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Z wielk¹ satysfakcj¹ mo¿emy oddaæ w Pañstwa rêce 46 
numer naszego Biuletynu. 
Na wstêpie Biuletynu Prezes OT SEP przedstawia 
najwa¿niejsze wydarzenia, które dotycz¹ dzia³alnoœci SEP. 
W dniach 20 i 21 maja OT SEP organizuje jak co roku 
Tarnowskie Dni Elektryki. Tematem obecnych TDE jest 
m.in. diagnostyka w energetyce. 
Obszerne materia³y wyk³adów w ramach TDE 
zamieszczamy na ³amach Biuletynu. 
Gratulujemy osi¹gniêæ uczniom ZST - laureatom XXXVII 
edycji Ogólnopolskiej Olimpiady Wiedzy Elektrycznej i 
Elektronicznej. W Biuletynie znajduj¹ siê notki na ten 
temat oraz artyku³ o budowie drona przez ucznia ZST. 
Coraz czêœciej mamy do czynienia z nowymi Ÿród³ami 
oœwietlenia. Uwa¿amy, ¿e artyku³ o oœwietleniu 
indukcyjnym wzbudzi u czytelników zainteresowanie. 
Zaczynamy cykl artyku³ów z zakresu projektowania 
instalacji w obszarach o zwiêkszonym zagro¿eniu 
wybuchem. 
Prezentujemy ciekawy artyku³ o przekszta³tnikach 
czêstotliwoœci œredniego napiêcia przygotowany przez 
pracowników Schneider Electric. 
Kontynuujemy nadal cykl artyku³ów z zakresu techniki 
w samochodzie.  
Wszystkim Pañstwu ¿yczymy ciekawej lektury. 
 

Kolegium Redakcyjne Biuletynu 
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26.03.2014 w Sali Konferencyjnej Tauron SA Oddzia³ w Tarnowie mia³o 
miejsce Seminarium wiosenne pn. „ Ochrona przeciwpora¿eniowa 
w sieciach nN i SN w trakcie którego referaty wyg³osili: 

- Marcin Szymczyk z TAURON Dystrybucja S.A. Oddzia³ w Tarnowie 
na temat ochrony przeciwpora¿eniowej na urz¹dzeniach niskiego 
i œredniego napiêcia w oparciu o obowi¹zuj¹ce instrukcje w 
TAURON Dystrybucja S.A.  

- dr in¿. Witold Hoppel reprezentuj¹cy Wydzia³ Elektryczny 
Politechniki Poznañskiej na temat dodatkowej ochrony 
przeciwpora¿eniowej w sieciach SN i nN w œwietle aktualnych 
norm.  

- Stanis³aw Kuropatwa z TAURON Dystrybucja S.A. Oddzia³ 
w Tarnowie „Ochrona przeciwpora¿eniowa, odgromowa 
i przepiêciowa. Uziemienia robocze, ochronne i odgromowe stacji 
SN/nN, sieci nN, pomiary i poprawa rezystancji uziemieñ”.  

Ostatnim akcentem Seminarium by³o wyst¹pienie przedstawiciela firmy 
SONEL S.A., na temat wykorzystania przyrz¹dów pomiarowych do 
badañ skutecznoœci ochrony przed pora¿eniem zgodnie z instrukcjami 
TAURON Dystrybucja S.A.  

 
Po zakoñczeniu Seminarium odby³o siê spotkanie robocze obu Komisji 
Kwalifikacyjnych /KK/ w pe³nym sk³adzie. Tematem spotkania by³a struktura 
organizacyjna Oœrodka Szkolenia  przy Oddziale SEP /szczegó³y wewn¹trz 
numeru/ oraz przydzielenie zadañ statutowych niektórym cz³onkom KK. 
 
23.04.2014 r odby³o siê spotkanie zespo³ów roboczych ds. organizacji 
Tarnowskich Dni Elektryki pod przewodnictwem V-ce Prezesa Oddzia³u SEP 
Aleksandra Gawrya³a.  
 
9.05.2014 w Poznaniu odby³o siê kolejne spotkanie Rady Prezesów SEP, 
którego g³ównymi punktami by³y: 

- prezentacja nowybranych prezesów Oddzia³ów SEP w kadencji 
2014-2018,  

- informacja o aktualnym stanie bazy danych cz³onków SEP oraz 
o liczbie wydanych legitymacji cz³onkowskich, 

- POLITYKA SEP W ZAKRESIE OCHRONY DANYCH 
OSOBOWYCH, 

 polityka SEP w zakresie ochrony danych osobowych,

Antoni Maziarka 

 
       Z ¿ycia Oddzia³u 



- informacja o przygotowaniach do XXXVI Walnego Zjazdu Delegatów 
SEP, 

- informacja o przygotowaniach do II Kongresu Elektryki Polskiej, 
- prezentacje kandydatów do w³adz SEP, 
- Sprawy ró¿ne, w tym kalendarz imprez 2014 roku. 

 
 
 
Antoni Maziarka 
 

Oœrodek Szkolenia Zawodowego Oddzia³u Tarnowskiego SEP 
Struktura 

 
 

Kierownik Oœrodka   Antoni Maziarka 
Z-ca Kierownika Oœrodka - Marek Lejko 
 
Dzia³ szkolenia – kierownik Antoni Maziarka 

1. Szkolenia w tym przygotowuj¹ce do egzaminów kwalifikacyjnych. 

2. Kursy na Poligonie Szkoleniowym w zakresie prac pod napiêciem, 

sieci izolowanych i monta¿u muf kablowych  

3. Inne kursy  

Dzia³ Egzaminacyjny 
1. Komisja Kwalifikacyjna nr 262 – przewodnicz¹cy Antoni Maziarka 

2. Komisja Kwalifikacyjna nr 263 – Przewodnicz¹cy Marek Lejko 

Dzia³ Szkolenia cz³onków Komisji Kwalifikacyjnych - Kierownik Dzia³u 
Marek Lejko 

1. Szkolenia specjalistyczne organizowane przez Dzia³. 

2. Koordynowanie: 

- udzia³u cz³onków KK w konferencjach i seminariach 

organizowanych przez T/Oddzia³ SEP. 

- udzia³u cz³onków KK w redagowaniu artyku³ów do Biuletynu 

Informacyjnego T/O SEP. 

- przygotowywania referatów na seminaria i konferencje. 
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Rada Nadzorcza nad Komisjami Kwalifikacyjnymi : przewodnicz¹cy 
Andrzej Jaglarz 

Cz³onkowie 
1. Zbigniew Gniadek  

2. Pawe³ Bartecki 

Zakres prac 

1. Kontrola dokumentacji egzaminacyjnej: wniosków, protoko³ów, 

protoko³ów zbiorczych 

2. Kontrola posiedzeñ egzaminacyjnych KK  

3. Kontrola dokumentacji szkolenia cz³onków KK. 

Zespó³ ds. monografii Komisji Kwalifikacyjnych /monografia KK jako 
czêœæ monografii Oddzia³u opracowywana z okazji 45-lecia 
Tarnowskiego Oddzia³u SEP/ 

1. Marek Lejko - redaktor 

2. Andrzej Jaglarz 

3. Anatol Weso³owski 

4. Joanna Wardza³a 

Zadaniem Zespo³u jest opracowanie rozdzia³u do monografii Oddzia³u  
zawieraj¹cy historie  wymagañ kwalifikacyjnych oraz historiê Komisji  
Kwalifikacyjnych przy Oddziale a tak¿e aktów prawnych zwi¹zanych ze 
sprawdzaniem kwalifikacji elektryków. 

 
Zespó³ archiwistyczny 
Archiwizowanie i likwidacja dokumentacji w tym dokumentacji Komisji 
Kwalifikacyjnych. 

1. Andrzej Jaglarz – przewodnicz¹cy komisji archiwistycznej  

2. Joanna Wardza³a w zakresie  

- segregacji dokumentów archiwalnych, 

- opis teczek,  

- sporz¹dzanie protoko³ów likwidacyjnych, 

- fizyczne niszczenie dokumentów zakwalifikowanych 

do likwidacji. 

3. El¿bieta Michalec w zakresie kwalifikowania dokumentów 

finansowych i kadrowych do likwidacji 

4. Jerzy Zg³obica w zakresie kwerendy historycznej. 
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mgr in¿. Jerzy Zg³obica 
 

Spotkanie elektroinstalatorskie 2014 
 
W dniu 26 marca 2014 roku Oddzia³ Tarnowski SEP zorganizowa³ kolejne 
spotkanie elektroinstalatorskie, które zosta³o poœwiêcone ochronie 
przeciwpora¿eniowej w sieciach i urz¹dzeniach SN i nN. Wype³niona po 
brzegi Sala B³êkitna TAURON Dystrybucja  S.A. Oddzia³u Tarnów 
zgromadzi³a zarówno pracowników energetyki, zak³adów przemys³owych 
i elektroinstalacyjnych zwi¹zanych z naszym technicznym œrodowiskiem.   
Przybyli zostali przywitani przez Prezesa OT SEP ni¿. Antoniego Maziarkê w 
imieniu Zarz¹du OT SEP, który nastêpnie przekaza³ prowadzenie spotkania 
w rêce kol. mgr in¿. Aleksandra Gawrya³a. 
Na okolicznoœæ tego spotkania zosta³ wydany kolejny 45 numer BIULETYNU 
Oddzia³u Tarnowskiego SEP, w którym oprócz bie¿¹cych informacji zosta³y 
zamieszczone dwa z poœród trzech wyst¹pieñ poœwiêconych ochronie 
przeciwpora¿eniowej oraz materia³y firmy SONEL S.A. dotycz¹ce jednego 
z wielu mierników produkowanych przez tê firmê – zosta³ opisany miernik 
rezystancji uziemieñ MRU-105 i sposoby wykonywania pomiarów tym 
miernikiem. Zachêcam do siêgniêcia po ten numer naszego BIULETYNU, 
gdy¿ czytelnicy znajd¹ tam szczegó³owe informacje dotycz¹ce zagadnieñ 
przedstawionych na spotkaniu elektroinstalatorskim. 
Pierwszy prelegent kol. mgr in¿. Marcin Szymczyk pracownik TAURON 
Dystrybucja S.A. Oddzia³u Tarnów przedstawi³ referat zatytu³owany 
„Ochrona przeciwpora¿eniowa na urz¹dzeniach nN i SN w œwietle 
obowi¹zuj¹cych instrukcji TAURON Dystrybucja S.A.” Obecne instrukcje 
w tym zakresie powsta³y dlatego, poniewa¿ firma ta powsta³a z jedenastu 
niezale¿nych zak³adów energetycznych ( jednym z nich by³ Zak³ad 
Energetyczny Tarnów, obecnie jeden z jej oddzia³ów ). Powodem by³o nieco 
odmienne podejœcie do stosowania obowi¹zuj¹cych przepisów 
w omawianym zakresie, co spowodowa³o koniecznoœæ wewnêtrznej 
normalizacji. Prelegent omówi³ cel stosowania instrukcji, zakres i rolê 
poszczególnych osób pracuj¹cych na stanowiskach dozoru i eksploatacji, 
czynnoœci zwi¹zane z wykonywanymi oglêdzinami i pomiarami rezystancji 
uziemieñ i skutecznoœci ochrony przeciwpora¿eniowej na urz¹dzeniach 
i w sieciach elektroenergetycznych zarówno w zakresie niskiego jak 
i œredniego napiêcia.  Zosta³y równie¿ omówione kryteria jakie winny byæ 
spe³nione, aby praca na urz¹dzeniach i na sieciach, ich u¿ytkowanie 
i eksploatacja by³y bezpieczne. Prelegent przedstawi³ równie¿ protoko³y, 
które s¹ sporz¹dzane w zwi¹zku z ocen¹ skutecznoœci ochrony 
przeciwpora¿eniowej dotycz¹ce stacji trafo SN/nN, linii SN i linii nN. 
Dr in¿. Witold Hoppel  z  Wydzia³u  Elektrotechniki  Politechniki  Poznañskiej 
wyg³osi³ referat „Dodatkowa ochrona przeciwpora¿eniowa w sieciach SN  
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i nN w œwietle obowi¹zuj¹cych norm”. Na pocz¹tku zosta³y w referacie 
omówione pojêcia wstêpne, nastêpnie normy, podstawowe zasady ochrony 
przeciwpora¿eniowej, zosta³y równie¿  przytoczone obliczenia wybranych 
wielkoœci, oraz omówione zasady ochrony przeciwpora¿eniowej w liniach 
SN, na stacjach SN/nN i w liniach nN.  
Prelegent opisa³ na przyk³adach wybranych norm istniej¹cy w Polsce stan 
normalizacyjny i prawny, który jest obecnie bardzo skomplikowany i czêsto 
niespójny. W zasadzie stosowanie norm nie jest obowi¹zkowe, ale 
faktycznie wiele norm jest obowi¹zuj¹ca poprzez przywo³anie ich w ró¿nych 
aktach prawnych np. rozporz¹dzeniach. Poza tym wiele norm europejskich 
zosta³a przyjêta przez PKN w wersji oryginalnej ( najczêœciej w wersji 
angielskiej ), co nie jest zgodne obowi¹zkiem t³umaczenia aktów prawnych 
na jêzyk polski. W zwi¹zku z tym w œwietle prawa w¹tpliwe jest pos³ugiwanie 
siê takimi normami. Ci¹gle zmiany w systemie normalizacyjnym poprzez 
wprowadzanie kolejnych wersji norm lub ich dzielenie na odrêbne normy nie 
s³u¿y dobrze ich u¿ytkownikom. To tylko niektóre z przedstawionych 
problemów, które zosta³y przedstawione przez prelegenta.  
Równie¿ zosta³y omówione podstawowe zasady ochrony 
przeciwpora¿eniowej, z przytoczeniem stosownych wzorów oraz rysunkami 
ukazuj¹cymi przyk³adow¹ sytuacjê wystêpuj¹c¹ podczas doziemienia na 
s³upie i pojawiaj¹cego siê wtedy napiêcia ra¿enia, które dzia³a na cz³owieka. 
Wystêpuj¹ce napiêcie ra¿enia zale¿y od kilku czynników np. wartoœci pr¹du 
uziomowego, który zale¿y od przyjêtego sposobu uziemienia punktu 
neutralnego sieci, rezystywnoœci gruntu, kszta³tu uziomu, czy rezystywnoœci 
cia³a cz³owieka, która mocno zale¿y od wartoœci napiêcia dotykowego 
( przyjmuj¹c gorsze warunki zak³ada siê zazwyczaj w teoretycznych 
rozwa¿aniach, ¿e rezystancja ta wynosi 1000 Ù ). 
Zasady ochrony przeciwpora¿eniowej w liniach SN, na stacjach SN/nN i 
w liniach nN, które zosta³y zreferowane na seminarium  zosta³y szczegó³owo 
opisane i zamieszczone w Biuletynie nr 45 Oddzia³u Tarnowskiego SEP. 
Zainteresowane osoby odsy³am do tych materia³ów. 
Kolejnym prelegentem spotkania elektroinstalatorskiego by³ kol. mgr in¿. 
Stanis³aw Kuropatwa z TAURON Dystrybucja S.A. Oddzia³ Tarnów, który 
przedstawi³ referat „Ochrona przeciwpora¿eniowa, odgromowa 
i przepiêciowa. Uziemienia robocze, ochronne i odgromowe stacji SN/nN, 
sieci nN, pomiary i poprawa rezystancji uziemieñ”. 
Prelegent omówi³ uziemienia ochronne w ujêciu normy sepowskiej SEP-E-
001. Przedstawi³ zasady uziemienia i ich rozmieszczenia w sieciach niskiego 
napiêcia podaj¹c wartoœci najwiêkszych dopuszczalnych rezystancji 
uziemieñ. Zosta³y równie¿ omówione zasady dokonywania pomiarów 
zwi¹zane z eksploatacj¹ sieci nN, oraz podane zosta³y przyrz¹dy pomiarowe 
jakimi dokonywane s¹ pomiary w przez pracowników Posterunku 
Energetycznego Ciê¿kowice w Oddziale Tarnów ( przyrz¹dy firmy SONEL  



MRU-101 i MRU-120 ).  Przedstawiono szkicowo metody pomiarowe 
miernikiem MRU-120 na przyk³adzie pomiarów uziemieñ s³upów 
i rezystywnoœci gruntu. Przytoczono wspó³czynniki korekcyjne do pomiarów 
uziemieñ. Zosta³y omówione równie¿ praktyczne pomiary uziemieñ na 
przyk³adowej stacji transformatorowej SN/nN i sieci nN.  
Osoby zainteresowane tematem odsy³am do Biuletynu nr 45 OT SEP, gdzie 
zosta³y zamieszczone materia³y z wyst¹pienia. 
Ostatni¹ osob¹, która wyst¹pi³a na seminarium by³ Pan Andrzej Grymek z 
firmy Sonel S.A. który przedstawi³ przyrz¹dy pomiarowe tej znanej na firmy, 
które mog¹ byæ wykorzystywane do wykonywania pomiaru rezystancji 
uziemieñ i badañ skutecznoœci ochrony przeciwpora¿eniowej. Prelegent 
przedstawi³ w przygotowanej prezentacji sam zak³ad produkcyjny mierników 
zlokalizowany w Œwidnicy, metody produkcji i linie produkcyjne mierników, 
przytoczy³ normy na podstawie, których s¹ wykonywane mierniki, oraz 
zobrazowa³ rynki zbytu. Przedstawiona zosta³a ca³a gama mierników takich 
jak mierniki do pomiarów impedancji pêtli zwarcia MZC-304, MZC-306, 
MZC-310S, mierniki wielofunkcyjne MPI-530, MPI-520, MPI-525, MPI-505 i 
MPI-502 mierz¹ce m.in. impedancjê pêtli zwarcia i miernik do pomiaru pêtli 
rezystancji MZC-200. Zaprezentowano równie¿ miernik MIC-5010, MIC 
5005, MIC-5000, MIC-2510, MIC-30, MIC-10, MIC-2 s³u¿¹ce do pomiaru 
rezystancji izolacji. Mierniki rezystancji uziemieñ i rezystywnoœci gruntu 
reprezentowa³y specjalistyczne mierniki MRU-200, MRU-120, MRU-105, 
MRU-101, MRU-21 i MRU-20 oraz wymienione wczeœniej mierniki 
wielofunkcyjne. Przytoczone zosta³y metody pomiarowe wykorzystywane do 
pomiarów ( metoda techniczna, metody cêgowe i metoda udarowa). 
Równie¿ zaprezentowano sygnalizator alarmowy pr¹du up³ywu MPU-1 do 
monitorowania pr¹du up³ywu w sieciach elektroenergetycznych pr¹du 
przemiennego niskiego i œredniego napiêcia i kamerê wy³adowañ 
koronowych UV-260 s³u¿¹ca do monitoringu nie tylko wy³adowañ koronnych, 
ale równie¿ wy³adowañ ³ukowych i powierzchniowych. 
W Biuletynie nr 45 OT SEP zosta³y zamieszczone informacje autorstwa mgr 
in¿. Marcina Szkudniewskiego z firmy SONEL S.A. o mierniku rezystancji 
uziemieñ MRU-105 i sposobach pomiaru z jego zastosowaniem. 
Na zakoñczenie spotkania uczestnicy skierowali pytania do prelegentów 
m.in. dotycz¹ce kwestii traktowania s³upów betonowych s³upów SN jako 
element przewodz¹cy sieci. Dr in¿. Witold Hoppel przedstawi³ równie¿ 
pewne sytuacje z zakresu ochrony przeciwpora¿eniowej, które mia³y 
faktyczne miejsce podczas ich eksploatacji ( pora¿enie œmiertelne stada 
krów pomimo braku uszkodzenia przewodu ochronnego w instalacji ), oraz 
problemy z wykonywaniem pomiarów w przypadku braku wspólnej instalacji 
uziemiaj¹cej na stacjach trafo SN/nN. 
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mgr in¿. Robert Hosaja.   
 

OLIMPIADA WIEDZY ELEKTRYCZNEJ 
 I ELEKTRONICZNEJ   „EUROELEKTRA” 

 
Uroczyste  zakoñczenie XVI edycji w Bydgoszczy dla Laureatów i Finalistów. 
 
 W dniu 23 kwietnia 2014 roku zosta³y rozdane dyplomy i nagrody dla 
uczniów, którzy otrzymali tytu³ Laureata i Finalisty Olimpiady.  
Z Naszej Szko³y (Zespole Szkó³ Technicznych im. I.Moœcickiego w Tarnowie 
– Moœcicach) tytu³ Laureata zdoby³ uczeñ Marek Nowak z klasy IV TEAP, 
który zaj¹³ 3 miejsce w grupie Elektrycznej, gdzie do œcis³ego Fina³u 
zakwalifikowa³o siê tylko  9 uczniów z ca³ej Polski – jest to wynik godny 
uznania potwierdzaj¹cy du¿e mo¿liwoœci techniczne i projektowe w bran¿y 
Elektrycznej Marka. 
W grupie Elektronicznej tytu³ Finalisty otrzyma³ Szymon Judasz z klasy IV 
TSK, który zaj¹³ 4 miejsce na 12 uczestników z wszystkich szkó³ 
Technicznych z Polski czym udowodnili, ¿e w ZST Elektryka i  Elektronika 
stoi na wysokim poziomie w Polsce. 
Dziêkuje równie¿ w imieniu swoim oraz uczniów,  kolegom z Katedry 
Elektryczno – Elektronicznej za pomoc w przygotowaniu Laureatów i 
Finalistów do Olimpiad:  mgr in¿. Janusz Chmielewski, mgr in¿. Marek 
P³achta, mgr in¿. Marek £oœ i Andrzej Kieæ  bez których spektakularny 
sukces ZST w 2014 r. na  arenie POLSKI nie mia³by miejsca. 
Uczniów do Olimpiady przygotowywa³ mgr in¿. Robert Hosaja 
wyniki fina³owe link :  http://euroelektra.edu.pl/aktualno%C5%9Bci/wyniki-zawod%C3%B3w-iii-
stopnia 

 
 
mgr in¿. Robert Hosaja.   
 

SPEKTAKULARNY SUKCES UCZNIÓW ZST 
 

 
Du¿ym sukcesem zakoñczy³a siê XXXVII edycja Ogólnopolskiej 
Olimpiady Wiedzy Elektrycznej i Elektronicznej, która odby³a siê 
w Lublinie w dniach 27-28 marca 2014 r. Judasz Szymon z klasy IV TSK 
zosta³ Laureatem w kategorii Elekronika i zaj¹³ V miejsce na 77 uczestników 
z ca³ej Polski, natomiast Marek Nowak wraz z Dominikiem Podoskiem z 
klasy IV TEAP zajêli 2 i 3 miejsce na 88 uczestników w grupie Elektrycznej 
i uzyskali tytu³ LAUREATA. Przewodnicz¹cym w kategorii Elektrycznej by³ 
pan dr Przemys³aw Syrek. 
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           Tak  wysokiego  miejsca  w  historii  Ogólnopolskiej   Olimpiady  Wiedzy  
                                                       Elektrycznej  i Elektronicznej  szko³a     

ZST jeszcze nie osi¹gnê³a - 3 
LAUREATÓW. W Olimpiadzie 
uczestniczyli w kategorii Elektronika 
medyczna  Miros³aw Wiejacki i 
Micha³ £yszczarz, któremu brak³o 1 
punkt do II etapu praktycznego, a  
grupie Elektronicznej bra³ udzia³ 
Artur Zaniewski z klasy III TESK – 
powiedzia³,  ¿e za  rok bêdzie 
kontynuowa³ chlubne osi¹gniêcia 
Olimpijskie.

Laureaci i Finaliœci zapewnili sobie gwarancjê zwolnienia z etapu pisemnego 
egzaminu  potwierdzaj¹cego  kwalifikacje zawodowe oraz otrzymali indeksy 
na  kierunki z pionu elektrotechniki, elektroniki, mechatroniki i na inne 
pokrewne we wszystkich Uczelniach Technicznych. Oprócz tego otrzymali  
PROMESE  Z UCZELNI AGH.
Olimpiada ma unikatowy charakter, oprócz wiedzy teoretycznej sprawdzane 
s¹ umiejêtnoœci praktyczne podczas wykonywania 2 æwiczeñ laboratoryjno - 
projektowych. Fina³ jest otwarty. Oznacza to, ¿e Finalista odpowiada przed 
Komisj¹ Konkursow¹ w obecnoœci innych uczestników oraz widzów na 
wylosowane pytania. Pytania te maja charakter przekrojowy i obejmuj¹ 
zagadnienia  z  zawodowych  przedmiotów. Suma punktów decyduje o 
zajêtym miejscu.
Do Olimpiady uczniów ZST  przygotowa³ mgr in¿. Robert Hosaja. 

Maciej Sady
Opiekun naukowy: Janusz Chmielewski
ZST w Tarnowie-Moœcicach

Compact Aerial Spy  -  CAS

WSTÊP
CAS,  czyli  niezast¹piona pomoc w awaryjnych sytuacjach. Mój projekt to 
robot umo¿liwiaj¹cy rozpoznanie terenu z powietrza, jego póŸniejsz¹ 
obserwacjê,  jak  równie¿  wykrywanie  niebezpiecznych  substancji  i  dymu.
Komunikuj¹c siê z baz¹ naziemn¹ dostarcza informacji, których zdobycie 
przez  cz³owieka  by³oby  ryzykowne lub zbyt trudne do wykonania. Jest ³atwy 

9
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w obs³udze, tani w eksploatacji, a co najwa¿niejsze, w przysz³oœci jego 
pomoc mo¿e byæ nieoceniona.  
 

MOTYWACJA 

Do rozpoczêcia projektu zainspirowa³ mnie jeden z programów kana³u Discovery, 
w którym przedstawiane by³y nowoczesne roboty wojskowe rozbrajaj¹ce ³adunki, 
transportuj¹ce ró¿ne przedmioty, czy dokonuj¹ce rozpoznania terenu. Wtedy 
pierwszy raz narodzi³ siê pomys³ bezza³ogowego statku powietrznego. Jego 
zadaniem mia³o byæ przesy³anie wybranych informacji wraz z obrazem do stacji 
naziemnej. Wykonuj¹c wstêpne plany zda³em sobie sprawê z tego, ¿e oprócz 
wojska, takie urz¹dzenie znalaz³o by zastosowanie równie¿ w stra¿y po¿arnej, 
policji lub innych specjalistycznych s³u¿bach. 
 
OPIS BADAÑ 

Tak narodzi³ siê projekt CAS. Jako bazê robota wybra³em potocznie zwany 
„tricopterem”, trójwirnikowy model lataj¹cy. 
Dlaczego akurat ten model? 

Zalety: 
• Spory udŸwig przy niewielkich rozmiarach, 
• Dobra wytrzyma³oœæ mechaniczna, 
• £atwoœæ w pilota¿u, 
• Mo¿liwoœæ szybkiego serwisu i ³atwego przenoszenia - przy 

odpowiedniej budowie. 
Robot wyposa¿ony zosta³ w bia³o niebieskie oœwietlenie, u³atwiaj¹ce loty w nocy 
lub trudnych warunkach atmosferycznych. Posiada ono równie¿ inne programowe 
zastosowania, takie jak informowanie o s³abym zasiêgu czy niskim napiêciu baterii. 

Mo¿liwoœci CAS: 
• Stabilny zawis w powietrzu, 
• Lot na odleg³oœæ oko³o 1 km, 
• Przekazywanie obrazu wraz z informacjami o po³o¿eniu, wysokoœci, 

prêdkoœci i kierunku lotu, 
• Pomiary sk³adu powietrza w celu wykrycia obecnoœci gazów 

³atwopalnych, 
• Mechaniczna stabilizacja obrazu, 
• Komunikacja bliskiego zasiêgu za poœrednictwem bluetooth. 

Robot komunikuje siê z stacj¹ naziemn¹ za pomoc¹ dwóch czêstotliwoœci: 
1. Pierwsza nadaje sygna³ sterowania i kontroluje by model nie oddali³ siê poza 

jego zasiêg. (2,4GHz) 
2. Druga zaœ przekazuje obraz wideo z na³o¿onymi na niego informacjami. 

(5,8GHz) 
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WNIOSKI 
Do tej pory, uda³o mi siê skonstruowaæ w pe³ni lataj¹cy statek bezza³ogowy. 
Aktualna wersja wyposa¿ona jest w czujnik MQ-2, umo¿liwiaj¹cy wykrywanie 
gazów takich jak: 

• Metan, 
• Propan, 
• Wodór, 
• Propan-butan ( LPG ). 

Oprócz ich stê¿enia w powietrzu wykrywa równie¿ obecnoœæ dymu. 
Na jednym ³adowaniu CAS potrafi wykonaæ 15 minutowy lot, podczas którego jest 
w stanie przelecieæ dystans oko³o 5 km. Przekazuje na ziemiê obraz 
w rozdzielczoœci 480p, a wraz z nim informacje z modu³u GPS i czujnika gazów. 
Wyposa¿ony jest w modu³ bluetooth, za pomoc¹ którego u¿ytkownik mo¿e 
edytowaæ niektóre ustawienia bezpoœrednio w locie, bez koniecznoœci pod³¹czania 
urz¹dzenia do komputera. 
Wszystkie elementy zamocowane s¹ na œrubach lub paskach zaciskowych. U³atwia 
to szybk¹ wymianê poszczególnych elementów podczas awarii. 
Chêtnie odpowiem na wszystkie pytania. 

 
 

Adam Pieprzycki 
Zak³ad Informatyki PWSZ w Tarnowie  
Ko³o nr 6 SEP 
a_pieprzycki@pwsztar.edu.pl 

 

Wykorzystanie analizatora widma w badaniu sieci 
WLAN pracuj¹cych w pasmie ISM 2.4 GHz 

 
W obecnych czasach wzrasta znaczenie lokalnych systemów telekomunikacyjnych, 
które mog¹ pracowaæ zarówno w terenie otwartym, w warunkach gêstej zabudowy 
miejskiej, jak i wewn¹trz budynków. 
W ostatnim z wymienionych œrodowisk, lokalne sieci bezprzewodowe WLAN 
(Wireless Local Area Network) sta³y siê bardzo popularne i na dobre zagoœci³y w 
codziennym ¿yciu. Niew¹tpliwie na ten stan rzeczy mia³y wp³yw takie czynniki jak: 
wygoda ich u¿ytkowania, taniej¹cy sprzêt elektroniczny, przyjazna konfiguracja 
oraz nielicencjonowane pasma pracy ISM (Industry, Science, Medicine) i UNII 
(Unlicensed National Information Infrastructure). 
Uniezale¿nienie od przewodowej transmisji danych umo¿liwi³o elastyczne 
zagospodarowanie przestrzeni biurowych, pomieszczeñ laboratoryjnych ró¿nych 
jednostek naukowych i dydaktycznych, du¿ych sklepów, dworców, lotnisk itp.  
Bezprzewodowy dostêp do sieci w pracowniach czy uczelnianych laboratoriach 
umo¿liwi³ wykorzystanie nowoczesnego i specjalistycznego oprogramowania 
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bibliotecznych (baz danych artyku³ów, cyfrowych ksi¹¿ek) czy korzystanie z 
rozwi¹zañ e-lerningowych wspieraj¹cych proces dydaktyczny, np. MOODLE 
(Modular Object-Oriented Dynamic Learning Environment). 
Istnieje szereg standardów telekomunikacyjnych, które wykorzystuj¹ 
nielicencjonowane pasma pracy. W pasmach ISM/UNII dzia³aj¹ systemy takich 
standardów jak: IEEE 802.11, HomeRF, Bluetooth, 802.15.4/ ZigBee, 
WirelessHART (Highway Addressable Remote Transducer Protocol), RFID 
(Radio-Frequency Identification) czy WDCT (Worldwide Digital Cordless 
Telecommunications). 
Wiele z urz¹dzeñ opartych na wy¿ej wymienionych standardach to ju¿ nie tylko 
komputery osobiste i osprzêt peryferyjny pracuj¹cy na ich rzecz (myszki, 
klawiatury, prezentery), ale tak¿e: telefony komórkowe, tablety PC, netbooki, 
smartfony, e-booki, palmptopy (PDA), radia WiFi, odbiorniki telewizyjne DLNA 
(Digital Living Network Alliance), kamery bezprzewodowe np. dla systemów 
telewizji przemys³owej i monitoringu - CCTV (Closed-Circuit TeleVision), 
bezprzewodowe modemy PLC (Programmable Logic Controller), urz¹dzenia 
steruj¹ce drog¹ radiow¹ RPV (Remotely Piloted Vehicle) zabawkami, 
miniaturowymi samolotami itp.  
Mo¿na zauwa¿yæ ci¹gle rosn¹c¹ popularnoœæ systemów bezprzewodowych WLAN i 
zwi¹zan¹ z tym du¿¹ liczb¹ dzia³aj¹cych punktów AP (Access Point). 
Taka sytuacja mo¿e prowadziæ do wystêpowania du¿ej mocy zak³óceñ 
interferencyjnych, co ma istotny wp³yw na rozwój metod planowania lokalnych 
bezprzewodowych sieci komputerowych (WLAN) czy rozwi¹zañ wspieranych 
sprzêtowo (Cisco CleanAir). 
Dodatkowo, inne urz¹dzenia pracuj¹ce we wspólnych pasmach ISM/UNII, w tym 
kuchenki mikrofalowe oraz lotnicze i meteorologiczne systemy radarowe mog¹ 
równie¿ wprowadzaæ zak³ócenia do sieci WLAN. 
Wyzwaniem dla projektantów staje siê jak najlepszy wybór liczby, po³o¿enia, 
numeru kana³u, wartoœci emitowanej mocy EIRP (Effective Isotropical Radiated 
Power) oraz innych parametrów pracy punktów AP w obrêbie obszaru dzia³ania 
sieci. 
Analizuj¹c w³aœciwoœci lokalnych sieci bezprzewodowych, do ich zalet nale¿y 
zaliczyæ: mo¿liwoœæ ich szybkiej rozbudowy i modyfikacji, du¿y zasiêg oraz 
mobilnoœæ.  
Wa¿nym atutem sieci WLAN IEEE 802.11 jest mo¿liwoœæ dzia³ania w 
nielicencjonowanym paœmie. Brak koniecznoœci op³at licencyjnych za u¿ytkowane 
pasmo, wi¹¿e siê niestety z sytuacj¹, w której z pasma ISM korzysta wiele urz¹dzeñ 
bliskiego zasiêgu NFC (Near Field Communication). S¹ to rozwi¹zania bazuj¹ce na 
ró¿nych, niekiedy konkuruj¹cych ze sob¹ standardach takich jak: Bluetooth, IEEE 
802.11, IEEE 802.15.4/ ZigBee, WirelessHART (Highway Addressable Remote 
Transducer Protocol), WDCT (Worldwide Digital Cordless Telecommunications), 
telewizja przemys³owa i monitoring CCTV (Closed Circuit Television), 
bezprzewodowe modemy PLC (Programmable Logic Controller) czy urz¹dzenia  
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Rys.1. Przyk³adowe widmo elektromagnetyczne w paœmie ISM z dwoma 

pracuj¹cymi punktami AP oraz zak³ócaj¹cym dzia³aniem kuchenki mikrofalowej 
Du¿a liczba urz¹dzeñ pracuj¹cych we wspólnym paœmie mo¿e prowadziæ do 
wzrostu interferencji oraz innych zak³óceñ (rys. 1), i tym samym ograniczyæ zasiêg, 
a finalnie tak¿e dostêpn¹ jakoœæ transmisji (np. przepustowoœæ) w sieci WLAN. Do 
wad mo¿na zaliczyæ tak¿e niekompatybilnoœæ urz¹dzeñ i programów, pochodz¹cych 
od ró¿nych producentów.  
 
Analizator widma 
Analizator widma jest jednym z podstawowych przyrz¹dów pomiarowych 
wykorzystywanych do analizy i oceny jakoœci dzia³ania systemów 
radiokomunikacyjnych [1]. 

 
Tab. 1. Dane techniczne analizatorów widma 

Oznaczenie AW1 AW2 
Firma/model HP 8560A Metageeks / Wi-spy 2.4x 

Chipset bd Chipcon CC2500 

Port komunikacyjny GP-IP (HP-IP) 
USB 1.1/2.0, Silicon 

C8051F326 
Z³¹cze antenowe SMA RP-SMA 

Pasmo skanowania [GHz] 10-4 ÷ 2,9 2,400 ÷ 2,495 
Zakres zmian amplitudy 

[dBm] 
-120,0 ÷ 30 -110,0 ÷ - 6,5 

Rozdzielczoœæ amplitudy 
[dBm] 

bd 0,5 

Rozdzielczoœæ 
czêstotliwoœci [kHz] 

0,1 27 ÷ 421 

Resolution Bandwidth 
zakres RBW [kHz] 

0,1 ÷ 2000 53,571 ÷ 750,000 

 

AGD (np. kuchenki mikrofalowe).
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Czas przemiatania Sweep 
[ms]

10 507/zale¿y od ustawieñ 
zoom oraz RBW

Oprogramowanie dla 
komputera PC

Matlab, LabView Chanalyzer 
4/5/lab/lite/pro, 

Pasmo
Analizy RBW[kHz]

wg ustawieñ 199

Rozmiary urz¹dzenia 163x325x427 41x16x9

Waga [kg] 18,2 0,145

W czasie eksperymentów pomiarowych analizowanych w niniejszej pracy, 
analizator widma (tab. 1) umo¿liwi³: ocenê poziomu mocy sygna³u na wejœciu 
odbiornika stacji ST, wykrywanie zak³óceñ w paœmie ISM 2.4 GHz, wybór numeru 
kana³u radiowego dla punku AP oraz pomiar mocy w wybranym kanale 
bezprzewodowym. Dodatkowo, za pomoc¹ analizator widma mo¿liwa jest analiza:

· czêstotliwoœci i poziomów sk³adowych widma,
· ró¿nic czêstotliwoœci i ró¿nic poziomów analizowanych sygna³ów,
· widmowej gêstoœci mocy,
· pasma sygna³u,
· mocy sygna³u w ustalonym paœmie.

Przyk³adowe analizatory widma

Rys .. Wykorzystane analizatory widma a) HP 8560A, b) Wi-Spy 2.4x

Dla potrzeb artyku³u wykorzystane zosta³y dwa ró¿ne analizatory widma. Pierwszym 
analizatorem widma AW  by³o analogowe urz¹dzenie HP 8560A, który zakresem 1

swojego dzia³ania obejmuje rozwa¿ane pasmo ISM 2.4 GHz (rys. 2a). Drugim z nich 
by³ analizator AW  (tab. 1) bêd¹cy zewnêtrzn¹ kart¹ USB rozszerzeñ dla komputera 2

klasy PC (rys. 2b). Karta ta wykorzystuje moc obliczeniow¹ komputera do akwizycji i 
przetwarzania danych pomiarowych.
Przedstawione urz¹dzenia s¹ innej klasy. Pierwsze z nich jest analogowym 
urz¹dzeniem – doœæ  ju¿  wys³u¿onym,  który  daje  mo¿liwoœæ  klasycznej  analizy 
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sygna³ów w szerokim paœmie bezprzewodowym. 

Rys.3  Widok na okno analizatora widma podczas transmisji WLAN

W  urz¹dzeniu  ty mo¿na samodzielnie ustawiaæ parametry analizy sygna³u w 
zadanym  pasmie  czêstotliwoœciowym  (rys. 3) i uzyskiwaæ wyniki 
przeprowadzonych pomiarów (np. poziomu sygna³u, FFT, marker czêstotliwoœci, 
pomiar mocy w zadanym paœmie). Za pomoc¹ wydawanych komend w jêzyku HP 
BASIC  mo¿na  przeprowadziæ  komunikacje z urz¹dzeniem. Do wykonania 
pomiarów u¿yto konwertera Agilent 82357B USB/GB-IP dla systemu operacyjnego 
Windows 7 z oprogramowaniem IO Libraries Suite 15, a analizê sygna³ów 
przeprowadzono przy u¿yciu oprogramowania Matlab z zestawem narzêdzi 
programistycznych Instrument Control Toolbox. 
Drugie z prezentowanych urz¹dzeñ jest kart¹ USB dla komputera PC. W tym 
urz¹dzeniu podejœcie do analizy widma znane z dedykowanych urz¹dzeñ takich jak 
AW czy  nowszych  produkowanych  np..  przez firmy Agilent i Tektronix. 1  

Urz¹dzenia tej klasy zawieraj¹ superheterodynowy odbiorniki mierz¹cy ca³e pasmo 
RF  bez wzglêdu na arbitralne rozdzielczoœci. Urz¹dzenie AW  wykorzystuje 2

odbiornik  RF  do w¹skopasmowego skanowania z pewn¹ ograniczon¹ 
rozdzielczoœci¹ (tab. 1) du¿o mniejsz¹ ni¿ urz¹dzenia klasy AW .1

Istnieje oprogramowanie zarówno dla systemów Windows jak i Linux umo¿liwiaj¹ce 
analizê widma w paœmie ISM 2.4 GHz. Programy te nie daj¹ mo¿liwoœci tak 
precyzyjnego  ustawiania  parametrów  pracy  analizatora (rozszerzono mo¿liwoœci 
dla programu  Chanalyzer 5),  ale  otrzymujemy  mo¿liwoœæ  dok³adnej analizy 
wszystkich sygna³ów radiowych (Radio Frequency RF), w którym pracuj¹ 
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sieci WLAN standardów IEEE 802.11 b/g/n.
Dziêki  analizie   sygna³ów wystêpuj¹cych  w rozwa¿anym paœmie ISM, mo¿na 
wybraæ najlepszy kana³u dla przeprowadzenia transmisji WLAN - lepszy ni¿ z 
wykorzystaniem automatycznej procedury.
Wybór odpowiedniego kana³u pracy w którym wystêpuj¹ najmniejsze zak³ócenia 
mo¿e prowadzi do zwiêkszenia stosunku mocy sygna³u do mocy zak³óceñ 
interferencyjnych  i  mocy szumów t³a SINR (Signal to Interference and Noise Ratio) – 
a tym samym zasiêgu sieci oraz przepustowoœci.

Rys.4 Widmo elektromagnetyczne w paœmie ISM z kilkoma pracuj¹cymi 
punktami AP
Z innych zastosowañ mo¿na wymieniæ:

Rys. 5 Widmo elektromagnetyczne w paœmie ISM z transmisj¹ RFID [2]
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Rys.6 Widmo elektromagnetyczne w paœmie ISM z kilkoma pracuj¹cymi 
punktami AP, telefonem bezprzewodowym oraz kuchenk¹ mikrofalow¹ [3]
?„wycieki” promieniowania kuchenki mikrofalowej (rys. 6),
?dzia³anie telefonii bezprzewodowej (cordless) (rys. 6),
?obecnoœæ urz¹dzeñ transmisji wideo,

Rys.7 Widmo elektromagnetyczne procuj¹cego punktu AP i transmisji 
Bluetooth
?transmisjê Bluetooth (rys. 7),

Rys.8 Widmo elektromagnetyczne w paœmie ISM podczas transmisji ZigBee [4]
?komunikacjê Zigbee (rys. 8).

·   wykrywanie czytników RFID (rys. 5),
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Pomiar przepustowoœci w sieci WLAN standardu IEEE 802.11
Metodyka przeprowadzenia pomiarów

Dla  potrzeb niniejszej pracy metodykê prowadzenia pomiarów oparto na 
propozycjach zawartych w [5] oraz na dokumencie RFC 2544, w którym opisano 
podstawowe procedury umo¿liwiaj¹ce testowanie lokalnych sieci transmisji danych. 
Zgodnie z tym dokumentem, przepustowoœæ (throughput) definiuje siê jako liczbê 
bitów danych w polu ³adunku pakietu (payload) MSDU (MAC Layer Service Data 
Unit),  przes³an¹  w ci¹gu jednej sekundy przez sieæ za pomoc¹ testowanego 
urz¹dzenia DUT (Device Under Test).
W celu ograniczenia wp³ywu technik sterowania przep³ywem i retransmisjami na 
wartoœæ przepustowoœci badanych sieci WLAN transmisjê prowadzono przy u¿yciu 
protoko³u UDP (User Datagram Protocol).

Opis stanowiska pomiarowego 
Tab. . U¿yte aplikacje pomiarowe

Typ aplikacji Aplikacja

Generator ruchu Iperf 2.0.5

Analizator pakietów Wireshark 1.6.7

Przepustowoœæ  S  transmisji [6] dla u¿ytego generatora Iperf, obliczana zosta³a 
wed³ug wzoru: 

gdzie:  N  – liczba przes³anych pakietów, L  – rozmiar pola ³adunku pakiet data

pakietu danych, T  – czas potrzebny do przes³ania N  pakietów.Npakiet pakiet

Stanowisko pomiarowe

W  literaturze  przedmiotu,  rozwa¿ane  s¹ ró¿ne sposoby wykonania pomiarów z 
ró¿n¹ liczb¹  powtórzeñ. Dla  potrzeb niniejszej pracy wykonano d³ug¹ seriê 
pomiarów (N = 30) trwaj¹ca 60 [s] ka¿dy.pomiarów 

Pomiary te wykonane zosta³y w tym samym œrodowisku radiokomunikacyjnym z 
u¿yciem tego samego sprzêtu sieciowego.

1)
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Istnieje szereg dostêpnych i szeroko u¿ywanych generatorów pakietów (ruchu 
sieciowego), ale tylko nieliczne z nich wydaj¹ siê byæ bardziej wiarygodne od 
u¿ywanego we wczeœniejszych pracach [7] [8] programu Iperf [9]. 
Za  pomoc¹ programu Iperf na potrzeby niniejszego artyku³u przeprowadzono 
pomiary maksymalnej przepustowoœci sieci w zadanej konfiguracji. Otrzymane 
wyniki pomiaru przepustowoœci zweryfikowano analizatorem pakietów Wireshark 
(tab. 2).
Podczas pomiarów przepustowoœci dla scenariusza 1 sprzêt (tab. 2 i 3) w sieci 
bezprzewodowej skonfigurowany by³ tak, jak w warunkach standardowej pracy 
typowej sieci WLAN IEEE 802.11 [5], a kolejne kroki procedury pomiarowej 
obejmowa³y:

Rys.9  Schemat stanowiska pomiarowego dla scenariusza 1

Stanowisko pomiarowe skonfigurowano pod k¹tem pomiaru przepustowoœci w ³¹czu 
"w górê", tzn. w relacji od stacji ST  do punktu AP. Opisywane testy wykonano w 2

uk³adzie jeden punkt AP i jedna stacja ST (scenariusz 1).
Tab.3  Sprzêt i oprogramowanie punktów AP

Oznaczenie Model punktu AP/ oprogramowanie

AP1 Cisco AIR – LAP 1252G-E-K9

AP2 Linksys wrt54gl v1.1 / dd-wrt.v24- sp2 voip_build 14896

Tab. 4  Sprzêt i oprogramowanie stacji ST
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· odpowiednie umiejscowienie punktu AP, 
· pod³¹czenie i konfiguracjê interfejsów sieciowych (przewodowego i 

bezprzewodowego) punktu AP, 
· konfiguracjê parametrów interfejsów sieciowych stacji ST, 

· uwierzytelnienie i po³¹czenie na czas trwania testu (ifconfig, iwconfig) 
stacji ST z punktem AP, 

· przeprowadzenie testu dzia³ania sieci (ping), 
· analizê zajêtoœci kana³ów (iwlist) oraz za pomoc¹ analizatora widma 

AW1/AW2 (spectools_gtk/spectool_raw), 
· ustawienie anten stacji ST oraz punktu AP w tej samej p³aszczyŸnie (np. 

prostopad³ej do pod³ogi), 
· instalacjê, konfiguracjê i uruchomienie programów testuj¹cych – 

generatora ruchu sieciowego (iperf) w stacji ST (klient) i stacji pod³¹czonej 
przewodowo do punktu AP jako serwer (rys. 9), 

· testy przepustowoœci, 
· instalacjê, konfiguracjê i uruchomienie analizatora pakietów wireshark w 

celu kontroli przepustowoœci transmisji oraz analizy rozmiaru pakietów, 
· nieprzerwan¹ transmisjê, trwaj¹c¹ 60 [s] i powtarzan¹ 30 razy dla zadanej 

konfiguracji, 
· rejestracjê poziomu mocy sygna³u na wejœciu odbiornika stacji ST 

(iwconfig, /proc/net/wireless, wispy-spectools), 
· kontrolê transmisji pod k¹tem rejestracji ramek z b³êdami (ifconfig, netstat 

-s, /proc/net/dev). 
 
Tab 1. Parametry stacji Bluetooth 

Parametry STB1 STB2 

Urz¹dzenie HTC Desire 500 Samsung Solid C3350 

Karta sieciowa 
Bluetooth 

BT 4.0 BT 3.0 

System operacyjny Android 4.1.2 firmowy 

 
Scenariusz 2 obejmowa³ opisan¹ transmisje tak¹ jak w scenariuszu 1, w obecnoœci 
równoczesnej transmisji Bluetooth (wymiany plików) miêdzy STB1 oraz STB2 (tab. 
5) rozmieszczonych odleg³oœci 1 [m] miêdzy sob¹ i w takiej samej odleg³oœci do 
punktu AP. 
 
W scenariuszu 3 obok podstawowej transmisji takiej jak w scenariuszu 1 z uk³adu 
(rys. 2) dodatkowo dzia³a³ punkt AP2 (tab. 3) pod³¹czony do sieci zewnêtrznej i 
pracuj¹cy w tym samym kanale bezprzewodowym jak uk³ad podstawowy. Z tym 
punktem (AP2) komunikowa³a siê inna stacja ST2 realizuj¹ca transmisje polegaj¹ca 
na pobraniu pliku z zewnêtrznego serwera sieciowego. Odleg³oœæ miedzy stacjami  
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             gdzie:  S - œrednia arytmetyczna serii pomiarów przepustowoœci S (1), 

na  pobraniu  pliku z zewnêtrznego serwera sieciowego. Odleg³oœæ miedzy stacjami 
AP  wynosi³a 5 [m.], oraz   taka samo odleg³oœæ miêdzy punktem AP i drug¹ stacj¹ 2 

ST .2

Rys.10 Zajêtoœæ kana³ów bezprzewodowych podczas analizy wed³ug 
scenariusza 3

Metodyka wykonania pomiarów
W pracy przyjêto nastêpuj¹ce za³o¿enia:

· stacje pracuj¹ z wyjœciow¹ maksymaln¹ szybkoœci¹ transmisji M  = 54 TR

[Mbit/s],
· w sieci jest realizowany jeden typ aplikacji/ klasy ruchu,
· nie steruje siê ruchem oraz nie ma domyœlnie ustawionej dyscypliny 

kolejkowania ramek,
· sieæ pracuje w stanie nasycenia ruchem oferowanym (pe³ny bufor), 
· nie wystêpuje problem przepe³niania siê buforów,
· nie wystêpuj¹ b³êdy w kanale teletransmisyjnym – po wykryciu b³êdnie 

przes³anej ramki nastêpuje jej retransmisja,
· obowi¹zuje domyœlny rozmiar MTU (Maximum Transmission Unit) 

wynosz¹cy 1500 [B] przy jednoczesnym braku fragmentacji pakietów w 
warstwie MAC [10],

· nie stosuje siê techniki RTS/CTS oraz szyfrowania transmisji, 
· liczba stacji n  równoczeœnie rywalizuj¹cych o dostêp do kana³u radiowego ST

jest sta³a i równa jeden,
· nie wystêpuje efekt przechwytywania (capture effect).

 k  - wspó³czynnik rozszerzenia wyznaczony z rozk³adu t-Studenta dla poziomu 

Analiza niepewnoœci pomiarów

Wynik pomiaru przepustowoœci zosta³ zapisany jako [11] [12] [13]:

SS k= S .+ a

a

0

-

S
-

-

s
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Tab.6  Ustawienia parametrów punktów dostêpu i wykonanej analizie pomiarowej

ufnoœci  p  = 95%, i liczbie stopni swobody
pomiarów w serii,       - estymata odchylenia standardowego  œredniej 
arytmetycznej  przepustowoœci      

Parametr Wartoœæ

Numer kana³u WLAN AP , Ap1 2 1

Moc nadawania [dBm] 20

Rozmiar zawartoœci pakietu L  data

[B]
1470

Czas trwania pojedynczego testu 
[s]

60

Liczba pomiarów 30

ka 2,0452

Wyniki pomiarów przepustowoœci
Tab.7  Wyniki pomiaru przepustowoœci 

Po wykonaniu serii pomiarów uzyskano wyniki zaprezentowane w tab. 7.

WNIOSKI I UWAGI KOÑCOWE

Analizuj¹c uzyskane wyniki (tab. 7) mo¿na zauwa¿yæ, ¿e w ka¿dym ze scenariuszy wyniki 
pomiaru przepustowoœci uzyskiwane przez program Wireshark by³y mniejsze ni¿ 
otrzymywane przez program Iperf.
Rozwa¿aj¹c wartoœci zmierzonej przepustowoœci dla scenariusza 2, czyli z dodatkow¹ 
transmisj¹ Bluetooth, mo¿na zauwa¿yæ, ¿e wyniki nie odbiega³y znacz¹co od wyników 
otrzymanych w scenariuszu 1. Wyniki dla scenariusza 3 – z drugim punktem AP który 
zak³óca³ podstawow¹ transmisjê s¹ ju¿ ca³kiem inne (tab. 7). Znacz¹ce obni¿enie uzyskanej 
przepustowoœci by³o efektem wzajemnego zak³ócania siê punktów AP pracuj¹cych w tym 
samym kanale bezprzewodowym (rys. 10). U¿yty kana³ bezprzewodowy by³ tak¿e 
zajmowany przez obcy punkt AP wykorzystuj¹cy szerszy kana³ 40 [MHz] - dozwolony dla 
standardu IEEE 802.11n (rys.10).

S 0

N pomiarów

N            -1, N            - liczbapomiarów pomiarów n=a
sS
-
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Diagnostyka urz¹dzeñ elektroenergetycznych 
 

1. Pocz¹tki diagnostyki na tle rozwoju elektroenergetyki w Polsce 
Polska energetyka narodzi³a siê stosunkowo wczeœnie. Niespe³na dwadzieœcia lat po 
uruchomieniu przez Edisona w Nowym Yorku pierwszej na œwiecie elektrowni 
powsta³a pierwsza polska elektrownia w Radomiu (1901 r.). Do roku 1907 
wybudowano szereg elektrowni miejskich w Warszawie, £odzi, Gdañsku, 
Chorzowie, Zabrzu, Wroc³awiu, Krakowie i Poznaniu. Pierwsza elektrownia 
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produkcji ok. 500 GWh. Pod koniec okresu miêdzywojennego pracowa³o w 
Polsce nieco ponad 3100 elektrowni o ³¹cznej mocy ponad 1600 MW i ³¹cznej 
produkcji blisko 4000 GWh. W czasie II Wojny Œwiatowej wyeksploatowano  
i zniszczono wiele z pracuj¹cych elektrowni, tak ¿e w 1946 roku pracowa³o ich 
zaledwie 361. Polsk¹ energetykê do roku 1950 cechowa³a „praca wyspowa” – 
istnia³o wiele ma³ych, niesprzê¿onych systemów energetycznych o zró¿nicowanej 
mocy. By³y one skupione wokó³ dostêpnych Ÿróde³ zasilania. W roku 1950 powsta³ 
G³ówny Rozrz¹d Mocy i podjêto próby prowadzenia zorganizowanego ruchu w 
krajowym systemie energetycznym [1, 2, 3].  

Prze³om lat czterdziestych i piêædziesi¹tych dwudziestego wieku to równie¿ 
pocz¹tek zinstytucjonalizowanej diagnostyki elektroenergetycznej. Powstaj¹ 
pierwsze jednostki badawczo-rozwojowe, które w obszarze swoich zainteresowañ 
maj¹ zagadnienia zwi¹zane z modernizacj¹, pomiarami, profilaktyk¹ i 
automatyzacj¹ urz¹dzeñ elektroenergetycznych.  Nale¿y tutaj wymieniæ Centralne 
Laboratorium Energetyki, które powsta³o w 1948 roku na terenie elektrowni 
Szombierki (na jego bazie w roku 1950 powsta³ Zak³ad Badañ i Pomiarów 
Energopomiar) oraz Instytut Energetyki  powo³any w roku 1953. W latach 
piêædziesi¹tych Polska by³a podzielona na szeœæ okrêgów energetycznych: 
Centralny, Wschodni, Po³udniowy, Dolnoœl¹ski, Zachodni i Pó³nocny. W ramach 
struktur przedsiêbiorstw zarz¹dzaj¹cych tymi okrêgami powo³ywano Zak³ady 
Remontowe i Produkcyjno-Remontowe Energetyki, najczêœciej na bazie 
przedsiêbiorstw, które dysponowa³y odpowiedni¹ kadr¹ in¿ynieryjno-techniczn¹. 
Powsta³y zak³ady w Krakowie, Katowicach, Poznaniu, Gdañsku, £aziskach i 
Lubliñcu. Zak³ady te prowadzi³y prace diagnostyczne na w³asne potrzeby, jednak 
czêsto przyczynia³y siê do rozwoju technik diagnostycznych oraz kszta³ci³y 
doœwiadczonych diagnostów.  

Przez kolejne trzy dziesiêciolecia rozwój energetyki mia³ dynamiczny 
charakter, o czym œwiadcz¹ przyrosty mocy zainstalowanej w systemie i rocznej 
produkcji energii elektrycznej (rys. 1). Spowolnienie rozwoju przypada na lata 
dziewiêædziesi¹te ubieg³ego wieku, kiedy to realizowano praktycznie ostatnie 
wiêksze inwestycje. Takie spowolnienie ma swoje konsekwencje, do których 
mo¿emy zaliczyæ miêdzy innymi starzenie siê infrastruktury elektroenergetycznej. 
Wymusza to zmiany w strategiach zarz¹dzania maj¹tkiem sieciowym, w których 
diagnostyka jest kluczowym elementem. Po transformacji ustrojowej w 1989 roku 
powstaje wiele firm, których dzia³alnoœæ obejmuje miêdzy innymi zagadnienia 
diagnostyki urz¹dzeñ elektroenergetycznych i które znalaz³y w wolnorynkowej 
gospodarce wolne nisze dla swojej dzia³alnoœci. Mo¿na tutaj wymieniæ miêdzy 
innymi: Volteon (obecnie Eltel Networks), Energo-Complex, Energoaudyt, 
Energotest-Diagnostyka, Mikronika, ZUTE Radom, Energa Serwis. 
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Rys. 1. Moc zainstalowana w polskim systemie elektroenergetycznym oraz 
roczna produkcja energii elektrycznej w Polsce od 1946 do 2010 roku [2] 

 
Du¿y wp³yw na rozwój technik diagnostycznych maj¹ polskie oœrodki 

naukowe. Do najwa¿niejszych nale¿y zaliczyæ: Akademiê Górniczo-Hunicz¹, 
Politechniki: Warszawsk¹, Wroc³awsk¹, Opolsk¹, Poznañsk¹, Œl¹sk¹, £ódzk¹ i 
Zachodniopomorski Uniwersytet Techniczny.  

 
2. Diagnostyka jako narzêdzie w efektywnym zarz¹dzaniu maj¹tkiem 

sieciowym. 
 

Jednym z zasadniczych celów procesu zarz¹dzania maj¹tkiem sieciowym jest 
niezawodnoœæ dostaw energii elektrycznej o odpowiedniej jakoœci. Podstawowym 
narzêdziem do osi¹gniêcia tego celu s¹ badania diagnostyczne, które wraz z 
systemami monitoringu umo¿liwiaj¹ zebranie informacji niezbêdnych do 
optymalnego zarz¹dzania maj¹tkiem sieciowym. Stosowane wspó³czeœnie strategie 
eksploatacji urz¹dzeñ elektroenergetycznych mo¿na podzieliæ na piêæ zasadniczych 
grup: 

- eksploatacja urz¹dzeñ bez prowadzenia badañ diagnostycznych i planowej 
obs³ugi (CM – Corrective Maintenance), polegaj¹ca na prowadzeniu 
dzia³añ (remonty, wymiany, naprawy) dopiero po wyst¹pieniu awarii – 
najprostsza i najmniej skuteczna, 

- eksploatacja z obs³ug¹ profilaktyczn¹ prowadzon¹ okresowo, wspomagan¹ 
podstawowymi badaniami diagnostycznymi (TBM – Time-Based 
Maintenance), uwa¿ana za ma³o efektywn¹, gdy¿ nie umo¿liwia 
wykrywania rozwijaj¹cych siê uszkodzeñ, oraz nieekonomiczna ze wzglêdu 
na wysokie koszty wy³¹czeñ, 

- eksploatacja z obs³ug¹ profilaktyczn¹ zale¿n¹ od wyników badañ on 
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(CBM – Condition-Based Maintenance), realizowan¹ nieokresowo i 
prowadzon¹ dla obiektów z ocen¹ negatywn¹, 

- eksploatacja z obs³ug¹ profilaktyczn¹ prowadzon¹ zale¿nie od ryzyka 
uszkodzenia obiektu  (RBM – Risk-Based Maintenance); wymaga 
monitoringu i wspomagania komputerowego, 

- eksploatacja z obs³ug¹ profilaktyczn¹ prowadzon¹ z uwzglêdnieniem 
szacowanej niezawodnoœci obiektu (RCM – Reliability-Centered 
Maintenance); wymagane modele degradacyjne i programy eksperckie 
[4,5].  

Szeroko rozumiana diagnostyka jest niezbêdna w wypadku wiêkszoœci 
opisywanych strategii, szczególnie tych, które charakteryzuj¹ siê wy¿sz¹ 
skutecznoœci¹.  

Na wybór racjonalnej strategii eksploatacji ma jednak wp³yw szereg czynników: 
- warunki pracy,  
- zadania funkcjonalne,  
- stopieñ z³o¿onoœci i niezawodnoœæ, 

- mo¿liwoœci dokonywania badañ diagnostycznych i przegl¹dów, 
- podatnoœæ na procesy starzeniowe i mo¿liwoœci dokonywania napraw, 
- postaæ funkcji intensywnoœci uszkodzeñ oraz jej zale¿noœæ od 

czêstotliwoœci i rodzaju czynnoœci profilaktycznych, 
- koszty eksploatacyjne uwzglêdniaj¹ce profilaktykê oraz straty powodowane 

wy³¹czeniami awaryjnymi [5]. 
Wdro¿enie racjonalnych strategii eksploatacyjnych nabiera du¿ego znaczenia 

szczególnie ze wzglêdu na starzej¹c¹ siê infrastrukturê sieciow¹. Skuteczna 
realizacja tych strategii bêdzie jednak wymaga³a, poza znajomoœci¹ modeli 
starzeniowych, wiarygodnych informacji o stanie eksploatowanych urz¹dzeñ. 
Informacje te  mo¿na pozyskaæ jedynie na drodze dzia³añ diagnostycznych.  

 

Metody stosowane w diagnostyce urz¹dzeñ elektroenergetycznych 
Wspó³czeœnie stosowany wachlarz metod diagnostycznych jest bardzo szeroki.  
Diagnoœci musz¹ byæ zatem wszechstronnymi specjalistami z wielu dziedzin: 
fizyko-chemii, materia³oznawstwa, miernictwa elektrycznego, chromatografii, 
termowizji, akustyki, analizy danych, informatyki i wielu innych.  Najogólniej 
prowadzona wspó³czeœnie dzia³alnoœæ diagnostyczna obejmuje opracowanie metod 
diagnostycznych, przygotowanie i realizacjê diagnozowania, weryfikacjê metod, 
okreœlenie kryteriów i opracowanie genezy, diagnozy oraz prognozy. 

Do badañ diagnostycznych zaliczamy prace kontrolno-pomiarowe 
wykonywane po produkcji (dla stwierdzenia mo¿liwoœci przekazania urz¹dzenia do 
eksploatacji oraz stworzenia pewnej bazy informacji przydatnej do celów 
póŸniejszych porównañ i analiz), badania pomonta¿owe (prowadzone w przypadku 
urz¹dzeñ nowo instalowanych i modernizowanych) oraz badania w eksploatacji 
(pozwalaj¹ce na okreœlenie stanu urz¹dzenia po okreœlonym okresie, w którym stan 
ten móg³ ulec zmianie). 

3.
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tWiêkszoœæ prowadzonych wspó³czeœnie badañ diagnostycznych ma okreœlone 
na poziomie norm procedury badawcze oraz sposoby interpretacji wyników oparte o 
przyjête wartoœci kryterialne. Istniej¹ jednak uznane ju¿ metody badawcze, dla 
których na bazie zbieranych doœwiadczeñ konstruuje siê dopiero wartoœci 
kryterialne. Na przyk³ad metoda DGA (Dissolved Gas Analysis) jest z 
powodzeniem od lat stosowana w diagnostyce uk³adu izolacyjnego transformatorów 
olejowych, jednak ca³y czas trwaj¹ prace nad interpretacj¹ wyników w wypadku 
innych urz¹dzeñ takich jak izolatory przepustowe czy przek³adniki. Dla tych 
urz¹dzeñ czêsto charakterystyczne stê¿enia gazów s¹ rozbie¿ne i zale¿ne od typu 
urz¹dzenia. Eksploatatorzy s¹ zmuszeni do przyjmowania w³asnych wartoœci 
granicznych stê¿eñ gazów lub przyrostów stê¿eñ, szczególnie w wypadku starszych 
urz¹dzeñ, dla których producenci nie dostarczyli informacji o krytycznych b¹dŸ 
typowych wartoœciach. 

Do metod znanych ju¿ od kilkudziesiêciu lat, lecz ci¹gle rozwijanych i 
zdobywaj¹cych popularnoœæ nale¿y zaliczyæ metody polaryzacyjne [16, 17, 18], 
bazuj¹ce na pomiarze i analizie odpowiedzi dielektrycznej uk³adów izolacyjnych, 
które pozwalaj¹ na ocenê zawilgocenia izolacji. Podejmuje siê ponadto próby 
szacowania stopnia degradacji uk³adów izolacyjnych z u¿yciem tych metod. W 
grupie metod polaryzacyjnych mo¿emy wyró¿niæ: metodê RVM – Recovery 
Voltage Method, metodê PDC – Polarization  Depolarization Current, metodê FDS 
– Frequency Domain Spectroscopy oraz metody skojarzone bêd¹ce ich hybrydami. 
G³ówn¹ wad¹ opisywanych tu metod jest koniecznoœæ wykonywania badañ na 
jednostce wy³¹czonej z ruchu. Trwaj¹ jednak prace badawcze nad wyznaczaniem 
odpowiedzi dielektrycznej on-line [6]. Technika ta opiera siê na wykorzystaniu 
zjawisk naturalnie wystêpuj¹cych w sieci energetycznej jakimi s¹ przepiêcia 
³¹czeniowe i piorunowe jako impulsów stymuluj¹cych przy pomiarze odpowiedzi 
dielektrycznej i jak wskazuj¹ eksperymenty laboratoryjne umo¿liwia wyznaczenie 
pojemnoœci elektrycznej oraz wspó³czynnika strat dielektrycznych w zakresie od 10 
do 106 Hz.  

Zastosowanie zaawansowanych strategii zarz¹dzania maj¹tkiem sieciowym 
bêdzie mo¿liwe jedynie po wdro¿eniu skutecznych systemów do badañ on-line, 
systemów monitoringu i programów eksperckich.  
Rozwijane s¹ zatem metody on-line badañ wy³adowañ niezupe³nych prowadzonych 
metodami elektrycznymi, akustycznymi czy metod¹ UHF (Ultra High Frequency). 
Metody te znajduj¹ ju¿ zastosowanie w badaniach silników, transformatorów, 
izolatorów przepustowych i przek³adników [7, 8, 9, 10, 12]. Istniej¹ komercyjne 
rozwi¹zania analizatorów DGA przystosowanych do badañ on-line transformatorów. 
Do stosowanych obecnie i ci¹gle rozwijanych metod diagnostycznych nie 
wymagaj¹cych wy³¹czenia urz¹dzeñ z ruchu zalicza siê równie¿ metody 
wibroakustyczne umo¿liwiaj¹ce ocenê stanu mechanicznego silników, generatorów 
czy transformatorów [11].  Wiele  zastosowañ znajduj¹  ocenê dro¿noœci systemów j yêj¹
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ch³odzenia oraz wykrywanie innych objawiaj¹cych siê termicznie defektów 
urz¹dzeñ energetycznych. W diagnostyce uk³adów wysokonapiêciowych 
wykorzystuje siê równie¿ obserwacje w paœmie ultrafioletowym do zdalnej detekcji 
wy³adowañ ulotowych.  

Metody diagnostyczne, które mo¿na wykorzystywaæ on-line, mog¹ byæ w 
stosunkowo prosty sposób adaptowane w systemach automatycznego monitoringu 
[13, 15], które umo¿liwiaj¹ archiwizacjê oraz interpretacjê uzyskanych wyników 
poprzez ich statystyczn¹ obróbkê.  

Buduje siê równie¿ systemy obejmuj¹ce swymi zastosowaniami sterowanie, 
nadzór i planowanie procesów w przemyœle [14]. Systemy te mog¹ integrowaæ 
wiele podsystemów monitoringu (œledz¹cych zmiany takich wielkoœci jak 
temperatura, zawilgocenie, zawartoœæ gazów, aktywnoœæ wy³adowañ niezupe³nych 
itp.), a uzupe³nione o bazy wiedzy dotycz¹ce wartoœci kryterialnych  oraz 
oprogramowanie eksperckie usprawniaj¹ procesy decyzyjne w eksploatacji.  

 

Podsumowanie 
 
Doœwiadczenia eksploatatorów i diagnostów urz¹dzeñ elektroenergetycznych 

pozwoli³y na stworzenie szerokiego zestawu badañ diagnostycznych 
przyporz¹dkowanych do poszczególnych grup urz¹dzeñ. S¹ to jednak g³ównie 
metody oparte o diagnostykê off-line, której zasadnicz¹ wad¹ jest brak mo¿liwoœci 
wykrywania szybko rozwijaj¹cych siê uszkodzeñ. Bazuj¹c na diagnostyce off-line 
mo¿na, co najwy¿ej, stosowaæ strategiê TBM, która w wielu przypadkach nie jest 
optymalnym wyborem. Najwiêksze szanse na wprowadzenie innych strategii 
zarz¹dzania maj¹ du¿e transformatory mocy, które coraz czêœciej wyposa¿ane s¹ w 
systemy monitoringu. Obecnie na nowych jednostkach instaluje siê monitoring 
podstawowych wielkoœci, natomiast bardziej zaawansowane systemy (œledz¹ce 
takie zjawiska jak wy³adowania niezupe³ne) s¹ instalowane zazwyczaj na 
wybranych jednostkach bêd¹cych ju¿ w eksploatacji. Sprzêga siê je z systemami 
nadrzêdnymi, co umo¿liwia gromadzenie i analizê ró¿norodnych danych oraz 
tworzenie eksperckiego oprogramowania wspomagaj¹cego podejmowanie decyzji. 
Przyjmuje siê,  ¿e system monitoringu powinien spe³niaæ dwie zasadnicze funkcje: 
detekcjê szybko rozwijaj¹cego siê uszkodzenia oraz predykcjê zmian wielkoœci 
kluczowych z punktu widzenia procesów starzeniowych na podstawie wykrytych 
trendów. Choæ obecnie stosowane systemy s¹ w pe³ni funkcjonale pod wzglêdem 
realizacji pomiaru, akwizycji i statystycznej analizy danych to wci¹¿ trwaj¹ prace 
nad uœciœleniem pewnych wielkoœci krytycznych, na podstawie których systemy 
bêd¹ generowa³y wiarygodne sygna³y ostrze¿eñ i alarmów dla obs³ugi.  
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OŒWIETLENIE INDUKCYJNE 
ENERGOOSZCZÊDNE ROZWI¥ZANIE DLA 

PRZEMYS£U 
 
W ostatnich latach dokona³ siê du¿y postêp w dziedzinie oœwietlenia, 

zarówno stosowanego w naszych domach, biurach, jak równie¿ w zak³adach 
produkcyjnych, magazynach, fabrykach. Poszukujemy rozwi¹zañ 
energooszczêdnych, wytrzyma³ych, tanich i ekologicznych. Obecnie najczêœciej 
opisywanym Ÿród³em œwiat³a jest LED i o nim mo¿emy znaleŸæ najwiêcej 
publikacji, dlatego ja zajmê siê oœwietleniem indukcyjnym - alternatyw¹ dla 
metahalogenkowych, sodowych, jak równie¿ ci¹gle stosowanych rtêciowych Ÿróde³ 
œwiat³a. Skoncentruje siê na zaletach tego typu oœwietlenia w zastosowaniu w 
przemyœle. 

Lampa indukcyjna dzia³a dziêki dwóm zasadom: indukcji 
elektromagnetycznej i promieniowania w parach rtêci o niskim ciœnieniu. Poni¿ej 
przedstawiê najwiêksze zalety oœwietlenia indukcyjnego.  
Indukcyjne Ÿród³a œwiat³a nie posiadaj¹ ¿arnika ani elektrody, dlatego ich  
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cech¹ jest du¿a wytrzyma³oœæ, nie ulegaj¹ awarii z powodu spadków napiêcia, 
wstrz¹sów. Dlatego sprawdzaj¹ siê w tunelach, parkingach, stacjach benzynowych. 
Odpornoœæ na drgania, powoduje ¿e lampy indukcyjne mog¹ znaleŸæ swoje 
zastosowanie np. na suwnicach. Brak ¿arnika i elektrod powoduje równie¿ d³ug¹  
¿ywotnoœæ indukcyjnych Ÿróde³ œwiat³a, która siêga 80 000 do 100 000 godzin, 
czyli 8 – 10 lat ci¹g³ego œwiecenia. Dla porównania ¿ywotnoœæ zwyk³ej ¿arówki to 
zaledwie 1 000 godzin, œwietlówki kompaktowej oko³o 6 000 godzin, lampy 
metalohagenkowej 16 000 – 20 000 godzin, lampy LED oko³o 50 000 godzin. 

Wysoka skutecznoœæ œwietlna cechuj¹ca oœwietlenie indukcyjne wp³ywa na 
energooszczêdnoœæ tej technologii. Przyk³adowo, jeœli chcemy zmniejszyæ rachunki 
za energiê, mo¿emy dokonaæ zamiany lamp metalohalogenowych, sodowych, 
rtêciowych o mocy 400W na lampê indukcyjn¹ o mocy 250W. Tak du¿e 
oszczêdnoœci powoduj¹, ¿e wymiana dotychczas stosowanych lamp na oœwietlenie 
indukcyjne, zwraca siê w krótkim czasie, nie mówi¹c ju¿ o wygodzie, jak¹ osi¹gaj¹ 
u¿ytkownicy po dokonaniu takiej modernizacji. 

Bardzo ma³y pobór energii, bardzo d³uga ¿ywotnoœæ oraz du¿a 
wytrzyma³oœæ pozytywnie wp³ywaj¹ na koszty utrzymania infrastruktury 
oœwietleniowej opartej o lampy indukcyjne. Dziêki temu rachunki za energiê 
elektryczn¹ ulegaj¹ drastycznemu obni¿eniu i bardzo rzadko jesteœmy zmuszani do 
przeprowadzania kosztownych konserwacji i wymian lamp. 

Konstrukcja lampy eliminuje równie¿ powstawanie efektu 
stroboskopowego i efektu olœnienia, co podnosi komfort pracy przy tego typu 
oœwietleniu. 

Cech¹ charakterystyczn¹ oœwietlenia indukcyjnego jest wysokiej jakoœci 
bia³e œwiat³o, zbli¿one do œwiat³a dziennego oraz bardzo dobry wspó³czynnik 
oddawania barw. CRI oœwietlenia indukcyjnego wynosi ponad 80 jednostek, dla 
porównania lamp sodowych tylko 20-25, ten parametr powoduje dobre 
odwzorowanie kszta³tów. 

U¿ytkowanie - niektóre pomieszczenia, np. ch³odnie nie wymagaj¹ 
ci¹g³ego oœwietlenia. To, kiedy ono zostanie uruchomione w du¿ej mierze zale¿y od 
konkretnej potrzeby.  Lampy rtêciowe, sodowe oraz metalohalogenkowe nie 
sprawdzaj¹ siê w takim zastosowaniu.  Rozgrzewaj¹ siê  od 5 do 10 min, wiêc aby 
nie utrudniaæ pracy, zwykle zostawia siê je w³¹czone przez ca³y czas.   

Ten problem znika w przypadku zastosowania lamp indukcyjnych.  
Optymalna jakoœæ oœwietlenia dostêpna jest zaraz po uruchomieniu. Dziêki temu 
pracownicy od razu mog¹ bezzw³ocznie zaj¹æ siê powierzonych zadaniem.  Co 
wiêcej, lampy indukcyjne idealnie wspó³pracuj¹ z wszelkiego rodzaju czujnikami, 
dziêki czemu pomieszczenie jest oœwietlone tylko wtedy, kiedy ktoœ w nim 
faktycznie  pracuje. 

Lampy indukcyjne sprawdzaj¹ siê równie¿ podczas awarii zasilania, 
startuj¹ natychmiast, uruchamiaj¹c siê automatycznie w momencie przywrócenia 
zasilania. 
Na koniec warto wspomnieæ o wp³ywie tego typu Ÿród³a œwiat³a na  
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œrodowisko. Lampy indukcyjnie poch³aniaj¹ o wiele mniej surowców w 
porównaniu z innymi technologiami oœwietlenia.  S¹ bardziej ¿ywotne, proces 
recyclingu jest prostszy i tañszy.   

Najniebezpieczniejszy element – rtêæ – wystêpuje w po³¹czeniu z 
amalgamatem, tak wiêc jest w stanie sta³ym dziêki czemu, mo¿na j¹ ³atwo od³¹czyæ 
od reszty urz¹dzenia i poddaæ procesowi recyclingu,  bez ryzyka dla otoczenia. 
Wa¿nym elementem jeœli chodzi o œrodowisko jest zmniejszenie emisji CO2 do 
atmosfery. 

Oœwietlenie indukcyjne to klasyczne oprawy typu high bay, dziêki czemu 
mog¹ byæ z powodzeniem stosowane w oœwietleniu wewnêtrznym: halach 
produkcyjnych, magazynowych, naœwietlacze dziêki którym s¹ idealnym 
oœwietleniem zewnêtrznym, ulic, placów ale równie¿ tuneli, parkingów, jak i 
oprawy uliczne i parkowe. 

Uwa¿am, ¿e oœwietlenie indukcyjne spe³nia oczekiwania najbardziej 
wymagaj¹cych u¿ytkowników. 

 
 

Andrzej Cyganik 
Siemens Sp. z o.o. 
tel. 012/ 426 55 22 
andrzej.cyganik@siemens.com 
 

Strefy Ex (cz1) 
 
Projektowanie instalacji w obszarach o zwiêkszonym zagro¿eniu wybuchem jest zagadnieniem 
trudnym i odpowiedzialnym. U¿yty sprzêt musi spe³niaæ szereg dodatkowych wymogów. Artyku³ 
ma na celu wprowadzenie w podstawowe zagadnienia stref Ex oraz przedstawia oferowane przez 
firmê SIEMENS rozwi¹zania sprzêtowe. 

 
Trochê teorii 

Zaczniemy od zdefiniowania kilku terminów, które bêd¹ przewija³y ciê przez ca³y 
artyku³. 
 
Eksplozja – nag³a, chemiczna reakcja spalania substancji w otoczeniu tlenu, 
powoduj¹ca uwolnienie siê du¿ej iloœci energii.  
Substancja palna mo¿e wystêpowaæ jako gaz, zawiesina, opary lub w formie kurzu.  
 
Wybuch mo¿e wyst¹piæ jedynie w przypadku zetkniêcia siê trzech czynników: 

1. Substancja palna (o odpowiednim stê¿eniu) 

2. Tlen (np. w atmosferze) 

3. �ród³o zap³onu (np. iskra elektryczna) 

1 + 2 + 3 = Eksplozja 
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Mieszanka
zbyt uboga

Nie wybuchowa

Mieszanka
nasycona

Nie wybuchowa

Koncentracja tlenu 0%

100%

100%

0%

Obszar 
zagro¿ony 
wybuchem

ni¿szy wy¿szyLimity wybuchowe

Koncentracja substancji wybuchowej

Punkt parowania – najni¿sza temperatura, w której nad poziomem cieczy palnej 
formuje zawiesina jej oparów. Punkt parowania jest nieco wy¿szy ni¿ minimalna 
temperatura, przy której ciecz zaczyna parowaæ. 
Ró¿ne ciecze maj¹ ró¿ne punkty parowania. Wi¹¿e siê to z ich fizycznymi 
w³asnoœciami. W rozwa¿aniach technicznych, ciecze palne podzielne zosta³y na 
cztery kategorie  

Punkt parowania

< 21 oC

21.....55  Co

< 

55.....100  Co

21 oC rozpuszczone w wodzie 15  C  o< 

Klasa 
wybuchowoœci

A I

A II

A III

B

Fizyczne podstawy 

Ciecze. 
Palne substancje wytwarzaj¹ niebezpieczn¹ atmosferê (opary), która po osi¹gniêciu 
odpowied-niego stê¿enia mo¿e stanowiæ zagro¿enie wybuchem. 
Ma³e lub du¿e stê¿enie stê¿enie (nasycenie lub brak odpowiedniej iloœci tlenu) nie s¹ 
niebez-pieczne. Niebezpieczeñstwo stanowi wartoœæ œrodkowa stê¿enia i jest ona 
ró¿na dla ró¿nych substancji / mieszanek gazowych. 

Kurz. 
W œrodowisku przemys³owym, substancje sta³e czêsto wystêpuj¹ w postaci lotnej 
zwanej py³ami lub potocznie kurzem. Zjawisko wystêpowania substancji w formie 
py³ów zosta³o zdefiniowane i opisane w normie DIN EN 50281-1-1-2 jako „cz¹stki 
sta³e zdeponowane w atmosferze z uwagi na ma³¹ masê w³asn¹ pozostaj¹ce w 
atmosferze okresowo jako kurz lub powietrzna mieszanka”. Kurz mo¿na porównaæ z 
porowatym materia³em o przepuszczalnoœci 90%. Je¿eli temperatura kurzu wzrasta, 
mo¿e on stanowiæ zagro¿enie wybuchem. Eksplozja gazu czy zawiesin mo¿e 
spowodowaæ eksplozjê znajduj¹cego siê w s¹siedztwie kurzu. Zagro¿enie kurzem 
jest rozpatrywane z uwagi na dwie w³asnoœci fizyczne: 
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§ Przewodnoœæ. 
Kurz jest uwa¿any za przewodnik, gdy jego rezystancja jest mniejsza ni¿ 10^3 
Ùm. 

§ £atwopalnoœæ. 
Kurz jest ³atwopalny, je¿eli mo¿e siê paliæ bêd¹c w atmosferze, jeœli potrafi 
formowaæ wybuchowe mieszanki w warunkach ciœnienia atmosferycznego w 
zakresie temperatur -20 do +60 ?C. 

 

Minimalna energia zap³onu 

Aby wywo³aæ eksplozjê, w œrodowisku mieszanki wybuchowej nale¿y wyzwoliæ 
okreœlon¹, minimaln¹ iloœæ energii. Wyzwoleniu energii musi towarzyszyæ p³omieñ 
w dowolnej, najmniejszej postaci, czyli np. iskra. 
Minimalna iloœæ energii zawiera siê pomiêdzy 10^-5 J dla wodoru i mo¿e siêgaæ do 
kilku J dla niektórych py³ów. 
 
Wykres porównuj¹cy minimaln¹ energiê potrzebn¹ do zainicjowania wybuchu 
gazów i kurzu. 

Normalizacja i prawo 

Globalnie, ochrona przed wybuchem jest okreœlana przez stosowne instytucje 
ka¿dego kraju. Ró¿nice w miêdzynarodowych regulacjach s¹ powa¿nym problemem 
dla producentów sprzêtu. Wymusza to uzyskanie dodatkowych, w³aœciwych dla 
danego kraju atestów. Du¿ym krokiem w kierunku unifikacji jest powstanie Unii  

rzadko

rzadko

rzadko

iskry szlifowania
metalu

elektrostatyka

³ug spawalniczy,
tarcie kamieni

1000

100

10

1

0,1

0,01

Minimalna energia zap³onu
[mJ]

Gazy

Porównanie minimalnej energii zap³onu gazów i py³ów z praktycznie wystêpuj¹cymi Ÿród³ami.

Py³y Praktyczne 
Ÿród³a zap³onu 
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Oznaczenie Wa¿na odSkrócona nazwa

73/23/EEC
93/68/EEC

19.08.74
01.01.95

1999/92/EC

97/23/EC

94/9/EC

98/37/EC

16.12.99

29.11.99

01.03.96

01.01.93

Low-voltage Directive
- Modification

ATEX 137
(stara: ATEX 118a)

Pressurized equipment
Directive

EX Directive
(ATEX 100a)

Macinery Directive

EMCDirective
- Modification
-Modification

89/336EEC
92/31//EEC
93/68/EEC

01.01.92
28.10.92
01.01.95

Wybrane, wa¿ne Rozporz¹dzenia EC 

 
Narodowe regulacje 
Generalnie, rozporz¹dzenia EC s¹ prawem w Unii Europejskiej i musza byæ 
stosowane w niezmienionej postaci przez ka¿dego jej cz³onka. Czêœæ krajów 
przyjê³o rozporz¹dzenia jako normy narodowe ( np. norma 94/9/EC przyjêta przez 
Niemcy jako ochrona wybuchowa Expo). Niektóre rozporz¹dzenia okreœlaj¹ jedynie 
warunki minimalne ochrony. Pañstwa przyjmuj¹ce mog¹ wtedy tworzyæ w³asne 
przepisy na bazie EC, które zaostrzaj¹ wymagania. 
Nale¿y podkreœliæ, ¿e dyrektywy dotycz¹ce zagadnieñ Ex nie posiadaj¹ statusu 
prawnego i nie mog¹ byæ wykorzystywane w przypadku wyst¹pienia jakichkolwiek 
zniszczeñ. S¹ to jedynie wa¿ne zalecenia, sugestie. 
 
Jest wiele technicznych standardów w œwiecie odnosz¹cych siê do zagadnieñ 
ochrony wybuchowej. Standardy te ulegaj¹ ci¹g³ym modyfikacjom. Wynika to z 
ci¹g³ego rozwoju technologii, techniki oraz coraz wiêkszym wymogom co do  

Europejskiej. Proces ujednolicania przepisów trwa, ale nie jest to zadanie proste i z 
pewnoœci¹ potrwa jeszcze jakiœ czas. 
Na p³aszczyŸnie miêdzynarodowej kilka komisji podjê³o próbê ujednolicenia 
przepisów. Wydaje siê, ¿e najbli¿ej osi¹gniêcia celu jest International Electronic 
Commission (IEC), dziêki opracowaniu zbioru przepisów bazuj¹cych na obecnych 
standardach oficjalnie nazwanych IECEx Scheme. W Unii Europejskiej ochrona 
przed wybuchem jest regulowana przez rozporz¹dzenia i prawo. Sprzêt u¿yty w 
obszarze zagro¿onym wybuchem musi posiadaæ odpowiednie certyfikaty. 
Dodatkowo, sprzêt ten podlega przegl¹dom, konserwacji oraz oglêdzinom maj¹cym 
na celu weryfikacjê stopnia bezpieczeñstwa wykonywanym przez upowa¿-nione 
instytucje. Rozporz¹dzenia EC s¹ obowi¹zuj¹ce dla wszystkich krajów 
cz³onkowskich. 
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bezpieczeñstwa, jakie wymusza spo³eczeñstwo. Stanowi to istotny problem 
integracji przepisów w jedno, globalne prawo.  
 

Standard EC 
Standard EC (European Community) dot. ochrony wybuchowej zosta³y stworzone 
na bazie starych rozporz¹dzeñ EC pod przewodnictwem CENELEC (European 
Committee for Electrotechnical Standardization). CENELEC skonsolidowa³ przy 
tym zadaniu narodowe komitety pañstw Unii. Wraz z up³ywem czasu, kwestia 
standaryzacji przepisów osi¹gnê³a bardzo wysoki priorytet (rozwój technologii, 
handel). CENELEC zostawa³ w tyle za IEC przez co zdecydowa³ siê na tworzenie 
przepisów równoleg³ych (nie dominuj¹cych) nad rozporz¹dzeniami IEC. W praktyce 
oznacza to, ¿e EC bêdzie przek³ada³o normy IEC jedynie w szczególnych 
przypadkach i bêdzie tworzy³o wtedy zintegrowan¹ normê EN. W pierwszej 
kolejnoœci zagadnienia Ex zosta³y prze³o¿one i ujête w normy serii EN 60079.  
 
Oznaczenie normy wed³ug standardu EC: 
 

 
Standard IEC 
Na p³aszczyŸnie miêdzynarodowej, opracowania IEC stanowi¹ standard dla ochrony 
przed wybuchem. Obowi¹zuj¹ rozporz¹dzenia Technical Committete TC31. 
Standardy ochrony przed wybuchem s¹ zebrane w serii IEC 60079-x (poprzednio 
IEC 79-x). X oznacza indywidualny numer technicznego standardu np. IEC 60079-
11 dla zaostrzonej ochrony przed wybuchem (Intrinsic Safety). 
Oznaczenie normy wed³ug IEC: 
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Zinegrowana ochrona
przed wybuchem

Ograniczenie do minimum
skutków wybuchu

3

Zapobieganie przed zap³onem
potencjalnie wybuchowej

atmosfery 2

Zapobieganie przed formowaniem
siê potencjalnie niebezpiecznej

atmosfery 1

Pierwszy œrodek pokrywa wszystkie.

 
Zadaniem ochrony zintegrowanej jest zastoso-wanie wszystkich mo¿liwych 
œrodków, aby zapobiec wyst¹pieniu zagro¿enia. 
 
Jest zasadnicza ró¿nica pomiêdzy œrodkami grupy nr 1 a 2. Pierwsza grupa jest 
realizowana przez : 

§ Zapobieganie formowaniu siê w atmosferze ³atwopalnych substancji  
(technologia) 

§ Rozproszenie (dodatkowy azot, O2 ) 
§ Ograniczenie stê¿enia (kontrola) 
§ Wentylacja 

Zastosowanie drugiej grupy jest konieczne, je¿eli atmosfera wybuchowa nie mo¿e 
byæ usuniêta lub jest tylko czêœciowo ograniczona przez u¿ycie ochrony grupy 
pierwszej. 
 
Druga grupa jest zwykle zintegrowana z urz¹dzeniami, zwiêkszaj¹c ich 
bezpieczeñstwo, oraz eliminuj¹c mo¿liwoœæ powstania przeskoku iskry. W sk³ad 
zabezpieczeñ wchodz¹: 
§ Transformatory bezpieczeñstwa 
§ Izolacja (optoizolacja) 
§ Wszelkiego rodzaju bariery ograniczaj¹ce moc w przewodach sygna³owych 
§ Technologia   wykonania   sprzêtu(Intrinsic Safe) 
 
Rozwój technologii i techniki powoduje coraz wiêksze rozrastanie siê œrodków 
ochrony grupy drugiej ale równie¿ wp³ywa na nowe rozwi¹zania w zakresie 
œrodków grupy pierwszej. 
 

Ochrona przed wybuchem 
Rozró¿niamy dwa podstawowe œrodki ochrony przed wybuchem ( nr 1 i 2 ). 
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Strefy zagro¿enia 
Obszar, w którym mo¿e wyst¹piæ zagro¿enie wybuchem podzielony zosta³ na trzy 
strefy. 
 
Strefa 0 (20 dla kurzu)  
Obszar w którym wybuchowe substancje znajduj¹ siê w  atmosferze w sposób 
ci¹g³y. 
 
Strefa 1 (21) 
Obszar, w którym substancje znajduj¹ siê sporadycznie, od czasu do czasu 
 
Strefa 2 (22) 
Obszar, w którym niebezpieczeñstwo wybuchu mo¿e wyst¹piæ bardzo rzadko, np. w 
przypadku wyst¹pienia. awarii  
 
Rozleg³oœæ poszczególnych stref zale¿na jest od specyfiki oraz geograficznych 
zale¿noœci zwi¹zanych z po³o¿eniem obszaru (temperatura, ciœnienie, wilgotnoœæ, 
pr¹dy powietrzne). Szczegó³owe informacje o podziale na strefy mo¿na znaleŸæ w 
normie EN/IEC 60079-10. 
 
Oczywist¹ wydaje siê rzecz¹, ¿e sprzêt  u¿ywany w strefie 0 (20) musi spe³niaæ o 
wiele wiêcej kryteriów ni¿ inny dedykowany do stref 1 czy 2 (21 i 22).  
Generalnie, oko³o 95% sprzêtu instaluje siê w Strefie 1 (21) a tylko 5% w Strefie 0 
(20).    
 

Klasyfikacja sprzêtu  
Rzecz¹ najwy¿szej wagi jest zastosowanie w strefach zagro¿onych wybuchem 
jedynie sprzêtu posiadaj¹cego odpowiednie dopuszczenia. 
Ka¿de certyfikowane urz¹dzenie musi posiadaæ na obudowie odpowiednie 
oznaczenia, które informuj¹ u¿ytkownika o mo¿liwoœci jego zastosowania. Jest wiêc 
rzecz¹ bardzo wa¿n¹ aby system oznaczeñ by³ stosunkowo prosty i przejrzysty przez 
co umo¿liwi ³atwe dekodowanie przeznaczenia urz¹dzenia. W oznaczeniu powinny 
zawieraæ siê informacje dotycz¹ce: 

§ Dostawcy urz¹dzenia 
§ Instytucji dopuszczaj¹cej 
§ Zastosowanie 

o Pod ziemi¹ 
o Inne  
o Dla gazu i zawiesin –G- 

                dla kurzu –D- 
         w kopalniach –M- 

§ Kategorie, gdzie sprzêt mo¿e zostaæ u¿yty 
§ Typ zastosowanej w urz¹dzeniu ochrony 
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§ Instytucji testuj¹cej, wydaj¹cej odpowiedni certyfikat 
§ Data wyprodukowania urz¹dzenia 

 
W nastêpnym artykule klasyfikacja sprzêtu cd. + sposoby ochrony 
przeciwwybuchowej.  
 
 
 
 
 
mgr in¿. £ukasz Wieczorek 
In¿ynier ds. aplikacji napêdowych 
Schneider Electric 
 

Przekszta³tniki czêstotliwoœci œredniego napiêcia – porównanie 
technologii napiêciowej i pr¹dowej. 

 
Na przestrzeni ostatnich kilku lat na polskim rynku zauwa¿alny zostaje wzrost 
udzia³u przekszta³tników czêstotliwoœci œredniego napiêcia w odniesieniu do ca³ej 
oferty technologii napêdowej du¿ych mocy. W zwi¹zku z powy¿szym klienci coraz 
czêœciej szukaj¹ odpowiedzi na pytanie, jaki typ przekszta³tnika najlepiej 
dopasowany bêdzie do ich potrzeb. W literaturze polskojêzycznej panuje ma³o 
obiektywny pogl¹d, mówi¹cy o tym, ¿e technologia pr¹dowa jest najbardziej 
przyjazn¹ dla silników. Dla odmiany w literaturze anglojêzycznej bez problemu 
odnaleŸæ mo¿na informacje, które zaprzeczaj¹ wy¿ej postawionej tezie i s¹ zarazem 
bardziej obiektywne.  Jak to faktycznie wygl¹da w praktyce? Poni¿ej przedstawiono 
porównanie zalet oraz wad przekszta³tników œredniego napiêcia pr¹dowych jak i 
napiêciowych.  
 
Prezentacja technologii 
Pierwsz¹ rozpatrywan¹ technologi¹ bêdzie technologia pr¹dowa. Najczêœciej 
wykorzystywanymi podzespo³ami elektroniki mocy w prostownikach s¹ odmiany 
tyrystorów GCT takie jak IGCT lub SGCT. Dziêki ich zastosowaniu prostowniki 
mog¹ byæ zbudowane w uk³adzie mostka aktywnego czyli w tzw. uk³adzie AFE 
(ang. Active Front End). W sekcji DC jako element magazynuj¹cy energiê 
wykorzystywane s¹ elementy indukcyjne (cewki), które ³agodz¹ równie¿ pulsacjê 
pr¹du. Sekcja falownika zbudowana jest na bazie elektronicznych komponentów 
prze³¹czaj¹cych: tranzystorów GTO lub SGCT. Za ich pomoc¹ tworzona jest 
modulacja PWM, dziêki której mo¿na regulowaæ czêstotliwoœæ wyjœciow¹ (rys. 1).  



Rysunek 1: Schemat przekszta³tnika Ÿród³a pr¹dowego z zasilaniem 
 w uk³adzie AFE 

Przekszta³tnik pr¹dowy wymaga zastosowania filtrów wejœciowych i wyjœciowych 
z powodu du¿ego udzia³u zniekszta³ceñ harmonicznych generowanych przez 
elementy tyrystorowe. Harmoniczne te wp³ywaj¹ negatywnie na wspó³czynnik mocy 
(lambda) oraz zgodnoœæ z norm¹ IEE519-1992. Zniekszta³cenia harmoniczne na 
poziomie poni¿ej 5% mo¿liwe s¹ do osi¹gniêcia jedynie przy u¿yciu mostków 
aktywnych, lecz te znacznie obni¿aj¹ sprawnoœæ ca³ego urz¹dzenia. W przypadku 
zastosowania standardowych prostowników poziom zniekszta³ceñ harmonicznych 
pr¹du THDi (ang. Total Harmonic Distortion) mo¿e siêgaæ nawet 30%, co 
w przypadku przekszta³tników du¿ych mocy mo¿e skutkowaæ zak³ócaniem pracy 
innych urz¹dzeñ. Niemniej jednak technologia mostka aktywnego daje mo¿liwoœæ 
rekuperacji energii do sieci, co sprawdza siê w przypadku aplikacji, gdzie 
wymagane jest czêste b¹dŸ d³ugotrwa³e hamowanie (np. przenoœnik pochylone 
w dó³, dŸwigi, itp…).  

 
 
Kolejn¹ technologi¹ wykorzystywan¹ w budowie przekszta³tników œredniego 
napiêcia jest technologia napiêciowa znana w wykonaniach: dwupoziomowych,  

Rysunek 2: Schemat przekszta³tnika Ÿród³a napiêciowego w technologii wielopoziomowej 
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trzypoziomowych, piêciopoziomowych oraz wielopoziomowych. W niniejszym 
artykule rozpatrzone zostan¹ cechy przekszta³tnika Ÿród³a napiêciowego w 
technologii wielopoziomowej czyli tzw. ‘multilevel’ na przyk³adzie rodziny 
przekszta³tników ATV1200 firmy Schneider Electric. Technologia ta pozwala na 
modu³ow¹ konstrukcjê przekszta³tnika z³o¿on¹ z kilku komórek mocy przypadaj¹cej 
na jedn¹ fazê (rys. 2). Przedstawiona budowa pozwala na osi¹gniêcie a¿ do 19-nastu 
poziomów napiêcia wyjœciowego. Konstrukcja zintegrowana jest z transformatorem 
o wielu uzwojeniach wtórnych, który zasila komórki mocy oraz dziêki 
przesuniêciom pomiêdzy uzwojeniami pozwala na obni¿enie zniekszta³ceñ 
harmonicznych przy zachowaniu bardzo wysokiej sprawnoœci. Ka¿da z komórek 
mocy dzia³a na zasadzie dwupoziomowego przekszta³tnika AC-DC-AC, 
wykorzystuj¹c diody w sekcji prostownika, kondensatory w sekcji DC 
magazynuj¹ce energiê i filtruj¹ce napiêcie oraz niskonapiêciowe tranzystory IGBT 
w sekcji falownika. ATV1200 to napêd w pe³ni zintegrowany zawieraj¹cy wszelkie 
niezbêdne komponenty, którego konstrukcja pozwala na ³atw¹ i prost¹ instalacjê 

Rodzina  ta   w  ca³ym zakresie   oferty  kompatybilna  jest  z   norm¹  IEE519-1992.
Standardowe              napêdy
wykorzystuj¹      technologiê
zasilania   36-pulsowego   co
ogranicza       zniekszta³cenia
harmoniczne       pr¹du      na
wejœciu       falownika       do
poziomu             THD i < 2%
natomiast   konstrukcja    54-
pulsowa   pozwala   osi¹gn¹æ
poziom             zniekszta³ceñ
TDHi < 1%  czego   efektem
jest    perfekcyjna   sinusoida
pr¹dowa jak i  napiêciowa na
wejœciu   falownika  (rys.   3)

osi¹gana  w  ca³ym   zakresie oferty.
Poni¿sza   tabela   przedstawia   porównanie    wykonania  sterowników   elementów   
elektroniki mocy ró¿nego typu.

Rysunek 3: Przebiegi wejsciowe przekszta³tnika ATV1200;
pomarañczowy - pr¹d, zielony - napiêcie.
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podzespo³y najpewniejsze oraz najbardziej odporne na uszkodzenia dziêki ma³ym 
pr¹dom steruj¹cym. Iloœæ komponentów sterownika w technologii LV IGBT jest 
niska co potwierdza niezawodnoœæ ca³ego urz¹dzenia. Co wiêcej, przekszta³tnik 
ATV1200 dziêki zastosowaniu niskonapiêciowych tranzystorów IGBT nale¿y do 
grupy przekszta³tników œredniego napiêcia o najwy¿szej sprawnoœci. Urz¹dzenie to 
nie potrzebuje równie¿ skomplikowanych filtrów oraz du¿ych elementów 
indukcyjnych w obwodach DC, dziêki czemu jest równie¿ efektywne ekonomicznie 
w przeciwieñstwie do przekszta³tników Ÿród³a pr¹dowego, w których wykorzystuje 
siê drogie sterowniki elektronicznych elementów mocy, skomplikowane filtry oraz 
du¿e i drogie cewki w obwodzie pr¹du sta³ego czyni¹ce ca³oœæ urz¹dzenia ma³o 
efektywnym ekonomicznie. 
 
 

Kompatybilnoœæ z silnikami 
Nie ulega w¹tpliwoœci, ¿e obydwie odmiany przekszta³tników (pr¹dowy oraz 
napiêciowy w wykonaniu wielopoziomowym) idealnie spe³niaj¹ wymogi nowych  

Jak pokazuje zestawienie (rys. 4) w przekszta³tniku ATV1200 zosta³y wykorzystane  

Rysunek 4 Porównanie technologii podzespo³ów mocy wykorzystywane w przekszta³tnikach
czêstotliwoœci œredniego napiêcia



aplikacji         jak          i         tzw.
“retrofitowych”      czyli     takich,
gdzie       istnieje        koniecznoœæ
wymiany       b¹d¿      dostawienia
napêdu   do   pracuj¹cej   aplikacji
oraz    starego   silnika.   Obydwie
technologie        pozwalaj¹        na
zastosowanie         standardowych
przewodów   silnikowych    i   nie
wymagaj¹     ich       ekranowania.
Przekszta³tnik  ATV1200  pozwala
na   zastosowanie   przewodów   o
d³ugoœci   do   2   kilometrów  bez
koniecznoœci   stosowania  filtrów
wyjœciowych.      W      przypadku
technologii      pr¹dowej      dziêki

niemal  idealnemu  kszta³towi   sinusoidy  napiêciowej  na wyjœciu    (rys.  5)  mo¿na
wykorzystaæ   d³u¿sze   przewody    silnikowe   o    d³ugoœci    siêgaj¹cej   nawet    15
kilometrów.  Jednak¿e  fala pr¹dowa  nie jest  ju¿  idealn¹ sinusoid¹, co  powodowaæ
mo¿e  pulsacjê momentu  na wale  silnika  (ang. toque  cogging)  jak równie¿  ca³ego
uk³adu  mechanicznego   po³¹czonego   z   silnikiem   (np. pompa,   wentylator  czy
przek³adnia).  Zjawisko   to   ³agodzone  jest   przy  pomocy   wbudowanych   filtrów
wyjœciowych. Uszkodzenie niniejszego filtru skutkowaæ mo¿e uszkodzeniem silnika
jak  i   ca³ego   uk³adu   mechanicznego.  Zastosowane   filtry  zmniejszaj¹   równie¿
sprawnoœæ samego przekszta³tnika.
W   przypadku  przekszta³tnika  Ÿród³a  napiêciowego   wykonanego  w   technologii
wielopoziomowej -  ATA1200   przebiegi  wyjœciowe  wymagaj¹   nieco  inaczej  co
przedstawiono na ilustracji (rys. 6).

Rysunek 5: Przebiegi wyjœciowe przekszta³tnika Ÿród³a 
pr¹dowego; górny - napiêcie, dolny - pr¹d.
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W technologii „multilevel” wyjœcie napiêciowe jest quasi-sinusoid¹ zbudowan¹ 
z wielu poziomów napiêcia – a¿ do 19-nastu (st¹d nazwa technologia 
wielopoziomowa). Technologia ta jest w pe³ni kompatybilna nawet ze starymi 
silnikami o klasie izolacji B. Stromoœci narastania napiêcia wyjœciowego dV/dt 
mieszcz¹ siê w przedziale 500-1000 V/µs zdefiniowanym w normie VDE0503, 
które ogólnie przyjête s¹ jako wartoœci nie powoduj¹ce degradacji izolacji silnika. 
Kszta³t pr¹du wyjœciowego jest niemal idealn¹ sinusoid¹, dziêki czemu nie 
powoduje pulsacji momentu na wale silnika. Dziêki w/w cechom przekszta³tnik ten 
nie wymaga stosowania filtrów wyjœciowych. Co wiêcej dziêki wbudowanemu 
transformatorowi tworzone jest mocne uziemienie co zapobiega zjawisku 
przesuwania punktu neutralnego na silniku (ang. neutral point shifting). Technologia 
wielopoziomowa jako jedyna istniej¹ca technologia dziêki niskim stromoœciom 
narastania napiêcia wyjœciowego oraz zintegrowanemu transformatorowi oraz 
mocnemu uziemieniu ca³kowicie zapobiega powstawaniu pr¹dów ³o¿yskowych, 
których obecnoœæ mo¿e doprowadziæ do uszkodzenia silnika.  
 
Podsumowanie 
Powy¿sze porównanie przedstawia rzeczywiste cechy urz¹dzeñ w dwóch ró¿nych 
technologiach wykonania. Z pewnoœci¹ przekszta³tniki Ÿród³a pr¹dowego oraz 
napiêciowego w wykonaniu wielopoziomowym s¹ technologiami najwy¿szej jakoœci 
oraz niezawodnoœci. Niemniej jednak ukazana analiza pokazuje, ¿e napêd 
napiêciowy „multilevel” jest bardziej uniwersalnym oraz nie wywo³uj¹cym 
negatywnych efektów na dzia³anie aplikacji jak i ¿ywotnoœæ silnika. Co wiêcej 
przekszta³tniki w technologii pr¹dowej s¹ znacznie dro¿sze oraz maj¹ ni¿sz¹ 
sprawnoœæ. Ich u¿ycie jest bardziej uzasadnione w przypadku aplikacji gdzie silnik 
oddalony jest od przekszta³tnika o kilka kilometrów lub tam gdzie wymagany jest 
zwrot energii do sieci zasilaj¹cej. W ka¿dym innym przypadku wybór napêdu 
napiêciowego jest bardziej uzasadniony technicznie oraz bior¹c pod uwagê koszty 
samego urz¹dzenia, wykonania instalacji oraz sprawnoœci równie¿ ekonomicznie. 
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Product Application Engineer  
Phone:  +48 (22) 511 82 00  |  Toll Free:  +48 801 171 500  |  Fax:  +48 (22) 511 82 02  |  Mobile:  +48 
502 065 385  
E-mail:  lukasz.wieczorek@schneider-electric.com  |  Site:  www.schneider-electric.com Address:  ul. 
Konstruktorska 12, 02-673 Warszawa  
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NIP 522-00-11-965, kapita³ zak³adowy: 14 997 281,25 z³  
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Andrzej Liwo  
 

Technika w samochodzie (C.D.) 
 
 W dobie wspó³czesnej motoryzacji trudno sobie wyobraziæ dzia³anie 
samochodu bez u¿ycia czujników. Co to s¹ czujniki ?. 
Czujnik (sensor) – fizyczne b¹dŸ biologiczne narzêdzie bêd¹ce najczêœciej 
elementem sk³adowym wiêkszego uk³adu, którego zadaniem jest wychwytywanie 
sygna³ów z otaczaj¹cego œrodowiska, rozpoznawanie i rejestrowanie ich. 
W naukach technicznych czujnik to urz¹dzenie dostarczaj¹ce informacji o 
pojawieniu siê okreœlonego bodŸca, przekroczeniu pewnej wartoœci progowej lub o 
wartoœci rejestrowanej wielkoœci fizycznej. W tym ujêciu uk³ad czujnika sk³ada siê 
z: czujnika, przetwornika oraz czêsto uk³adu kondycjonowania sygna³u i 
telemetrycznego. Najczêœciej spotykanymi czujnikami s¹ czujniki dostarczaj¹ce 
informacjê w jednej z wielkoœci elektrycznych, takich jak: napiêcie, natê¿enie pr¹du, 
opór elektryczny. Przyczyn¹ tego jest fakt, ¿e pr¹d elektryczny to sygna³, który 
³atwo wzmocniæ, przes³aæ na du¿e odleg³oœci, poddaæ dalszemu przetwarzaniu przy 
u¿yciu technik cyfrowych i komputerów, a tak¿e zachowaæ.(*) 
Czujnik temperatury powietrza i ciœnienia w kolektorze ss¹cym, przep³ywomierz, 
czujniki po³o¿enia oraz zamkniêcia przepustnicy – to zaledwie kilka czujników, 
które maj¹ wp³yw na pracê silnika. W obecnych konstrukcjach od ich wskazañ 
zale¿y jego poprawna praca. Jakie czujniki spotkamy w samochodzie i za co one 
odpowiadaj¹? 
Czujniki kontroluj¹ce pracê coraz wiêkszej iloœci uk³adów w samochodzie maj¹ 
bezpoœredni wp³yw na parametry spalania mieszanki w cylindrze. Od ich wskazañ 
zale¿y czas otwarcia wtryskiwaczy k¹ta przesuniêcia zap³onu oraz ewentualnej 
zmiany faz rozrz¹du. Priorytetowe wskazania pochodz¹ z czujników po³o¿enia wa³u 
korbowego oraz wa³ków rozrz¹du. Producenci stosuj¹ najczêœciej jedno z dwóch 
rozwi¹zañ, montuj¹c w silnikach czujnik Halla lub czujnik indukcyjny. Po³o¿enie 
wa³ka kontrolowane jest za pomoc¹ kó³ impulsowych, które na swym obwodzie nie 
posiadaj¹ jednego „zêba” - w tym miejscu ko³a znajduje przerwa, która dla czujnika 
jest znakiem pe³nego obrotu wa³u. Je¿eli czujnik nie podaje sygna³u do jednostki 
steruj¹cej (ECU), nie mo¿liwe jest okreœlenie po³o¿enia t³oków w poszczególnych 
cylindrach i silnik nie zostanie uruchomiony. 
Oprócz danych pochodz¹cych z wa³u korbowego oraz wa³ków rozrz¹du, (je¿eli taki 
czujnik wystêpuje), do p³ynnej pracy silnika niezbêdne s¹ parametry dotycz¹ce 
powietrza dostarczanego do cylindrów. Pomiar iloœci zasysanego powietrza odbywa 
siê w kolektorze dolotowym za pomoc¹ przep³ywomierza (m.in. czujnik dokonuj¹cy 
pomiaru masy przep³ywaj¹cego powietrza) lub czujnika ciœnienia (MAP Sensor). 
Sterownik na podstawie dodatkowych informacji o temperaturze zasysanego 
powietrza oraz temperaturze cieczy ch³odz¹cej silnika, reguluje czas otwarcia 
wtryskiwaczy, co ma prze³o¿enie na iloœæ paliwa w mieszance paliwowo-
powietrznej. Przyk³adowo, gdy temperatura powietrza i cieczy ch³odz¹cej jest niska  
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– mieszanka jest wzbogacana, aby silnik poprzez wy¿sze obroty szybciej osi¹gn¹³ 
w³aœciw¹ temperaturê pracy. Zwiêkszenie obrotów mo¿e byæ równie¿ podyktowane 
za spraw¹ sygna³u z czujnika z uk³adu wspomagania, w momencie, gdy na postoju 
krêcimy ko³em kierownicy. 
Nastêpnym czujnikiem dostarczaj¹cym sygna³ do jednostki steruj¹cej jest czujnik 
otwarcia przepustnicy. W samochodach z elektronicznie sterowanym peda³em 
przyœpieszenia mo¿emy spodziewaæ siê tak¿e czujnika informuj¹cym o po³o¿enia 
peda³u. Dane z tych czujników powoduj¹ wzbogacenie mieszanki i ewentualne 
przesuniêcie faz rozrz¹du, np. podczas przyœpieszania, w celu uzyskania wysokiej 
mocy. Nad bezpieczeñstwem procesu spalania i ewentualn¹ korekt¹ parametrów 
czuwa piezoelektryczny czujnik spalania stukowego. Innym zabezpieczeniem przed 
uszkodzeniem silnika jest czujnik ciœnienia do³adowania, który chroni go przed zbyt 
du¿ym ciœnieniem powietrza doprowadzanego do cylindra. Czyni to zmieniaj¹c 
charakterystykê turbiny o zmiennej geometrii ³opatek. 
Tu w zale¿noœci od modelu auta spodziewaæ mo¿emy siê minimum jednej sondy lambda (w 
modelach z katalizatorem), która mierz¹c iloœæ tlenu w spalinach analizuje parametry 
spalania. W przypadku nieprawid³owego sk³adu spalin, mieszanka paliwowo-powietrzna 
zostanie równie¿ zubo¿ona lub wzbogacona. Innym sensorem bêdzie termistorowy czujnik 
temperatury spalin, potencjometryczny czujnik kontroluj¹cy otwarcie uk³adu recyrkulacji 
spalin (EGR) oraz czujniki ciœnienia w uk³adzie DPF (filtra cz¹stek sta³ych). Ostatni z 
wymienionych czujników kontroluje zape³nienie filtra cz¹stkami sadzy, ale równie¿ w 
pewnych przypadkach ma wp³yw na pracê silnika. Za spraw¹ jego sygna³u przekazywanego 
do jednostki steruj¹cej, zwiêkszona zostanie dawka paliwa wtryskiwana do cylindrów. Jest to 
niezbêdne do uzyskania wy¿szej temperatury spalin, potrzebnej do regeneracji filtra. 
Wczeœniej wspomnieliœmy ju¿ o czujniku peda³u przyœpieszenia, ale samochód mo¿e byæ 
wyposa¿ony te¿ w czujniki peda³u hamulca i sprzêg³a. Odegraj¹ swoj¹ rolê m.in. podczas 
pracy tempomatu i maj¹ wp³yw na odciêcie wtrysku paliwa do cylindrów, gdy u¿yjemy 
jednego z tych peda³ów. W skrzyni biegów lub przy piaœcie samochodu zamontowany bêdzie 
te¿ czujnik prêdkoœci auta, z którego sygna³ równie¿ jest uwzglêdniany przy obliczaniu 
prawid³owego czasu otwarcia wtryskiwaczy. Czasem przygasanie silnika po odjêciu nogi z 
peda³u gazu mo¿e œwiadczyæ o jego uszkodzeniu. Tak¿e czujniki zwi¹zane z systemami 
bezpieczeñstwa ingeruj¹ w pracê silnika. Czujnik prêdkoœci k¹towej ko³a (niezbêdny do 
dzia³ania ABS, ESP, ASR, MSR), wykrywaj¹c zbyt du¿¹ prêdkoœæ ko³a lub jego poœlizg 
oprócz wp³ywu na zawory systemu ABS mo¿e poprzez jednostkê steruj¹c¹ wymusiæ zmianê 
parametrów pracy w uk³adzie zasilania. 
Liczba czujników w naszych samochodach jest stale zwiêkszana, a stare rozwi¹zania ustêpuj¹ 
nowszym-dok³adniejszym technologiom. Wszystko po to, by silniki osi¹ga³y jak najwy¿sz¹ 
sprawnoœæ, a samochody wykazywa³y siê wysokim wskaŸnikiem ekologicznoœci i 
bezpieczeñstwa. Niestety w³aœciciel samochodu cieszy siê z ich obecnoœci tylko do momentu, 
w którym dowiaduje siê, ¿e jego samochód przesta³ jeŸdziæ w³aœnie za spraw¹ ma³ego, ale za 
to drogiego czujnika. 
Ka¿dego z nich opiszemy w nastêpnych artyku³ach. 
 
*http://pl.wikipedia.org/wiki/Czujnik 
*http://mojafirma.infor.pl/moto/eksploatacja-auta/naped-i-skrzynia-biegow/293873,Czujniki-
w-samochodzie--jak-wplywaja-na-prace-silnika.html 



47

Oddzia³ Tarnowski SEP poleca zeszyty o tematyce: „EGZAMIN 
KWALIFIKACYJNY   ELEKTRYKÓW ( D i E ) w pytaniach i odpowiedziach”. 
Zeszyty zawieraj¹ tematykê z zakresu wiedzy dla przystêpuj¹cych do egzaminu kwalifikacyjnego D i E . 
Zeszyty s¹ rodzajem kompendium wiedzy  na tematy wymagane w czasie egzaminu. Znajomoœæ 
odpowiedzi na pytania zawarte w zeszytach jest egzekwowana od wszystkich osób przystêpuj¹cych do 
egzaminu stosownie do zakresu zawartego w zg³oszeniu. 
ZESZYT  PIERWSZY 
Antoni Lisowski – Wymagania ogólne (dotycz¹ wszystkich egzaminowanych) 

Tematyka zeszytu: 
· Ogólne zasady BHP, 
· Organizacja bezpiecznej pracy przy eksploatacji sieci, instalacji i urz¹dzeñ 

elektroenergetycznych,  
· Postêpowanie w przypadku awarii, po¿aru lub innego zagro¿enia w pracy urz¹dzeñ, 
· Sprzêt ochronny, 
· Ochrona przeciwpora¿eniowa w sieciach, instalacjach i urz¹dzeniach elektroenergetycznych,  
· Sposoby udzielania pierwszej pomocy w szczególnoœci osobom pora¿onym pr¹dem elektrycznym i 

poparzonym. 
ZESZYT  DRUGI 
Jan Strojny - Podstawowe zasady eksploatacji urz¹dzeñ elektroenergetycznych 

Tematyka zeszytu: 
· Ogólne Zasady Eksploatacji i Ruchu Sieci, Urz¹dzeñ i Instalacji Elektroenergetycznych, 
· S³u¿by Eksploatacyjne i Uprawnienia Kwalifikacyjne, 
· Dokumentacja Techniczno-Eksploatacyjna Urz¹dzeñ, Instalacji i Sieci Elektroenerget., 
· Przy³¹czanie Urz¹dzeñ i Instalacji Do Sieci Elektroenergetycznej, 
· Racjonalne U¿ytkowanie Energii i Programowanie Pracy Urz¹dzeñ Elektroenergetycznych, 
· Zasady Dysponowania Moc¹ Urz¹dzeñ Przy³¹czonych Do Sieci, 
· Ochrona Œrodowiska a Eksploatacja Urz¹dzeñ i Instalacji Elektroenergetycznych. 

ZESZYT  TRZECI  
Antoni Lisowski - Ochrona przeciwpora¿eniowa i przeciwprzepiêciowa 

Tematyka zeszytu: 
· Ochrona przeciwpora¿eniowa, 
· Ochrona przeciwprzepiêciowa. 

ZESZYT  CZWARTY 
Jan Strojny - Urz¹dzenia pr¹dotwórcze i urz¹dzenia w wykonaniu 
przeciwwybuchowym 

Tematyka zeszytu: 
· Urz¹dzenia pr¹dotwórcze przy³¹czone do krajowej sieci elektroenergetycznej bez wzglêdu na 

wysokoœæ napiêcia znamionowego, 
· Zespo³y pr¹dotwórcze o mocy powy¿ej 50kW, 
· Urz¹dzenia elektryczne w wykonaniu przeciwwybuchowym. 

ZESZYT  PI¥TY 
Jan Strojny - Urz¹dzenia, instalacje i sieci elektroenergetyczne o 
napiêciu nie wy¿szym ni¿ l kV 

Tematyka zeszytu: 
· Elektroenergetyczne linie napowietrzne o napiêciu do 1kV, 
· Elektroenergetyczne linie kablowe o napiêciu do 1kV, 
· Instalacje elektroenergetyczne w budynkach i obiektach budowlanych, 
· Elektryczne instalacje przemys³owe, 
· Instalacje elektryczne w budownictwie mieszkaniowym, 
· Zasady eksploatacji instalacji elektrycznych, 
· Elektryczne urz¹dzenia napêdowe. 
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ZESZYT  SZÓSTY 
Jan Strojny - Urz¹dzenia, instalacje i sieci elektroenergetyczne o napiêciu 
znamionowym powy¿ej l kV 

Tematyka zeszytu: 
· Elektroenergetyczne linie napowietrzne o napiêciu powy¿ej 1kV, 
· Elektroenergetyczne linie kablowe o napiêciu powy¿ej 1kV, 
· Stacje  elektroenergetyczne, 
· Transformatory elektroenergetyczne, 
· Elektryczne urz¹dzenia napêdowe, 
· Baterie kondensatorów na napiêcie ponad 1kV, 
· Elektrofiltry. 

ZESZYT  SIÓDMY 
Jan Strojny - Urz¹dzenia elektrotermiczne, urz¹dzenia do elektrolizy, 
elektrofiltry i sieæ trakcyjna 

Tematyka zeszytu: 
· Sieci elektrycznego oœwietlenia ulicznego, 
· Elektryczna sieæ trakcyjna, 
· Urz¹dzenia elektrotermiczne, 
· Elektryczne spawarki i zgrzewarki, 
· Urz¹dzenia do elektrolizy, 
· Urz¹dzenia prostownikowe i akumulatorowe. 

ZESZYT  ÓSMY 
Jan Strojny - Aparatura kontrolno-pomiarowa oraz urz¹dzenia i instalacje 
automatycznej regulacji, sterowania i zabezpieczeñ urz¹dzeñ elektroenerget. 

Tematyka zeszytu: 
· Uk³ady aparatury kontrolno pomiarowej w energetyce, 
· Elektroenergetyczna automatyka zabezpieczeniowa, 
· Automatyka przemys³owa i monta¿ aparatury, 
· Zasady eksploatacji. 

ZESZYT  DZIEWI¥TY 
Fryderyk £asak - Prace kontrolno-pomiarowe dotycz¹ce sieci, urz¹dzeñ i 
instalacji elektroenergetycznych 

Tematyka zeszytu: 
Pomiary w instalacjach elektrycznych: 
· Uprawnienia do wykonywania pomiarów ochronnych, 
· Zasady, zakres i dokumentowanie wykonania pomiarów odbiorczych i  okresowych oraz czêstoœæ 

wykonywania pomiarów okresowych, 
· Sprawdzanie ci¹g³oœci przewodów ochronnych i pomiar ich rezystancji, 
· Wykonywanie pomiarów rezystancji izolacji, 
· Sprawdzenie oddzielenia obwodów, pomiar rezystancji pod³ogi i œcian oraz próba wytrzyma³oœci 

elektrycznej, 
· Sprawdzenie skutecznoœci ochrony przeciwpora¿eniowej, 
· Pomiar rezystancji uziomów, 
Pomiary eksploatacyjne urz¹dzeñ elektroenergetycznych do 1kV: 
· Zasady wykonywania pomiarów podstawowych wielkoœci elektrycznych, 
· Badanie spawarek, zgrzewarek, agregatów pr¹dotwórczych, elektronarzêdzi i elektrycznych 

urz¹dzeñ napêdowych, 
· Badanie instalacji i urz¹dzeñ na placach budowy, 
· Badanie elektroenergetycznych linii napowietrznych i kablowych do 1kV, 
· Badanie elektrycznych instalacji oœwietleniowych, 
· Badanie instalacji i urz¹dzeñ elektrycznych w pomieszczeniach zagro¿onych wybuchem, 
· Badanie rozdzielnic elektroenergetycznych, transformatorów i baterii 

kondensatorów o napiêciu do 1kV. 
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