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Streszczenie: W artykule przedstawiono doswiadczenia zebrane
podczas pierwszych semestréw realizacji Laboratorium Podstaw
Pomiaré6w na Wydziale Elektroniki i Technik Informacyjnych
Politechniki ~ Warszawskiej.  Opisano  wprowadzone nowe
rozwigzania, ktére =z jednej strony usuwaja zauwazone
mankamenty, a z drugiej wzbogacaja ofert¢ skierowang do
studentow.
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1. WPROWADZENIE

Jedng z tez artykutu [1] zaprezentowanego w 2016 r. na
XLVIII Migdzyuczelnianej Konferencji Metrologéw bylo
twierdzenie, ze studenci moga polubi¢ zaj¢cia z metrologii.
Zostalo ono sformutowane na tle przeprowadzonej
gruntownej modernizacji Laboratorium Podstaw Pomiaréw
na Wydziale Elektroniki i Technik Informacyjnych
Politechniki Warszawskiej zakonczonej jego inauguracja
w pazdzierniku 2015 r. Laboratorium to, bedace przez lata
postrachem kolejnych pokolen studentéw, jest obecnie
w ankietach oceniane jako atrakcyjne i przyjazne studentom.

Szczegétowe rozwigzania zastosowane w nowym
laboratorium zostaty przedstawione w artykule [1]. Nalezy
podkresli¢ kompleksowo$¢ dokonanych zmian obejmujaca
praktycznie wszystkie aspekty jego funkcjonowania:
programowy, organizacyjny, aparaturowy, personalny
iinformatyczny. Istotng rol¢ w procesie modernizacji
odegrata mozliwos¢ — dzigki funduszom unijnym — zakupu
nowoczesnej aparatury pomiarowej co pozwolilo na
wyposazenie laboratorium w sprzet najwyzszej klasy.

2. MODERNIZACJE LABORATORIUM

W kolejnych semestrach po inauguracji laboratorium
monitorowano jego funkcjonowanie. Odbywato si¢ to na
réznych  poziomach, zaréwno przez Kierownictwo
Laboratorium, osoby prowadzace zajecia jak i korzystano
z ankiet przeprowadzanych ws$rdd studentéw pod koniec
kazdego semestru.

Zauwazano sprawy drobne jak np. bltedy w
instrukcjach, brak pewnych informacji, zwykle literéwki, ale
takze dostrzezono mozliwos¢ wzbogacenia narzedzi
oferowanych studentom do lepszego i bardziej atrakcyjnego

zdobywania przez nich umiej¢tnosci. Zaobserwowano tez
pewne negatywne zjawiska, ktére wymagaty podjecia
$rodkéw zaradczych.

Przedstawione w dalszej cze$ci artykutu zmiany, ktére
zostalty wprowadzone, byly poprzedzone wnikliwa analiza
funkcjonowania laboratorium i dyskusjami w gronie oséb
prowadzacych zajecia.

2.1. Prezentacja aplikacji MS-Visio i panelu zapisu

matematycznego

W trakcie pierwszych realizacji laboratorium
zauwazono, ze studenci maja klopoty z postugiwaniem si¢
oprogramowaniem MS-Visio (rysowanie schematéw)
i panelem zapisu matematycznego (pisanie wzoréw). Aby
temu zaradzi¢, w ramach C¢wiczenia 1 wprowadzono
przeszkolenie studentow z  wykorzystaniem rzutnika
multimedialnego. Prowadzacy pokazuje na ekranie, w jaki
spos6b  konfigurowaé aplikacje MS-Visio, umieszczad
elementy schematu na arkuszu roboczym, a nastgpnie
demonstruje sposéb ich taczenia 1 ostateczng edycje
schematu. Podobnie  zaprezentowano panel  zapisu
matematycznego, ktéry umozliwia pisanie wzoréw przy
pomocy myszki komputerowej 1 ich wstawianie do
protokotu. W pliku tekstowym mozliwe jest ich edytowanie.
Oprogramowanie to wymaga swojego rodzaju ,,oswojenia”
studentéw, gdyz z pozoru wydaje si¢ malo przyjazne.

2.2. Plansze

Wyposazono kazde stanowisko laboratoryjne w zestaw
plansz  (zafoliowanych), ktére utatwiaja studentom
wykonywanie = ¢wiczenia. Sa  one  zréznicowane
kolorystycznie i obejmuja:

e opis zadan do wykonania w trakcie ¢wiczenia wraz
z punktacja za kazde zadanie,

e dane do ustawien przyrzadow (napigcie na
zasilaczu, ograniczenie pradowe, rezystancja
opornika dekadowego), schematy polaczen, tabele
do pierwszych eksperymentéw,

e dane przyrzadéow pomiarowych -  wzory
obliczeniowe dotyczace niepewnosci pomiaréw,
e zasady sporzadzania protokotu pomiarowego

i opracowania wynikow.
Przyjeto zasade, ze do kazdego (¢wiczenia jest
przygotowany dedykowany zestaw plansz, chociaz niektére



pojawiaja si¢ we wszystkich ¢wiczeniach (zasady
sporzadzania protokotu) lub w niektérych (dane dotyczace
przyrzadow).

2.3. Korekta listy pytan

Jednym z postulatéw przy tworzeniu nowego
laboratorium bylo zapewnienie studentom przewidywalnosci
stawianych im wymagan. Waznym elementem tego systemu
bylo zatozenie, ze zaliczenie kartkowki zawierajacej dwa
pytania znajdujagce si¢ w instrukcji do ¢wiczenia, jest
warunkiem dopuszczajacym do  wykonywania tego
¢wiczenia. Praktyka pokazata, ze wigkszo$¢ studentow
ograniczata si¢ do lektury tylko tej czesci instrukcji, a w
zasadzie korzystala z krazacych w sieci opracowanych
odpowiedzi. Nie trzeba dodawac, ze jakos$¢ tych materiatow
pozostawiata wiele do zyczenia.

Uznano, ze w miar¢ skuteczna reakcja na t¢ sytuacje
bedzie znaczne rozszerzenie listy pytan w wigkszym stopniu
uwzgledniajac problemy teoretyczne zagadnien poruszanych
w ¢wiczeniu. W praktyce oznaczato to prawie dwukrotne
zwigkszenie liczby pytan.

Zatozono, ze przerabiajac taka ,.kompletng” liste pytan
studenci (korzystajac z instrukcji badz nawet z opracowan
krazacych w sieci) wlasciwie przygotuja si¢ do zajec. Nalezy
tez przypuszczac, ze jakos¢ materialéw ,,sieciowych” bedzie
si¢ z czasem poprawiala.

2.4. Poréwnywarka wynikow

W ¢wiczeniach czgsto zachodzi potrzeba poréwnania
wynikéw  pomiaréw uzyskanych réznymi metodami
z uwzglednieniem niepewnosci pomiarowej wyrazonej za
pomocg btedu granicznego. Aby utatwi¢ studentom to
zadanie utworzono specjalng aplikacj¢, w ktérej po wpisaniu
poréwnywanych  wynikéw  oraz  wartosci  bledéw
granicznych wzglednych zostaja automatycznie wyznaczone
iprzedstawione na osi liczbowej przedziaty, w ktérych
z wysokim prawdopodobienstwem (p=0,9973) znajdzie si¢
warto$¢ rzeczywista mierzonej wielko$ci. Istnienie czesci
wspélnej tych przedziatéw s$wiadczy o  zgodnosci
poréwnywanych wynikéw. W przeciwnym przypadku
wyniki nie sa zgodne. Na rys. 1. przedstawiono poréwnanie
dwéch wynikéw pomiaru napigcia. Drugie okno aplikacji
pozwala  poréwnywa¢  wigksza  liczbe = wynikéw
(maksymalnie 5).
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Rys. 1. Panel aplikacji do poréwnywania wynikéw pomiaréw
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2.5. Rozwdj portalu internetowego

Praktyka potwierdzita stusznos¢ koncepcji zwigzanych
z utworzeniem portalu internetowego Laboratorium
(http://www.pom.ise.pw.edu.pl/). Zamieszczone na nim
instrukcje do ¢wiczen sa tatwe do modyfikacji i umozliwiaja
dokonywanie poprawek praktycznie on-line. Dzigki temu
instrukcje byty juz kilkakrotnie modyfikowane, co byloby
absolutnie niemozliwe w przypadku klasycznej formy
papierowej. Kazda zmiana tre$ci sygnalizowana jest na
stronie tytutowej nowym numerem wersji.

Portal stanowi réwniez platform¢ do komunikacji
Kierownika Laboratorium ze studentami. Wykorzystywane
s3 tez mozliwosci umieszczania na portalu nowych
elementéw. Obecnie studenci maja dostep m.in. do: rozktadu
zajec¢, harmonogramu ¢wiczen, termindw konsultacji, a takze
harmonogramu Laboratorium Otwartego. Na portalu
umieszczono tez film promocyjny oraz tekst artykutu [1].
W celu utatwienia studentom przygotowania do ¢wiczen, w
ktérych trzeba wykona¢ obliczenia w $rodowisku MS-Excel,
na portalu dostgpne s3 zadania do samodzielnego
wykonania, dotyczace wprowadzania WZOoréw
obliczeniowych, formatowania komdrek oraz sporzadzania
wykreséw. Na portalu s3 takze dostgpne programy
demonstracyjne do wszystkich ¢wiczen (z wyjatkiem
¢wiczen poswieconych oscyloskopowi) zrealizowane w
Srodowisku Java 7.

2.6. Pomiary automatyczne

Podstawowym celem laboratorium jest zapoznanie
studentéw z prowadzeniem procesu pomiarowego. Obejmuje
ono zasady sporzadzania protokotu  pomiarowego,
dokumentowanie i opracowanie wynikéw, a takze
formutowanie wnioskéw. Nieodlagcznym elementem jest
nauczenie studentéw wykonywania pomiaréw w spos6b
klasyczny — poprzez ustawianie napi¢¢ na wyjsciu zasilacza
badz napigcia i czestotliwosci na wyjsciu  generatora,
odczytywanie = wskazan  przyrzadéw  pomiarowych,
zapisywanie ~ wynikéw ~w  tabelach  pomiarowych,
wykonywanie obliczen, sporzadzanie wykresow.

W celu zaznajomienia studentdw z nowoczesnymi
technikami  wykonywania pomiaréw wykorzystujacymi
sterowanie komputerowe, opracowano aplikacje dziatajaca
w srodowisku LabWindows. Wykorzystanie sterowania
komputerowego jest szczegllnie przydatne podczas
wykonywania serii pomiaréw, ktérych wyniki mozna
przedstawi¢ na wykresie. Opracowana aplikacja umozliwia
nastgpujace pomiary automatyczne:

® pomiar sity elektromotorycznej zrédta

napigciowego o duzej rezystancji wewnetrznej
metoda kompensacyjna,

e pomiar charakterystyk  pradowo-napi¢ciowych
elementow,

® pomiar charakterystyk czestotliwosciowych
elementow.

Na kazdym stanowisku aparatura kontrolno-pomiarowa
(dwukanatowy zasilacz stabilizowany, generator, multimetr)
jest na state dotagczona do komputera za posrednictwem
interfejsu USB.

Podczas korzystania z aplikacji studenci musza
pofaczy¢ uklad pomiarowy zgodnie z wy$wietlonym na
ekranie schematem, a nastgpnie uruchomi¢ proces
pomiarowy. W kazdej chwili mozna przerwaé¢ pomiary i
zmieni¢ wartosci parametréw, korzystajac z odpowiednich
pol panelu aplikacji. Wyniki pomiaréw prezentowane sg na
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biezaco w postaci wykresu. Po zakonczeniu pomiaréw
wykres mozna skopiowac i zamiesci¢ w protokole.
W trakcie ¢wiczen, w ktérych przewidziane jest uzycie

opracowanej aplikacji, studenci najpierw Ww sposéb
klasyczny wykonuja pomiary i dokumentuja wyniki, co
wymusza szczegélowe zapoznanie si¢ z  procesem
pomiarowym. Dopiero po wykonaniu tego zadania

przewidziane jest uruchomienie aplikacji realizujgcej proces
w sposéb automatyczny.

Wyznaczanie charakterystyk elementow jest procesem
w  naturalny  sposéb  podlegajacym  automatyzacji.
W przypadku charakterystyki pradowo-napieciowej dla
kolejno zadawanych wartosci napigcia mierzony jest prad.
W przypadku charakterystyki czgstotliwosciowej dla kolejno
zadawanych wartosci czestotliwo$ci 1 stalej wartosci
amplitudy napigcia z generatora mierzony jest prad
i obliczany jest modul impedancji.

Nieco  bardziej  ztozony  jest pomiar  sily
elektromotorycznej metoda kompensacyjng. W trakcie tego
procesu napigcie zrédta wzorcowego podlega regulacji w
celu jego zréwnania z napigciem na zaciskach badanego
zrédta. Do detekcji stanu zréwnania si¢ obu napieé
wykorzystywany jest czuly woltomierz. Korzystajac z
opracowanej aplikacji studenci moga przesledzi¢ rézne
przebiegi procesu dochodzenia do stanu réwnowagi. Do
dyspozycji s3 dwa algorytmy sterowania napigciem zrdédia
wzorcowego. W pierwszym kolejne wartosci napigcia
wzorcowego oscyluja wokot stanu réwnowagi z coraz
mniejszym  skokiem. W drugim warto$ci napigcia
wzorcowego zblizajg si¢ asymptotycznie do stanu
réwnowagi (rys. 2).
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Rys. 2. Panel aplikacji do automatycznego pomiaru sity

elektromotorycznej metoda kompensacyjna

2.7. Symulacje zjawisk — programy demonstracyjne
W celu umozliwienia studentom skuteczniejszego
przygotowania si¢ do zajeé przygotowano do wigkszosci
¢wiczen programy demonstracyjne zrealizowane
w srodowisku Java 7. Mozna je pobra¢ ze strony przedmiotu
i uruchomié, korzystajac z réznych systeméw operacyjnych.
Sa one réwniez dostgpne na pulpicie komputeréw
w Laboratorium i moga utatwia¢ analiz¢ wynikéw w trakcie
wykonywania ¢wiczenia. Dla ukladéw pomiarowych
stosowanych w poszczegdlnych ¢wiczeniach mozna —
korzystajac z tych programéw — obserwowac wplyw réznych
czynnikdw na uzyskiwane wyniki i btedy pomiarowe.
Wartosci  podstawowych parametrow mozna zmieniac
w sposéb ptynny za pomocg suwakéw i obserwowaé na
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wykresach reakcje ukladéw na te zmiany. Dzigki temu

studenci moga lepiej dobra¢ warunki  pomiaru
wrzeczywistym ukladzie stosowanym w ¢wiczeniu
i przeanalizowaé uzyskane wyniki. Przyktadowo

w programie do ¢wiczenia poswigconego przetwornikom
warto$ci szczytowej mozna obserwowac przebiegi czasowe
na wejsciu i wyjsciu przetwornikéw oraz ich zaleznos¢ od
czestotliwosci,  pojemnosci,  rezystancji  obcigzenia
irezystancji wewnetrznej zrédlta dla przypadku diody
idealnej i rzeczywistej (rys. 3).
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Rys. 3. Symulacja dziatania przetwornikéw wartosci szczytowej

W przypadku pomiaru pojemnosci w uktadzie mostka
transformatorowego mozna obserwowac proces
réwnowazenia zmieniajac ustawienia wzorcéw pojemnosci
irezystancji (rys.4). Mozna tez wyswietli¢ wykres 3D
sygnatu niezrdwnowazenia (rys. 5).
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Na rys. 6 przedstawiono panel programu do analizy
zmienno$ci modutu impedancji w funkcji czestotliwosci dla
zadawanych wartosci elementéw w konfigurowalnych
obwodach RLC.
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Rys. 6. Panel programu do analizy charakterystyk
czestotliwosciowych

W kazdym oknie dostgpna jest opcja ,,.Dowiedz si¢
wigcej”, za pomoca ktérej mozna wyswietli¢ krotki opis
badanych uktadéw i zjawisk.

3. PODSUMOWANIE
Doswiadczenia zdobyte w trakcie funkcjonowania

nowego laboratorium w ciggu czterech semestréw prowadza
do sformulowania nieco ogdlniejszych  wnioskéw.

Laboratorium, ktéore ma dobrze stluzy¢ studentom musi
podlega¢ nieustannym korektom. Wynikajg one z jednej
strony ze stopnia przygotowania studentow poczatkowych
semestréw, z ktérymi mamy do czynienia, a z drugiej z
zauwazanych btedow i niedociggnieé, czy tez postrzeganych
mozliwosci uzupelniania programu badan prowadzonych
w Laboratorium. Niezwykle sprzyjajacym realizacji tej idei
jest fakt, ze instrukcje do ¢wiczen sa w wersji elektronicznej,
a wigc w prosty sposob moga by¢ modyfikowane.
Jesli chodzi o tzw. ,,materiat ludzki”, to w zwigzku z nizem
demograficznym i zwigzana z tym ograniczona selekcja
kandydatéw na studia, poziom ich umiej¢tnosci z roku na
rok jest coraz gorszy. Wymusza to dostosowanie metod
dydaktycznych i sposobu prowadzenia zaje¢ do tej sytuacji.
W szczegdlnosci prowadzacy zajecia muszg wykazywac
zwigkszong aktywno$¢ podczas zaje¢ zwracajac studentom
uwage na zauwazone bledy — nie tylko reagowac na prosby
0 pomoc.

Istotne z punktu widzenia dydaktycznego bylo tez
wyposazenie kazdego stanowiska w plansze ulatwiajace
studentom dotarcie do niezbednych informacji. Nalezy
zauwazyC, ze studenci rzadko korzystaja z materiatéw
pomocniczych na stronach www innych niz te zwigzane
bezposrednio z  przygotowaniem  do kartkéwki.
Kluczem do uzyskania sukcesu laboratorium byto
kompleksowe podejécie do programu i organizacji zajec
uwzgledniajace zaréwno czynnik ludzki jak i aktualne
mozliwos$ci techniczne. Nad tym wszystkim musiata jednak
gérowaé zawarto$¢ merytoryczna. Nie jest bowiem prawda,
7ze uznanie studentéw zdobywajg przedmioty, w ktoérych
poziom wymagan jest niski. Wrecz przeciwnie — studenci
doceniaja mozliwosci zdobywania nowych umiej¢tnosci
obudowane jednoczesnie atrakcyjng forma.

4. PODZIEKOWANIA

Autorzy dzigkuja wszystkim osobom prowadzacym
zajecia w Laboratorium Podstaw Pomiaréw za dyskusje,
uwagi, konsultacje, ktérych efekty zostalty opisane
w niniejszym artykule.
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MEASUREMENT FUNDAMENTALS LABORATORY ON FACULTY OF ELECTRONICS
AND INFORMATION TECHNOLOGY AFTER FOUR SEMESTERS OF IMPLEMENTATION

Experiences gained during the first semester of implementation of the Measurements Fundamentals Laboratory at the
Faculty of Electronics and Information Technology at the Warsaw University of Technology are presented in this paper. New
solutions have been introduced such as program demonstrators, phenomena simulations and data charts to remove observed

shortcomings and enrich offer addressed to the students.
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