje poprzeczne pole 
elektryczne EH równe: 

nq
BJEH

��
� ×= ,  (12.19) 

gdzie: n – koncentracja no�ników, 
J – g�sto�� pr�du. 

 Pole elektryczne EH mo�na porówna� do pola elektrycznego mi�dzy okładkami pła-
skiego kondensatora, wtedy: 

bEU HH ≅ , (12.20) 
gdzie: UH –  napi�cie Halla, 

b – szeroko�� płytki. 
Dla Bv

��
⊥  przy grubo�ci płytki d (przekrój poprzeczny płytki jest równy S = db) mamy: 

nqd
IBU H = .  (12.21) 

Cz�sto wprowadza si� współczynnik (stał�) Halla RH równ� 1/nq. Wobec czego wyra�enie 
na napi�cie Halla przyjmuje posta�:

d
IBRU HH = .  (12.22) 

Ze wzoru (12.22) wynika, �e dobre hallotrony powinny charakteryzowa� si� jak najwi�ksz�
warto�ci� współczynnika RH. Najcz��ciej wykorzystywane s� półprzewodniki domieszko-
wane takie jak: InSb, InGaAs, Si, GaAs. Czuło�� hallotronów kształtuje si� na poziomie 0,1 
– 1V/T, co determinuje ich zastosowanie do pól silnych, powy�ej 1mT. Rozdzielczo��
ograniczona jest szumami i temperaturowym pełzaniem zera.  
 Do zalet czujników hallotronowych nale��: małe wymiary, prosta konstrukcja i prak-
tycznie bezinwazyjny charakter pomiaru. Co wi�cej hallotrony ju� na etapie wytwarzania 
mo�na zintegrowa� w jeden układ scalony z urz�dzeniami dodatkowymi takimi jak: 
wzmacniacze, układy korekcji czy te� koncentratory strumienia. 

12.3. Przebieg �wiczenia 

12.3.1. Pomiary stratno�ci magnetycznej blach stalowych aparatem Epsteina 50 cm 

 Celem �wiczenia jest pomiar stratno�ci blach elektrotechnicznych z u�yciem aparatu 
Epsteina 50 cm oraz ich rozdział na straty na histerez� i straty na pr�dy wirowe. Pomiary 
nale�y przeprowadzi� dla cz�stotliwo�ci napi�cia zasilania: 40, 50 i 60 Hz oraz warto�ci
indukcji magnetycznej w rdzeniu: 0,75, 1 oraz 1,25 T. Badaniu podlega próbka blach trans-
formatorowych „2,3-E3-0,5” o grubo�ci 0,5 mm, i stratno�ci w warunkach znamionowych 
2,3 W/kg.  
 Na rysunku 12.11 przedstawiono schemat układu pomiarowego. �ródło zasilania sta-
nowi 1-fazowa pr�dnica synchroniczna nap�dzana obcowzbudnym silnikiem pr�du stałego. 
Cz�stotliwo�� napi�cia zasilaj�cego regulowana jest pr�dko�ci� obrotow� zespołu silnik-
pr�dnica, natomiast wielko�� napi�cia reguluje si� poziomem napi�cia wzbudzenia pr�dni-
cy synchronicznej. 
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By okre�li� warto�� indukcji magnetycznej w rdzeniu, posługujemy si� wzorem na warto��
SEM indukowanej w uzwojeniu wtórnym: 

BsfzkkE n4= ,  (12.23) 

gdzie: k – współczynnik kształtu, wyra�a stosunek warto�ci skutecznej do �redniej; dla 
sinusoidy wynosi 1,11; 

kn – współczynnik niejednorodno�ci strumienia, uwzgl�dnia jego nierównomier-
no�� w wi�zce blach; dla 1T nale�y przyj�� kn = 1,02, a dla 1,5T kn = 1,025;  

s – przekrój wi�zki blach z pomiaru masy i g�sto�ci;
m = ρsl, s = m/ρl,
m – masa, 
l – długo�� (ł�czna),  
� – g�sto��.

Rys. 12.11. Schemat układu do pomiaru stratno�ci blach elektrotechnicznych aparatem Epsteina:  
Tp – przekładnik pr�dowy, G – generator synchroniczny, M – silnik obcowzbudny pr�du stałego, 

AT–  zespół transformatorów i autotransformatorów regulacji zgrubnej i dokładnej napi�cia  
wzbudzenia generatora, PR – prostownik, Pt – tachopr�dnica 

 Dla stanu jałowego warto�� skuteczna SEM jest równa warto�ci skutecznej napi�cia 
po stronie wtórnej, wskazywanej przez woltomierz V2. Zatem: 

zfB
l

mkkU n ρ
42 = . (12.24) 

Podstawiaj�c warto�ci do równania (12.24) otrzymujemy zale�no��:

fBBf
mmkg

kgU 776,1600
][2]/[1065,7

][1002,111,14 332 =⋅⋅⋅
⋅⋅

⋅⋅⋅= , (12.25) 
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z której na podstawie zadanych warto�ci cz�stotliwo�ci i indukcji mo�na wyliczy� wyma-
gane napi�cie strony wtórnej. 
 Pomiary strat nale�y wykona� dla wszystkich zadanych warto�ci f i B, a nast�pnie
okre�li� w W/kg stratno�� badanej próbki wraz z rozdziałem na histerez� i pr�dy wirowe. 
Nale�y pami�ta�, by przy odczycie mocy odł�cza� woltomierze strony wtórnej. Odczytan�
z watomierza moc nale�y poprawi� o współczynnik korekcji wyst�puj�cy w równaniu 
(12.11).

12.3.2. Wyznaczanie p�tli histerezy metod� oscyloskopow� 

 Celem �wiczenia jest zaobserwowanie p�tli histerezy badanej próbki na ekranie oscy-
loskopu. Nale�y przerysowa� b�d	 zrobi� zdj�cie uzyskanego obrazu oraz wyskalowa� osie 
układu współrz�dnych.

Rys. 12.12. Układ do wyznaczania p�tli histerezy metod� oscyloskopow�:
OSC – oscyloskop, RC – człon całkuj�cy 

12.3.3. Wyznaczanie normalnej krzywej magnesowania metod� techniczn� 

 Przy sinusoidalnym napi�ciu zasilania pr�d magnesuj�cy próbki jest odkształcony. 
Maksymaln� jego warto�� wyznaczamy w układzie przedstawionym na rys. 12.13 za po-
moc� transformatora powietrznego i woltomierza warto�ci �redniej.  

Rys. 12.13. Schemat układu do wyznaczania normalnej krzywej magnesowania metoda techniczn�:
Ap – próbka materiału magnetycznego, M – transformator powietrzny, A – amperomierz  

elektromagnetyczny, Vpr – woltomierz prostownikowy, T – autotransformator, P – przeł�cznik 
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 Dla przeł�cznika w pozycji b) w obwodzie płynie pr�d sinusoidalny o warto�ci sku-
tecznej Ib. Wtedy odchylenie woltomierza Vpr wynosi 	b i proporcjonalne jest do jego war-
to�ci maksymalnej Im = Cv 	b. Uwzgl�dniaj�c fakt, �e dla napi�cia sinusoidalnego zachodzi 
zale�no��: bm II 2=  mo�na obliczy� stał� woltomierza Vpr ze wzoru: 

b

b
v

IC
α
2=    (12.26) 

 Po przeł�czeniu układu w poz. a), w obwodzie płynie pr�d odkształcony. Woltomierz 
Vpr wskazuje warto�� 	a, proporcjonaln� do warto�ci maksymalnej pr�du niezale�nie od 
jego kształtu (wyprowadzenie w podpunkcie 12.2.1.2, równanie (12.8)). Przy pomiarze 
pr�du odkształconego b�dzie zatem: I0m = Cv αa. Po wyznaczeniu stałej pomiaru woltomierz 
prostownikowy mo�e słu�y� do pomiaru maksymalnej warto�ci pr�du magnesuj�cego, a 
ł�cznie z amperomierzem elektromagnetycznym A – do wyznaczenia współczynnika szczy-
tu krzywej ksz = Imax /Isk. Podstawiaj�c warto�� do wzoru na nat��enie pola magnetycznego 
dla cewki długiej (H = Iz ⋅ z/l), znajdujemy warto�� nat��enia pola. 
 Maksymaln� warto�� indukcji magnetycznej w rdzeniu wyznacza si� na podstawie 
pomiaru SEM ze wzoru: 

2

2

44,4 Sfz
EBm = . (12.27) 

Dla danych: S = 6,54 cm2, f = 50 Hz oraz z = 600 zwojów otrzymujemy: 

2
2

4
2 1015,1

600501054,644,4
EEBm ⋅⋅=

⋅⋅⋅⋅
= −

− . (12.28) 

W �wiczeniu nale�y wyznaczy� normaln� krzywa magnesowania badanej próbki.  

12.4. Dyskusja wyników 

12.4.1. Pomiary strat blach ferromagnetycznych aparatem Epsteina 50 cm 

 Rozdział strat nale�y przeprowadzi� w oparciu o metod� regresji liniowej. Uzyskane 
warto�ci strat odnie�� do warto�ci podanych przez producenta. Tok oblicze� oraz rachunek 
bł�dów przedstawi� w sprawozdaniu. Wyznaczy� bł�dy pomiarowe napi�� oraz mocy. 
Wyci�gn�� wnioski. 

12.4.2. Pomiar p�tli histerezy metoda oscyloskopow� 

 Narysowa� (na papierze milimetrowym) zmierzon� p�tl� histerezy oraz korzystaj�c
z równa� (12.3) i (12.7) wyskalowa� osie układu współrz�dnych. Przedstawi� tok oblicze�
współczynników skalowania. 
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12.4.3. Wyznaczenie normalnej p�tli magnesowania metoda techniczn� 

 Wyniki pomiarów stabelaryzowa� oraz sporz�dzi� wykres z odpowiednio wyskalowa-
nymi osiami współrz�dnych. Przedstawi� obliczenia współczynników skalowania. Porów-
na� metod� techniczn� z metod� oscyloskopow�.

12.5. Pytania kontrolne 

1. Opisa� materiały magnetyczne, szczególn� uwag� po�wi�caj�c ferromagnetykom.  
2. P�tla histerezy i komutacyjna krzywa magnesowania: kształt, charakterystyczne punkty, 

proces magnesowania. 
3. Metoda oscyloskopowa wyznaczania p�tli histerezy. 
4. Metoda techniczna wyznaczania normalnej krzywej magnesowania. 
5. Straty w materiałach magnetycznych, rozdział strat. 
6. Budowa i schemat zast�pczy (jako transformator) aparatu Epsteina. 
7. Opisa� czujniki indukcyjne. 
8. Opisa� czujnik hallotronowy. 

Literatura 

[1] Celi�ski Z.: Materiałoznawstwo elektrotechniczne. Warszawa, Oficyna Wyd. Politechniki War-
szawskiej, 2005. 

[2] Chwaleba A, Poni�ski M., Siedlecki A.: Miernictwo elektryczne. Warszawa, WNT 2003. 


	657 Swedrowski-okladka
	Segregator B-5

