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Mg r  i n ż .  P a w e ł  P O T Y R A Ń S K I   
A s y s t e n t  w  Z ak ł ad z i e  M e t r o l o g i i  i  S y s t e m ó w  
P o m i ar o w y c h .  U k o ń c z y ł  s t u d i a n a W y d z i al e  E l e k -
t r y c z n y m  P o l i t e c h n i k i  R z e s z o w s k i e j  w  r o k u  1 9 9 6 ,  
u z y s k u j ą c  d y p l o m  w  z ak r e s i e  m e t r o l o g i i  i  s y s t e m ó w  
p o m i ar o w y c h .  W s p ó ł t w ó r c a L ab o r at o r i u m  B ad ań   
i  K al i b r ac j i  „ L A B B i K A L ”  P o l i t e c h n i k i  R z e s z o w s k i e j .  
W  p r ac y  n au k o w o  - b ad aw c z e j  z aj m u j e  s i ę  w e r y f i k a-
c j ą  d o k ł ad n o ś c i  e l e k t r o i m p e d an c y j n y c h  s y s t e m ó w  
t o m o g r af i c z n y c h .  
 
 
e-m a i l :  p p o t @ p r z . ed u . p l    
 

S t r e s z c z e n i e  
 

W  a r t y k u l e  p r z e d s t a w i o n o  p r a k t y c z n e  r o z w i ą z a n i e  i  w y n i k i  b a d a ń  s y s t e m u  
a k w i z y c j i  d a n y c h  i  m e t o d y  m e t r o l o g i c z n e j  w e r y f i k a c j i  d o k ł a d n o ś c i  r e z y -
s t a n c y j n e g o  s y s t e m u  t o m o g r a f i c z n e g o . M e t o d a  w e r y f i k a c j i  o p a r t a  j e s t   
n a  z a s t o s o w a n i u  w z o r c a  ( s y m u l u j ą c e g o  r o z k ł a d  r e z y s t y w n o ś c i )  z ł o ż o n e g o   
z  s i e c i  e l e m e n t ó w  d y s k r e t n y c h  – r e z y s t o r ó w  i  k o n d e n s a t o r ó w . Pr o p o n o -
w a n a  m e t o d a  p o z w a l a  n a  w e r y f i k a c j ę  d o k ł a d n o ś c i ,  s e l e k t y w n ą  l u b  s u m a -
r y c z n ą ,  e l e m e n t ó w  s y s t e m u  t o m o g r a f i c z n e g o . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  s y s t e m  t o m o g r a f i i  e l e k t r o i m p e d a n c y j n e j ,  w e r y f i k a c j a ,  
w z o r z e c ,  ź r ó d ł a  b ł ę d ó w . 
 Data Ac q u i s i ti on  Sys tem  an d  Ref eren c e Mod el U s ed  f or In v es ti g ati on  of  Res i s tan c e Tom og rap hy Sys tem  Veri f i c ati on  Method  

 
A b s t r a c t  

 
I n  t h i s  p a p e r  t h e  a c c u r a c y  v e r i f i c a t i o n  t e c h n i q u e  a n d  t h e  d a t a  a c q u i s i t i o n  
s y s t e m  a r e  p r o p o s e d  a n d  i n v e s t i g a t e d . T h e  v e r i f i c a t i o n  m e t h o d  i s  b a s e d  o n  
t h e  r e f e r e n c e  m o d e l  o f  c o n d u c t i v i t y  d i s t r i b u t i o n . T h e  r e f e r e n c e  m o d e l  i s  
c o n s t r u c t e d  a s  a  n e t w o r k  o f  t h e  d i s c r e t e  r e s i s t o r s  a n d  c a p a c i t o r s . Pr o p o s e d  
t e c h n i q u e  p e r m i t s  t o  v e r i f y  ( j o i n t l y  o r  s e p a r a t e l y )  t h e  d a t a  a c q u i s i t i o n  
s y s t e m ,  r e c o n s t r u c t i o n  a l g o r i t h m  a n d  a p p r o x i m a t i o n  e f f e c t s . T h e  r e f e r e n c e  
n e t w o r k  p a r a m e t e r s  a n d  t h e  s t a g e s  o f  t h e  v e r i f i c a t i o n  a r e  d e s c r i b e d . 
 
K e y w o r d s :  e l e c t r o i m p e d a n c e  t o m o g r a p h y  s y s t e m ,  v e r i f i c a t i o n ,  r e f e r e n c e  
m o d e l ,  e r r o r  s o u r c e s . 
 1 .  Sys tem  tom og raf i i  elektroi m p ed an c yjn ej 
 

T om og r af i a el ek t r oi m p edan c y j n a ( T E I )  m oże b y ć  s t os owan a  
w m edy c y n i e i  p r z em y ś l e do r ek on s t r u k c j i  ob r az u  p r z es t r z en n eg o 
r oz k ł adu  k on du k t y wn oś c i  ( k on du k t y wn oś c i  z es p ol on ej  l u b  p r z en i k al -
n oś c i  el ek t r y c z n ej )  or az  i n n y c h  wi el k oś c i  od n i ej  z al eżn y c h  [ 1 -4 ] .  

T y p ową s t r u k t u r ę  s y s t em u  T E I  z ł ożon ą z  s y s t em u  ak wi z y c j i  
dan y c h  ( D A S Y )  ws p ó ł p r ac u j ąc eg o z  el ek t r odam i  p om i ar owy m i  
or az  z  k om p u t er owej  j edn os t k i  c en t r al n ej  p r z eds t awi on o n a r y -
s u n k u  1 .  

 
 

  
R y s .  1 .   G ł ó w n e  e l e m e n t y  s y s t e m u  T E I  
F i g .  1 .   M ai n  c o m p o n e n t s  o f  t h e  T E I  s y s t e m  

P r o f .  d r  h a b .  i n ż .  My k h a y l o  D O R O Z H O V E T S   
J e s t  ab s o l w e n t e m  ( 1 9 7 5 )  K at e d r y  T e c h n i k i  I n f o r m a-
c y j n o -P o m i ar o w e j  P o l i t e c h n i k i  L w o w s k i e j ,  t y t u ł  
d o k t o r a n au k  t e c h n i c z n y c h  u z y s k ał  w  1 9 8 6  r .   
a w  2 0 0 1  r .  o b r o n i ł  p r ac ę  h ab i l i t ac y j n ą .  O b e c n i e  j e s t  
z at r u d n i o n y  n a s t an o w i s k u  p r o f e s o r a w  Z ak ł ad z i e  
M e t r o l o g i i  i  S y s t e m ó w  P o m i ar o w y c h  P o l i t e c h n i k i  
R z e s z o w s k i e j .  W  p r ac y  n au k o w o -b ad aw c z e j  z aj m u j e  
s i ę  z ag ad n i e n i am i  p o m i ar ó w  t o m o g r af i c z n y c h ,  p r o b l e -
m am i  p r z e t w ar z an i a s y g n ał ó w  p o m i ar o w y c h  o r az  
an al i z ą  i  o c e n ą  n i e d o k ł ad n o ś c i  w y n i k ó w  p o m i ar ó w .  
 
e-m a i l :  m i c h d o r @ p r z . ed u . p l    
 

E l ek t r ody  p om i ar owe r oz m i es z c z on e n a b r z eg u  b adan eg o 
ob i ek t u  s ą wy k or z y s t y wan e z ar ó wn o do dop r owadz en i a do ob i ek -
t u  s y g n ał u  wy m u s z aj ąc eg o p r ądoweg o ( l u b  n ap i ę c i oweg o) ,  j ak   
i  r ej es t r ac j i  j eg o odp owi edz i  w p os t ac i  r ó żn i c y  p ot en c j ał ó w m i ę -
dz y el ek t r odowy c h  ( l u b  p r ądó w el ek t r odowy c h ) .  

Z ar ej es t r owan e wy n i k i  p om i ar ó w p r z et wor z on e p r z ez  al g or y t m  
r ek on s t r u k c j i  ob r az u  p oz wal aj ą u z y s k ać  ob r az  r oz k ł adu  k on du k -
t y wn oś c i  b adan eg o ob i ek t u .  A l g or y t m  r ek on s t r u k c j i  j es t  z az wy -
c z aj  al g or y t m em  i t er ac y j n y m .  

W  og ó l n y m  p r z y p adk u  r oz wi ąz an i e z ag adn i en i a odwr ot n eg o 
p ol oweg o r oz k ł adu  k on du k t y wn oś c i  w T E I  p r z ep r owadz a s i ę  p o 
wc z eś n i ej s z ej  dy s k r et y z ac j i  i  ap r ok s y m ac j i  ob i ek t u  el em en t am i  
dy s k r et n y m i  n a p r z y k ł ad m et odą el em en t ó w s k oń c z on y c h  ( M E S ) .  

N a r y s u n k u  2  p r z eds t awi on o ź r ó dł a n i edok ł adn oś c i  s y s t em u  
T E I  z  u wz g l ę dn i en i em  m i ej s c a i c h  oddz i ał y wan i a.  J ak oś ć  ob r az u  
r oz k ł adu  k on du k t y wn oś c i  z al eży  g ł ó wn i e od:  b ł ę dó w p om i ar o-
wy c h  ( wn os z on y c h  p r z ez  el em en t y  t or u  p om i ar oweg o) ,  b ł ę dó w 
al g or y t m u  r ek on s t r u k c j i ,  b ł ę dó w dy s k r et y z ac j i  i  ap r ok s y m ac j i  
b adan eg o ob i ek t u .  P r op on owan a n owa m et oda wer y f i k ac j i  do-
k ł adn oś c i  s y s t em u  T E I ,  op ar t a n a wy k or z y s t an i u  wz or c a,  p oz wal a 
n a wy z n ac z en i e b ł ę du  c ał k owi t eg o s y s t em u  i  j eg o s k ł adowy c h  
z wi ąz an y c h  z  wy m i en i on y m i  oddz i ał y wan i am i .  

 
 

  R y s .  2 .   Ź r ó d ł a b ł ę d ó w  w  S T E  
F i g .  2 .   E r r o r  s o u r c e s  o f  S T E  

 
 2 .  F i z yc z n y m od el ref eren c yjn y roz kład u   rez ys tywn oś c i  ( wz orz ec )  
 

Z m i an y  r ez y s t y wn oś c i  ( k on du k t y wn oś c i )  wewn ąt r z  b adan eg o 
ob s z ar u  n i e s ą m i er z on e b ez p oś r edn i o,  dl at eg o wer y f i k ac j a s y s t e-
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mu TEI wymaga fizycznego modelu (wzorca) rozkładu rezystyw-
noś ci (p ersp ektywicznie ró wnież  p rzenikalnoś ci elektrycznej – 
stąd składowa p ojemnoś ciowa). 

S truktura wewnę trzna wzorca p owinna odp owiadać  p rzyję tej 
dla rozwiązania ró wnania P oisson’ a (1 ) (model matematyczny 
ob iektu w p ostaci ciągłej) metodzie dyskretyzacji i ap roksymacji. 

 
 ( )[ ] 0),(,(),( =∇+⋅∇ yxyxjyx ϕωεγ ,                (1 ) 

 
gdzie: γ( x , y ) – konduktancja, ε( x , y ) – p rzenikalnoś ć  elektryczna, 
φ( x , y ) – wewnę trzny rozkład p otencjału, ω  – p ulsacja elektryczne-
go sygnału wymuszającego. 

B adania p okazują, ż e najb ardziej efektywną metodą rozwiązania 
ró wnania (1 ) jest M etoda Elementó w S koń czonych  (M ES ) [ 3-6 ] . 

 
 

  
R y s .  3 .   P oj ed y nc z y ,  t ró j k ą t ny  el em ent  s k ońc z ony  
F ig .  3 .   S ing l e,  t riang l e f init e el em ent  

 
P rojektując strukturę  wzorca zastosowano sch emat zastę p czy 

ob iektu złoż ony z elementó w o kształcie tró jkątnym (rys. 3)  
o liniowej ap roksymacji p otencjału, stałej konduktywnoś ci γj=1 / ρ j 
i p rzenikalnoś ci elektrycznej εj. Wartoś ci p arametró w elementó w 
dyskretnych  układu (konduktancja Gj, n  lub  rezystancja Rj, n  oraz 
p ojemnoś ć  Cj, n ), dla p raktycznej realizacji w p ostaci elektrycznej 
(rys. 4), są zależ ne tylko od kształtu elementu tró jkątnego (kąty 
αj, 1 ,  αj, 2 , αj, 3 ), grub oś ci warstwy p rzewodzącej d, konduktywnoś ci 
γj i p rzenikalnoś ci elektrycznej εj: 
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gdzie: j – numer elementu skoń czonego, n={ 1 , 2 , 3 } . 

J eż eli kąty tró jkąta są ostre struktura zastę p cza moż e b yć  zreali-
zowana z wykorzystaniem elementó w p asywnych . 

 
 

  
R y s .  4 .   E l ek t ry c z ny  u k ł ad  z as t ę p c z y  t ró j k ą t neg o el em ent u  s k ońc z oneg o 
F ig .  4 .   E q u iv al ent  el ec t ric al  net w ork  of  t riang l e f init e el em ent  

 

D la takiej dyskretyzacji i ap roksymacji b adany ob szar p okryto 
siatką elementó w tró jkątnych  (rys. 5 a), któ rej odp owiada struktura 
dyskretnych  rezystoró w i kondensatoró w (rys. 5 b ). K onfiguracja 
dyskretnej struktury i numeracja dyskretnych  elementó w zależ y 
od numeracji i rozmieszczenia tró jkątnych  elementó w skoń czo-
nych .  

 
a)                 b )  

  
R y s .  5 .   S t ru k t u ra el em ent ó w  s k ońc z ony c h  z ł oż ona z  9 6  el em ent ó w  t ró j k ą t ny c h  ( a)   

i j ej  u k ł ad  z as t ę p c z y  z ł oż ony  z e 1 5 6  el em ent ó w  d y s k ret ny c h  - rez y s t oró w   
i k ond ens at oró w  ( b )  

F ig .  5 .   F init e el em ent  m es h  f rom  9 6  t riang l e el em ent s  ( a)  and  eq u iv al ent  net w ork  
c ons t ru c t ed  of  1 5 6  res is t ors  and  c ap ac it ors  ( b )  

 
Z ap rezentowana na rysunku 5 a struktura moż e b yć  op isana p a-

rametrami takimi jak liczb a: warstw nw r ;  elementó w tró jkątnych  
ne l ;  elektrod (wę złó w zewnę trznych ) ne z ;  oczek no;  wę złó w nw z ;  
gałę zi ng, p omię dzy któ rymi zach odzą zależ noś ci: 

 
wrez nn ⋅= 6 , 

26 wrelo nnn ⋅== , 
1)1(3 ++⋅⋅= wrwrwz nnn ,          (4) 
)13(3 +⋅⋅⋅= wrwrg nnn . 

 
D la struktury p okazanej na rys. 5 a wartoś ci wymienionych  p a-

rametró w wynoszą: n w r =4, ne l= 9 6 , ne z = 2 4, no= 9 6 , nw z = 6 1 , 
ng= 1 5 6 . 

W strukturze elementó w skoń czonych  wewnę trzne, sąsiadujące 
elementy p ołoż one są b lisko sieb ie, stąd odp owiadająca im struk-
tura elementó w dyskretnych  realizowana jest p rzez ró wnoległe 
p ołączenie rezystoró w (rys. 6 ). 

 
 

  
R y s .  6 .   F rag m ent  s t ru k t u ry  ob raz u j ą c y  ró w nol eg l e p oł ą c z enie p ar rez y s t oró w  

od p ow iad aj ą c e s ą s iad u j ą c y m  el em ent om  s k ońc z ony m  
F ig .  6 .   F rag m ent  of  t h e p aral l el  c onnec t ion of  res is t or p ares  eq u iv al ent s  of   

ad j ac ent  f init e el em ent s  
 
Wewnątrz struktury zastę p czej rezystancja Ri (lub  konduktancja 

Gi) i p ojemnoś ć  Ci wzdłuż  wsp ó lnej p rzekątnej gałę zi dla sąsiadu-
jących  j oraz k elementó w tró jkątnych  jest okreś lona, p rzez skła-
dowe rezystancje Rj, ii i R k , ij (konduktancje Gj, ii i G k , ij) i odp owied-
nio p ojemnoś ci Cj, ii i C k , ij, zależ noś ciami: 
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gdzie: i – jes t  w art oś c ią  z p rzedział u  [ 1, . . , nel-nez ] ,  a  ii, ij - w art o-
ś c iami z s zeregu  { 1, 2 , 3 } . 

R ezys t an c ja ( kon du kt an c ja)  i p ojemn oś ć  zew n ę t rzn yc h  gał ę zi 
zal eży t yl ko od rezys t an c ji ( kon du kt an c ji)  i p ojemn oś c i odp o-
w iedn ic h ,  zew n ę t rzn yc h  el emen t ó w  s koń c zon yc h .  

N a rys u n ku  7  p rzeds t aw ion o w idok zreal izow an ego model u  
w zorc a zł ożon ego z s iec i,  ró w n ol egl e p oł ą c zon yc h ,  156  rezys t o-
ró w  ( w art oś ć  rezys t an c ji: 3 .3 kΩ ,  t ol eran c ja: ± 0 , 1% ,  T C : 
±15p p m/ K )  i kon den s at oró w  ( w art oś ć  p ojemn oś c i: C = 1, 8 n F ,  
t ol eran c ja: ±1% ,  s t rat n oś ć : t g δ  ≤  5· 10 -4,  rezys t an c ja izol ac ji: 
R≥10 1 1 Ω) . 

Z ab u rzen ia w art oś c i p aramet ró w  p rzeds t aw ion ej s t ru kt u ry,  od-
p ow iadają c e zab u rzen iom jedn os t ajn ego rozkł adu  rezys t yw n oś c i,  
mogą  b yć  real izow an e w  s p os ó b  man u al n y l u b  au t omat yc zn y,  
p rzez zmian ę  w art oś c i p aramet ró w  el emen t ó w  dys kret n yc h . 

S zac u n kow a w art oś ć  w zgl ę dn ej rozs zerzon ej n iep ew n oś c i w y-
zn ac zan ia w art oś c i p aramet ró w  w yjś c iow yc h ,  t ak zap rojekt ow a-
n ego i w ykon an ego w zorc a,  n ie p rzekrac za 0 , 0 2 %  n a p oziomie 
u f n oś c i P = 0 , 9 5,  c o jes t  w art oś c ią  zadow al ają c ą . 

 
 

  
Ry s .  7 .   F i z y c z n y  m o d e l  w z o r c a  
F i g .  7 .   P h y s i c a l  r e f e r e n c e  m o d e l  

 
 
3. S y st e m  a k w i z y c j i  d a n y c h  ( D A S Y )  
 

S c h emat  b l okow y s ys t emu  dedykow an ego t omograf ii el ekt ro-
imp edan c yjn ej D A S Y ,  zap rojekt ow an y i w ykon an y dl a p ot rzeb  
b adan ia n ow ej met ody w eryf ikac ji s ys t emó w  T EI ,  p rzeds t aw ion o 
n a rys u n ku  8 . G ł ó w n ymi jego el emen t ami s ą : 
-  dw a 2 4 -kan ał ow e komu t at ory: K I  ( w ymu s zen ie p rą dow e)  i K U  

( p omiar w art oś c i n ap ię c ia met odą  ró żn ic ow ą ) ; 
-  ź ró dł o p rą dow e s ygn ał u  w ymu s zają c ego ( gen erat or i kon w ert er 

U / I ) ; 
-  w zmac n iac z in s t ru men t al n y o s t erow n ym w zmoc n ien iu  K 

( c yf row o)  i n ap ię c iu  ref eren c yjn ym U r ef ; 
-  kart a akw izyc ji dan yc h  ( N I -D A Q  – N I -6 2 51)  z an al ogow ymi: 

w ejś c iami ( 16 -b it ,  1, 2 5 M S / s )  i w yjś c iami ( 16 -b it ,  2 , 8 6  S / s )  
oraz w ejś c iami/ w yjś c iami c yf row ymi; 

-  komp u t er p ers on al n y ( z kart ami: N I -6 2 51 i N I  I EEE-4 8 8 .2 ) . 
 

  
Ry s .  8 .   S t r u k t u r a  b l o k o w a  D A S Y  
F i g .  8 .   D A S Y  b l o c k  d i a g r a m  

D A S Y  p ozw al a n a p oddan ie oddział yw an iu  p rą dow ego s ygn ał u  
w ymu s zają c ego 12 ,  16  l u b  2 4  el ekt rodow ego ( zew n ę t rzn e w ę zł y)  
ob iekt u ,  w e w s zys t kic h  możl iw yc h  p rojekc jac h  mię dzyel ekt rodo-
w yc h ,  a t akże n a p omiar w art oś c i p aramet ró w  s ygn ał u  odp ow iedzi 
( w art oś c i ró żn ic  p ot en c jał ó w  p omię dzy p ozos t ał ymi,  w ol n ymi 
el ekt rodami) . D l a zw ię ks zen ia dokł adn oś c i p omiaró w  zas t os ow a-
n o ró żn ic ow ą  met odę  p omiaru  w art oś c i n ap ię ć  mię dzyel ekt rodo-
w yc h  i mu l t ip l ikat yw n o-addyt yw n e dop as ow an ie ic h  w art oś c i U w e 
do zakres u  p omiarow ego N I -D A Q  ( p op rzez s t erow an ie K i U r ef ) . 

 
4 . M e t o d a  w e r y f i k a c j i  d o k ł a d n o ś c i   

sy st e m u  T E I  
 

N a rys u n ku  9  p rzeds t aw ion o w idok rzec zyw is t ego s t an ow is ka 
b adaw c zego n ow ej met ody w eryf ikac ji dokł adn oś c i s ys t emu  T EI . 
S t an ow is ko b adaw c ze,  op ró c z omó w ion yc h  D A S Y  i w zorc a,  
w yp os ażon o ró w n ież w  s p ec jal izow an e op rogramow an ie i p rzy-
rzą dy p omoc n ic ze. 

B adan ia n ow ej met ody op art ej o w ykorzys t an ie model u  w zorc a 
p rzep row adzon o p rzez s p raw dzen ie możl iw oś c i w yzn ac zen ia b ł ę du  
c ał kow it ego i jego s kł adow yc h ,  w edł u g op is an ej dal ej met odyki. 

M iarą  c ał kow it ej n iep ew n oś c i jes t  zb ió r w art oś c i b ł ę dó w  ∆j s ys -
t emu  T EI ,  def in iow an yc h  w  p os t ac i b ezw zgl ę dn ej,  jako ró żn ic a 
p omię dzy w art oś c ią  γ R ec( j)  odt w orzon ego,  a γ R ea l( j)  rzec zyw is t ego 
ob razu  w  okreś l on ym j-t ym p u n kc ie ob iekt u . P on iew aż w art oś ć  
rzec zyw is t a p raw dziw a γ R ea l( j)  n ie jes t  zn an a,  zamien n ie w ykorzy-
s t u je s ię  jej w art oś ć  u mow n ie p raw dziw ą  γ R u ( j) ,  kt ó rej s t an dardow a 
n iep ew n oś ć  u ( γ R u ( j) ) jes t  n a zadow al ają c ym p oziomie,  s t ą d: 

 
 )()( jRujcRej γγ −=∆ .    ( 4 )  

 
M iarą  dokł adn oś c i s ys t emu  akw izyc ji dan yc h  p omiarow yc h  jes t  

zb ió r odc h yl eń  ∆V m ea s ( j)  p omię dzy w yn ikami p omiaró w  w art oś c i 
w yjś c iow yc h  w iel koś c i ob iekt u  V m ea s ( j) ,  a ic h  u mow n ie p raw dziw ą  
w art oś c ią  V R u ( j) : 

 )()()( jRujmeasjmeas VVV −=∆ .         ( 5)  
 
 

  
Ry s .  9 .   Rz e c z y w i s t e  s t a n o w i s k o  b a d a w c z e  ( D A S Y ,  m o d e l  w z o r c a )  
F i g .  9 .   P h y s i c a l  D A S Y  a n d  r e f e r e n c e  m o d e l  

 
M iarą  dokł adn oś c i dys kret yzac ji i ap roks ymac ji jes t  n at omias t  

zb ió r odc h yl eń  ∆V D A (j) p omię dzy,  w yzn ac zon ymi ob l ic zen iow o,  
w art oś c iami w iel koś c i w yjś c iow yc h  Vca lc(j)( n el) ob iekt u  dl a  
zadan ej l ic zb y nel i ks zt ał t u  el emen t ó w  ( dys kret yzu ją c o–
ap roks ymu ją c yc h ) ,  a w art oś c iami w iel koś c i w yjś c iow yc h  Vca lc(j)(∞ ) 
dl a n ies koń c zon ej l ic zb y t akic h  el emen t ó w  nel(∞ ). W aru n ek nel→ ∞  
może b yć  s p eł n ion y t yl ko w  p rzyp adku  s zc zegó l n yc h  t yp ó w  roz-
kł adu  kon du kt yw n oś c i ( n p . rozkł adu  jedn orodn ego) . W  ogó l n ym 
p rzyp adku ,  dl a dow ol n ego rozkł adu  kon du kt yw n oś c i,  w art oś ć  
t ego odc h yl en ia jes t  s zac ow an a dl a l ic zb y el emen t ó w  nel(∞ ) kil ka-
dzies ią t  razy w ię ks zej od rzec zyw is t ej l ic zb y el emen t ó w  nel ( za-
zw yc zaj w ys t arc zają c a w art oś ć  w ys t arc zają c a w art oś ć  

elel nn ⋅=∞ )64..16()( ) . 
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 ))64..16)((())(()( elel njcalcnjcalcjDA VVV
⋅

−=∆ .  (6 )  
 
M i ar ą  dokładnoś c i  i  zb i eżnoś c i  al g or yt m u  r ekonst r u kc j i  ob r azu  

j est  z kol ei  zb i ó r  odc h yl eń  p om i ę dzy wyznac zonym i  w sp osó b  
ob l i c zeni owy,  za p om oc ą  al g or yt m u  r ekonst r u kc j i ,  war t oś c i am i  
kondu kt ywnoś c i  γRec(j)(Vca l c(j) )  (na p odst awi e wyl i c zonyc h  dl a 
t est oweg o r ozkładu  kondu kt ywnoś c i  nap i ę ć  m i ę dzyel ekt r odowyc h  
Vca l c(j)(γz a d (j) ) ) ,  a war t oś c i am i  kondu kt ywnoś c i  t est oweg o r ozkładu  
γ z a d (j). 

 ( ) )()()()( jzadjcalcjRecjAlgRec V γγ −=∆ .             (7 )  
 
5. P od s u m ow a ni e  
 

P r op onowana m et oda wer yf i kac j i  dokładnoś c i  j est  m et odą  h y-
b r ydową ,  p oni eważ t ak j ak dl a m et ody b ezp oś r edni ej  ź r ó dłem  
odni esi eni a wi el koś c i  m i er zonej  j est  wzor zec ,  nat om i ast  t ak j ak  
w m et odzi e p oś r edni ej  p r zep r owadzana j est  wer yf i kac j a dokład-
noś c i  c ałeg o syst em u  i  j eg o składowyc h . 

P r zep r owadzone b adani a nowej  m et ody wer yf i kac j i  dokładno-
ś c i  syst em u  T E I  p ot wi er dzi ły m ożl i woś ć  wyznac zeni a:  
− b łę du  i nst r u m ent al neg o (syst em u  akwi zyc j i  p om i ar owyc h  

syg nałó w odp owi edzi  i  syg nałó w wym u szaj ą c yc h ) ,  
− wp ływu  zast osowanej  m et ody ap r oksym ac j i  i  dyskr et yzac j i  

ob i ekt u ,  
− b łę dó w al g or yt m u  odt war zani a ob r azu  
or az m ożl i woś ć  oszac owani e b łę du  syst em u  T E I  w c ałoś c i . 
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PRINCIPLES OF ELECTRICAL MEASUREMENTS  
( P od s t a w y  p om i a r ó w  e l e k t r y c z ny c h )  S . T u m a ns k i  

T a y l or  &  F r a nc i s ,  N e w  Y or k  L ond on 2 0 0 6 ,  I S B N  0 -7 50 3 -1 0 3 8 -3 ,  s t r on 4 7 2 ,   
k s i ą ż k a  w  j ę z y k u  a ng i e l s k i m  

 
 

J est  t o j u ż dr u g a ksi ą żka 
p r of esor a P ol i t ec h ni ki  W ar -
szawski ej  S ławom i r a T u m ań -
ski eg o w ser i i  S ensor s p od 
r edakc j ą  p r of . B . E  J onesa  
z W i el ki ej  B r yt ani i . N i e b yła 
p op r zedzona p ozyc j ą  p ol ską   
i  zost ała op r ac owana od r azu  
w j ę zyku  ang i el ski m . N at o-
m i ast  j ej  t r eś ć  st anowi  p odst a-
wę  b ar dzi ej  ob szer neg o dwu -
t om oweg o p ol ski eg o p odr ę c z-
ni ka el ekt r yc znej  t ec h ni ki  
p om i ar owej ,  dost osowaneg o 
do p ot r zeb  kr aj oweg o C zyt el -
ni ka,  kt ó r y A u t or  ob ec ni e 
koń c zy op r ac owywać . W i ę c ej  

m i ej sc a zam i er za w ni m  p oś wi ę c i ć  szc zeg ó łowem u  r ozwi ni ę c i u  
m et od p om i ar owyc h  r ó żnyc h  wi el koś c i . P r oc es wydawni c zy  
w P ol sc e j est  j eszc ze j ednak c i ą g l e znac zni e dłu ższy ni ż w U S A   
i  na t ę  nową  p ol ską  p ozyc j ę  t r zeb a b ę dzi e j eszc ze p oc zekać . D l a-
t eg o,  ze wzg l ę du  na zawar t oś ć ,  j ak i  z t eg o t o p owodu  war t o j est  
om ó wi ć  b l i żej  p owyższą  p ozyc j ę  ang i el ską .  

K si ą żka t a kłada si ę  z p r zedm owy,  6 -c i u  r ozdzi ałó w,  b i b l i og r a-
f i i ,  wykazó w sym b ol i  i  skr ó t ó w or az i ndeksu  t er m i nó w. N azwy 
r ozdzi ałó w i  p odr ozdzi ałó w.  

 

1 . W p r owadzeni e w p om i ar y. 
2 . F u ndam ent y p om i ar ó w el ekt r yc znyc h .  
3 . K l asyc zne p om i ar y el ekt r yc zne.  
4 . P r zet war zani e anal og owyc h  syg nałó w p om i ar owyc h .  
5 . C yf r owe p r zet war zani e syg nałó w p om i ar owyc h .  
6 . K om p u t er owe syst em y p om i ar owe.  

K ażdy r ozdzi ał m a własną ,  g łó wni e ang l oj ę zyc zną  b i b l i og r af i ę . 
W e wst ę p i e p odano t eż zest aw wydanyc h  w ost at ni c h  l at ac h  p od-
st awowyc h  ang l oj ę zyc znyc h  p odr ę c zni kó w i  m onog r af i i  z dzi e-
dzi ny t ec h ni ki  p om i ar owej . 

K si ą żka j est  naj b ar dzi ej  akt u al nym  ze znanyc h  m i  kr aj owyc h   
i  zag r ani c znyc h  p odr ę c zni kó w akadem i c ki c h  wsp ó łc zesnej  el ek-
t r yc znej  t ec h ni ki  p om i ar owej . M og ą  skor zyst ać  z ni eg o t eż i  nasi  
st u denc i  p osłu g u j ą c y si ę  w c or az t o wi ę kszym  st op ni u  doś ć  swo-
b odni e j ę zyki em  ang i el ski m . P oni eważ ni e j est  ona p onad m i ar ę  
zm at em at yzowana,  t o m oże t eż p onadt o słu żyć  z p owodzeni em  do 
zdob ywani a,  p og łę b i ani a i  akt u al i zac j i  wi edzy o wsp ó łc zesnym  
st ani e t ej  t ec h ni ki  dl a wszyst ki c h  ni ą  zai nt er esowanyc h ,  w t ym  
b adac zy i  i nżyni er ó w p r zem ysłowyc h  r ó żnyc h  sp ec j al noś c i  or az 
m et r ol og ó w. 
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