L1
12,
1.3.
14.
14.1.

14.2.

143.
1.44.
145.
1.4.6.
L5.

1.5.1.
15.2.
1.5.3.
1.54.
1.5.5.
L6.

1.6.1.
1.6.2.

2.

2.1
2.2.
2.3.

2.3.1.

2.3.2.

2.3.3.

24.
2.5.
2.6.

SPISTRESCI

Wykaz wazniejszych oznaczen

Pojecia podstawowe

Obiekt fizyczny, wielko$¢ fizyczna (mierzalna)
Proces pomiarowy.

Jednostka miary, uktady w1elkosc1 i uktadyjednostek miar
Narzedzia pomiarowe.

Wprowadzenie

Wzorce.

Przyrzady pomiarowe

Przetworniki pomiarowe

Uktady pomiarowe.

Systemy pomiarowe

Metody pomiarowe.

Pojecie metody pomiarowej i klasyﬁkaqa metod
Metody analogowe i cyfrowe

Metody bezposrednie, posrednie i ztozone.
Metoda podstawowa

Metody poréwnawcze.

Metody przetwarzania

Metoda przeksztatcenia

Metoda bezposredniego pordéwnania

Podstawy rachunku btedow

Klasyfikacja btedéw pomiarow.

Bledy systematyczne.

Btedy przypadkowe

Parametry rozktadu zmiennej IOSOW6_|

Rozktady prawdopodobienistwa zmiennej losowej
Obliczanie wynikéw pomiaréw o niejednakowej doktadnos$ci
Obliczanie btedéw przy pomiarach posrednich
Opracowanie wynikéw pomiardw.

Wyznaczanie charakterystyk przetwarzania na podstaw1e wymkow pomiaréw .

5

13

15

15
16

17

17
18
18

20
20
20
20
21
21
22
22
24
24
24

25

25
28
29
29
32
37
38
42
43



3.

3.1.
3.2
3.3.

34.
3.5.
3.5.1.

3.6.
3.6.1.

3.6.2.

3.7.

4.1.
4.2.
4.2.1.
4.2.2.
4.3.
4.3.1.
4.3.2.
4.3.3.
4.3.4.
4.4.
4.4.1.
4.4.2.
4.43.
4.5.
4.6.
4.6.1.
4.6.2.
4.7.
4.7.1.
4.7.2.
4.7.3.

4.7.3.1.
4.7.3.2.
4.7.3.3.

5.

5.1.
5.2

SPIS TRESCI

Ogoélne wiadomosci o narzedziach pomiarowych ... 46

Zasady podziatu, schematy funkcjonalne i strukturalne narzedzi pomiarowych . 46
Podziat przyrzadéw i przetwornikdw pomiarowych wedtug spetnianych funkcji . 47
Podziat przyrzadéw i przetwornik6w pomiarowych ze wzgledu na charakter
wyj$ciowej informacji pomiarowej 48
Struktury przyrzadéw i przetworniké4w pomiarowych . R 50
Wtasciwosci statyczne przyrzadéw i przetworniké4w pomiarowych . . 51
Charakterystyki i parametry opisujace wlasciwosci statyczne analogowych przy-
rzadow i przetwornikdw pomiarowych A . 51
Parametry statyczne cyfrowych przyrzadéw pomlarowych i przetwormkow analo-
gowo-cyfrowych o . . . o . . . 56
Wtasciwo$ci dynamiczne przyrzadow i przetwormkow pomlarowych RN 59
Charakterystyki i parametry opisujace wtasciwosci dynamiczne analogowych
przyrzadéw i przetwornikdw pomiarowych . . .. 59
Parametry dynamiczne cyfrowych przyrzadéw pomiarowych i przetwormkow
analogowo-cyfrowych. =~ . = [ S 69
Zasady doboru narzg¢dzi pomiarowych w procesie pomiarowym ) . 71

Wzorce jednostek elektrycznych i zrédta sygnatéw

wzorcowych . 73
Hierarchia wzorcéw. o o .73
Wzorcowe zrodta pradu statego S R .. 74
Waga pradowa .= R . R R R )
Kalibratory pradu R . R . R . - 75
Zrédia wzorcowych napigé statych S S 76
Ogniwa Westona S R {
Zrédta oparte na zjawisku Josephsona o S .78
Zrédta z diodami Zenera . . S ... 80
Kalibratory napigcia ... 83
Wzorce rezystancji . . . R . . R . .7
Wzorzec odniesienia PR ... 84
Oporniki wzorcowe . o o . . o . 84
Oporniki dekadowe o o o o o 87
Wzorce pojemno$ci . ) ) . . S ) . . 88
Wzorce indukcyjnosci R . . R R .. 91
Wzorce indukcyjnosci wtasnej R R R 91
Wzorce indukcyjno$ci wzajemnej . . . . . . .. 92
Zrédia czestotliwosci wzorcowych S .. 93
Podziat wzorcow. S S ... 93
Cezowy wzorzec czgstotliwo$ei . . . . . . . . . . . . . . . 93
Generatory pomiarowe . S o S .96
Podzial i wymagania . . . . . . oo . .96
Generatory matej czgstotliwosci L 97
Generatory wielkiej czegstotliwo$ci = . S .. .oo1

Przetworniki pomiarowe wielkosci elektrycznych . .103

Wprowadzenie. . . . R ) ) . . . . 103
Boczniki o o o o o o . 104

6



5.3.
54.
54.1.
54.2.
54.3.
5.5.
5.6.
5.6.1.
5.6.2.
5.6.3.
5.7.
5.8.
5.8.1.
5.8.2.
5.8.3.
5.84.
5.8.5.
5.8.6.
5.8.7.
5.8.8.
59.
59.1.
59.2.
5.9.3.
5.94.
5.9.5.
5.10.
5.11.
5.12.
5.12.1.
5.12.2.
5.12.3.
5.12.4.
5.13.
5.13.1.
5.13.2.
5.13.3.
5.13.4.
5.14.
5.14.1.
5.14.2.
5.14.3.
5.14.4.
5.14.5.
5.14.6.
5.14.7.
5.14.8.
5.14.9.
5.14.10.
5.15.
5.16.
5.16.1.

SPIS TRESCI

Oporniki dodatkowe (posobniki).

Dzielniki napigé

Dzielniki rezystancyjne

Dzielniki pojemnosciowe

Dzielniki indukcyjnosciowe.

Trumiki . . . FR OO PP TR O PP PP PP PPPPURRRROPPPPPPRE
Przektadniki pradu przemiennego
Wprowadzenie .

Przektadniki pradowe

Przektadniki napigciowe.

Przektadniki pradu statego

Wzmacniacze pomiarowe . o
Ogdlne wtasciwosci wzmacniaczy pomiarowych

Rola ujemnego sprzg¢zenia zwrotnego we wzmachiaczu pomiarowym .

Wzmacniacze pomiarowe pradu przemiennego
Wzmacniacze pomiarowe pradu statego
Wzmacniacze izolujace

Przetworniki L

Przetworniki standaryzujace .
Przetworniki catkujace i rézniczkujace.
Przetworniki prostownikowe.

Wiadomosci wstegpne

Prostowniki warto$ci $redniej

Fazoczute prostowniki wartosci $redniej
Prostowniki wartosci skutecznej

Prostowniki warto$ci szczytowej

Przetworniki probkujaco-pamigtajace. .
Przetworniki termoelektryczne wartos$ci skutecznej
Przetworniki mnozace

Wprowadzenie . R

Przetworniki hallotronowe

Przetwornik gaussotronowy.
Pétprzewodnikowe scalone uktady mnozace.
Przetworniki mocy pradu przemiennego.
Wprowadzenie . . -
Prostownikowy przetwornik mocy.
Termoelektryczny przetwornik mocy
Hallotronowy przetwornik mocy.
Przetworniki cyfrowo-cyfrowe (C/C)

Pojecia sygnatu cyfrowego i przetwornikéw C/C uktadéw logicznych .

Bramki logiczne

Przerzutniki bistabilne

Zegar taktujacy.

Rejestry.

Liczniki o o
Dekodery i wskazniki stanu licznikéw.
Komutatory elektroniczne

Zasady budowy mikroprocesoréw.
Zasady interfejsu TEC-625 .
Przetworniki cyfrowo-analogowe (C/A).
Przetworniki analogowo-cyfrowe (A/C).
Wprowadzenie

7

105
106

107

108
109
110
112

112
113
116

121

122
122

123
126

128

131

132
133
133

135

135

136
138

142
143
147

148

149

149

150
153
154
155

155
156

157

158
160
160

162
164

167
168

169

174
176
176
179
180
184
184



5.16.2.
5.16.3.
5.16.4.

6.

6.1.

6.1.1.
6.1.2.
6.1.3.
6.2.

6.2.1.
6.2.2.
6.2.3.
6.2.4.
6.2.5.
6.3.

6.3.1.
6.3.2.
6.3.3.
6.3.4.

6.3.5.

6.3.6.
6.3.7.
6.3.8.
6.3.9.
6.3.10.
6.4.
6.4.1.
6.4.2.
6.4.3.
6.5.
6.5.1.
6.5.2.
6.5.3.
6.5.4.
6.6.
6.6.1.
6.6.2.
6.6.3.
6.7.

7.

7.1.
7.2.
7.2.1.
7.2.2.

SPIS TRESCI

Bloki pomocnicze przetwornikdw analogowo-cyfrowych

Przetworniki A/C bezposrednie
Przetworniki A/C posrednie

Mierniki analogowe

Wprowadzenie

Okreélenia

Odczyt analogowy.

Oznaczenia i symbole na miernikach
Mierniki magnetoelektryczne

Zasada dziatania i budowa ustroju
Amperomierze

Woltomierze

Omomierze

Megaomomierze

Mierniki magnetoelektryczne z przetwornikami
Wprowadzenie

Woltomierze elektroniczne napigcia statego
Amperomierze elektroniczne pradu statego

Woltomierze elektroniczne napigcia przemiennego z przetwornikami

wnikowymi

Amperomierze elektroniczne pradu przemiennego z przetwornikami prostowniko-

wymi

Multimetry analogowe

Amperomierze i woltomierze z przetwornikami
Omomierze elektroniczne

Czegsto$ciomierze elektroniczne

Fazomierze elektroniczne

Galwanometry.

Galwanometry statyczne

Galwanometry balistyczne

Strumieniomierze

Mierniki elektromagnetyczne

Zasada dziatania i budowa ustroju
Amperomierze

Woltomierze

Fazomierze

Mierniki elektrodynamiczne i ferrodynamiczne
Zasada dziatania i budowa ustroju
Watomierze

Waromierze

Mierniki elektrostatyczne

Mierniki cyfrowe

Wprowadzenie

Czgsto$ciomierze i czasomierze cyfrowe
Czgsto$ciomierz

Czasomierz

8

termoelektrycznymi

185
187
191

200

200
200
201
202
202
202
207
211
213
216
218
218
218
220

221

224
225
226
228
229
230
233
233
235
236
237
237
239
241
242
244
244
246
248
249

251

251
251
251
255



7.2.3.

7.3.
74.

7.4.1.
7.4.2.
7.4.3.
7.44.

7.5.

7.5.1.
7.5.2.
7.5.3.

7.6.

8.

8.1.
8.2.

8.2.1.
8.2.2.
8.2.3.

8.3.

8.3.1.
8.3.2.

84.

8.4.1.
8.4.2.
8.4.3.
8.44.

9.

9.1.

9.1.1.
9.1.2.
9.1.3.

9.2.
9.3.

9.3.1.
9.3.2.
9.3.3.

9.4.
9.5.
9.6.

9.6.1.
9.6.2.
9.6.3.
9.6.4.
9.6.5.

SPIS TRESCI

Mikroprocesorowe czgsto$ciomierze-czasomierze.

Fazomierze cyfrowe

Woltomierze cyfrowe.

Wprowadzenie )

Woltomierze cyfrowe napigé starych

Woltomierze cyfrowe napigé przemiennych

Mikroprocesorowe woltomierze cyfrowe .

Cyfrowe mierniki rezystancji, pojemnosci i indukcyjno$ci

Wprowadzenie . T

Omomierze z przetwarzaniem rezystancji na napigcie . S
Mierniki cyfrowe z przetwarzaniem rezystancji, pojemno$ci i indukcyjnosci
w przedziat czasu

Multimetry cyfrowe

Liczniki energii elektrycznej

Wprowadzenie ) )

Elektromechaniczne llczmkl energii elektrycznej pradu przemiennego .
Zasada pomiaru energii

Liczniki indukcyjne jednofazowe

Liczniki indukcyjne tréjfazowe i specjalne

Elektroniczne liczniki energii pradu przemiennego.

Zasada dziatania

Wtasciwosdci metrologiczne elektromcznych llczmkow energii

Liczniki pradu statego . .

Liczniki energii elektrycznej pradu sta’rego .
Liczniki magnetoelektryczne tadunku elektrycznego (llczmkl amperogodzm)
Liczniki elektrochemiczne tadunku elektrycznego

Liczniki elektroniczne tadunku elektrycznego

Przyrzady rejestrujace.

Wprowadzenie

Podziat o oo .
Jednostki funkcjonalne rejestratorow.
Rodzaje zapisu i metody rejestracji
Rejestratory o przetwarzaniu bezpos$rednim
Rejestratory o przetwarzaniu posrednim
Uktady strukturalne

Uktad réwnowazenia

Uktady regulacji dynamiki

Rejestratory XY. .

Rejestratory z tasma magnetyczna
Oscyloskopy analogowe.

Zasada dziatania

Rodzaje i parametry lamp oscyloskopowych
Rodzaje rozciagéw i uktadéw podstawy czasu
Wzmacniacze w kanatach oscyloskopu
Kalibratory napigcia i czasu

9

257
259
263
263
263
268
269
270
270
271

272
273

275

275
275
275
277
282
285
285
289
289
289
290
290
291

292

292
292
293
294
297
299
299
300
301
302
303
307
307
309
313
320
321



9.7.
9.8.

10.

10.1.

10.1.1.
10.1.2.
10.1.3.
10.1.4.
10.1.5.
10.1.6.

10.2.

10.2.1.
10.2.2.
10.2.3.
10.2.4.
10.2.5.
10.2.6.
10.2.7.
10.2.8.
10.2.9.

11.

I1.1.

I1.1.1.
11.1.2.
11.1.3.
11.1.4.
11.1.5.
11.1.6.

11.2.
11.3.
11.4.

11.4.1.
11.4.2.
11.4.3.

12.

12.1.
12.2.

12.2.1.
12.2.2.
12.2.3.
12.2.4.
12.2.5.
12.2.6.

12.3.
12.4.

SPIS TRESCI

Analogowe oscyloskopy probkujace
Oscyloskopy cyfrowe

Mostki pomiarowe

Mostki pradu statego.

Wiadomos$ci wstepne. )
Techniczny mostek Wheatstone'a
Laboratoryjny mostek Wheatstone'a
Btedy przy pomiarach mostkiem Wheatstone'a
Niezréwnowazony mostek Wheatstone'a
Mostek Thomsona .

Mostki pradu przemiennego.
Wiadomos$ci wstepne

Mostek Maxwella

Mostek Wiena

Mostek Scheringa

Mostek rezonansowy.

Mostki transformatorowe

Mostki pétautomatyczne RLC

Mostki automatyczne RLC-cyfrowe

Btedy przy pomiarach mostkami pradu przemiennego.

Kompensatory.

Kompensatory napigcia statego

Wiadomosci wstepne.

Kompensator Feussnera

Kompensator firmy Tinsley.

Kompensator Julie . . .
Kompensator o komparatorze magnetycznym
Analiza btedéw pomiaréw kompensatorami
Kompensatory pradu statego.

Automatyczne kompensatory napigcia statego.
Kompensatory napigcia przemiennego.
Wiadomos$ci wstepne

Uktady kompensatorow.

Komparatory termoelektryczne

Systemy pomiarowe

Wprowadzenie. R

Wspdbtczesne systemy pomiarowe.

Wprowadzenie R

Systemy z kartami pomiarowymi

Systemy z magistrala GPIB.

Systemy modutowe VXI

Systemy przemystowe . .
Inne techniki — systemy z czujnikami inteligentnymi
Oprogramowanie systeméw pomiarowych

Zasady kompletacji systemu pomiarowego.

10

322
324

327

327
327
328
329
331
334
336
339
339
341
343
344
346
346
349
353
355

358

358
358
359
361
363
364
366
369
371
374
374
374
378

380

380
382
382
383
386
388
389
390
390
395



13.

13.1.
13.2.
13.3.
13.4.
13.5.
13.6.
13.7.
13.8.
139.

14.

14.1.

14.1.1.
14.1.2.
14.1.3.
14.14.
14.1.5.
14.1.6.
14.1.7.

14.2.

14.2.1.
14.2.2.
14.2.3.
14.2.4.
14.2.5.

15.

15.1.
15.2.
15.3.
154.
15.5.
15.6.

16.

16.1.
16.2.
16.3.

17.

SPIS TRESCI

Pomiary wielkosci elektrycznych = = .= = . = = . = 401
Modele badanych obiektow. 401
Pomiary rezystancji 403
Pomiary indukcyjno$ci, pojemno$ci i rezystancji strat 410
Pomiary czegstotliwos$ci 413
Pomiary mocy czynnej 416
Pomiary mocy biernej 422
Pomiary przesunigcia fazowego 424
Pomiary znieksztatcenn nieliniowych i analiza widmowa 427
Pomiary pradéw i napigé¢ przemiennych niesinusoidalnych 431
Pomiary wielkosci magnetycznych. . . = = = .= = = 433
Pomiary pola magnetycznego 433
Wiadomo$ci wstepne 433
Pomiary strumienia strumieniomierzem 433
Pomiary strumienia galwanometrem balistycznym 435
Pomiar strumienia sinusoidalnego 436
Pomiar indukcji przy uzyciu cewki wirujacej 436
Pomiary indukcji za pomoca hallotronu 437
Pomiary natgzenia pola metoda magnetycznego rezonansu jadrowego . . . . 438
Pomiary wtasciwoéci materiatéw magnetycznych 439
Wiadomosci wstegpne 439
Wyznaczanie krzywej magnesowania metoda balistyczna 441
Wyznaczanie krzywej magnesowania metoda réznicowa, 445
Pomiary stratno$ci magnetycznej 447
Metoda oscyloskopowa badania ferromagnetykow. 451
Pomiary wielkosci nieelektrycznych. . . . . . . . 453
Wiadomos$ci wstepne 453
Pomiary wymiaréw geometrycznych 454
Pomiary sil i momentdéw. 456
Pomiary ci$nienia 457
Pomiary parametréw ruchu 460
Pomiary temperatury 462
Krajowa stuzbamiar . = . . .~ . . . . . . . 470
Zadania podstawowe 470
Organizacja 471
Normy. 473

Szacowanie wyniku pomiaru z uwzglednieniem jego

niepewnos$ci . . . . . . . . . . . . . . . 475
Literatura = .~ .~ . . . . . . 479

Skorowidz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 481



