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Telemetryczny system do pomiarow efektywnosci energetycznej

wentylacji

Streszczenie. W artykule przedstawiono oryginalny system telemetryczny dedykowany do pomiaréw efektywnosci energetycznej wentylacji
mechanicznej. Jego konstrukcja umoZliwia tatwe wykonywanie pomiaréw w miejscu zamontowania wentylacji.

Abstract. The article describes the original dedicated telemetry system measuring the energy efficiency of the mechanical ventilation. Its design
allows for easy measurement taking at the site of the ventilation’s installation. Telemetric system for measurements of ventilation’s energy

efficiency.
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Wstep

Podstawowym zadaniem systemu wentylaciji
mechanicznej jest zapewnienie okreslonej intensywnosci
wymiany powietrza, czyli zastepowanie powietrza
,Zuzytego” z wnetrza powietrzem ,$wiezym” z zewnetrz
budynku. Temperatura i wilgotnos¢ powietrza wewnatrz
budynkéw zwykle jest regulowana w zadanych zakresach,
natomiast na zewnatrz parametry atmosfery zalezg od
aktualnych warunkéw pogodowych, zmiennych w okresach
dobowych i rocznych. W warunkach typowych dla klimatu
na terenie Polski temperatury otoczenia na ogot réznig sie
od zadanych temperatur wewnatrz budynkéw. W celu
zmniejszenia strat energii stosuje sie wymienniki ciepta.
Pomiar rzeczywistych parametréw eksploatacyjnych tych
wymiennikéw jest istotny z punktu widzenia bilansu
energetycznego i ekonomicznego [4]. Oczywiscie
w bardziej rozbudowanych centralach wentylacyjnych
wystepujg wbudowane systemy pomiarowe. Mierzg one
jednak przewaznie tylko temperature powietrza. Jest to
niewystarczajgce do okreslenia efektywnosci energetycznej
rekuperatora, poniewaz jest ona obliczana zgodnie ze
wzorem (1).

h. —
(1) A=t =P 1000,
h\N_hC
Gdzie: A - wspoiczynnik efektywnosci energetycznej

rekuperatora w [%], hy — entalpia powietrza na wylocie
kanatu nawiewu, hy — entalpia powietrza na wlocie kanatu
wywiewu, hc — entalpia powietrza z czerpni.

Do obliczenia entalpii niezbedne sg wiec pomiary
temperatury i wilgotnosci powietrza [2]. W nielicznych

przypadkach wentylacji mechanicznej z rekuperacjg
wystepujg uktady mierzgce temperature i wilgotnosé
wzgledng powietrza, ale doktadnos$c¢ pomiaru

i zroznicowanie  parametrow kazdego z  czujnikéw
powoduje, ze efektywnos¢ energetyczna jest obliczana
zduzymi btedami. Doktadne pomiary efektywnosci
energetycznej wykonywane sg  praktycznie tylko
w warunkach laboratoryjnych [5].

System pomiarowy

Do analizy efektywnosci energetycznej wentylacji
mechanicznej konieczne sg wiec pomiary i rejestracja
z odpowiednig  czestotliwoscig  przeptywu  powietrza,
temperatury i wilgotnosci powietrza w wybranych punktach
oraz poboru energii elektrycznej. Dla ustalonego stanu
pracy wentylacji wystarczajgcy jest pomiar mocy
elektrycznej potrzebnej do zasilania rekuperatora, ci$nienia

i przeptywu powietrza w jednym punkcie. Najwiekszym
wyzwaniem jest rejestracja parametrow powietrza w kilku
punktach. W przypadku rekuperatora konieczny jest pomiar
na wlocie i wylocie nawiewu, na wlocie wywiewu oraz
dodatkowo na wlocie gruntowego wymiennika ciepta, jesli
wystepuje w systemie. Oznacza to koniecznos¢ rejestraciji
z czestodcig od 1 do10 pomiardw na minute z czterech
czujnikdw temperatury i wilgotnosci rozmieszczonych
wzgledem siebie w odlegtosci do kilkku metréw [3].
Oprzyrzadowanie  zapewniajgce takie pomiary jest
relatywnie drogie i na ogot ktopotliwe w uzyciu. W zwigzku
z powyzszym opracowano mobilne urzgdzenie spetniajgce
wymagania pomiarowe oraz ergonomiczne przy niewielkich
kosztach.

System pomiarowy sktada sie z urzadzenie
telemetrycznego oraz komputera z aplikacja. Modut
telemetryczny  zawiera:  mikrokontroler  zarzgdzajgcy
pomiarami, ukiad do komunikacji bezprzewodowe;j
z komputerem, cztery zintegrowane czujniki temperatury
i wilgotnosci. Schemat funkcjonalny przedstawia rys.1.
Calos¢ skonstruowana na bazie mikrokontrolera Atmega
328P [1]. Modut taktowany jest generatorem kwarcowym
o czestotliwosci 16 MHz i posiada 14 cyfrowych wej$¢/wyjs¢
oraz 6 wejs¢ analogowych. Komunikacje bezprzewodowg
zapewnia modut WiFi ESP8266, pracujgcy w standardzie
802.11 b/g/n na typowej czestotliwosci 2,4 GHz.

Czujniki temperatury i
wilgotnosci powietrza
Pomierzone e A Svgnat
wartoici "1 | oddczytu
\ 4 danych
MIKROKONTROLER
A
\4
Modut WiFi
Transmisja A Sygnaty
danychdo | . -1 | sterujgce
aplikacji |’ A 4 pomiarami
Komputer z aplikacjg do
akwizycji danych

Rys.1. Schemat funkcjonalny systemu telemetrycznego

Pomiar temperatury i wilgotnosci zapewniajg cztery
czujnik firmy Sensirion z serii SHT. Sg one czujnikami
pojemnosciowymi, ktére w przeciwienstwie do czujnikow
rezystancyjnych  wilgotnosci mogg by¢é uzywane
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w $rodowisku z kondensacjg pary wodnej. Dzieki uzyciu
pojemnosciowej metody pomiaru w czujnikach serii SHT
mozliwe jest tez uzyskanie wysokiego poziomu doktadnosci
pomiarowej [6], [7], [8]. Wiasciwosci czujnika SHT11:
zintegrowane czujniki temperatury i wilgotnosci powietrza,
mozliwosc¢ precyzyjnego pomiaru punktu rosy,
programowalna rozdzielczos¢ pomiaru temperatury 12 lub
14 bitéw, programowalna rozdzielczo$¢ pomiaru wilgotnosci
8 lub 12 bitéw, pomiar temperatury z doktadnoscig +0.4°C
dla temperatury -40 - 123,8°C, pomiar wilgotnosci
z doktadnoscig +3% w zakresie wilgotnosci wzglednej od
0% do 100%, odporny na zaktécenia elektromagnetyczne.
Odlegtos¢ kilku metréw pomiedzy czujnikami
a mikrokontrolerem nie wptywa na dokfadnos¢ pomiaréw,
poniewaz przetwornik A/C jest zintegrowany z czujnikiem
a przewodem przesytany jest sygnat w postaci cyfrowej.

Zadaniem urzadzenia jest pomiar z zadang czestoscig
i transmisja danych do komputera. Oprogramowanie
modutu zostato oparte na narzedziach programistycznych
oraz dedykowanych bibliotekach udostepnianych przez
producenta mikrokontrolera, ktére umozliwiajg
programowanie  mikrokontrolerow  poprzez interfejs
Szeregowy oraz zewnetrzny programator.

Do zarzadzania pomiarami oraz bezprzewodowa
akwizycjg i rejestracja danych pomiarowych konieczna byta
aplikacja komputerowa, ktérg utworzono w jezyku C#
z wykorzystaniem $rodowiska programistycznego Visual
Studio oraz platformy .NET.

W efekcie powstatl czterokanatowy system pomiarowy,
umozliwiajgcy rejestracje parametréw roboczych i analize
efektywnosci  energetycznej rekuperatora, ktory jest
przedstawiony na rys.2.

Rys.2. System pomiarowy w trakcie
roboczych rekuperatora

rejestracji

parametrow

Testy systemu telemetrycznego

W celu weryfikacji doktadnosci wykonano pomiar
temperatury i wilgotnosci powietrza w pomieszczeniu
zamknietym w warunkach stabilnych w czasie okoto jednej
godziny, z odstepem miedzy pomiarami jedna minuta.
Wyniki przedstawiono na rys 3 i 4.

Mozna zauwazyé, ze =zastosowane zintegrowane
czujniki pomiarowe temperatury i wilgotnosci powietrza
charakteryzuje pewien bigd systematyczny, zalezny od
mierzonych wartosci, istotnie wplywajgcy na wyniki obliczen
efektywnosci energetycznej. Przyktadowo, dla pomiaréw
w identycznych warunkach zamiana czujnikéw powodowata

zmiane  wynikbw  obliczonej  warto$ci  sprawnosci
rekuperatora nawet o 4%. Tak duzych btedow,
wynikajgcych z  niedostatecznej kalibracji  wstepnej

czujnikéw, nie mozna byto zaakceptowac.
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Wykres zmian temperatury
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Rys. 3. Wykres zmian temperatury

Wykres zmian wilgotnosci powietrza
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Rys. 4. Wykres zmian wilgotnos$ci wzglednej powietrza

Badania metrologiczne

W celu minimalizacji btedéw systematycznych
wykonano badania w komorze klimatycznej przyjmujgc
zatozenie, ze wskazania miernikbw w homologowanej
komorze sg wartosciami wzorcowymi. Pozwolito to na
ustalenie relacji miedzy wartosciami wielko$ci mierzone;j,
a wartosciami wykazanymi przez wzorzec oraz okreslenie
btedéw pomiaru. W doswiadczeniu wykorzystany zostat
wzorzec wilgotnosci wzglednej i temperatury: Vaisala HMT
330 majgcy doktadnos¢ pomiaru wilgotnosci  £1%
i temperatury +0,25 °C, ktory jest wykorzystywany do
wzorcowania sprzetu pomiarowego i jest on regularnie
kalibrowany przez krajowy wzorzec wilgotnosci wzgledne;j
i temperatury. Badania zostaty wykonane w Zaktadzie
Kalibracji Przyrzadéw Pomiarowych Wielkosci Fizycznych
Centralnego Wojskowego Osrodka Metrologii w Warszawie
dzieki udostepnieniu przyrzadéw: zadajnik temperatury
i wilgotnosci wzglednej - komora klimatyczna (termiczna)
WK3-340/70 (WEISS); wzorzec temperatury i wilgotnosci
wzglednej: Vaisala HMT 330, typ J2830101. W badaniach
metrologicznych systemu telemetrycznego zostaty tak
przyjete punkty pomiarowe, aby zakres temperatury
i wilgotnosci obejmowat naturalne wartosci: 15°C, 20°C,
25°C, 30°C, 40°C, 50°C dla wilgotnosci wzglednej 30%,
60% i 90%. Dzieki umieszczeniu czujnikdw na specjalnym
stelazu obok wzorca oraz wykonaniu pomiaréw po
ustabilizowaniu sie pracy urzadzenia zadajgcego,
mozliwo$¢ wystgpienia jakichkolwiek dodatkowych btedow
zostata zminimalizowana. Przyktadowe wyniki badan
przedstawiono w Tabela 1.

Na tej podstawie okreslono poprawki dla kazdego
czujnika temperatury i wilgotno$ci wzglednej, ktore
przedstawiono w tabelach 2, 3, 4 i 5. W tabelach
wprowadzono skroty: PT — poprawka pomiaru temperatury;
PW — poprawka pomiaru wilgotnosci wzgledne;j.
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Tabela 1. Wyniki badan dla wilgotnosci wzglednej 60%

wskazania wzorca wskazania czujnika
temperatura | wilgotno$¢ | Nr. | temperatura | Wilgotnos¢

1 15,93°C 64,67%
o 2 16,10°C 64,66%
15,46°C 62,45% 3 16.16°C 64.13%
4 15,81°C 63,89%

wskazania wzorca wskazania czujnika

temperatura | wilgotnos¢ | Nr. | temperatura | wilgotno$é

1 20,96°C 64,40%
2 21,10°C 64,21%

o o ) )
20,50°C 61,50% 3 2115°C 63.90%
4 20,61°C 63,52%
1 25,99°C 64,06%
o 2 26,09°C 63,92%
2552°C | 6088% | 3 | 2546c | 6364%
4 25,60°C 63,18%
1 31,00°C 63,61%
2 31,12°C 63,44%

o o ) ;
3051°C | 6038% | 3 | 3119c | 63.24%
4 30,57°C 62,68%
1 40,98°C 62,74%
° 2 41,09°C 62,56%
4043°C | 5942% | 3 | 4i09C | 6244%
4 40,47°C 61,77%
1 51,03°C 62,86%
2 51,09°C 62,64%

° 0 ) )
S033°C | 9984% | 3 | s109c | 6265%
4 50,43°C 61,82%

Tabela 2. Poprawki pomiaru wilgotno$ci i temperatury czujnika 1

Okreslenie funkcji aproksymujacych poprawki

Pomiary wzorcowe zostaty wykonane dla 15
charakterystycznych punktow, natomiast rzeczywiste wyniki
pomiaréw roboczych bedg obejmowaty takze wartosci
posrednie. Ustalenie poprawek dla dowolnej, pomierzone;j
wartosci wymaga wiec okreslenia funkcji dwéch zmiennych
aproksymujgcej poprawki, ktéra zapewni minimalizacje
btedow systematycznych. Jako kryteria przyjeto:

* minimum wartos$ci bezwzglednej uchybu sredniego;
* minimum uchybu $redniokwadratowego;
» latwos¢ implementacji funkcji.

Po analizie kilku typéw funkcji do aproksymacji wartosci
poprawek przyjeto funkcje wielomianowg 2 rzedu
zaleznosci od temperatury, przy czym dla wspoétczynnikéw
funkcji kwadratowej przyjeto liniowg zaleznos¢ od
wilgotnosci powietrza [9]. Przy wyborze typu funkgji
uwzgledniono fakt, ze wartosci wzorcowe poprawek byly
okreslona dla 5 réznych temperatur oraz 3 rdéznych
wilgotnosci wzglednych. W efekcie otrzymano funkcje
poprawek dla pomiaréw temperatury okreslong wzorem
0golnym (2).

(2) I:2I'n = (aZn¢+bZn)T2 +(a1n¢+bln)T +(a0n¢+b0n)

gdzie: Py, — poprawka pomiaru temperatury dla n-tego
czujnika, T — wartos¢ temperatury powietrza w [°C]
uzyskana w wyniku pomiaru, ¢ — warto$¢ wilgotnosci
wzglednej powietrza w [%] uzyskana w wyniku pomiaru, a,,,
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tfaTuprz' 30 Wilgotnos¢ ‘g’égled”a o[%] 50 a1n, Aon, ban, D1n, bon, — Wspdlczynniki funkcji aproksymujgcej
TF°C] | PW30 | PT30 | PWe0 | PTe0 | Pwoo | Proo | 1@ n-tego czujnika. . ) o
15 524 | 038 | 222 047 232 0,50 Wartosm wspotczynnikow funkql aproksymujgcej dla
20 282 | 041 2.90 046 130 043 pomiaru temperatury przedstawiono w Tabela 6.
25 -4.78 -0,46 -3,18 -0.47 0,84 -0,46 Tabela 6. Wspotczynniki funkcji aproksymujgcej poprawki dla
30 -4,89 -0,45 -3,23 -0,49 0,34 -0,40 pomiaru temperatury
40 -4,73 -0,54 -3,32 -0,55 0,48 -0,51 Czujnik wartosci wspétczynnikéw
50 -440 | -068 | -3,02 | -0,70 | 0,08 | -0,56 N an ban a1 bin 3o bon
1 -2,0E-06 | -0,0002 | 0,0002 | 0,0004 | -0,0033 | -0,3476
Tabela 3. Poprawki pomiaru wilgotnosci i temperatury czujnika 2 2 -7,0E-06 | 3,0E-05 | 0,0004 | -0,0029 | -0,0021 | -0,6062
tempe- Wilgotnos¢ wzgledna ¢ [%] 3 -7,0E-06 | 3,0E-05 | 0,0002 | -0,0023 | -0,0043 | -0,469
ratura 30 60 90 4 3,0E-06 | 0,0006 |-7,0E-05| 0,0336 | -0,0003 | -0,5366
T[°C] PW30 | PT30 | PW60 | PT60 | PW90 | PT90
15 489 | 056 | -221 | 064 | 224 | 042 Analogicznie ustalono funkcje poprawek dla pomiarow
20 4,46 | -054 | -2,71 -0,60 1,26 -0,39 wilgotnoéci wzglednej powietrza przedstawiong wzorem
25 441 | -059 | -3,04 | -057 | 081 | -0,43 ogélnym (3).
30 -4,48 -0,56 -3,06 -0,61 0,35 -0,37 )
20 | 430 | 068 | 314 | 066 | 060 | 045 | 3) Py =(Cop+0,, )T +(cup+dy,)T +(Conp+dy,)
50 -3,97 -0,79 -2,80 -0,76 0,20 -0,73
. _ ~ . gdzie: P, — poprawka pomiaru wilgotnosci wzglednej dla n-
Tabela 4. Poprawki pomiaru IW|Igotn’o’éC||temperatury czujnika 3 tego czujnika, T — warto$é temperatury powietrza w [°C]
tempe- Wilgotnos¢ wzgledna [%] uzyskana w wyniku pomiaru, ¢ — warto$é wilgotnosci
I’_?[tu(;? PW30 30 PT30 | PW60 60 P60 | PW90 % PT90 wzglednej powietrza w [%] uzyskana w wyniku pomiaru, c,,,
15 468 | 056 168 | -0.70 260 | -068 Cin» Con, o, dl”.’ qu, — wspotczynniki funkcji aproksymujgcej
20 | 432 056 240 065| 153 066 dlantegoczunika. o " _
: ’ . : : . Wartosci wspotczynnikow funkcji aproksymujgcej dla
25 434 | 059 | -276 | 064 109 | -0.68 pomiaru wilgotnosci wzglednej przedstawiono w Tabela 7.
30 -4,41 -0,61 -2,86 -0,68 0,56 -0,64
40 -4,38 -0,66 -3,02 -0,66 0,54 -0,68 Tabela 7. Wspotczynniki funkcji aproksymujgcej poprawki dla
50 404 | 073 | 281 | -076 | 012 | 0,75 | Romiaruwigotnosciwzglednej. :
czujnik wartosci wspotczynnikdw
Tabela 5. Poprawki pomiaru wilgotnosci i temperatury czujnika 4 ? 5 ;é"os 0%20”11 0%1542 5 (11;239 5 %24 13"&‘45
tfaTup: o W"gomoscé"(’)zg'ed”a %] % 2 50E-05 | -0,0011 | -0,0042 | 0,1346 | 0,1653 | -10.2
TFC] | PW30 | PT30 | PW60 | PT60 | PW90 | PT90 3 5,0E-05 | -0,001 | -0,0043 | 0,1144 | 0,1706 | -10,101
15 210 | 013 | 144 | 035 2.82 018 4 5,0E-05 | -0,0011 | -0,0043 | 0,1348 | 0,1636 | -9,2929
20 369 | 006 | -202 | -0,11 166 | -0.13 Okreslenie poprawek w postaci funkcji umozliwito
25 -3,67 | -005 | -230 | -0,08 1,28 -0.07 implementacje ich w oprogramowaniu i w efekcie znaczace
30 -365 | 002 | -230 | 0,06 0,89 0,00 zmniejszenie btedow systematycznych oraz ujednolicenie
40 345 | 003 | 235 | 004 | 1,06 | -0,06 charakterystyk czujnikow tak, by losowy ich dobdr nie
50 -3,01 -0,13 -1,98 -0,10 0,81 -0,01 Wp}ywa} na Wyn|k| pomiaréw_
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Przyktadowe pomiary

Opracowany system pomiarowy, ztozony z modutu
telemetrycznego oraz komputera po dodatkowym
skalibrowaniu  zintegrowanych czujnikéw temperatury
i wilgotnosci powietrza zostat uzyty do wykonania pomiarow
efektywnosci energetycznej wentylacji z rekuperatorem.
Przyktad stanowiska z podtgczonymi czujnikami na wlotach
i wylotach nawiewu i wywiewu badanego rekuperatora
przedstawia rys.5.

Rys. 5. Zdjecia centrali wentylacyjnej z podtgczonymi czujnikami

Na podstawie zarejestrowanych pomiaréw okreslono
zaleznos¢ wspétczynnika efektywnosci energetycznej od
predkosci przeptywu powietrza (rys.6.).

ge2o% \
gsz,o% \
1,0%

~—

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%
Predkos¢ wzgledna przeptywu powietrza

Rys. 6. Wykres efektywnosci energetycznej w funkcji przeptywu
powietrza

Opracowany system telemetryczny byt tez uzyty do
monitorowania efektywnosci energetycznej w kilku innych
centralach wentylacyjnych z rekuperacijig a w jednym
przypadku takze z gruntowym wymiennikiem ciepta.

Podsumowanie
Przedstawiony system telemetryczny przy niskim
koszcie wykonania spetnia wymagania metrologiczne do

pomiarow i monitorowania efektywnosci energetyczne;.
Przede wszystkim jednak jest mobilny, wspotpracuje
praktycznie z  kazdym  komputerem i  zawiera

zsynchronizowane ze sobg w jednym systemie cztery
czujniki temperatury i wilgotnosci wzglednej na przewodach
o dtugosci 3m, co umozliwia fatwe pomiary na systemach

wentylacji w miejscu ich wybudowania. Badania takie mogg
dostarczy¢ interesujacych informacji, przede wszystkim dla
uzytkownikow i projektantow central. Na podstawie
dotychczas wykonanych badan mozna stwierdzic, ze:
+ parametry katalogowe sprawnos$ci energetycznej sg na
0got zawyzone;
+ sterowniki istniejacych central wentylacyjnych majg co
najmniej nieoptymalnie algorytmy sterowania
przetaczaniem rekuperator / bajpas lub GWC / czerpnia
zewnetrzna.

Ponadto na podstawie kilkumiesiecznych pomiaréw

parametrow  energetycznych centrali oraz danych
meteorologicznych mozna okresli¢ model sprawnosci
centrali umozliwiajgcy symulacje efektywnosci

energetycznej i ekonomicznej poszczegolnych elementow
systemow wentylacji.

Najbardziej interesujgca wydaje sie jednak funkcja
ciggtego monitorowania pracy centrali wentylacyjnej
i wykorzystanie tych informacji w procesie jej eksploatacii.
Monitorowanie parametréw roboczych i pogodowych
umozliwitoby poréwnanie sprawnosci w réznych okresach
i wnioskowanie o zanieczyszczeniu, rozszczelnieniu lub
starzeniu sie rekuperatora, co pozwolitoby optymalizowaé
obstugiwanie.

Docelowo pozadana bytaby wersja wbudowana systemu
pomiarowego, ktéra uzupetniataby istniejgce sterowniki i
optymalizowataby eksploatacje zaréwno w zakresie
sterowania jak i obstugiwania.

Autor: dr inz. Wiktor Olchowik, Wojskowa Akademia Techniczna,
Wydziat Elektroniki, Instytut Systemoéw Elektronicznych, ul. gen.
Sylwestra  Kaliskiego 2, 00-908  Warszawa, e-mail:
wiktor.olchowik@wat.edu.pl;

LITERATURA

[1] Anderson R., Cervo D., Arduino dla zaawansowanych, Helion,
Gliwice (2014)

[2] Fodemski T. R., Pomiary cieplne cz.2 Badania cieplne maszyn
i urzadzen, WNT, Warszawa, (2009)

[3] Iwasinska-Kowalska O., Metrologiczne podejscie do doboru
narzedzia pomiarowego, Pomiary Automatyka Robotyka,
11/2014, 97-101

[4] Herring H., Energy efficiency - a critical view, Enargy, vol. 31,
Issue 1, (2006), 10-20

[5] Koziot S., Zborowski A., System for the Measurement of
Efficiency of Heat Recuperation in Ventilation Systems in
Energy Efficient Buildings, Solid State Phenomena, vol. 223,
(2014), 308-315

[6] Walczak S., Gotebiowski J., Milcarz S. Projektowanie
elastycznych tekstronicznych czujnikéw temperatury, Przeglgd
Elektrotechniczny, 02/2015, 236

[7] Meijer G., Wang G., Heidary A., 3 - Smart temperature sensors
and temperature sensor systems, Smart Sensors and MEMs,
Intelligent  Devices and  Microsystems for Industrial
Applications, a vol. in Woodhead Publishing Series in
Electronic and Optical Materials Book 2nd Edition, (2018)

[8] Lebioda M., Rymaszewski J., Witasciwosci dynamiczne
czujnikéw temperatury w warunkach kriogenicznych, Przeglad
Elektrotechniczny, 02/2015, 225

[9] Warsza Z. L., Puchalski J., Estymacja niepewnosci
charakterystyki z pomiaréw w punktach kontrolnych, Pomiary
Automatyka Robotyka, R. 22, nr 4, (2018) 39 — 50

158 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 95 NR 11/2019



