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i składu chemicznego

w środku membrany (r � 0). Znak odkształcenia radialnego jest różny w różnych
obszarach membrany – w środku dodatni, a przy krawędzi dla r � R0 osiąga
największą wartość ujemną.

Znajomość rozkładu odkształceń jest potrzebna do odpowiedniego rozmiesz-
czenia tensometrów na membranie. Aby uzyskać maksymalną czułość na
ciśnienie oraz do kompensacji błędów temperaturowych umieszcza się na
membranie zazwyczaj cztery tensometry – po dwa w obszarach największych
odkształceń dodatnich i ujemnych.

Na rysunku 3.9 przedstawiono ogólny podział piezorezystancyjnych czuj-
ników ciśnienia w zależności od materiału wykonania i stosowanej technologii,
a poniżej ich krótką charakterystykę.

Rysunek 3.9. Rodzaje czujników piezorezystancyjnych

Najstarszym rodzajem przetworników są tu przetworniki tensometryczne,
produkowane według klasycznych technologii z wykorzystaniem tensometrów
metalowych drucikowych (obecnie rzadko) i foliowych. Wygląd przykładowych
tensometrów foliowych pokazano na rys. 3.10. Tensometry rozetowe lub
liniowe są naklejane bezpośrednio na metalowy, sprężysty element ciśnieniowy
(membranę lub cylinder) albo na belkę sprężystą poddaną działaniu siły

Rysunek 3.10. Przykładowe tensometry foliowe: a) liniowy 1-wymiarowy, b) liniowy 2-wymiarowy, c) ukośny, d) rozetowy

1773.2. Czujniki sprężyste
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Pomiary są obszerną dziedziną wiedzy wykorzystywaną w codziennej pracy niemal w każ-
dym zawodzie inżynierskim. Od ich dokładności i wiarygodności zależy jakość materiałów 
oraz produkowanych z nich wyrobów, a także organizacja procesów produkcyjnych. Rozwój 
elektroniki, informatyki i telekomunikacji umożliwia ciągłe doskonalenie technik pomiarowych 
oraz aparatury, która jest już prawie niezawodna, łatwa w obsłudze, a co najważniejsze bar-
dzo dokładna również w ekstremalnych warunkach. Równie ważna jak możliwości technicz-
ne jest wiedza na temat technik pomiarowych różnych wielkości fizycznych. 

Lektura tej książki przybliży Czytelnikowi zagadnienia związane z:
●  metodami pomiarów: temperatury, ciśnienia, poziomu przepływu, drgań, wstrząsów, hałasu, 

składu chemicznego oraz wilgotności; 
●  podstawowymi błędami pomiarów i sposobami ich wyznaczania;
●  niedokładnościami wyników pomiarów i sposobami ich oceniania;
●  układami przetwarzania i przesyłania sygnałów pomiarowych;
●  współczesną aparaturą pomiarową i jej właściwościami;
●  czynnościami metrologicznymi;
●  obowiązującymi przepisami prawnymi.

Książka jest adresowana do studentów kierunków: automatyka, elektronika, elektrotechnika, 
mechatronika, fizyka oraz pokrewnych, a także do pracowników ośrodków naukowo-badaw-
czych i specjalistów pracujących m.in. w energetyce, przemyśle chemicznym, hutnictwie, 
gospodarce komunalnej, ochronie środowiska i przemyśle spożywczym.

Pomiary.indd   1-3 20/03/17   12:23



POMIARY



Autorzy
Dr inż. Dariusz Buchczik – rozdz. 6, 7
Dr inż. Witold Ilewicz – rozdz. 9
Prof. dr hab. inż. Janusz Piotrowski – rozdz. 5, 8
Dr hab. inż. Stanisław Waluś – rozdz. 4
Dr inż. Roman Wyżgolik – rozdz. 1, 2
Dr inż. Janusz Żelezik – rozdz. 3



POMIARY
Czujniki  i metody  pomiarowe 
wybranych wielkości  fizycznych 
i  składu  chemicznego

pod redakcją
Prof. dr. hab. inż. Janusza Piotrowskiego

Wydawnictwo WNT



Opiniodawcy 
prof. dr hab. inż. Marian Miłek 
prof. dr hab. inż. Jerzy Stańda

Do wydania II przygotowała Maria Kasperska
Redaktor mgr inż. Małgorzata Wiśniewska

Projekt okładki i stron tytułowych Grafos
Redaktor techniczny Ewa Kosińska
Korekta Zespół
Skład i łamanie ANGO

Wydawca Adam Filutowski

Copyright © by Wydawnictwo WNT
Warszawa 2009, 2012
Copyright © by Wydawnictwo Naukowe PWN SA
Warszawa 2017

ISBN 978-83-01-19288-4

Wydanie  II zmienione  – 1 dodruk (PWN)
Warszawa 2017

Wydawnictwo Naukowe PWN SA
02-460 Warszawa, ul. Gottlieba Daimlera 2
tel. 22 69 54 321, faks 22 69 54 288
infolinia 801 33 33 88
e-mail: pwn@pwn.com.pl; reklama@pwn.pl 
www.pwn.pl

Druk i oprawa: OSDW Azymut Sp. z o.o.

Książka, którą nabyłeś, jest dziełem twórcy i wydawcy. Prosimy, abyś przestrzegał praw, 
jakie im przysługują. Jej zawartość możesz udostępnić nieodpłatnie osobom bliskim 
lub osobiście znanym. Ale nie publikuj jej w internecie. Jeśli cytujesz jej fragmenty, 
nie zmieniaj ich treści i koniecznie zaznacz, czyje to dzieło. A kopiując jej część, rób to 
jedynie na użytek osobisty.

Szanujmy cudzą własność i prawo
Więcej na www.legalnakultura.pl

Polska Izba Książki



Spis treści

Wstęp 13

1. Wprowadzenie 15

1.1. Definicja pomiaru i terminów z nim związanych 15
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3.5.4. Przetworniki wieloparametrowe 221
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5.2.2. Anemometry elektryczne 268
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Wstęp

Pomiary są obszerną dziedziną wiedzy, gdyż występują w codziennej pracy
niemal w każdym zawodzie inżynierskim. Inżynier powinien znać wielkości
fizyczne i cechy obiektów, z jakimi styka się w swojej pracy, współczesną
aparaturę pomiarową, niedokładność wyników pomiarów i sposób jej oceniania,
a także warunki i zasady eksploatacji aparatury.

Aparatura pomiarowa jest ciągle doskonalona; jedne przyrządy przestają być
używane, a w ich miejsce powstają nowe – zminiaturyzowane, skomputeryzowa-
ne, budowane z lepszych materiałów i trwalsze w użyciu. Automatyzacji
podlegają czynności obsługi aparatury i procedury przetwarzania wyników.
Równocześnie coraz więcej informacji katalogowych aparatury dotyczy głównie
wyglądu, spełnianych funkcji i możliwości oprogramowania przyrządów skom-
puteryzowanych. Coraz powszechniej używana nazwa ,,czujniki inteligentne”
wiąże się z przedstawianiem czujnika w postaci ,,czarnej skrzynki”. Aby dokonać
doboru czujników do konkretnych zastosowań, należy znać zasady ich działania,
właściwości i sposoby specyfikacji parametrów.

Jednym z celów napisania niniejszej książki było dostarczenie Czytelnikowi
aktualnej wiedzy dotyczącej pomiarów. Autorzy prezentują w niej pomiary
stosowane w dziedzinach, z którymi zetknęli się w swoich pracach dla przemysłu,
w pracy naukowej oraz dydaktycznej. Z tego względu książka obejmuje pomiary
m.in. następujących parametrów: temperatury, ciśnienia i poziomu przepływu,
drgań, wstrząsów i hałasu, składu chemicznego i wilgotności, a więc dotyczy
podobnego zakresu, jak znana książka E. Romera ,,Miernictwo przemysłowe”
(wydanie III poprawione i uzupełnione, 1978 r.). W pomiarach składu chemicz-
nego próbuje się połączyć pomiary instrumentalne z analizą chemiczną, choć
udziału chemika w tych czynnościach nikt nie zastąpi. ,,Wprowadzenie” do



książki zawiera przegląd metod przetwarzania sygnałów, informacje o systemach
pomiarowych oraz informacje o obowiązujących przepisach prawnych.

Książka może być przydatna dla pracowników ośrodków rozwojowo-
-badawczych oraz laboratoriów, jako pomoc w przygotowaniu i realizacji prac
badawczych. Autorzy prezentują aparaturę stosowaną w energetyce, przemyśle
chemicznym, hutnictwie, gospodarce komunalnej, ochronie środowiska, przemy-
śle spożywczym i in., i adresują książkę także do specjalistów w tych dziedzinach.

Książka może również służyć jako podręcznik akademicki na kierunkach,
które kształcą projektantów, producentów, serwistanów i użytkowników aparatu-
ry pomiarowej, a więc na automatyce, elektronice, elektrotechnice, mechanice
i fizyce. Polecana jest także dyplomantom i słuchaczom studiów doktoranckich na
wyżej wymienionych kierunkach.

14 Wstęp



1. Wprowadzenie

1.1. Definicja pomiaru i terminów z nim związanych
Pomiarem nazywamy czynności, po których wykonaniu możemy stwierdzić, że
w chwili pomiaru dokonanego w określonych warunkach, przy zastosowaniu
określonych środków, mierzona wielkość x miała następującą wartość

aO xO b (1.1)

Stwierdzenie, że wielkość x jest nie mniejsza niż a i równocześnie nie większa
niż b nazywamy wynikiem pomiaru. Wyniku nie doprowadzamy do matema-
tycznej równości a\ b, gdyż zmniejszanie różnicy

b[ a\ 2e (1.2)

jest niemożliwe lub niecelowe. Symbol e (e [ 0) oznacza liczbę, która charak-
teryzuje niedokładność pomiaru.

PRZYKŁAD 1.1.

Człowiek jest zdolny rozróżnić nieuzbrojonym okiem dwa punkty odległe co
najmniej o 0,05 mm. Lupa zwiększa zdolność rozróżnienia punktów kilkakrotnie,
mikroskop kilkasetkrotnie, a mikroskop elektronowy około milionkrotnie. Nie-
mniej próg czułości istnieje nadal i ma skończoną wartość. Ograniczeniem może
być koszt narzędzi pomiarowych.



W praktyce wartość 2e może się okazać nieskończenie mała, wskutek czego wynik
pomiaru aO xO b będzie bliski równości a\ b.

Pomiary wykonuje się po to, aby poznać stan jakiegoś obiektu. Obiektem jest
właściwość ciała fizycznego, przedmiotu, stan środowiska, poziom energetyczny
zjawiska, skład chemiczny ciała i inne właściwości, dla których istnieje jeden
fizyczny wzorzec, definiujący te właściwości i określający tzw. stan odniesienia.
Oznacza to, że wynik pomiaru jest wyrażany zawsze w odniesieniu do wzorca.
Wzorzec ma przypisaną miarę, która definiuje jednostkę miary danej wielkości
fizycznej, a wynik pomiaru jest liczbą rzeczywistą, określającą stan wielkości
wyrażony w odpowiednich jednostkach miary.

PRZYKŁAD 1.2.

Wzorcem jednostki temperatury jest punkt potrójny wody: stan równowagi trzech
faz: wody, pary wodnej i lodu. Stanowi temu przypisano wartość temperatury
wynoszącą 273,16 kelwina. Jednostka miary temperatury – 1 kelwin (K) – stanowi
1/273,16 część temperatury punktu potrójnego wody.

Wszystkie wielkości fizyczne podzielono na dwie grupy: podstawowe i pochodne.
Podstawowych wielkości fizycznych jest siedem. Odróżniają się największą
dokładnością odtwarzania. Pozostałe wielkości fizyczne, zwane wielkościami
pochodnymi, zdefiniowano na podstawie znanych praw fizyki i jednostek miary
wielkości podstawowych. Utworzone jednostki miary tworzą układ jednostek SI
przyjęty przez Generalną Konferencję Miar.

Wyniki pomiarów wyraża się liczbami rzeczywistymi z odpowiednią
jednostką miary. Przyporządkowanie liczb stanom obiektu pomiaru nazywa się
skalą pomiarową. Przyjętą powszechnie skalę nazywa się skalą metryczną lub
ilorazową. Elementy wyrażone w skali metrycznej można porównywać i orzekać,
czy są równe, większe, czy mniejsze. Wymienione relacje można badać na
wartościach wielkości, różnicach i ilorazach wartości. Wymagań skali metrycznej
nie spełniają: skala temperatury Celsjusza i skala czasu kalendarzowego.
Pełniejsze informacje o skalach i wzorcach Czytelnik znajdzie w [5], [6], [7].

Obiekty pomiaru są bardziej złożone. Obiekt może się charakteryzować
niezmiennym stanem, co wyraża się jedną wartością – liczbą rzeczywistą. Jest to
tzw. wartość chwilowa wielkości. Informacja, że jedna wartość jest wystarczającą
charakterystyką obiektu pomiaru musi pochodzić z innego źródła i nie jest
wynikiem tego pomiaru. Wynik pomiaru wartości chwilowej można przedstawić
na rysunku jako punkt na osi liczbowej. Na podstawie rysunku 1.1a nie można
określić, jaki był stan wielkości przed pomiarem i jaki będzie po pomiarze.

Obiektem pomiaru może być ciąg stanów nazywany przebiegiem czaso-
wym; jest on opisywany jako funkcja zmiennej t, mianowicie x(t). Zmienną t
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Rysunek 1.1. Przykładowe wyniki pomiarów: a) wartości chwilowej, b) przebiegu czasowego, c) jednoczesnego pomiaru
trzech wielkości

najczęściej jest czas, numer, ale może być też droga, długość fali lub inna wielkość
fizyczna. Przebieg czasowy można przedstawiać dla zmiennej t ciągłej lub
dyskretnej, co przedstawiono na rys. 1.1b. Od osoby wykonującej pomiar zależy,
jaki charakter: ciągły czy dyskretny, ma zmienna t. W ten sposób poznajemy
,,zachowanie się” obiektu w czasie lub względem innej wielkości, którą należy
mierzyć równocześnie.

Obiektem pomiaru może być wartość średnia kilku wartości chwilowych,
średnia po czasie, drodze, objętości itp. Wartość średnią można wyznaczać
z wartości punktowych lub mierzyć jako właściwość charakterystyczną (charak-
terystykę) obiektu za pomocą przyrządu do pomiaru wartości średniej. Podobne
obiekty pomiaru to: wartość skuteczna, rozkład harmoniczny, gęstość widmowa
mocy, rozkład prawdopodobieństwa i inne.

Obiekt pomiaru może być wielowymiarowy. Oznacza to, że interesuje nas
jednoczesne poznanie stanów kilku właściwości obiektu – ich wartości chwilo-
wych albo przebiegów czasowych. Pokazano to na rys. 1.1c.

Obiekt pomiaru może być złożony. Tak nazwiemy obiekt, którego stan
wyznaczamy na podstawie charakterystycznego przebiegu jednej lub kilku
wielkości. Przykładem niech będzie przebieg czasowy temperatury kąpieli metalu
w tyglu, pokazany na rys. 1.2a, a obserwowany za pomocą rezystancyjnego,
platynowego czujnika temperatury. Początkowo metal w tyglu jest w stanie
roztopionym i stygnie. Po czasie tp zaczyna krzepnąć, co jest rozpoznawane po
charakterystycznym płaskim przebiegu krzywej zwanym plateau. Po czasie tk
metal przechodzi w stan stały i temperatura się zmniejsza. Miarą temperatury
krzepnięcia jest poziom sygnału plateau.
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Rysunek 1.2. Charakterystyczne obrazy zjawisk fizycznych, z których wyznacza się parametr będący wynikiem pomiaru:
a) krzywa krzepnięcia niklu, b) chromatogram

Innym przykładem jest sygnał spektrometryczny lub chromatograficzny pokaza-
ny na rys. 1.2b, składający się z szeregu pików. Miarą stężenia j-tego składnika
badanej substancji jest powierzchnia piku pod krzywą (zakreskowana na rysunku)
odniesiona do powierzchni wszystkich pików; rodzaj składnika określa wartość
odciętej trj maksimum piku. Wynik pomiarów ze spektrogramu wyznacza się
według złożonych algorytmów, szczególnie gdy piki zachodzą na siebie.

Złożoność obiektu z zakresu składu chemicznego określa się nazwami:
analiza elementarna i analiza specjacyjna. Przykładem niech będzie stężenie
chloru w wodzie pitnej. Wyróżnia się chlor użyteczny wolny w postaci: kwasu
chlorowego(I) (podchlorawego) HClO, anionu kwasu chlorowego(I) ClO[,
chloru molekularnego Cl2 i chlor użyteczny związany: chloramina i inne związki,
jak np. NH2Cl, NHCl2. Wyznaczanie stężenia Cl oznacza analizę elementarną.
Specjacja to wyznaczanie stężenia chloru występującego we wszystkich wymie-
nionych postaciach, gdyż każda z nich ma inne znaczenie w procesie dezynfekcji
i nadaje inne właściwości wodzie pitnej.

Pomiar jest działaniem celowym, tzn. przed wykonaniem pomiaru trzeba
dobrze znać cel pomiaru. Cel określa charakterystyka i definicja obiektu badań,
warunki występowania badanego zjawiska, czas trwania zjawiska, inne specyficz-
ne ograniczenia i – najważniejsze – wymagana niedokładność pomiaru oznaczona
jako e we wzorze (1.2). Charakterystyka obiektu została już omówiona wcześniej,
a definicję obiektu pomiaru objaśnimy na podstawie prostego przykładu.

PRZYKŁAD 1.3.

Obiektem pomiaru niech będzie średnica kulki metalowej, którą można zdefinio-
wać jako:

– wartość średnia wyników pomiarów średnicy w kilku kierunkach,
– wymiar oczka w sicie, przez które kulka przelatuje, ale nie przelatuje przez sito

o nieco większych oczkach,
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– wartość średnicy obliczona na podstawie pomiaru objętości kulki (zmierzonej
na przykład piknometrem) przy założeniu, że kulka jest okrągła, co nie
wyczerpuje wszystkich możliwych definicji.

Czasami definicję obiektu pomiaru nazywa się mezurandem, co jest nową nazwą
zaczerpniętą z języka angielskiego.

Niedokładność pomiaru (inną nazwą używaną zamiennie jest niepewność,
choć zdaniem autora oznacza coś innego), zgodnie z równaniami (1.1) i (1.2),
określa niejednoznaczność wyniku pomiaru. Cel pomiaru będzie osiągnięty tylko
wówczas, gdy niedokładność nie przekroczy wartości wymaganej. Ocena niedo-
kładności wyniku powinna być dokonana przed wykonaniem pomiaru, wielo-
wariantowo, gdyż pozwoli to wybrać racjonalne procedury pomiaru na podstawie
szacowanych kosztów pomiaru.

1.2. Podstawowe pojęcia

1.2.1. Aparatura pomiarowa

Aparatura pomiarowa to środki techniczne służące do wykonywania pomiarów.
Są to: wzorce jednostek miary, przyrządy pomiarowe i przybory pomiarowe.
Przybory to urządzenia ułatwiające wykonywanie pomiarów, np. termostaty,
zasilacze o stabilizowanym napięciu, urządzenia do poziomowania itd. Wzorzec
jednostki miary danej wielkości fizycznej jest to ciało fizyczne, służące do
odtwarzania jednostki miary z określoną niedokładnością. Wzorce w zasadzie nie
służą do wykonywania pomiarów, gdyż samym wzorcem nie można nic zmierzyć.
Wzorce mogą być częścią przyrządu w niektórych metodach pomiarowych.
Przyrządy pomiarowe są to środki techniczne przeznaczone do bezpośredniego
lub pośredniego wykonywania pomiarów. Istnieje duża różnorodność przyrządów
i stosowane są różne nazwy określające ich rodzaj.

1.2.2. Przyrząd pomiarowy

Przyrząd pomiarowy jest urządzeniem zintegrowanym (zwartym), do którego
doprowadza się wielkość mierzoną x i z pola odczytowego można odczytać
surowy wynik pomiaru x*, wyrażony w jednostkach miary wielkości mierzonej.
Pole odczytowe może być analogowe, jako oś liczbowa wielkości mierzonej, lub
cyfrowe, z odczytem wartości liczbowej wyniku. Przyrządem pomiarowym jest
na przykład termometr szklany, przymiar wstęgowy, woltomierz, ciśnieniomierz,
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