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mgr inz. ADAM ANTON
LZAE ,Mera - Lumel”

PERSPEKTYWY ROZWOJU

25 lat temu rozpoczety dziatalno$é produk-
cyjng Zielonogd6rskie Zakitady Wytwoércze Mier-
nikéw Elektrycznych A-21 w Zielonej Gorze.
Zaklady powstaly na terenie bez tradycji w
dziedzinie przemystu elektrotechnicznego, a
liczba o0s6b organizujgcych produkcje i majag-
cych doswiadczenia przemystowe byta znikoma.
Podstawowym asortymentem produkcyjnym by-
ty tablicowe mierniki elektryczne. Produkcje
rozpoczeto od przejetych z Zaktadéw "Era" w
Warszawie miernik6w elektromagnetycznych.

Dalszy rozwéj asortymentu miernikéw tabli-
cowych opierat sie na opracowaniach zaktado-
wego biura konstrukcyjnego wspdtpracujgcego
od poczatku z placé6wkami naukowo-badawczy-
mi, gtébwnie z Wroctawia i Warszawy. Na szyb-
ki rozwo6j produkcji wptyneto takze przejecie
wykonawstwa zestawu wskaznikéw do samocho-
déw oraz osprzetu elektrotechnicznego jak:
listwy zaciskowe, tgczniki krzywkowe itp.
Zmieniono wéwczas nazwe zaktadéw na Lubel-
skie Zaktady Aparatéw Elektrycznych "Lumel”.

Wzrost zapotrzebowania na'aparature pomia-
rowg potaczony z przejsciem zaktadéw do Zjed-
noczenia "Mera" zapoczatkowaly proces prze-
kazywania produkcji osprzetu tablicowego i
wskaznikéw samochodowych do innych zakta-
doéw.

Na wyroby produkowane w Lubelskich Zakta-
dach Aparatow Elektrycznych "Mera-Lumel”
sktadajg sie obecnie nastepujgce grupy asorty-
mentowe:

- mierniki tablicowe wskazéwkowe,

- mierniki tablicowe cyfrowe,

- mierniki przenosne wskazéwkowe i cyfrowe,
- rejestratory elektroniczne,

- regulatory temperatury,

- przetworniki pomiarowe,

- przekazniki pomocnicze,

- urzgdzenia pomiarowe produkowane jednost-
kowo.

Istotnym elementem przyspieszajgcym
rozwoéj techniczny zaktaddéw i stabilizujgcym
asortyment wyrobéw nalezacych do grup: apa-
ratura pomiarowa i urzgdzenia dla automatyki
byty licencje. Licencje traktowano nie jako
czynnik zastepujacy wtasny rozwdéj techniczny,
tylko ten rozwdj przyspieszajgcy. Tak np. re-
gulatory temperatury elektroniczne licencyjne

ZAKEADOW ,MERA-LUMEL"

nie sg juz w "Lumelu” produkowane, a ich
miejsce zajety regulatory wg wtasnego opraco-
wania, ktore uzyskaty znak najwyzszej jakosci Q.
Waznym krokiem w rozwoju zakiadéw byio
powotanie w 1968 r. Zaktadu DosSwiadczalnego
i przeksztatcenie go w roku 1972 w Os$rodek
Badawczo-Rozwojowy Metrologii Elektrycznej
"Mera-Lumel" /OBR ME/.

Kadry

Kluczowym zagadnieniem rozwoju zaktadéw
"Mera-Lumel" i ich udzialu w realizacji celow
spoteczno-ekonomicznych kraju sg kadry. Or-
ganizowanie zaktadow rozpoczeto od kompleto-
wania zatogi narzedziowni, przy czym udato
sie tu zebraé¢ grupe pracownikéw doswiadczo-
nych, o wysokich kralifikacjach. Z ich doswiad-
czen korzystata mtoda kadra narzedziowcow -
absolwentéw miejscowych szkdét. Z wiekszymi
trudnos$ciami przebiegato tworzenie zaktado-
wego zaplecza technologicznego i konstrukcyj-
nego.

W pierwszym okresie specjalistow z wyzszym
wyksztatceniem angazowano gtéwnie sposrod
absolwentéw uczelni Wroctawia, Poznania i
Szczecina. Technicy i wykwalifikowani robot-
nicy to w wiekszosci absolwenci szk6t zielono-
gorskich. Powstata w 1965 r. Wyzsza Szkota
Inzynierska w Zielonej G6rze w pierwszym
okresie korzystata miedzy innymi z pomocy
kadrowej "Lumelu"”, odptacajac po 4 latach
absolwentami zaciggniety diug.

Decydujagcym krokiem w przetamaniu ograni-
czen rozwoju ilosciowego i jakosciowego zakta-
dowego zaplecza technicznego byto powotanie
OsSrodka Badawczo-Rozwojowego Metrologii
Elektrycznej "Mera-Lumel". Zaktady "Mera-
Lumel" staty sie takze istotnym os$rodkiem
rozwoju przemystu elektrotechnicznego i elek-
tronicznego w regionie zielonogd6rskim, gtow-
nie ze wzgledu na dostarczanie kadr wysoko-
kwalifikowanych specjalistow dla nowo twoi;zo
nych zakladéw. W rozwoju kadry wystepuja
rbwniez pewne czynniki ograniczajace jak np.
obserwowana degradacja pozycji finansowej i
spotecznej zawodu narzedziowca, co daje o so-
bie zna¢ pewnym spadkiem zatrudnienia.

Zmiany profilu ksztatcenia w wyzszych u-
czelniach zmniejszytly znacznie liczbe absol-



wentéw kierunkéw technologicznych, co zmu-
sza zaktad do ksztatcenia specjalistow z tych
dziedzin we witasnym zakresie.

Stymulatory rozwoju

Do gtéwnych stymulatoréw rozwoju zaktadoéw,
pomijajagc oczywiscie kluczowe znaczenie kadr,
naleza;

- eksport wyrobéw, 1przede wszystkim do kra-
jow wysoko rozwinietych,

- dynamiczna polityka asortymentowa oparta
na diugofalowej analizie potrzeb,

- rozwo6j wiasnego zaplecza badawczo-rozwo-
jowego, technologicznego i narzedziowego,

- wtasciwa polityka licencyjna,

- wspotpraca techniczna z zagranica,

- wspoOitpraca z zewnetrznymi placéwkami na-
ukowymi.

W warunkach, gdy rynek krajowy jest w dzie-
dzinie aparatury pomiarowej i automatyki ty-
powym rynkiem producenta, eksport wyrobéw-
jest gtbwnym stymulatorem poziomu jakos$ci i
poziomu kosztéw wytwarzania. Obecnie ponad
30% produkcji "Lumelu" kierowane jest na eks-
port i to w duzej mierze do krajow wysoko roz-
winietych. Eksport do krajow wolnodewizowych
rosnie w ostatnich latach w tempie okoto 30%
rocznie.

Szeroka gama wyrobdéw produkowanych przez
"Mera-Lumel" jest takze jednym z czynnikéw
rozwoju eksportu. Program rdzwoju asorty-
mentu produkcji opracowywany jest w OBR ME
na okresy 5-8 lat i poddawanyiszczego6towej
analizie na forum Rady Naukowo-Technicznej,
dziatajagcej przy Os$rodku Badawczo-Rozwojo-
wym. Rada Naukowo-Techniczna skupia czoto-
wych naukowcéw - specjalistow z dziedziny
metrologii elektrycznej z r6znych os$rodkoéw
naukowych i produkcyjnych.

Duzy i czesto modernizowany asortyment
produkcyjny daje solidne podstawy rozwoju eko-
nomicznego przedsiebiorstwa, aczkolwiek stwa-
rza niemate kiltopoty produkcyjne, zaopatrzenio-
we i organizacyjne. O wielko$ci tego problemu
Swiadczg ponizsze liczby:

- liczba typow produkowanych

wyroboéw 112
- liczba stosowanych procesow
technologicznych 230
- liczba materialdbw objetych

indeksem o 29800
- liczba rodzajow czesci wyko-
nywanych w zaktadzie 9600

Znaczenie wilasnego zaplecza technicznego
i jego rozw6j omowiono w rozdziale Kadry.Wy-
roby, ktérych poczatek produkcji na wiekszg
skale daty licencje to regulatory temperatury
i rejestratory elektroniczne oraz przekazniki
pomocnicze. licencje wykorzystano nie tylko
celem rozwoju produkcji. Staty sie one réowniez
waznym elementem ksztatcenia wiasnego za-
plecza technicznego, a o pozytywnych tego re-

zultatach swiadczy najlepiej dalszy wtasny roz-
dwéj tych grup .wyroboéw.

Oprécz wspotpracy licencyjnej "Mera-Lu-
mel" wiele skorzystaly ze wspéipracy tech-
nicznej i naukowej z fabrykami i instytutami
w ZSRR, Czechostowacji i NRD. Ta forma
wspoéipracy jest ciggle nie w petni wykorzy-
stywanym zrédiem wymiany innowacji.

Koniecznos$¢ wspoétpracy z zewnetrznymi pla-
cowkami naukowo-badawczymi i korzys$ci w
dziedzinie nowych opracowan nie wymagaja
uzasadnienia. Waznym, a czesto niedocenianym
efektem tej wspoipracy jest inspiracja rozwoju
naukowego wtasnej kadry. Owocuje to w posta-
ci patentéw, publikacji, prac. naukowych, a
przede wszystkim wysokiego poziomu opraco-
wan technicznych; wyrabia niezbedne dla kaz-
dego technika krytyczne podejscie do rozwig-
zan zaréwno obcych jak i wtasnych.

Kierunki rozwoju

Zaktady "Mera-Lumel" sg przedsiebiorst-
wem wielozaktadowym, a pomieszczenia fa-
bryczne to w wiekszos$ci stare obiekty adapto-
wane do produkcji aparatury pomiarowej. W
roku 1978 rozpoczeto ditugo oczekiwdng rozbu-
dowe zakladu na nowym terenie. Pozwoli to na
modernizacje technologii produkcji i na rady-
kalng poprawe warunkéw pracy zatogi. Nowy
teren jak i dostosowany do dalszej rozbudowy
projekt nowego oddziatu stanowig kolejny etap
dalszego rozwoju zaktadow.

Jednoczes$nie w asortymencie wyrobéw pro-
dukowanych w "Lumelu” pojawiajg sie po raz
pierwszy urzgdzenia pomiarowe zorientowane
systemowo, bedace punktem wyjscia do pro-

dukcji systemoéw pomiarowych. W roku ubieg-
tym rozpoczeto produkcje rejestratorow X-VYt
KL1 i wykonano pierwszg serie rejestratoréow
X-Y KL2, przystosowanych do pracy w syste-

mach minikomputerowych z interfejsem wg
standardu IEC. W roku biezacym przewiduje
sie wykonanie kalibratoréw precyzyjnych na-
pie¢ i pradow statych réwniez z interfejsem
IEC. W dalszej kolejnosci przewiduje sie pro-
dukcje systemowych regulatoréw i innych urza-
dzen z wykorzystaniem mikroprocesorow.

Réwnoczesdnie bedzie sie rozwija¢ prace
nad specyficznymi dla produkcji aparatury po-
miarowej procesami technologicznymi, ktérych
celem jest podniesienie jakosci, uzyskanie wy-
sokiej niezawodnos$ci i konkurencyjnos$ci apa-
ratury "Mera-Lumel" na rynkach Swiatowych.
W sprzyjajacym klimacie stworzonym przez
witadze terenowe pragniemy rozwijaé w regio-
nie zielonogd6rskim sie¢ matych zakladéw sate-
litarnych, specjalizujagcych sie w wybranych
procesach technologicznych. Zaktady te miaty-
by w "Lumelu" gtdwnego odbiorce swych wyro-
béw, baze narzedziowa oraz niezbedng opieke
techniczna.
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REJESTRATOR X-Y/t TYPU KL1 PRODUKCII

Uruchomienie krajowej produkcji przemy-
stowej rejestratoréow X-Y stwarza mozliwosci
szerszego ich rozpowszechnienia. Gtownymi
ich odbiorcami sg obecnie placowki naukowo-
badawcze, gdzie rejestratory X-Y sa narze-
dziem pracy inzynieréw. Otwierajg sie row-
niez szerokie mozliwo$ci zastosowan w sferzel
produkcyjnej, w urzadzeniach techniki medycz-
nej’itp.

Ogoblina koncepcja budowy rejestratora

Sposéb zapisu w uktadzie wspétrzednych pro-
stokagtnych, format arkusza papierni - A3, wa-
runek pracy w pozycji pionowej w typowych
stojakach 19-calowych zdefiniowaly podstawo-
we wymiary rejestratora KL1 /rys. 1/. Celem
zwiekszenia uniwersalnos$ci zastosowan,
zono mozliwo$¢ wyposazenia rejestratora
/fot. 1/ w dostawny modut przewijacza tasmy
rejestracyjnej /J)/ zasilany z rejestratora. Do
napedu tasmy uzyto silnika synchronicznego,

a wyboru predkos$ci przesuwu dokonuje sie
przetacznikiem klawiszowym /2/. Cze$¢ za-
pisowa rejestratora zwigzano z odchylnym sto-

zato-

Fot. 1. 1l-przewijacz tasmy,

~-MERA-LUMEL"

tem roboczym /fot. 2/, a cze$¢ elektroniczng
zwigzano z podstawg i pudtem przyrzadu.

Rejestrator KL1 jest przyrzagdem o konstruk-
cji modutowej. Taka koncepcje budowy przy-
rzagdu przyjeto ze wzgledu na znacznie tatwiej-
szg organizacje montazu, uruchamianie i ob-
stuge serwisowg przyrzadu. Ponadto konstruk-
cja taka stwarza mniej ograniczen przy dal-
szym rozwoju wyrobu. Do podstawowych pod-
zespotow /modutéw/ zaliczy¢ mozna:

- bloki sterujgce X, Y blok zasilania,

- cze$¢ zapisowag z ramieniem Y,

- podstawe rejestratora z blokami uktadéw
elektrycznych.

Najczes$ciej spotykanymi rozwigzaniami bu-
dowy blokéw sterujgcych, w zaleznos$ci od spo-
sobu tgczenia ich z czeS$cig zapisowa s3a:

- bloki dostawione /rys. 2/,
- bloki wstawiane.

Przy rozwigzaniu 1 /rys. 2/ kazdy z blokéw
musi mie¢ wtasny szkielet, obudowe, ziacze
wtykowe oraz rozbudowane elementy mecha-
nicznego taczenia bloku z czes$cig zapisowg. W

2-przetgcznik przesuwu tasmy



Rys. 1.

rejestratorze KL1 przyjeto koncepcje 2, gdzie
poszczegblne bloki sterujace o jednolitych wy-
miarach gabarytowych wstawiane sg do reje-
stratora /fot. 2/. Przy takiej koncepcji ilos¢
czesci w bloku jest mniejsza, cata konstrukcja
rejestratora znacznie sztywniejsza, a zachowa-
nie estetyki wyrobu tatwiejsze. Cze$¢ zapiso-
wa rejestratora KL1 zwigzana jest ze stotem
roboczym.. Do stolu mocowane sa: ptyta elek-
trostatycznego trzymania arkusza, potencjo-
metr pomiarowy X, ramie Y, karetka z pisa-

Fot. 2. 1-blok sterujacy X, 2-blok zasilania,
3-stét roboczy /cze$é zapisowa/, 4-ramie Y
5-podstawa rejestratora, 6-uktady elektrycz-

kiem. Na budowe tego bloku najistotniejszy
wplyw ma przyjety sposd6b mocowania arkusza
papieru.

W produkowanych dotychczas rejestratorach
spotyka sie trzy systemy mocowania arkusza:
- listwami magnetycznymi,

- podci$nieniowy,
- elektrostatyczny.

System mocowania listwami magnetycznymi
jest najprostszy, ma jednak szereg niedogod-
nosci, takich jak: mozliwo$¢ uszkodzenia pisa-
ka, stabe przyleganie arkusza itp., ktére dys-

Rys.2. 1-cze$¢ zapisowa, 2-bloki sterujgce

kwalifikuja go w nowej konstrukcji. Przy pod-
ciSnieniowym mocowaniu arkusza /fot. 3/ stot
roboczy stanowi na og6t bardzo skomplikowany,
a wiec drogi i ciezki odlew cisnieniowy lub ko-
kilowy /1/ z odpowiednio uformowanymi kana-
tami, na ktérym od dotu mocuje sie ciezki ze-
spo6t silnik-pompa. Taki system trzymania ar-
kusza charakteryzuje znaczna hatasliwos¢, cie-
zar oraz duzy pobd6r mocy elektrycznej. Przy-
jety w KL1 elektrostatyczny system mocowania
arkusza pozwolit na zaprojektowanie stotu jako
ptaskiej ptyty /fot. 2/ "wspomaganej” w naro-
zach odlewu, na ktérych mocowane sa prowad-
nice, ograniczniki krancowe, zderzaki, kotka
linowe itp. Taka konstrukcja stotu jest tania,
prosta technologicznie /odlewy narozne wyko-
nane z jednego po6tfabrykatu/, lekka i elastycz-
na przy wprowadzaniu wszelkich zmian. Jest
to system trzymania niezawodny, o nieznacz-
nym poborze mocy, pozwalajagcy na mocowanie
arkuszy dowolnego formatu. Ze stotem robo-
czym zwigzany jest réwniez naped pisaka.

W rejestratorach spolyka sie trzy podstawo-
we uktady kinematyczne tego napedu.

- Uktad o nieruchomych silnikach X i Y /rys. &
- Uktad o nieruchomym silniku X i ruchomym

Y /rys. 4/,

- Uktad o nieruchomym silniku X, ruchomym

Y i skrzyzowanej lince /rys. 5/.

System wg rys. 3 jest stosowany, gdy do na-
pedu pisaka uzywa sie ciezkich silnikéw pradu
przemiennego, ktére muszg by¢ nieruchome.
Zastosowanie w napedzie pisaka silnikéw pra-
iu statego, a zatem silnikéw charakteryzuja-
cych sie znacznie korzystniejszym wskazni-



Fot. 3. 1-podstawa stotu roboczego,
pompy

2-wlot

kiem stosunku mocy do ciezaru pozwala na sto-
sowanie uktadéw wg rys. 4, 5. Sg to ukiady, w
ktorych silnik napedu karetki w osi Y umie-
szczony jest na jezdzagcym ramieniu przesuwa-
nym wzdtuz osi X. W rejestratorze KL1 przy-
jeto koncepcje kinematyczng ze skrzyzowang
linkag wg rys. 5, zapewniajacg najkrotsze lin-
ki, z najmniejszag liczba elementéw prowadzg-
cych linke. Dtugos$¢ linki napedzajacej karetke,
niezaleznie od typu rejestratora, wplywa na
podstawowe parametry techniczne i eksploata-
cyjne wyrobu. Sumaryczna diugos¢ linki w re-
jestratorze KL1 jest ponad 3 razy mniejsza
niz w rejestratorach zbudowanych wg koncep-
cji rys. 3 i o okoto 20% mniejsza niz w reje-
stratorach zbudowanych wg koncepcji rys. 4.

Z podstawg rejestratora zwigzane sg uktady
elektroniczne /fot. 2/ toru wzmacniacza X i Y
i uktady zasilajace. Uktady te, podzielone na
oddzielne zespoty funkcjonalne, umieszczono
na ptytkach drukowanych, mocowanych do ppd-
stawy w spos6b utatwiajacy montaz uruchomie-
nia(kontrole i obstuge serwisowg rejestratora.

Rys. 3. 1-karetka z pisakiem,
napedu Y,

2-koto linowe
3-koto linowe napedu X.

Rys. 4. 1l-karetka z pisakiem,
napedu Y,

2-koto linowe
3-koto linowe napedu X

Rys. 5. 1-karetka z pisakiem,
napedu Y, 3-blok napedu X.

2-koto linowe

Uktady elektroniczne rejestratora X-Y

Uktady elektroniczne rejestratorow X-Y moz-
na podzieli¢ na dwie podstawowe struktury;

- uktad kompensacyjny z wejsciem bezposred-
nim /rys. 6/,

- uktad kompensacyjny z przedwzmacniaczem
/rys. 7/.

W rozwigzaniu pierwszym parametry wejs-
ciowe rejestratora zalezne sa od stanu zréw-
nowazenia sygnatu wejsciowego Uwej. W reje-
stratorze KL1 przyjeto strukture z przed-
wzmacniaczem. W strukturze tej uzyskuje sie
stato$¢ parametrow wejSciowych w czasie ca-
tego procesu pomiarowego, niezaleznie od
wybranego zakresu pomiarowego i od stanu
zrobwnowazenia. Poniewaz przedwzmacniacz
nie jest objety w uktadzie sprzezeniem zwrot-
nym, doktadno$¢ jego decyduje w zasadzie o
doktadnosci catego rejestratora. Musi on cha-
rakteryzowac¢ sie m. in. duzg opornoscigwejs-



ciowg, liniowos$cig, odpowiednio matymi war-
tosciami szumoéw i dryftobw temperaturowych,
statos$cig ustalonego podzialu wzmacniania
oraz powtarzalnos$cig uzyskanych parametréow.
Z tego tez wzgledu przedwzmacniacz jest dru-
gim podzespotem, a jego cena jest jednym z
zasadniczych sktadnikéw ceny catego rejestra-
tora.

Przedwzmacniacze budowane sa jako uktady
ze sprzezeniami bezpos$rednimi lub uktady =z
przetwarzaniem. Do ich budowy wykorzysty-
wano:

- wzmachiacze z przetwarzaniem zbudowane z
elementéw dyskretnych,

- monolityczne operacje wzmacniacza scalo-
ne,

- monolityczne wzmacniacze operacyjne z
przetwarzaniem.

W rejestratorze KL1 zbudowano przedwzmac-
niaez o sprzezeniach bezposrednich z wyko-
rzystaniem monolitycznego wzmacniacza ope-
racyjnego charakteryzujagcego sie matymi war-
tosciami wejsciowego napiecia i pradu nie-
zrobwnowazenia, duzg opornos$cig wejsciowa
oraz niskim gwarantowanym poziomem szumow
w zakresie bardzo matych czestotliwos$ci. W
konstrukcji przedwzmacniacza wykorzystano,
zgtoszone do opatentowania, rozwigzanie ukia-
du wzmacniacza o przetgczanym wspodtczynni-
ku wzmocnienia napieciowego. Eliminuje on
koniecznos$¢ selekcji uzytych operacyjnych
wzmacniaczy scalonych z uwagi na ich techno-
logiczny rozrzut wartos$ci wspdétczynnika wzmoc-
nienia napieciowego, zapewniajagc powtarzalne
i mate wartos$ci szumoéw oraz dryftow tempera-
turowych przedwzmacniacza. Zastosowano tez
w przedwzmacniaczu, zgtoszony do opatento-
wania, spos6b uzyskiwania zerowego wspo6t-
czynnika temperaturowego wejsciowego napie-
cia niezrbwnowazenia operacyjnych wzmacnia-
czy scalonych. Polega on na zmianie wartos$ci
tego wspoéiczynnika przez wptywanie na réwno-
wage termiczng wzmacniacza scalonego.” Za-
stosowanie tego sposobu umozliwito uzyskanie
duzej czutos$ci przedwzmacniacza, przy dosta-
tecznie matych bitedach temperaturowych, po-
mimo uzycia wzmachniaczy o przecietnych war-
tosciach wspdiczynnika temperaturowego
pigecia niezrbwnowazenia.

Rejestratory X-Y maja czesto dodatkowe u-
rzadzenia umozliwiajagce rejestracje przebie-
gow w funkcji czasu. Sg to urzgdzenia mecha-
niczne przesuwajace nos$nik zapisu lub uktady

na-

Rys. 7.

elektroniczne, zwane generatorami podstawy
czasu. Uktad mechaniczny jako dostawny modut
przewijacza tasmy rejestratora KL1 opisany
zostat w pierwszej czes$ci artykutu. Umozliwia
on rejestracje przebiegéw y =f/t/. Elektro-
niczne uktady podstawy czasu w rejestratorach
X-Y stosuje sie najczes$ciej w dwéch rozwig-
zaniach:

- Autonomiczny uktad w postaci oddzielnego
bloku wbudowanego lub dobudowanego do reje-
stratora /rys. 8/,

- Uktad funkcjonalnie powigzany z torami
miarowymi rejestratora /rys. 9/.

po-

W rejestratorze KL1 przyjeto drugie roz-
wigzanie, w ktérym generator podstawowy
czasu PT generuje liniowo narastajace napie-
cie o staltym nachyleniu, podawane na wejsciu
przedwzmacniacza X lub Y. Regulacje szyb-
kos$ci przesuwu karetki z pisakiem lub ramie-
nia Y realizuje sie przez zmiane wzmochienia
przedwzmacniacza. Przyjecie tego rozwigza-
nia umozliwito znaczne uproszczenie uktadu
elektronicznej podstawy czasu przez wykorzy-
stanie uktadu przedwzmacniacza.

W rejestratorze KL1 zastosowano uktad au-
tomatyzujacy czesciowo jego prace, zwtaszcza
w zakresie wspoétpracy podstawy czasu z ukia-
dem pomiarowym. Zapewnia on m.in. mozli-
wos$¢ wygenerowania jednorazowego lub cyk-
licznie powtarzajgcego sie dziatania generato-
ra podstawy czasu, ptynnag regulacje amplitu-

Rys. 8.

dy ochylenia pisaka lub ramienia Y od potoze-
nia zerowego, a przy pracy cyklicznie powta-
rzajagcej sie, natychmiastowe ponowne zadzia-
tanie generatora podstawy czasu po osiggnieciu
przez powracajacy pisak lub ramie Y potozenia
zerowego, niezaleznie od amplitudy odchylenia.
Wylgczenie trzymacza elektrostatycznego ar-
kusza papieru powoduje podniesienie pisaka,
przesuniecie karetki i ramienia Y w prawe
gorne potozenie na stalce roboczej, umozliwia-
jac wymiane papieru. Zerowanie osi X lub Y
nastepuje po podniesieniu sie pisaka, odtacze-



Rys. O.

niu sygnatu wejsciowego i zwarciu wejscia
przedwzmacniacza. Po dojsciu karetki do po-
tozenia zerowego pisak opuszcza sie, umozli-
wiajgc kontrole i regulacje rejestratora.

Funkcje te oraz mozliwo$¢ sterowania ich
dziataniem przyciskami w blokach sterujgcych
lub zdalne przez taczéwke umieszczong w dol-
nej czes$ci rejestratora, znacznie upraszczaja
obstuge rejestratora, Tor pomiarowy rejestra-
tora zrealizowano jako uktad o sprzezeniach
bezposrednich. Rozwigzanie to charakteryzu-
jace sie maty statg czasu, umozliwito osigg-
niecie duzych szybkos$ci ruchu pisaka i ramie-
nia Y. Przez wprowadzenie w tor pomiarowy
pierwszej i drugiej pochodnej sygnatu sprzeze-
nia uzyskano wtasciwe przy tym ttumienie ru-
chu karetki i ramienia Y.

W rejestratorze KL1 wprowadzono zasilanie
uktadow elektronicznych przez przetwornice
oraz uktady oddzielenia galwanicznego wejscio-
wych obwodéw pomiarowych od”wzmacniaczy
mocy. Uzyskano przez to dobrg” separacje u-
ktadébw pomiarowych X i Y i znacznie zmniej-
szono wptyw zakiécen réwnolegtych na prace
rejestratora. Mozliwe stato sie réwniez wpro--

wadzenie, obok zasilania rejestratora napie-

*ciem przemiennym, zasilania napieciem sta-
tym 24V, co znacznie rozszerza obszar jego
zastosowan.

Schemat blokowy regulatora

Korzystajagc ze schematu blokowego uktadu
elektronicznego/rys. 10/ opisano funkcje po-
szc7-P£6Inych blrvk<iuLrejestratora KL1.

F - filtr wejsciowy

D - dzielnik wejSciowy

P - wzmacniacz

WS - wez.et sumacyjny

Pp - potencjometr pomiarowy

PT - podstawa czasu

T - ukiad tlumienia

PS - przesuw skokowy osi

OG - uktad oddzielenia galwanicznego /modu-
lacja-detekcja/

ZG - ukilad zasilania gtéwnego

W - wzmacniacz mocy

SM - silnik DC

A - uktad automatyki.

Mierzone napiecie Uwej po przejsciu przez
uktad filtru przeciwzakitéceniowego F wzmoc-
nione jest przez przedwzmacniacz P o wzmoc-
nieniu k, regulowanym skokowo w zaleznosci
od wymaganej czutosci w osi X lub Y rejestra-

tora /X /. Wzmocnione napiecie U =k. U
X wej

poréwnywane jest ze wzorcowym napieciem U
z potencjometru pomiarowego P i z napiecieii
U~., z uktadu ttumienia T proporcjonalnym do
szybkos$ci zmian napiecia U Napiecie U, z
wezta sumacyjnego WS po przejsciu uktadu mo-
dulacji - detekcji OG i wzmocnieniu przez

Rys. 10.



Firma

1

Hewlett-
Packard

Houston

Honeywell

Sefram

Siemens

Bryans

Gould

"Mera-
Lumel"

Kraj

USA

USA

USA

Francja

Wielka
Brytania

USA

Polska

Typ

704 5A

2000

560

TGM
164

kompen-
sograph

26000

500

KL1

Format
zapisu
/cm X
cm/

25x 38

25x 38 =

25x38

28x38

28x 37

28x 38

25x38

27x37

Czutos¢
max. min.
5 6
250 5
uV/cm V/cm
50 25
uVv/cm V/cm
5 20
uVv/cm V/cm
40 4
uVv/cm V/cm
100 3
uV/cm V/cm
5 10
uV/cm V/cm
400 4
uV/cm V/cm
40 4
uV/cm V/cm

llos¢
stop.
podz.

10

18

21

16

10

20

13

20

Opornos¢
wejsciowa

1Mohm

427
Mohm

2 Mohm

70 Mohm

/ do 40

mvV/cm/

1 Mohm

1 Mohm

5 Mohm

70 Mohm
/do 40
mV/cm/

Klasa

doktad-

nosci
/%/

to, 15

to, 2

to, 25

to, 1

to, 25

to, 2

Szybkos¢

zapisu

/cm/S/
X X
10 11
76 76
50 50
40 40
75 150
82 70
88 125
100 100
100 100

Trzyma-
nie tas-
my

12

elektro-
statycz-
ne

tasmy
magne-
tyczne

elektro-
statycz-
ne

pneuma-
tyczne

elektro-
statycz-
ne

n

Przewi
jacz
tasmy

13

Podstawa czasu
/s/cm/

min.

04

Tabela 1

max.

15

50

25

50

200

200

50

20

100

llos¢
stopni
podzia-
tu

16

10

A1

10



wzmacniacz mocy W. steruje silnikiem pradu
statego SM. ktory sprzezony jest mechanicznie
ze Slizgaczem potencjometru i ramieniem Y
/dla osi X/ lub karetka z pisakiem /dla osi Y/.
Ruch $lizgacza potencjometru trwa do chwili
zrobwnowazenia napiecia U z napieciem U =
k.U XX P X
wej

Wejsciowy blok sterujacy /dla osi X lub Y/
moze zawierac¢ uktad elektronicznej podstawy
czasii PT. Witaczenie przetgcznika A powoduje
odtaczenie od przedwzmacniacza toru sygnato-
wego,' a podtaczenie na jego wejscie ukiadu
podstawy czasu PT generuje liniowo narastajag-
ce napiecie o statym nachyleniu. Zmieniajac
wzmocnienie przedwzmacniacza zmieniamy
predkos$¢ przesuwu karetki z pisakiem lub ra-
mienia Y.

Dane techniczne

W tabeli 1 zestawiono podstawowe parame-
try techniczne rejestratora typu KL1, w poréw-
naniu z parametrami rejestratoréw X-Y, repre-
zentujgcych znane i doswiadczone w ich produk-
cji firmy Swiatowe.

Obszary zastosowah rejestratora

Rejestratory X-Y/t znajdujg zastosowanie
miedzy innymi jako;

- wyposazenie laboratoribw pomiarowych,
- wyposazenie przemystowych stanowisk kon-
troli jakosci,
- wyposazenie pracowni badawczych w r6z-
nych dziedzinach nauki.

Stosuje sie je zwtaszcza do:
- kresSlenia charakterystyk elementéw elektro-

nicznych /lampy, po6tprzewodniki.../ oraz

uktadéw elektronicznych /wzmacniacze, fil-
try.../

- kresSlenie krzywych odksztatceh w prébach
wytrzymatosciowych materiatéw,

- zapisywania analiz chromatograficznych,

- jako urzadzenia wyjsciowe maszyn analogo-
wych.

Jako przyktad zastosowania przedstawionego
rejestratora KL1 mozna wskazaé system po-
miaré6w magnetycznych, gdzie rejestrator
kres$li krzywe magnesowanie B-Il. Pomiar pa-
rametrow magnetycznych prébek wykonywany
jest w cyklu pétautomatycznym.

System ten zostat opracowany i wdrozony do
produkcji w OBRE.

X/ Pomiar dla zakreséw czutos$ci przedwzmac-
niacza 0,04... 40 mV/cm nastepuje bez dziel-
nika wejsciowego D, a dla zakreséw podstawo-
wych x 100 z uzyciem dzielnika wejsciowego D.
xx/ Uktad przesuwu skokowego osi PS znajdu-
jacy sie w wezle sumacyjnym WS umozliwia
przesuniecie pisaka w osi X i Y 0o 25 cm, 50 cm
lub 75 cm niezaleznie od ustawionej wartosci
czutosci rejestratora.

Literatura

[1] M ateriaty informacyjne firm? Bryans
/Wielka Brytania/, Sefram /Francja/, Hew-
lett-Packard /JUSA/, YEW /lJaponia/, Siemens
/REN/.

[2 Materiaty informacyjne i zatozenia kon-
strukcyjne rejestratora typu KL1 - "Mera-Lu-,
mel".



mgr inz. BERNARD BARANOWSKI
LZAE ,,Mera - Lumel”

NOWA GENERACJA PRZETWORNIKOW SERIl P5

W Os$rodku Badawczo-Rozwojowym Metrolo-
gii Elektrycznej "Mera-Lumel"” produkowane
sg przetworniki pomiarowe réznorodnych wiel-
kosci elektrycznych i niektérych nieelektrycz-
nych w ramach Uniwersalnego Systemu Pomia-
row/USP/ [lj. Przetworniki te moga wspo6t-
pracowac¢ z czujnikami i przetwornikami sto-
sowanymi w Systemie Automatycznej Regulacji
Proces6w Przemystowych /URS/.

Rozwdj ré6znych dziedzin przemystu wymaga
stosowania coraz doktadniejszej aparatury kon-
trolno-pomiarowej, o lepszych wtasciwos$ciach
metrologicznych i eksploatacyjnych. Z tego tez
wzgledu zachodzi konieczno$¢ modernizacji i
unowoczes$nienia przetwornikéw aktualnie pro-
dukowanych, W ramafch prac rozwojowych opra-
cowano nowg generacje przetwornikéw pomia-
rowych serii P5. W nowych rozwigzaniach
przetwornikéw wykorzystano najnowsze zjawis-
ka fizyczne, nowe zasady przetwarzania oraz
zdobycze wspdiczesnej elektroniki i elektro-
techniki, konstrukcji i technologii. Nowe ukta-

dy charakteryzujg sie matg wrazliwos$cig na
zaktdécenia przemystowe oraz matltym wpltywem
ksztattu przebiegébw mierzonych na niedoktad-
nos$¢ przetwarzania.

Przetworniki serii P5 przeznaczone sa do
pomiaru réznorodnych wielkos$ci elektrycznych
i niektérych nieelektrycznych wystepujgcych w
przemysSle, z rbwnoczesnym przetwarzaniem
tych wielkos$ci na zunifikowany sygnat statoprag-
dowy. Przetwarzanymi wielkosciami elektrycz-
nymi sa:

- moc czynna w uktadach 1-fazowych i 3-fazo-
wych

- moc bierna w uktadach 3-fazowych

- prad przemienny sinusoidalny

- prad przemienny niesinusoidalny /AC+DC/

- prad staty

- napiecie przemienne sinusoidalne

- napiecie przemienne niesinusoidalne/AC+DC/
- napiecie state

- napiecie przemienne niesinusoidalne /AC+DC/
- znamionowe



- czestotliwos$¢é sieciowa

- przesuniecie fazowe miedzy napieciem a

pradem w uktadach 1-fazowych i tréjfazowych
Natomiast przetwarzane wielko$ci nieelek-

tryczne to:

- temperatura - wspotpraca z czujnikami ter-

mooporowymi - wspétpraca z termoelementa-

mi

- przesuniecie katowe lub liniowe - wspétpra-

ca z czujnikiem potencjometrycznym

- obroty - wspodtpraca z czujnikami n/f
Zgodnie z obowiazujacag unifikacja sygnatéw

wyjsciowych przetwornikéw przyjeto, ze syg-

natem wyjsciowym przekaznikéw bedzie stan-

dardowy sygnat statopragdowy o wartosciach:

O0... 5mA; 0...i5mA; 0... 20mA;

0...i20mA; 4... 20mA. Przy czym 'maksymal-

ny spadek napiecia na wyj$ciu nie moze prze-

kroczy¢ 10V (Ro =2k& dla | . =5 mA:
max Lo wWyj
Ra =500 dla | .= 20mA/
max wyj
Rys. 1.

Ogoélny wyglad przetwornikéw serii P5 ilu-
struje fot. 1.. Metalowa obudowa, otrzymywa-
na metoda odlewania ciSnieniowego zapewnia
przetwornikom duzg szczelnos$¢ i wytrzyma-
to$¢ mechaniczng. Przewody doprowadzajagce
mwprowadzone sg przez diawiki i potaczone do
listwy zaciskowej znajdujacej sie wewnatrz
obudowy. Obudowa sktada sie z dwéch czesci;
podstawy i pokrywy. Przewody doprowadzajg-
ce przytagcza sie do listwy zaciskowej po zdje-
ciu pokrywy. Uktad elektroniczny przetworni-
ka chroniony jest przed mozliwo$ciag przypad-
kowych uszkodzen przy montazu przetwornika
na obiekcie dodatkowag ostong z przezroczyste-
go tworzywa sztucznego.

Przetworniki P5 przystosowane sa do pracy
w warunkach przemystowych w dowolnym poto-
zeniu. Szczelna obudowa, spetniajagca wymaga-

nia IP54 wg PN-63/E-08106, umozliwia insta-
lowanie przetwornikéw w pomieszczeniach o-
twartych zadaszonych. Warunki normalnej eks-
ploatacji przetwornikéw sg nastepujace:

- temperatura otoczenia -20* 20°C., +55
- temperatura otocze-

nia -20°.  20°C. +55°C
- wilgotno$¢ wzgledna

otaczajacego powietrza 30... 80%

95% przy 35°C

- wibracje czestotliwosé
0...60Hz
przyspieszenie
0... 10 m/ s

- zewnetrzne pole

magnetyczne 0- 400 A/m

o o +10%

- napiecie zasilajgce 220V _15%

Przetworniki pomiarowe serii P5

Przetworniki mocy PP5

Przetworniki typu PP5 przeznaczone sa do
ciggtego przetwarzania mocy czynnej pradu
1-fazowego i mocy czynnej i biernej pradu 3-
fazowego w sieciach 3 i 4-przewodowych. Sche-
mat blokowy przetwornika mocy do sieci 1-fa-
zowej przedstawiono na rys.1.

Uktad wejsciowy /UW/ zawierajgcy transfor-
mator, dopasowuje napiecie wejsciowe do pa-
rametrow wejsciowych mnoznika /M/ w taki
sposOb, ze przez mnoznik ptynie prad steruja-
cy Is proporcjonalny do Uwg. Mnoznik wykona-
ny jest z czterech cienkowarstwowych oporni-
kéw z materiatu ferromagnetycznego, stano-
wiacych mostek. Ma on te wtasciwos$é ,ze pod
wplywem pola magnetycznego wytwarzanego
przez prad wejsciowy | , ptynacy przez od-
powiednig cewke, na jego przekatnej pojawia
sie sygnat napieciowy Uw. Napiecie Uw jest
proporcjonalne do iloczynu wartos$ci chwilo-
wych napiecia Uwe i pradu Iwe. Konstrukcja
mnoznika zapewnia oddzielenie galwaniczne
lwe od wyjscia i od drugiego wejscia. Sygnat
wyjsciowy mnoznika jest napigciem statym,
pulsujagcym. Po wygtadzeniu przez filtr F
napiecie to steruje wzmacniacz W. Wielkos$cig
wyjsciowg przetwornika jest prad staty Ilwy,

Rys. £.
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praktycznie niezalezny od zmian oporu obcia-
zenia. Schematy blokowe przetwornik6w mocy
do sieci 3-fazowej tréjprzewodowej pokazano
na rys. 2 a do sieci 3-fazowej 4 przewodowej
na rys. 3. Podstawowe dane techniczne prze-
twornikéw zawiera tabela 1.

Przetworniki kata przesuniecia fazowego typu
PK5

Przetworniki PK5 przeznaczone sg do prze-
twarzania wartosci kata przesuniecia fazowe-
go miedzy napieciem a pradem w sieci jedno-
fazowej lub tréjfazowej pradu przemiennego.
Warunkiem poprawnego pomiaru kata przesuw
nigcia fazowego w sieci trojfazowej jest syme-
tria napiec¢ i obcigzen.

Schemat blokowy uktadu przetwornika ilu-
struje rys. 4. W uktadzie zastosowano scalony
obwdd logiczny UCY 6474 /dwa przerzutniki
typu D/, ktéry w odpowiednim potaczeniu pet-
ni role ukiadu fazoczutego UF. Przebiegi w
wazniejszych weztach uktadu przetwornika po-
kazano na rys. 5. Na uktad fazoczuty UF poda-
wane sg dwa przebiegi okresowe c ksztattach
fali prostokatnej i odpowiednio zgodne z faza-
mi napiecia i prgdu wejsciowego. Oba przebie-
gi pochodza z uktadéw ksztattujgcych UK1 i
UK2 sterowanych odpowiednio napieciem wej$-
ciowym U~”e oraz pradem wejSciowym Iwe*

Przebiegi te sg oddzielone galwanicznie oc
sygnatéw wejsciowych: pierwszy za pomoca
oddzielenia galwanicznego OG, zbudowanego
na transoptorze, a drugi za pomocg przektad-
nikB pradowego Tri.

U

Rys. 5.

Z uktadu fazoczutego UF uzyskuje sie prze-
bieg prostokatny dodatni o czestotliwos$ci syg-
natbw wejsSciowych i czasie trwania impulséw
proporcjonalnym do kata /360° -"//. przy czym
( jest katem przesuniecia fazowego miedzy

napieciem i pragdem wejSciowym. Kat ~ moze

el Tii UKI
73 UF SA —*m F
zosilanie
2?0VS0Hz
Uo
0G
U Hej UK2
Rys. 4
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przebiera¢ wartos$ci z petnego przedziatu O. .,
360. . Ze stabilizatora amplitudy SA wychodzi
przebieg prostokatny o stabilizowanej amplitu-
dzie i czasie trwania t proporcjonalnym' do
kata / . Filtr doinoprzepustowy F usrednia
tak uzyskany przebieg, ktéry dalej poréwnywa-
ny jest w sumatorze S z napieciem odniesienia
U - Napieciowy sygnat r6znicowy z sumatora
S zamieniany jest przez wzmacniacz koncowy
W na standardowy sygnat staloprgdowy pro-
porcjonalny do mierzonego kata przesuniecia
fazowego. Wartos$¢ tego pradu nie zalezy od
oporu obcigzenia. Poszczegdlne bloki zasila-
ne sa napieciem sieciowym /22UV. 5()llz Ilub
GOllz/ za pos$rednictwem transformatora Tr2
i zasilaczy zI1, zZ2 i Z3.

Za pomocg omoéwionego uktadu mozna mie-
rzy¢ kat przesuniecia fazowego zaré6wno w sie-
ci jednofazowej jak i tré6jfazowej. Przetworni-
ki przeznaczone do sieci trojfazowych uwzgled-
niajag przesuniecie fazowe 90 pomiedzy napie-
ciem fazowym i miedzyprzewodowym a prad
wyjsciowy przetwornika jest proporcjonalny
do kata miedzy napieciem fazowym i pradem
danej fazy. Podstawowe dane techniczne prze-
twornikéw PK5 zawiera tabela 1.

Przetworniki czestotliwos$ci sieciowej

° Przetworniki typu Pf 51 przeznaczone sa do
pomiaru czestotliwos$ci w sieciach energetycz-
nych pragdu przemiennego w szerszym zakresie
zmian czestotliwos$ci /745...6511z/ max. ;47.. .
53 Hz min. /. Prad wyjsciowy przetwornika

Rys. 6.

jest proporcjonalny do zmiany czestotliwosci

w zakresie od f do f Podstawowym
mm max

blokiem przetwornika jest przerzutnik mono-
stabilny, o stabilizowanej amplitudzie i $cisle
okreslonym czasie trwania impulsu wyjsciowe-

go. Schemat blokowy przetwornikéw Pf51 przeda

stawiono na rys. 6.
Napiecie wejsciowe o czestotliwosci mierzo-
nej podawane jest na transformator Tr. Otrzy-

mane napiecie wtérne transformatora Tr prze-
kazane jest do zasilacza /, i uktadu ksztattujag-
cego UK, na wyjsciu ktérego pojawiajg sie im-
pulsy prostokatne o czestotliwos$ci, rownej czes-
totliwos$ci mierzonej. Impulsy rézniczkowane
sg przez uktad UR w wyniku czego otrzymuje
sie impulsy szpilkowe. Impulsy te steruja
przerzutnik monostabilny I’'M /na wzmacniaczu
operacyjnym/. UsSrednione napiecie z ukiadu
I"M /przez blok filtru 1’/ jest proporcjonalne
do zmiany czestotliwos$ci mierzonej.

Wzmacniacz W1 pracuje w uktadzie prze-
twornika napiecia na prad. Prad wyjsciowy
przetwornika jest proporcjonalny do zmian
czestotliwos$ci napiecia wejsciowego. Podsta-
wowe dane techniczne przetwornika Pf51 za-
wiera tabela 1.

' Przetworniki typu Pf 52. przeznaczone .,sa do
pomiaru czestotliwos$ci w sieciach energetycz-
nych pradu przemiennego w waskim zakresie
zmian czestotliwos$ci /40. .. 52 lub 58... 62 Hz
max, 49, 5...50, 5Hz lub 59, 5...60, 5Hz miiy.
Prad wyjsciowy przetwornika jest proporcjonal-
ny do zmiany czestotliwo$ci w zakresie od

f do f Schemat blokowy Przetwornika
nun max

1’f52 przedstawiono na rys. 7.

Napiecie wejsciowe o czestotliwos$ci mierzo-
nej podawane jest na transformator Tr. Otrzy-
mane napigcie wtdérne transformatora Tr prze-
kazane jest do zasilacza Z i uktad przetworni-
ka CA zawierajacego czestotliwos¢ wejsciowa

z zakresu f . f
min max

wspoétczynniku wypetnienia proporcjonalnym do
zmiany cz%stotliwoéci w zakresie fm

na fal@ prostokgtng o

in ~ fmax
Czestotliwosci f odpowiada wspo6tczynnik
wypetnienia O. . a czestotliwosci f
0,8... 1. Fala prostokatna o zmiennym wspot-
czynniku-wypetnienia podawana jest na stabili-
zator amplitudy SA; -

Ze stabilizatora amplitudy SA wychodzi prze-
bieg prostokatny o stabilizowanej amplitudzie
i 0 czasie trwania proporcjonalnym do mierzo-
nej czestotliwos$ci. Filtr dolnoprzepustéwy F
usrednia tak uzyskany przebieg, ktéry dalej
poréwnywany jest w sumatorze S z napieciem
odniesienia U Napieciowy sygnat r6znicowy
z sumatora S zamieniany jest przez wzmac-
niacz koncowy W na standardowy sygnat stalo-
pradowy proporcjonalny do zmiany czestotli-

wosci w zakresie f . - f Podstawowe
min max

dane techniczne przetwornika Pf52 zawiera ta-
bela 1.

Iys 7
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1 fazowej
12
I"P il

100/»%. .. 660V

1,2.5A

0. .. 5/20mA
10 v

45. .. 65Hz
0, 56-
TAK
220V

45. .. 65Hz
IP54
3kV
A

Mocy czynne

3-faz<>wej

3-przewod.
13
PP53

100/V1 .. 660V

1.2.5A

0...5/20mA

10 v

45. .. 65Hz

0, 5%

TAK

220V

45. .. 65Hz

1P54

3kV

4-przewod.
14
PP54

100/Vf. .. 660V

1, 2,5A

0. .. 5/20mA

10 v

45. .. 65Hz

0. 5%

TAK

220V
45. .. 65Hz

IP54

3kV

Mocy biernej
3-fazow

3-przewod. I-przewod.
15 16
PPb53 PPb54

100/V3. . . 660V

1,25 A 1,25 A

0. .. 5/20mA 0...5/7/20mA
10 V 10 v

45. .. 65Hz 45. .. 65Hz
0, 5% 0, 5%
TAK TAK
220V 220V

45. .. 65Hz 45. .. 65Hz
IP54 IP54
3kV 3kV '
B B

Przesuniecia
w sieci
1 fazowej
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PK51

i00/VX .. 660V 100/Y37..660V 100/VT...660V min. 50Hz O. ..

1,2, 5A
min. -30. ..

0. ..+30°
_maxr30. ..
...330°

0... 5/20mA m=m O. ..

4...20mA

10 Vv

45. .. 65Hz

0 5%

m TAK

220V
45. .. 65Hz

IP54

3kV

do wspotpr
z czujnik,

magnetycz.
i tachometr

Tabela 1

—_—

'azowego Obrotow Telemetryczny
w sieci bad odbi
3 fazowej ‘badawczy iorczy
18 19 20 21
PK53 PO5 PTn5 PTo5
5mA
1.2, 5A max. 10kHz 0. .. 20mA 5...15Hz
min. -30.. . U
we], mm. 4. .. 20mA
0...+30° =l00OmV
max. -60. ..
0...+60°
5/20mA 0...5/20mA 0...5/20mA
4. .)20mA 4. ..20mA 4. ..20mA
10 vV 10 Vv 10 Vv 10 vV
45. . . 65Hz - - -
0, 5% 0, 5% 0.5% 0, 5%
TAK TAK TAK TAK
220V 220V 220V 220V
45. .. 65Hz 45. .. 65Hz 45...65Hz 45...65Hz
IP54 1P 54 IP54 IP 54
3kV 3kVv 3kV 3kV
A A A A

22



1 fazowej
12
PP51

100/a .. 6GO\'
1.2,5A-
0. ..5/20mA
10 v
«5. .. 63Hz
0, 5
tak
220Y
45. . . 65Hz
11’54
3kY
A

Mocy czynne

3-przewodd.

13
PP53

100/VIT. . . G60OV

1,2, 5A

0...5/20mA

10 v

45. . . 65Hz

TAK

220V
45. .. 65Hz

1P54

3kY

4-przewo6d.
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PP54

100//3. . . 660V
1,2,5A

0. ..5/20mA

10 Vv
45. .. 65Hz

0. 5%

TAK

220V
45. .. 65Hz

IP54

3kV

Mocy biernej

3-przewod.

15
PPb53

I00/I™. .. 660V

1,2,5A

0. ..5/20mA

10 Vv
45. . ,65Hz

0, 5%

TAK

220V
45. .. 65Hz

IP54

3kV

4-przewod.
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PPb54

100/V2. . . 660V

1,2, 5A

0...5/20mA

10 v
45. .. 65Hz

0, 5%

TAK

220V
45. .. 65Hz

1P54

3kV

Przesunigcia fazowego

w sieci
1 fazowej

17
PK51

*

w sieci
3 fazowej
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PK53

100/V3. .. 660V 100/V3. .. 660V

1,2, 5A
min. -30. ..
0...+30°
max. 30. ..
...330°

0...5/20mA
4. ..20mA

10 Vv

45. ..65Hz

0, 5%

TAK

220V
45. .. 65Hz

IP54

3kV

1,2, 5A
min. -30. ..
0...+30°
max. -60. ..
0...+60°

0...5/20mA
4. ..20mA =

TAK

220V

45. .. 65Hz

IP54

3kV

Obrotow

19
P05

min. 50Hz

max. 10kHz

U . .
wej, min

=100mV

.,5/20mA
4. ..20mA

10 V
4

0, 5%
TAK

220V
45. . . 65Hz

IP54

3kV

A

do wspoéipr.
z czujnik,

magnetycz.
i tachometr.

cd.'t’abelii

Telemetr;fczny

Nadawczy
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PTn5

1 .. 5mA

0. ..20mA

. 20mA

10 V'

0. 5°%t

TAK

220V
45. . .65Hz

IP54

3kV

Odbiorczy

21
PTo5

5. ..15Hz

0...5/20mA
4. ..20mA

10 Vv

0, 5,

TAK

220V
45. .. 65Hz

IP54

3kV

1
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Przetworniki obrotéow typu P05

Przetworniki typu PO5 przeznaczone sg do
ciggtego przetwarzania czestotliwos$ci prze-
biegébw przemiennych, okresowych. We wspoé6t-
pracy z przetwornikiem magnetycznym lub
pradniczkg tachometryczng przetwornik P05
przetwarza predko$¢ obrotowg. Schemat blo-
kowy przetwornika typu PO5 przedstawiono na
rys. 8.

Impulsy o czestotliwos$ci proporcjonalnej do
obrotéw mierzonych podawane sg na przerzut-
nik Schmitta PS o duzej czutos$ci ze wzgledu
na maty poziom napie¢ z przetwornikbw mag-
netycznych przy niskich obrotach. Przerzut-
nik PS steruje przerzutnik monostabilny PM,
ktérego impulsy sg stabilizowane przez stabi-
lizator amplitudy SA. UsSrednione napiecie
przez filtr dolnoprzepustowy F podawane jest
na wzmacniacz wyjsciowy W, ktérego prad
wyjéciowy jest liniowo zalezny od f Pod-
stawowe dane techniczne przetwornikéw P05
zawiera tabela 1.

Przetworniki napiecia i pragdu typu P5

®Przetworniki napiecia lub pradu statego typu
PU51. przeznaczone sg do przetwarzania na-
piecia lub pragdu statlego i majag oddzielony gal-
wanicznie obwdéd wejsciowy od obwodu wyjscio-
wego. Schemat blokowy przetwornikéw PU51,
PI51 przedstawiono na rys. 9.

Napiecie lub prad wejSciowy podawane sa na
obwdéd wejsciowy OW. Dla wykonan napiecio-
wych jest to dzielnik napiecia, a dla wykonan
pradowych bocznik. Spadek napiecia z dzielni-
ka lub z bocznika przetwarzany jest na sygnat

pradowy we wzmacniaczu WI. W uktadzie od-

dzielenie galwaniczne obwodu wyjsciowego od

wejsciowego zapewnia blok OG wykorzystujacy
witasnosci cienkowarstwowych elementéw mag-
netycznych /CEM/. Wzmacniacz wyjsSciowy

W 2 pracuje jako przetwornik napiecia na prad.
Uktady elektroniczne przetwornika PU51. PI51
zasilane sa z zasilacza Z majacego dwa osob-
ne bloki zasilajgce obwéd wejsciowy i wyjscio-
wy. Podstawowe dane techniczne przetworni-

koéw zawiera tabela 1.

Rys. 8.

oPrzetworniki napiecia lub pragdu przemienne-
go typu PU53, PI53 przeznaczone sg do prze-
twarzania napiecia lub pradu przemiennego
zawierajacego sktadowg statg /AC + DC/. Prad
wyjéciowy przetwornika proporcjonalny jest
do rzeczywistej wartos$ci skutecznej zgodnie

z definicjg wartosci skutecznej

U2 dt
SK we

Schemat blokowy przetwornikéw typu PU53,
PI53 przedstawiono na rys. 10.

Uktad przetwornikéw typu PU53, PI53 w Sto-
sunku do uktadu przetwornikéw PU51, PI51
zawiera dodatkowy blok konwertera rzeczywis-
tej wartos$ci skutecznej AC/DC. Podstawowymi
blokami konwertera sg wzmacniacze logaryt-
mujgce i delogarytmujgce. Przetworniki maja
oddzielenie galwaniczne obwodu wyjSciowego
od obwodu wejsciowego. Podstawowe dane tech-
niczne przetwornikéw zawiera tabela 1.

« Przetworniki napiecia lub prgdu przemienne-
go typu PU52, PI52 przeznaczone sg do prze-
twarzania napiecia lub pradu przemiennego za-
wierajgcego sktadowg statg /AC+DC/.

Rys. 9

13



Rys. 10.

Prad wyjSciowy przetwornika proporcjonalny
jest do wartosci $redniej przebiegu wejsSciowe-
go wyprostowanego dwupotdwkowo. a przetwor-
nik wzorcowany jest w wartosciach skutecznych
przebiegu sinusoidalnego. Schemat blokowy
przetwornikéw typu PU52, PI52 przedstawiono
na rys. 10. Przetwornik AC/DC stanowi prostow-
nik dwupotéwkowy. Podstawowe dane technicz-
ne przetwornika zawiera tabela 1.

o Przetworniki napigcia nominalnego PUn5
przeznaczone sa do przetwarzania napiecia
przemiennego o zakresie znamionowym zawie-
rajacego sktadowg statg /AC + DC/.

ciowy 5.. .15Hz na sygnat statopradowy. Za-
sada pracy przetwornikéw podobna jest do
przetwornikéw telemetrycznych serii PI [2],
a w uktadach elektronicznych zastosowano naj-
nowsze elementy elektroniczne. Podstawowe
dane techniczne przetwornikéw typu PTn5,
PTo5 zawiera tabela 1.

Perspektywy rozwojowe

Omoéwione przetworniki sg wdrazane aktual-
nie do produkcji w LZAE "Mera-Lumel". W
najblizszym czasie wprowadzone bedg prze-
tworniki temperatury typu PTR i PTE do wspo6t-
pracy z czujnikami oporowymi i termoelemen-
tami fj&J. Uktady przetwornikéw beda miaty

Rys. 11.

Prad wyjSciowy przetwornika proporcjonal-
ny jest do rzeczywistej wartosci skutecznej
/zgodnie z definicjg wartos$ci skutecznej/ z za-
kresu wartos$ci przetwarzanego napiecia zna-
mionowego. Schemat blokowy przetwornika ty-
pu PUn5 przedstawiono na rys. 11.
Podstawowymi blokami przetwornika sa:

- kwadrator K wykorzystujagcy wtasnosci cien-

kowarstwowego elementu magnetycznego CENI,
- oddzielenie galwaniczne OG z zastosowaniem
CEM

- blok pierwiastkujacy P z cnodowag aproksyma-
cja dla pradu statego

Podstawowe dane techniczne przetwornika
zawiera tabela 1.

Przetworniki telemetryczne

Zestaw przetwornikéw telemetrycznych skia-
da sie z przetwornika telemetrycznego nadaw-
czego typu PTn5 i przetwornika telemetrycz-
nego odbiorczego typu PTOS5.

Przetwornik typu PTn5 przetwarza zunifiko-
wany sygnat statopradowy na czestotliwos$¢ =z
zakresu 5... 15Hz. Przetwornik typu PTo5
przetwarza zunifikowany sygnat czestottiwo$-

19

linearyzacje charakterystyk czujnikéw, a prad
wyjsciowy proporcjonalny bedzie do tempera-
tury obiektu. Ponadto grupa przetwornikéw
wielkosci elektrycznych zostanie uzupetniona
o przetworniki mocy i wspodtczynnika mocy cos

zgodnie z definicjg co$ 'j =7 dla przebiegéw

silnie odksztatconych.

Rozwdj r6znego typu systemoédw pomiarowych
zaktada okreslone wymagania odnos$nie unifika-
cji- konstrukcji mechanicznej. Z tego tez wzgle-
du przetworniki serii P5 bedag w przysztosci
wykonywane w wersji panelowej.

Literatura

[N\l B. Baranowski - "Systemy pomiarowe
wdrazane do produkcji w I.ZAE "Mera-l.uinel"
Biuletyn "iMera" nr (5/180/1075 r.

[2]
nych PTn,

Dokumentacja przetwornikéw telemetrycz-
|>To - PI.

/A] B. Nykiel, G. Radzikowska - Zatozenia
konstrukcyjne "Przetworniki temperatury tymi
PTR!), PTE5" OBRE MK 19.78 r.
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POMIAR RZECZYWISTEJ WARTOSCI

SKUTECZNEJ

W MIERNIKU NZ1

W wielu zastosowaniach istotny jest pomiar
rzeczywistej wartos$ci skutecznej napiecia,
ro$nie bowiem ilo$¢ stosowanych w przemysle
elementéw nieliniowych, gtéwnie tyrystoréow,
Flementy nieliniowe powaznie znieksztalcaja
przebiegi sinusoidalne i powodujg trudnosci w
ocenie wartosci skutecznej napiecia na podsta-
wie pomiaru wartosci $redniej. Oznacza to,
ze pomiar przebiegéw odksztatconych przy u-
zyciu mierniké6w wartosci Sredniej wyskalowa-
nych w wartos$ci skutecznej obarczony jest bite-
dem dodatkowym. W artykule, (na tle rdéznych
metod przetwarzania przedstawiono doktadniej
metode logarytmowania i delogarytmowania na-
piecia zmiennego, zastosowang w mierniku
rzeczywistej wartosci skutecznej typu NZ1 pro-
dukowanym w Zaktadach "Mera-Lumel"

Przeglad znanych metod pomiaru
rzeczywistej wartosci skutecznej

Rzeczywistg warto$¢ skuteczng definiuje sie
wg ponizszego wzoru

Visk V9 ) dt =vvwe (°
T - okres przebiegu

\% - wartos$¢ chwilowa
we

Znane sg cyfrowe i analogowe metody pomia-
ru rzeczywistej wartosci skutecznej. W meto-
dach cyfrowych dokonuje sie prébkowania prze-
biegu, przetwarza sie na posta¢ cyfrowg i prze-
prowadza sie operacje arytmetyczne, aby w
efekcie otrzyma¢ liczbe odpowiadajacg rzeczy-
wistej wartosci skutecznej.

Metody cyfrowe wymagajg ztozonych uktadéw
prébkujacych i przeliczajgcych. Zostaty one
pominiete w artykule bowiem w miernikach ta-
blicowych stosuje sie gtdwnie prostsze metody
analogowe. Wiekszos$¢ obecnie produkowanych
przetwornikéw wartosci skutecznej mozna po-
dzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza grupa to prze-
tworniki termiczne wykorzystujgce cieplne
efekty przeptywu pradu. Druga grupe stanowia
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przetworniki, ktére wykonujg wszystkie ope-

racje matematyczne zwigzane z definicjg war-
tosci skutecznej, za pomoca elektronicznych

uktadéw analogowych /tego typu przetworniki
nazwane zostaly dalej przetwornikami opera-
cyjnymi/.

Przetworniki termiczne

Wiekszos$¢ przetwornikéw termicznych pra-
cuje na zasadzie kompensacji. Rys. 1. ilustru-

je podstawowy uktad takiego przetwornika. U-
ktad ten zawiera dwa identyczne elementy
przetwornikowe, z ktorych jeden reaguje na

- oporniki grzejne o bardzo matym

Rr R,

wspo6tczynniku temperaturowym, S’l' V
czujniki

warto$¢ skuteczng sygnatu wejsciowego a dru-
gi na wyjsciowe napiecie state. Przy zatoze-
niu, ze sygnaty z czujnika sg proporcjonalne
dé sygnatéw na nie oddziatujacych i wzmoc-

nienie wzmacniacza jest odpowiednio duze
mozna napisac ze;

Vwy Vwe sk

Gtownym zrédiem bileddéw przetwornikéw
kompensacyjnych sa nieidealnos$¢ i nieidentycz-
noé¢ charakterystyk kwadratoréw oraz skon- e
czone wzmochienie wzmacniacza btedu. Czuj-
nikami sg termooporniki, termopary oraz
tranzystory. W ostatnich latach zauwaza sie



Rys. 2.

tendencje do zaniku produkcji tego typu prze-
twornikéw, prawdopodobnie z przyczyn tech-
nologicznych.

Przetworniki operacyjne

® Przetworniki operacyjne to liczna grupa u-
ktadoéw, ktore wykonujg wszystkie operacje
matematyczne zwigzane z definicja wartosci
skutecznej, wykorzystujgc do tego celu elek-
troniczne uktady analogowe. Ponizej przed-
stawiono cztery podstawowe metody realizacji
operacyjnych przetwornikéw wartosci skutecz-
nej napiecia.
©Przetwornik operacyjny bezposredni /rys, 2/
Z%odnie z definicja VWy :Vskuteczne

W uktadzie na rys. 2 wykorzystano scalone
mnozniki analogowe. W uktadzie tego typu u-
zyskuje sie uchyby rzedu 0, 1% - 2mV przy za-
kresach napie¢ wejsciowych od 10mV do 10V.
Do zakresu 10mV konieczne sg precyzyjne”~dro-
gie elementy.

& Kombinowany przetwornik operacyjny wyko-
rzystujagcy mnozenie sumy i ré6znicy dwoéch
wielkos$ci /rys. 3/.

Uktad zawiera dwa wezty sumacyjne, w kto6-
rych tworzy sie sume i ré6znice sygnatu wejs-
ciowego i wyjsciowego. Napiecia z weztéw po-
dawane sa na mnoznik.

Dzieki dziataniu podwdjnej petli sprgezeg™a
napiecie na wyjsciu mnoznika rébwne a -b
dgzy do zera, a warto$¢ sygnatu b na wyjsciu
integratora ustala sie na poziomie:

b LET

Uktad powyzszy wymaga tylko jednego mnoz-
nika analogowego. Jest to zaleta w stosunku do
poprzedniego uktadu.

oPrzetwornik wartosci skutecznej z modulacja
amplitudowo-czasowg /TDM/

Struktura przetwornika TDM zblizona jest
do uktadu przetwornika operacyjnego bezpo-
Sredniego. R6znice wystepujg w sposobie prze-
prowadzenia operacji kwadratowania.
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Modulacja wspétczynnika wypetnienia doko-
nywana jest na komparatorze poprzez porow-
nanie sygnatu wejsciowego z przebiegiem pito-
ksztatthnym /gdy U =0, wspoéiczynnik wypet-

nienia 0, 5/. . Nastepnie sygnat z komparatora
zostaje zmodulowany amplitudowo. Na wyjs-
ciu filtru usredniajgcego sygnat réwny jest

Sredniej wartosci kwadratowej napiecia wejs$-
ciowego. Oddzielnym zagadnieniem jest pier-
wiastkowanie. Przetworniki TDM mimo dosy¢
duzej doktadnos$ci charakteryzujag sie dosy¢

waskim pasmem czestotliwos$ci pracy /max.
800 - 1000 I(z/.

Rys. 4.

Przetwornik wykorzystujacy funkcje ao/b

Za pomocg funktora a2/b w uktadzie z rys. 5
wykonywana jest operacja kwadratowania i pier-
wiastkowania.

Podajagc na wejscie uktadu usredniajacego
sygnat o wartosci a /b gdzie B jest sygnatem
wyjsciowym tegoz ukitadu otrzymujemy:

-4

poniewaz b =const, /przy odpowiednio dobra-

nym c/ to:

Rys. 5."

Uktad powyzszy mozna zbudowaé uzywajac
dwa uktady mnoznika /dzielnika/ lub jeden sca-

lony funktor plus czton usredniajgcy /SJ

Wiekszo$¢ opisanych uprzednio przetworni-
kéw operacyjnych wymaga stosowania minimum
jednego mnoznika analogowego. Fakt ten wpty-
wa w istotny sposéb na cene catego przetwor-
nika, poniewaz uktady mnozace sg na og6t dosy¢
skomplikowane i drogie. Problem ten traci na
znaczeniu w przetworniku wykorzystujgcym
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Rys. 6. Przetwornik wartos$ci skutecznej wykorzystujacy uktady logaryt-

Inujace i delogarytmujace

funkcje a~/b, przez zastosowanie prostych
ktadoéw logarytmujgcych i delogarytmujacych
[2) . Schemat blokowy takiego rozwigzania ilu-
struje rys. 6. ldea ukladu z rys. 6 opiera sie
na nastepujgcym przeksztatlceniu matematycz-
nym:

u-

2
J Inb/ pQJ warunkiem g¢e

b i b>0
Sygnat wejSciowy przetwornika /a/ jest z re-
guty przemienny, z tego wzgledu aby zachowacd
warunek aJ*O i umozliwi¢ logarytmowanie, na-
lezy uprzednio wyznaczy¢ wartos¢ bezwzgled-
ng tego sygnatu.

aV)

Wzmacniacze logarytmujace

Podstawg do rozwazan analogowych uktadéw
logarytmujgcych sa zmodyfikowane réwnania
Ebersa - Molla opisujace wtasnos$ci tranzysto-
ra z uziemiong baza:

v '~ [e ,VIi‘T -1]-~,3cs[e “Vc/'T-1}
+2 3B [e,VEKTM - 1 ©)
+Z 1CH [e -1 @
gdzie:
IES wsteczny prad nasycenia emitera
IL - wsteczny prad nasycenia kolektora
o]

(J - wzmocnienie prgdowe inwersyjne

C

- wzmocnienie pradowe' normalne
Trzeci czton prawej strony obu réwnan opi-
suje wptyw powierzchniowych pradéw uptywu
oraz tadunku przestrzennego, od ktérych gtow-
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nie zalezg prady nosnikéw wiekszosciowych w
obszarze bazy, niedocierajagce do obszaru ko-
lektora.

Jezeli Vc =0oraz V =>100mV réwnanie /2/ w
przyblizeniu przyjmuje postac:

ic

- ES [eqVE/kT] /3/
a po przeksztatceniu - VE = kT In beovya
d ONEs]

Zaleznos$¢ tg wykorzystuje sie w podstawo-
wym uktadzie wzmacniacza logarytmujgcego
przedstawionego na rys. 7.

Rys. 7. Wzmacniacz logarytmujacy

W uktadzie tym dzieki dziataniu sprzezenia
zwrotnego wzmacniacz utrzymuje prad kolek-

tora rézny V. /R dlate%o tez V =V, musi
we wy

E

Prosta zaleznos$¢ loga-
jest spetniona pod
Poniewaz | dla ty-

spetnia¢ réwnanie /74/.
rytmiczna miedzy | iV
warunkiem, ze ijy Ing.

powych tranzystoréw planarnych uzywanych do

logarytmowania jest rzedu 10*1" stad wa-
runek Icyljvg iest spetniony w szerokim za-
kresie pragdow. W Jest bardzo Dbliski

jednosci i zasadniczo staty dla zakresu pradoéw,

w ktérym wazne jest rébwnanie nie na-

lezy myli¢ ze wzmocnieniem pragdowym w ukia-



c

dzie wspodlnej bazy-K~ — 1t gdyz | zawiera
I=

w sobie niezbieralne sktadowe pradéw bazy.

odjest zawsze niniejsze odo¢-~ i zalezy od na-

piecia emitera. Jes$li zewrzeé¢ kolektor i baze
tranzystora tworzy sie nowy ukiad wzmacnia-
cza logarytmujacego.

ROéwnanie opisujgce ten uktad wynika z /1/.

Poniewaz w uktadzie t}/m ije/lt =IJE Pierw -

szy czton réwnania /1/ jest prawie réwny pra-
dowi kolektora, drugi réwny 0 /bo =0/,

a trzeci przedstawia prady bazy. W zwiazku z
tym réwnanie /1/ dla tego uktadu mozna zapi-
sa¢ w postaci:

/5/

z /5/ otrzymujemy.;

Typowa warto$¢ biedu dla h =100 jest
niezalezne od Ihi i wynosi't' Or,z6mV. Oczy-

wiste jest, ze tranzystor w uktadzie z rys. 8
powinien miec¢ jak najwieksze h E i utrzymy-
wac je w szerokim zakresie zmian | Istnie-

ja jeszcze zrodta bteddéw wynikajgce z tempera-
turowych zmian I£g oraz proporcjonalnos$ci wy-

Rys. 8. Uktad logarytmujacy z diodowo wita-
czonym tranzystorem

razenia kT/q od temperatury. W normalnych
uktadach logarytmujgcych btedg te sg niedopu-
szczalne, gdyz wynoszg ™~ 8%/ C, ale w ukta-
dzie przetwornika wartos$ci skutecznej nie sa
one tak istotne /wyjasniono to w dalszej czes$ci
artykutu/.

W uktadzie z rys. 1 istotnym zZrédiem biedow
moze sta¢ sie napiecie niezréwnowazenia, kto6-
re powoduje, ze V / O. Najwiekszy wptyw na-
piecia niezrobwnowazenia uwidoczni sie wtedy,
gdy bedzie ono polaryzowa¢ ztgcze C-B w kie-
runku przewodzenia. Poza tym napiecie nie-
zréwnowazenia i prad polaryzacji powodujg w
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odniesieniu do sygnatu wejsciowego podobne
btedy jak w klasycznym uktadzie wzmacniacza.
Poza wymienionymi tu btedami istnieje jeszcze
jedno ograniczenie wynikajace ze skonhczonej
rezystancji resztkowej tranzystora, ktére nie
zostato uwzglednione w réwnaniach 71/ i /2/.
Przy duzych pradach spadek napiecia na tej re-
zystancji powoduje znaczny btad i praktycznie
ogranicza zakres maksymalnych pradéw 1 do
1+ IOmA w zaleznos$ci od rodzaju uzytych
tranzystoréw. Najszersze zakresy przetwarza-
nia uzyskiwane $§g przy uzyciu tranzystoréw
epitaksjalno-planarnych.

Osobnym zagadnieniem w uktadach logaryt-
mujacych staje sie problem stabilnosci /kom-
pensacji czestotliwosciowej/. Problem ten wy-
nika stad, ze w petli sprzezenia zwrotnego
znajduje sie element aktywny oraz nieliniowy,
ktéry moze przy duzych pragdach wykazywacé
wzmocnienie napieciowe. Dlatego wzbudzenie
catego uktadu moze nastapi¢ przy czestotliwos$-
ciach, dla ktéorych wzmocnienie wzmacniacza
operacyjnego jest znacznie mniejsze od jed-
nos$ci. Ponadto fakt, ze wzmocnienie zalezy od
sygnatu wejsciowego moze zmusi¢ do kompro-
tnisu miedzy stabilnos$cig przy duzych pozio-
mach sygnatu a szerokos$cig pasma przy ma*
tych. Rzeczywista admitancja sprzezenia zwrot-
nego dla matych zmian napiecia emitera wyno-
si:
dlc
dv

E

_lc 1*1

g Ic =
0, 026

kT

Zakres zmian r jest bardzo duzy /od kilku-
dziesieciu ~Rdo kilkudziesigciu M~dlatego nie-
celowa jest klasyczna stabilizacja uktadu za po-
mocag kondensatora w sprzezeniu zwrotnym.
Powoduje ona bowiem duze ograniczenie pas-
ma przenoszenia dla matych sygnatéw /r jest

wtedy duze/. Prostym rozwigzaniem tego pro-
blemu jest wigczenie rezystora R /rys.il/
szeregowo miedzy wyjscie wzmacniacza i emi-
ter tranzystora logarytmujacego. Kondensator
kompensujacy jest wigczony konwencjonalnie,
jednak jego warto$¢ moze by¢ teraz znacznie
zredukowana i mimo ze wyjscie jest nadal w
tym samym miejscu uktad bedzie miat znacze-
nie szybsza odpowiedz. Wartos$¢ rezystora R

Rys. i).
cyjnych

Spos6b wigczenia elementéw korek-



powinna by¢ jak najwieksza, zeby zmniejszy¢
réznice statych czasowych dla sygnatow ma-
tych i duzych. Jest ona jednak ograniczona

maksymalnym pradem jaki musi przeptywacé

rzez R .
P 1S

Opis powyzszy ma na celu jedynie zasygna-
lizowanie probleméw, ktére nalezy rozwigzac
przy projektowaniu uktadéw logarytmujacych.

Przetwornik zastosowany w mierniku NZ1

Przetwornik zastosowany w mierniku NZ1
jest praktyczng realizacjg idei przedstawionej
na rys. 6. Uproszczony schemat ideowy tego
przetwornika pokazano na rys. 10. Pominieto

ue

Rys. 10. Uproszczony schemat ideowy
zastosowanego w mierniku NZ1

w nim elementy regulacyjne oraz elementy ko-
rygujace charakterystyke czestotliwos$ciowa
poszczegd6lnych cztonébw. Wzmacniacz W jest
cztonem separujacym majgcym na celu zwiek-
szenie rezystancji wejSciowej. Przez zmiane
rezystancji sprzezenia zwrotnego XR uzyskuje
sie odpowiedni zakres pomiarowy. Wartos¢
bezwzgledna sygnatu wejsciowego tworzona
jest przez sumowanie sygnhatéw z wyjscia
.wzmacniacza W” oraz prostownika operacyjne-
go zbudowanego przy uzyciu wzmacniacza W".
Kwadratowanie wartosci bezwzglednej sygna-
tu wejsciowego nastepuje w obwodzie sprzeze-
nia zwrotnego wzmacniacza Wg. Tranzystory
T. wymuszajg napiecie wyjsciowe wzmao-

nicza Wg proporcjonalne do logarytmu z kwa-
dratu sygnatu wejsciowego. Napiecie to steruje
cztonem delogarytmujagcym, w skiad ktérego
wchodzi tranzystor T_, wzmacniacz W” oraz
rezystor sprzegajacy R. Kondensator C w pet-
li sprzezenia zwrotnego wzmacniacza W . po-
zwala na usSrednienie zdelogarytmowanych syg-
natow. 2

Aby zrealizowa¢ funkcje a /b, sygnat wyjs-
ciowy przetwornika jest podawany za pos$red-
nictwem wzmacniacza logarytmujgcego W, na
baze tranzystora delogarytmujacego Tg. Dzie-
ki temu napiecie sterujgce tranzystorem Tg
réwne ré6znicy napie¢ wyjsciowych wzmac-
niacza W” jest réwne:

24

79/

Vw
y R

exp(21ln Vwe-InVwy)

/. Vw?e 1 i Vw?e | o 2 N
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ex p (111 w

( w wooe

Jak juz wspomniano uprzednio, na uktady lo-
garytmujace bardzo silnie oddziatuje tempera-
tura otoczenia. W przetworniku /rys. 10/ wptyw
temperatury mozna zmniejszy¢é pod warunkiem,
ze parametry tranzystoréow * T4 bedag zbli-

zone i tranzystory beda zachowywaty jednako-

przetwornika wartosci skutecznej

wag temperature /nie musi to by¢ temperatura
stata/. Istotne jest ré6wniez, aby wyrazenie
okres$lajgce rozbieznos$¢ charakterystych tych
trynzystoréow:

\% =V
osT ~VBE._ Ve, ~/Vgp, Vg
TI T2 'T3 ‘T4
prZylCl =1C2 =I1C3 =rC4
byto jak najmniejsze. V ImV powoduje
yt0 | J J osT p J

btad przetwarzania réwnym 1, 6%

\ W ce-
we

lu spetnienia powyzszych warunkéw najlepiej
jest stosowac tranzystory TN &« T~ w postaci

monolitycznego uktadu scalonego. Zreduko-
wane zostajg wtedy do minimum kiopoty z za-
chowaniem jednakowej temperatury wszystkich
tranzystoréw. Poza tym tranzystory te powsta-
jac w trakcie jednego procesu technologiczne-
go przewaznie majg bardzo mate rozrzuty pa-
rametrow, a technologia wytwarzania monoli-
tycznych uktadéw scalonych odpowiada z regu-
ty wymaganiom stawianym przez uktady loga-
rytmujgce. Doktadna selekcja niektérych ele-
mentéw uktadu przetwornika pozwala na znacz-
ne obnizenie btedu przetwarzania.



W perspektywie czasu istnieje mozliwos¢
«ozwoju tej koncepcji przetwarzania poprzez
hybrydyzacje catego ukiadu. Poza tym sg juz
produkowane dwa catkowicie monolityczne
przetworniki wartosci skutecznej pracujgce na
tej samej zasadzie dziatania.

Podstawowe parametry techniczne miernika
NZI

Miernik NZI| przeznaczony jest gtéwnie do
pomiaréw w obwodach energetycznych oraz
napieé¢ o czestotliwos$ci akustycznej.

- btagd podstawowy: -0, 5% -1 jednostka
-1% -1 dla zakresow
600V, 1A
199, 9mV; 1,999V; 19, 99V,
199, 9V; 600V; 199, 9jA;
1, 999mA; 19, 99mA;
199, 9mA; 1A
- rozdzielczos$¢: 0,05% zakresu

dla zakresu 600V - 0, 17% zakresu

dla zakresu 1A - 0, 1% zakresu
- czestotliwo$¢ napiecia: 0,25 - 30 - 3000 -
10000 Hz lub pradu wejsciowego
- impedancja wejSciowa; zakresy napieciowe

- zakresy pomia-
rowe:

inz.WOJCIECH PIERZGALSKI
LZAE ,,Mera - Lumel”

MIERNIKI

Pomiary mocy w sieciach przemystowych

Moc jest jedng z niewielu wielkos$ci elek-
trycznych, ktérg mozna zmierzy¢ w catym pas-
mie czestotliwo$ci stosowanych w nauce i tech-
nice. Metody pomiaru mocy wynikajg z defini-
cji tej wielkosci i przy konstruowaniu mierni-
kéw mocy czynnej i biernej /watomierzy i wa-
romierzy/, wykorzystuje sie zjawiska towarzy-
szace przeptywowi mocy.

W uktadzie ztozonym z podzespotéw, ktérych
koncoéwki mozna wyrézni¢, chwilowg wartos¢
mocy /p/ w dowolnym podzespole okre$la sie
jako iloczyn chwilowej wartosci napiecia /u/
wystepujacego na zaciskach tego podzespotu i
pradu /i/ przeplywajgcego przez niego.

Précz pojecia chwilowej wartosci mocy, ma-
jacego znaczenie przede wszystkim przy ob-

- IM SII 20pF
dla zakresu 199, 9mV - 100 k&Il IOpF
zakresy pragdowe - spadek napiecia 200 mV
- zasilanie:«'* 220V, 50 Hz
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CYFROWE DO POMIARU MOCY W SIECIACH PRZEMYSLOWYCH

serwowaniu stanéw nieustalonych, zasadnicze
znaczenie w miernictwie ma $rednia wartos¢
mocy P przebiegébw powtarzajacych sie okre-
sowo /T - okres/, a wartos$¢ jej okres$la sie
zaleznos$cia:

T v/
p = u:'i" dt
o

Zgodnie z r6wnaniem /1/ wszystkie urzgdze-
nia przeznaczone do pomiaru, rejestracji i
przetwarzania mocy muszg zawiera¢ czton wy-
konujgcy mnozenie wartos$ci chwilowej napie-
cia przez warto$¢ chwilowg pradu oraz catko-
wac¢ przebieg tej funkcji w obrebie kazdego
okresu”™aby wskazania byty proporcjonalne do
wartos$ci Sredniej. Czton zwany mnoznikiem



analogowym /lub krécej - mnoznikiem/, moze
mieé¢ zrealizowany przy uzyciu réznych $rod-
koéw technicznych i przy wykorzystaniu réz-
nych zaleznos$ci i zjawisk fizycznych. Schema-
tycznie mnoznik analogowy mozna przedstawic
tak jak na rys. 1.

Idealny mnoznik winien realizowa¢ swa funk-
cje niezaleznie od cech sygnatéw wejsciowych.
Dla sygnatéow statopradowych cecha charakte-
rystycznag jest jego znak /kierunek/.

Znak kazdego z sygnatow wejsciowych /Y ,K/
moze by¢ dodatni lub ujemny, co z kolei wa-
runkuje znak iloczynu. W zalezno$ci od tego
z jakim ukladem znakéw zwigzane jest dziata-
nie mnoznika rozréznia sie:

- mnozniki czterokwadrantowe - dziatajg przy
wszystkich kombinacjach znakéw sygnatéw

- mnozniki dwukwadrantowe - dziatajg przy
jednym znaku jednego sygnatu i obu znakach
drugiego.

- mnozniki jednokwadrantowe - dziatajg przy
jednym uktadzie znakéw sygnatow.

Przy realizacji cyfrowego miernika mocy
czynnej znaczenie maja tylko mnozniki cztero-
kwadrantowe. Istnieje mozliwo$¢ realizacji
mnoznikéw czterokwadrantowych z jedno Ilub
dwukwadrantowych, jednak realizacja takich
uktadow jest bardziej skomplikowana, gdyz za-
wiera dodatkowe elementy oraz szereg sygha-
téw pomocniczych. Istnieje wiele zasad, za po-
mocag ktérych mozna wykonywaé¢ mnozenie ana-
logowe, a klasyfikacje najczesciej wykorzysty-
wanych przeprowadzono w pracy [}] . Klasyfi-
kacja ta obejmuje wiele metod, jednakze tylko
niektére z nich pozwalaja na speinienie wyma-
gan stawianych mnoznikom analogowym.
Wymagania te to przede wszystkim:

- duza doktadnos$¢ operacji mnozenia,

- szerokie pasmo czestotliwos$ci wejsciowych,
- mnozenie w czterech kwadrantach,

- tatwos$¢ wykonania mnoznika lub tez jego do-
stepnos$¢ na rynku.

Wykorzystujac jedng z przedstawionych w [1]
zasad mnozenia analogowego mozna zbudowaé

Rys. 2. Schemat uktadu miernika cyfrowego do pomiaru mocy:

blok mnoznika analogowego, ktéry w potgczeniu
z cyfrowym miernikiem napiecia statego lub
czestotliwos$ci tworzy¢ bedzie strukture elek-
tronicznego miernika mocy. Pomiaru mocy
mozna wiec dokona¢ w ukltadzie przedstawionym
na rys. 2.

Przy realizacji cyfrowego miernika mocy
czynnej nalezy rozwazy¢ przydatnos¢ wymie-
nionych zasad mnozenia analogowego. Do chwi-
li obecnej nie istnieje ogdélnie uznana zasada
pomiaru mocy, ktérg mozna przystosowac¢ do
cyfrowej techniki pomiarowej i tylko nieliczne
firmy oferuja watomierze z odczytem cyfro-
wym. Zapotrzebowanie na cyfrowe mierniki
mocy jest jednak coraz wieksze i bedzie stale
wzrastato ze wzgledu na wzrastajgce ceny i
bardzo duze iloSci zuzywanej energii elektrycz-
nej, wobec ktérych kazda poprawa doktadnosci
pomiaru mocy przy produkcji, sprzedazy i u-
zytkowaniu energii elektrycznej moze prowa-
dzi¢ do istotnych”~korzysci ekonomicznych.

Uzyskanie duzej doktadnos$ci pomiaru mocy
W znacznym stopniu zalezy od wtasciwego wy-
boru odpowiedniej zasady mnozenia. Majac
na uwadze tylko ten parametr mozna doj$¢ do
whniosku, ze istnieje kilka metod mnozenia,
ktére speiniajg postawione przed nimi wyma-
gania, np. :

- mnoznik na bazie uktadéw kwadratujgcych

lub logarytmujacych,

- mnoznik wykorzystujacy elementy nieliniowe
jako elementy sterowane mostka - Wheatsto-
ne’a,

- mnoznik transkonduktancyjny /wykonany tech-
nikg monolityczna/,

- mnoznik modulatorowy /zasada TDM/.

Osiggniecie jednakowych wysokich doktadnos-
ci mnozenia przy wykorzystaniu ré6znych zasad
mnozenia analogowego w produkcji masowej nar
potyka na wiele trudnosci, a zwigzane z tym
koszty nie pozwalajg na szersze stosowanie
niektérych z nich. Dwa ostatnie rodzaje mnoz-
nikéw bedg w przysztosci najczesciej wykorzy-
stywane w konstrukcjach przetwornikéw mocy
[2]. Mnozniki transkondpktancyjne w przetwor-
nikach mocy mniej doktadnych /o0 niedoktadnos-
ci powyzej 0, 2%/ lecz o szerokim pasmie prze-
twarzania /kilkadziesiat kHz/ natomiast mnoz-
niki TDM w przetwornikach doktadniejszych
lecz o wezszym pasmie przetwarzania.

Mnozniki TDM /Time Division Multiplier/,
zastugujg na szczeg6lng uwage przy konstruo-
waniu przetwornikéw mocy, poniewaz cechuje
je szereg zalet,do ktérych nalezy zaliczy¢:

M

- ukta-

dy wejsciowe toru pradowego i napieciowego, M - ukitad mnozgcy z ukta-
dem usredniajgcym /w okresie T/ i przetwornik na inng wielkos$¢ elek-

tryczna /napiecie,
czestotliwosci
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czestotliwo$¢/, Vc - miernik cyfrowy napiecia lub



-_duzg doktadnos$¢ przetwarzania /najwyzsza
i-0, 02%/

- duzg doktadnos$¢ w catym zakresie zmian
wspoétczynnika mocy

- duzg prostote realizacji przemystowej /duza
iechnologicznos$¢/

- duzg moc sygnatu wyjsciowego

- mozliwo$¢ galwanicznego oddzielenia obu

toro6w pomiarowych takze przy pradzie statym.

Jedynag wadg jest stosunkowo niewielkie pas-
mo czestotliwos$ci przetwarzanych przebiegéw
/zwykte kilkaset Hz/, co w zastosowaniach
przemystowych nie jest warunkiem krytycznym.
Mnozniki dziatajace na zasadzie modulacji amp-
litudy i czasu trwania impulséw /tzw. zasada
Time Division Multiplier/ stosowane sg od po-
nad 20 lat. Przyktadem praktycznym ilustruja-
cym metode mnozenia analogowego za pomoca
modulacji impulsowej jest uktad, ktérego sche-~
mat blokady ilustruje rys. 3. Jest to uktad mno-
zgcy w czterech kwadrantach na wyjsSciu ktoére-
go otrzymujemy poprawny matematycznie znak
napiecia. Podstawowymi elementami schematu
blokowego uktadu mnozacego sa: konwerter -
napiecie - szeroko$¢ impulsu /JUM*/, inwerter,
przetagcznik elektroniczny, sumator i filtr two-
rza zwykle jeden uktad /3/. Napiecie Ul poda-
wane jest do konwertera U/<js na ktérego wyjs-
ciu otrzymuje sie napiecie Up w postaci impul-
so6w prostokatnych o zmodulowanym wspéiczyn-
niku wypetnienia.

Stosunek czasow

th~t2  *1 " 2 2/
1 +12 = k2eU1
Up, ~*
0 f
u . r2,

jest proporcjonalny do napiecia Ul. Napiecie
dodatnie +U2 oraz ujemne -U2 po przejsciu
przez inwerter sa przetagczone za pomoca
przetacznika elektronicznego.

W zaleznos$ci od tego czy napiecie Up jest
dodatnie czy ujemne jeden z kluczy SI lub S2
bedzie zwarty. Pozwala to na podanie do ukita-
du sumujacego napiecia U2 dodatniego lub ujem-
nego w czasie ustalonym przez konwerter U/
Napiecie Tls na wyjsciu uktadu sumujgcego bé
dzie miato przebieg impulsowy, ktérego ampli-
tuda h jest proporcjonalna do U2, czas trwania
natomiast do napiecia Ul.

W ujeciu matematycznym wyglada to nastepu-
jaco:

1 Y2, W
I -+2
T = 1*1
Napiecie z wyjscia uktadu sumujacego po
przejeciu przez filtr dolnoprzepustowy jest
wartoscig $rednig napiecia Us.
i /5/
U wyj ult/ dt =k,- U.
gdzie:

kl, k2, k3 - state

Czestotliwo$¢é napiecia generowanego przez

konwerter musi by¢ znacznie wieksza od gor-

nej granicznej czestotliwos$ci sygnatu steruja-

cego bedacego jednoczes$nie wielko$cig wejscio-
wag mnoznika /4/. Wynika to z faktu, ze biad

-C

h >k i

ltys. 3. Schemat blokowy ukiadu mnozgacego z modulacjg impulsowg oraz

przebiegi napie¢ Up i Us.
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Rys. 4. Schemat blokowy przetwornika jednofazowego w uktadzie TDM do cyf-
rowego miernika mocy czynnej NW12: OWN - obwd6d wejsciowy toru napieciowe-

go, WT - uktad wtérnika,

wzmacniacz standaryzujacy,

neratora samowzbudnego/, OG - oddzielenie galwaniczne,

MA - modulator amplitudy,
filtrem dolnoprzepustowym, OWP - obwdéd wejsciowy toru pradowego,
M SJ - modulator szeroko$ci-impulséw, /Uktad ge-

WF - wzmacniacz wraz z
WS -

ZS - zasilacz, ZSm -

zasilacz miernika NI /woltomierz cyfrowy/

dynamiczny przetwornika maleje wraz ze wzro-
stem czestotliwos$ci prébkowania. Jednakze ze
wzrostem czestotliwos$ci wzrastajg btedy wyni-
kajgce z jakosci rozwigzania technicznego
/pasmowos$¢ uzytych wzmacniaczy, procesy
przetagczania w kluczach analogowych itp;/ stad
tez racjonalne rozwigzanie domaga sie kompro-
misu pomiedzy tymi dwoma warunkami /74/.

Przetwornik jednofazowy mocy czynnej
w uktadzie TDM do wspotpracy z-wolto-
mierzem cyfrowym

Opis blokowej struktury przetwornika do wspoét-
pracy z woltomierzem cyfrowym

Blokowg strukture jednofazowego przetwor-
nika mocy czynnej w uktadzie TDM do wsp6t-
pracy z woltomierzem cyfrowym przedstawia
rys. 4.

Do gtéwnych blokéw mnoznika nalezy zaliczy¢
- modulator szerokos$ci impulséw M SJ
- modulator amplitudy MA

Inne bloki przedstawione na rys. 4 peinia za-
dania pomocnicze;

- pobieranie informacji z obwodu mierzonego
o chwilowej wartos$ci napiecia i pradu - OWN i
OWP

- dopasowanie sygnatu pobranego z OWP do od-
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powiedniego poziomu WS

- zmniejszenie opornos$ci zr6édta sygnatu napie-
ciowego - WT

- zapewnienie izolacji pomiedzy torem napie-.
ciowym i pragdowym - OG

- zapewnienie odpowiedniego poziomu sygnatu
po operacji mnozenia oraz filtracja niskich
czestotliwos$ci - WF

Zasada dziatania mnoznika pracujgcego wg za-
sady TDM

Na rys. 5 przedstawiono dziatania mnoznika
pracujacego wg zasady TDM zastosowanego w
cyfrowym mierniku mocy czynnej NW12. Prze-
tacznik KL sterowany jest sygnatem pochodzg-
cym z modulatora szeroko$ci impulséw M SJ,
ktérego czasy trwania t" i t» modulowane sa

w ten sposéb napieciem U2. ze realizowana
jest nastepujaca zaleznos¢:

gdzie:
kj - stata



u3

Rys. 5. Zasada dziatania mnoznika TDM

Na rys. 6 przedstawiono trzy przypadki, w

ktérych;

a/ U2 =-° ; " =t2
W uU2< 0 ; tx<t2
c/ U2>"° ;e tj>t2

W czasie t™ klucz KL modulatora amplitudy
MA jest otwarty, a w czasie t2 jest zamkniety.
Jezeli napiecie podawane na modulator am -
plitudy MA proporcjonalne jest do chwilowej
wartosci napiecia wejsciowego 61/t/ to;

Uil = k2 ° tl/t/ m
Napiecie U2 proporcjonalne jest do wartosci

chwilowej pradu wejsciowego i/t/, co wyraza
zaleznos$¢:

U3 j v,

t
u,

oot 1 U
r T

const r-1

uz'0 ; U-t2 Uz<0 ; ti<ta
=0 tl ~tg <
ii -ft3 U + tz

+ tz * const

U, i’7t/ /8/

Z réwnaé¢ /6/ i /7/ otrzymujemy funkcje
opisujaca uktad mnoznika:

Uz =v UL=Kl k2 w3 Ut/ ises =
=k e i/t/ «O/t/ AV
1 k2 k3 k - state

Réwnanie /9/ okres$la wartos¢ Srednig napie-
cia otrzymywanego na wejsciu modulatora am -
plitudy MA przy cyklicznym przetgczaniu klu-
cza KL. Napiecie proporcjonalne jest do
iloczynu wartosci chwilowych sygnatéw wejscio-
wych i/t/ orazU/t/..

Modulator amplitudy MA

Uktad modulatora amplitudy MA, sterowa-
nego impulsami pochodzgcymi z modulatora
szerokos$ci impulséw MSJ ilustruje rys. 7. Do-
konujgc analizy uktadu modulatora amplitudy
MA otrzymano zalezno$¢ na wartosci napiecia
U3 w postaci;

R /107

U, u ?rzy n4 - R6

1 r +R
gdzie:

r.- rezystancja klucza KL
r =0, to U3 =

Jezeli 711/

a dlar =/u3 = U, [ 12/

Jak wynika z zaleznosci /11/ i /12/ napiecie
wyjsciowe U3 przy rezystancji zastepczej r=0
dla klucza zamknietego przyjmuje wartosc¢ ta-
kg jak napiecie wejsciowe U”™, lecz o polaryza-
cji przeciwnej, a przy rezystancji zastepczej
r =cA>dla klucza otwartego, napiecie wyjscio-
we U3 réwne jest napieciu U-j.

Ui

z U z

T

T* f, +tz * const
U2>0e°; ti>ti

Uu-u

>
tl + tz °

Rys. (i. Trzy przypadki sygnatu wyjsciowego IL mnoznika TDM



Sterujgc czasem otwarcia i zamkniecia klu-
cza KL /tj i tg/ wptywa sie na wartos¢ Sred-

nig napiecia Ug w okresie T =t~ +tg. Aby ope-
racja mnozenia byta wykonywana z odpowied-
nig doktadnoscig nalezy okres$li¢ réznice po-
miedzy wartos$cig napiecia przy kluczu KL
zamknietym i otwartym,

AU =/U3z - U30/ 113/

Ugz - napiecie wyjsciowe MA dla klucza KL
zamknietego
Ugg - napiecie wejsciowe MA dla klucza KL
otwartego

Po dokonaniu przeksztatceh wyrazenia /13/
otrzymuje sie:

rr_-r ro-r /147
z z 0
AU =2u. = =Rg+2Ul
.z 0. .z °
r -r
z (o]
+2U, R
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gdzie;
rz - rezystancja klucza zamknietego

rQ - rezystancja klucza otwartego

Optymalng warto$¢ rezystancji Rg nalezy ob-
liczy¢ réznicg zupeinag U. 'Sktadowa tej
rézniczki jest . R,

IRP U
Rézniczkujac wyrazenie /14/ wzgledem R
otrzymamy optymalng wartos¢ rezystancji Rg

przy minimalnym btedzie wnoszonym przez
modulator amplitudy KA, stad;

r5 -F-. /1®/
Jest to Srednia wartos¢ rezystancji otwartego

i zamknietego klucza KL.

Mozna podwyzszy¢ doktadnos$¢ i wtasnosci
czestotliwo$ciowe ukiadu modulatora amplitudy
MA przedstawionego na rys. 7 przy spetnianiu
nastepujacych warunkow;

- uzyty wzmacniacz operacyjny Ag bedzie miat
duza szybko$¢ narostu napiecia wyjSciowego
/sler rate/. Wtedy tez czasy narostu i opada-
nia zboczy impulsu wyjSciowego z modulatora
amplitudy bedg niewielkie,

- uzyte tranzystory polowe typu FET bedg mia-

ty mate pojemnosci C,..i Coraz mat
y poj o) o g

zystancje klucza w stanie zatlaczenia /5, 6/
- rezystancja Rg w modulatorze amplitudy MA
bedzie dobrana optymalnie.

Mozliwe jest rbwniez zastosowanie klucza
symetrycznego - unika sie wéwczas stosowania
dwéch tranzystoréw.

re-

Ui



Modulator szerokos$ci Impulséw MSJ

Uktad modulatora szerokos$ci impulséw M SJ
przedstawiony na rys. 8 zawiera generator
przebiegu tréjkatnego /W1 i W2/ oraz kompa-
rator W3, Na jedno z wej$¢ komparatora poda-
wany jest sygnat o przebiegu tréjkagtnym z ge-
neratora wewnetrznego 1° duzej liniowos-
ci/ a na drugie sygnat proporcjonalny do war-
tosci pragdu w obwodzie pomiarowym. W wyni-
ku poréwnania obu sygnatéw w komparatorze
na jego wyjsciu otrzymuje sie fale impulséw
prostokatnych o wspdétczynniku wypetniania/”™J
proporcjonalnym do wartosci pradu w ob-
wodzie wejSciowym.

i*elny cykl pracy generatora przebiegu tréj-
katnego wyrazony jest zaleznoscia:

/1G/
R4 R4 R4
T =W ' 2R5C T e +2R5C h-=4R5C'R ;
Jezeli zatozy sie: R® =R"
to T = 4R5C /17/

W modulatorze o strukturze otwartej linio-
wos¢ przetwarzania zalezy od liniowos$ci prze-
biegu tréjkatnego. Przetworniki tego typu za-
pewniajg uzyskiwanie najwyzszych doktadnosci
przetwarzania przy statej wartosci czestotli-
wosci generowanego przebiegu. Schemat ideo-
wy uktadu przetwornika mocy na napiecie sta-
te /P/U/ do cyfrowego miernika mocy przed-
stawia rys. 9. -

Jednofazowy przetwornik moc'y czynnej w u-
ktadzie TDM z rys. 9 wspoétpracuje z woltomie-

rzem cyfrowym tworzgc tablicowy cyfrowy
mmiernik do pomiaru mocy czynnej NW12 w ob-
wodach pragdu zmiennego w pasmie czestotli-
wosci 45 + 65 Hz oraz w obwodach pradu sta-
tego.

Parametry techniczne cyfrowego miernika mo
cy typu NW12 zestawiono w kilku podpunktach

oWarunki normalnej eksploatacji

Temperatura otoczenia +5... +40°C
Napiecie zasilajgce 187... 242 V
Czestotliwo$é napiecia

zasilajagcego 50 Hz -5%
Wilgotnos$¢ wzgledna

powietrza otaczajacego 30... 80%
Potozenie przy pracy dowolne

0 - 1/0bcigze-
nie indukcyjne
lub pojemnos-
ciowe/

Wspbétczynnik mocy

9Blgd podstawowy -0, 5% w odniesieniu do gor-'
nej granicy zakresu pomiaréw *1 jednostka

oSygnaty mierzone

Napiecie znamionowe toru napieciowego: 100/~r*
100, 127, 220, 380, 500V

Prad znamionowy toru pradowego; 1, 2 lub 5A
Pobér mocy

a/ tor zasilania 12 VA
b/ tor pradowy 0, 3 VA
c/ tor napieciowy 0, 3 VA

Czestotliwo$¢ pradu i napigecia w torach pomia-
rowych 0-45... 65Hz

Rys. 9. Schemat ideowy uktadu przetwornika mocy na napiecie state /P/U/



Rys. 10. a/ uktad potaczen przetwornika mocy czynnej na napiecie state,

wskazowy

~poczatek umowny cewki i mostka magnetorezystancyjnego W1,

natéw uzytecznych, S - sumator

Btedy dodatkowe

Temperatury otoczenia 10,5% /10°C
Czestotliwos$¢ pradu i na-

piecia wejsciowego

/45.. .65 Hz/ 0,5%
Zmiana wspotczynnika
mocy /-1...0...+1/ 0,5%

Doktadnos$¢ przetwarzania przetwornika
pracujacego wediug zasady TDM
zastosowanego w tablicowym cyfrowym
mierniku mocy czynnej NW12

W uktadzie przetwornika jednofazowego mocy
czynnej /TDM/ zastosowano naturalng modula-
cje szerokos$ci impulsu. Modulacja naturalna
ma miejsce wtedy gdy szeroko$¢ dodatniej lub
ujemnej czesci impulsu liniowo zalezy od wiel-
kos$ci modulujgcej z chwilg pojawienia sie mo-
dulowanego zbocza impulsu. W przypadku tego
modulatora modulowane sg dwa zbocza nieza-
lezne. Jak wynika z analizy 74/ biad oblicze-
niowy dynamiczny przetwornika maleje ze
wzrostem czestotliwosci pro6bkowania w stosun-
ku do czestotliwos$ci sygnatu mierzonego oraz
ze zmniejszaniem sie gtebokosci modulacji.
Stad tez warto$¢ tego bitedu jest pomijalnie ma-
ta w stosunku do btedu wynikajagcego z zastoso-
wania nieidealnych elementow.

Z pomiaréw ukiadu mnoznika, wynika iz,
mozliwe byloby realizowanie przy jego uzyciu
cyfrowego miernika mocy o klasie niedoktad-
nosci 0, 2. Wymagania te mogtyby by¢ spetnio-
ne przy zastosowaniu w modulatorze amplitudy
MA tranzystoréw polowych typu FET /pracu-
jacych jako klucz analogowy/ o niewielkich po-
jemnosciach C&rij i CVio’ /pojedyncze pF/ i rna-
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b/ wykres

W2 - wzmacniacze syg

tej rezystancji otwarcia kanatu Rqjj /dziesigt-

ki omow/. Zastosowanie wzmachniaczy o duzej
szybkos$ci zmian napiecia wyjsciowego /sler
rate/ - kilkadziesigt ~/us pozwoliloby zmniej-
szy¢ bledy spowodowane odtwarzaniem ksztat-
tu impulséw i zwiekszeniem czestotliwos$ci klu-
czowania /prébkowania/ przez co mozna by
rozszerzy¢ pasmo syghatdw mierzonych.

Cyfrowy miernik mocy do pomiaru
w sieciach tréjfazowych NW13

Przetwornik mocy na napiecie state do po-
miaru w sieciach tréojfazowych tréjprzewodo-
wych moze by¢ zrealizowany przy uzyciu cien-
kowarstwowych mnoznikéw magnetorezystan-
cyjnych CEM1 produkowanych w OBR ME "Me-
ra-Lumel”. m

Uktad potaczen przetwornika mocy czynnej
na napiecie state oraz wykres wskazowy przed-
stawiono na rys. 10. Sygnaly uzyteczne iu2

proporcjonalne sg do mocy przeptywowej w

tych obwodach, gdzie zostatly poditgczone uktady

mnozace CEMl/KI/ CEM 1/5,,],,/. Po wzmoc-

nieniu kazdego z nich i zSumowaniu, na wyjs-
ciu przetwornika otrzymujemy napiecie, ktore-
go wartos¢ jest proporcjonalna do mocy czynr
nej w obwodzie mierzonym.

Jezeli;
[ 18/

Pl =ki = Uiip2=k2-u2

oraz P =Pi+P9iP =k* U

to analizujagc wykres wskazowy otrzymamy, ze;



P1=URTIJR O3B

/19/
=URT IR /cos 2L. cosCf +sin t sin2/
p2lusTiscos I f-~1 -

- UgT Jg /cos -t cos(f- sinlJi- sin™ /

Przy =zalozeniu symetrii obcigzenia w sieci

mierzonej, gdzie;

U =Uu
L Iv1

dzy fazowe/

=Up - napiecie przewodowe /mie-

tR =Js =Jf “ Prad fazowy

AR = T = przesuniecia fazowego
to
P1+P2=2Up’Jf" CS”™6~" C°S N =
= \[2 P uf’ Jf* coslIf=
=3U Jf cos (f
stad;

P =3UfJf cos gdzie Uf - napiecie fazowe

Przyjmujac warunki /18/ wstawiamy je do
wyrazenia /19/ i otrzymujemy:

Ulekl +u2ek2 =p k/U1+U2/ =U
/ 20/
gdyz U =Kkg =P
gdzie; kj, kg kg i k - state

Proponowany uktad przetwornika P/U zawie-
ra dwa elementy mnozgce zbudowane z cienko-
warstwowych elementéw magnetorezystancyj-
nych, dwa wzmacniacze réznicowe sygnatéow
uzytecznych i Wg oraz uktad sumatora i
filtr dolnoprzepustowy zrealizowany przy po-
mocy jednego wzmacniacza.

W uktadzie przedstawionym na rys. 10 wyko-
rzystano taki sposéb potlgczen przetwornika do
sieci trojfazowej, ze jeden z przewodoéw fazo-
wych jest punktem wspdélnym przetwornika, a
w dwoéch pozostatych istnieje naturalne oddzie-
lenie galwaniczne toru prgdowego i napiecio-
wego.

Przetwornik do pomiaru mocy czynnej /lub
biernej/ w sieciach tréojfazowych tréjprzewo-
dowych jest umieszczony we wspdlnej obudowie
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z cyfrowym woltomierzem napiecia statego i
tworzy w catosci tablicowy cyfrowy miernik
mocy czynnej /lub biernej/ NW13.

Parametry techniczne cyfrowego miernika
mocy czynnej typu NW13 w zakresie warunkéw
normalnej eksploatacji, btedu podstawowego i
btedéw dodatkowych sg takie same jak w przy-
padku cyfrowego miernika mocy czynnej NW12
/z przetwornikiem pracujgcym wg zasady TDKk".
Przetwornik zastosowany w watomierzu NW13
poprzez wykorzystanie mnoznikbéw magnetore-
zystancyjnych CEM1 eliminuje mozliwo$¢ po-
miaru mocy przy sygnatach zawierajgcych skta-
dowg stalg. Stad tez pomiary mocy tym prze-
twornikiem moga by¢ dokonywane w sieciach,
gdzie sygnaty /pradowy i napieciowy/ pomia-
rowe sg w niewielkim stopniu odksztalcone.

Wymagania dotyczace doktadnos$ci sg coraz
wieksze, stad tez przyrzady pomiarowe prze-
znaczone do pomiaru mocy muszg wychodzi¢
na przeciw potrzebom pomiarowym w przemys$-
le i energetyce. Cyfrowe mierniki tablicowe
mocy czynnej jednofazowe NW12 i moey czyn-
nej lub biernej tréjfazowe NW13 przystosowa-
ne sg do pomiaréw w sieciach przemystowych.
Sg to przyrzady jednozakresowe, jednak duza
liczba réznych wykonah umozliwia uzytkowni-
kowi najbardziej optymalny wyboér zakresu po-
miarowego. Mierniki te majg dostepnag na zew-
natrz informacje o wartosci wskazywanej na
polu odczytowym przyrzadu w postaci kodu
BCD dla czterech cyfr. Oprécz sygnatéw in-
formacyjnych o warto$ci mierzonej wielkos$ci
uzytkownik ma do dyspozycji sygnaty steruja-
ce cyklem pomiarowym przyrzadu, co utatwia
wspoétprace z innymi urzagdzeniami.
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NOWA METODA ZtOCENIA DROBNYCH CZESCI

Technicznym powtokom ze ziota i jego sto-
poéw nanoszonym galwanicznie na powierzchnie
elementéw elektrycznej aparatury pomiarowej
stawia sie nastepujgce wymagania;

- niska oporno$¢ przejscia zwtlaszcza w ele-
mentach stykowych,

- duza szczelnos$¢ przy matej grubosci powtok
/3-4jum/,

- duza odpornos$¢ na korozje w srodowisku ko-
rozyjnie agresywnym,

- rbwnomierny rozktad grubosci mimo ztozone-
go ksztattu elementow,

- duza twardos$¢ i odpornos¢é na Scieranie.

Ztozony charakter wymagan stawianych po-
witokom jest przyczyng duzej ré6znorodnosci
kapieli galwanicznych do ztocenia, stosowanych
obecnie w przemys$le. Przyktadowo w roku 1974
lista kapieli do ztocenia galwnicznego stosowa-
nych w RFN obejmowata 78 pozycji oferowanych
przez 12 firm [\].

Zaleznie od rangi, jaka nadaje sie poszcze-
goélnym parametrom powtoki /fodpornos¢ na
Scieranie, twardos$¢, szczelnos$é¢, przewodnict-
wo, odpornos$é korozyjna /rézny jest stopien
przydatnos$ci poszczegdélnych kapieli, a wybor
ktérejkolwiek z nich pocigga za sobg koniecz-
no$¢ okreslonych kompromiséw. Przyktadowo,
trojsktadnikowe kagpiele stopowe AuCuCd wyréz-
q_iaja sie \/\c/)ysokaz twardoscia /Hv,w =320
=40 kG/mm*™/ T2] i bardzo duzg odpornoscia
na $cieranie /3/, Uzytko\Vnlk musi jednak
wzie¢ pod uwage fakt, ze tréjsktadnikowa ka-
piel stopowa wymaga biezgcej korekty co naj-
mniej czterech skitadnikéw, to z kolei oznacza
kilkadziesigt godzin tygodniowo poswieconych
na analize zawartos$ci poszczeg6lnych sktadni-
koéw. Jes$li kapiel pracuje przy pil 9-11, w tem-
peraturze GO C, to analiza zawartos$ci wolnych
cyjankéw z uwagi na absorpcje dwutlenku wegla
powinna by¢ wykonywana nawet dwa razy dzien-
nie. Dodatkowg wadg jest to, ze szybko$¢ osa-
dzania powtoki przy obrébce bebnowej wynosi
l.um na gedzine, przy gestosci pragdowej
0,IA/dcm*, tak wiec obrébka jednego wsadu
przy wymaganej grubos$ci 4o0im trwataby ok.

4 godzin [A].
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Znaczna cze$¢ wyrobéw produkowanych w
Lumelu zawiera elementy przetagcznikowe wy-
konywane do tej pory w formie przetgcznikéw
drukowanych. Konstrukcja taka zmusza wytwor-
ce do stosowania powtok galwanicznych o szcze-
go6lnie duzej odpornosci na $cieranie, a tym sa-
mym o mozliwie matej wedréowce materiatu.
Znane trudnos$ci zwiazane z obréobkg galwanicz-
ng obwodoéw drukowanych sktonity w wyniku
przeprowadzonej analizy do wyeliminowania w
nowych konstrukcjach przetagcznikéw drukowa-
nych na rzecz obrotowych przetgcznikéw wie-
lopotozeniowych, w ktérych ztocone elementy
stykowe mocowane sg w wyprasce z termopla-
stu. Zmiana taka tagodzi nieco wymagania w
stosunku do technologii, a koszt zwiekszonej
liczby detali jest kompensowany przez nizsza
sumaryczng pracochtonnosc.

Nieobecno$¢ laminatu szklano-epoksydowego
umozliwia stosowanie skuteczniejszych i pros-
tszych metod przygotowania powierzchni /tra-
wienie w stezonych kwasach, polerowanie che-
miczne podtoza/ oraz uzyskanie lepszej jakos-
ci podpowtok niklowych. Przy doborze proce-
su technologicznego kierowano sie jego nieza-
wodnos$cig i prostotg konserwacji kapieli. Po
rocznej eksploatacji préobnej zdecydowano sie
na nastepujacy proces;

1. Odttuszczanie ultradzwiekowe w TRI

2. Odtluszczanie chemiczne w kapieli o skta-
dzie NaOH 10 g/lI. Na PO e 12 H O 55 g/I,
Alfenol 8 1 g/I

3. Trawienie w typowej kgpieli H2S04 + HNOg

4. Polerowanie chemiczne
5. Niklowanie w kapieli o sktadzie
NiSO4- 7 H20 140 g/1, NiClg = 61120 30 g/I,

HABO” 30 g/l, Paratolnenosulfonoczmid 2 g/I.
Kumaryna 2 g/l pil 4,5 - 5, 5; temperatura

45 i5°C

6. Ztocenie w kgpieli o sktadzie

KAu/CN/2 G. 5 g/l, K9HPO4 = 12 H20 100 g/I;

C,HoO_ * H_O 25 g/Ir Kobalt/w formie wybty-
2

szczacza aminowego/ 0,5 g/l C0+ pH 5, 5 - 6u5,
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temperatura 32 - 2°C, gestosé-
0,2 - 0,3 a/dcm~”, Anoda - stal
osadzania ljum ztota 15 minut.

Obrébka galwaniczna drobnych elementéw
nastrecza pewne trudnos$ci zwigzane z optyma-
lizacjg konstrukcji aparatu bebnowego. Kon-
strukcja taka ma spetnia¢ nastepujgce wyma-
gania:

- tagodny ruch elementéw wsadu przez obrot
bebna z predkos$cig 6-12 obr/min.

- dobry styk elektryczny miedzy drgzkiem ka-
todowym wanny a wsadem bebna

- ciagta wymiana elektrolitu miedzy wnetrzem
bebna a wanng galwaniczna,

- umozliwienie zatadunku i wytadunku wsadu,

Z obrotowym ruchem bebna wigze sie m. in.
niebezpieczenstwo wzajemnego szczepiania sie
elementéw oraz deformacji elementéw, gdy
wsad jest ciezki a elementy mato sztywne. Styk
elektryczny zapewnia sie badz przez elastycz-
ny element nieruchomy, swobodnie spoczywa-
jacy wewnatrz wsadu, badz przez elementy
stykowe poruszajgce sie wraz z bebnem. Ele-
ment nieruchomy musi by¢ elastyczny i dos¢
ciezki, aby zapewniat staty styk z wsadem, na-
tomiast elementy ruchome wymagaja pewnego
minimum wielkos$ci wsadu.

Wymiane elektrolitu uzyskuje sie przez per-
foracje $cian bebna. Perforacja powinna miec¢
dos$¢ duzag Srednice otworéw by zapewniata
skuteczng wymiane elektrolitu i nie powodowa-
ta zbyt duzego wynoszenia elektrolitu przy wyj-
mowaniu aparatu z wanny /mozliwie doktadny
obciek/ oraz winna umozliwia¢ skuteczne ptu-

pradu kat.
UiliiN'9 czas
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kanie wsadu. Duze $rednice otworéw grozag z
kolei wypadaniem elementéw z bebna. Aby te-
mu zapobiec stosuje sie badz perforacje mean-
drowag badZz dodatkowe zageszczenie perforacji
siatkg z tkaniny technicznej. Mimo duzej r6z-
norodnos$ci rozwigzan konstrukcyjnych wpro-
wadzane coraz powszechniej ptukanie natrysko-
we nie daje zadowalajgcych wynikow w przypad-
ku aparatéw bebnowych.

Z powyzszego opisu wynika, ze dobér odpo-
wiedniego aparatu bebnowego jest tym trudniej-
szy im bardziej zréznicowany jest asortyment
wsadu, pod wzgledem wielkos$ci wsadu i kon-
strukcji elementéw obrabianych oraz ich podat-
nosci na deformacje. W rezultacie analizy po-
trzeb Zaktadu oraz przeglagdu krajowych moz-
liwos$ci zakupu urzadzen do ztocenia drobnych
elementéw na skale techniczng, przystapiono
w Zaktadach "Mera-Lumel" do opracowania
konstrukcji automatu galwanizerskiego. MyS$lg
przewodnig opracowania byto maksymalne wy-
korzystanie typowych elementéw dostepnych .w
obrocie handlowym, sprowadzajgc udziat wtas-
nego wykonawstwa do minimum.

Automat jest urzagdzeniem karuzelowym za-
wierajacym 9 pojemnikéw polietylenowych o
pojemnos$ci 120 litréw, ustawionych na obwo-
dzie kota /rys.1/. W $rodku foroidu o $redni-
cy zewnetrznej 2 m utworzonego z pojemnikéw
znajduje sie przenos$nik obrotowy, na ktérego
ramieniu zamocowany jest okragty kosz wsadowy
Dno kosza o $rednicy 250 mm stanowi $Srubowg
bieznie z progiem o wysokos$ci 30 mm. Ele-
menty obrabiane wprawiane sg w ruch okrezny



wokot osi kosza za pomocg uktadu wibracyjne-
go zawierajgcego sitownik pneumatyczny. Réw-
nomierna warstwa elementéw wykonuje petny
obrét w ciggu 15 s. Elementy znajdujg sie w
ruchu przez caty czas trwania cyklu obrébki,
co podnosi skuteczno$¢ obcieku i ptukania.
Prad katodowy doprowadzany jest do wsadu za
posrednictwem utozonych wspdétosiowo w dnie
kosza elementéw stykowych. Zalety takiego
rozwigzania sg nastepujace:

- elementy poruszajg sie jednowarstwowo,
zmniejsza sie tym samym niebezpieczenstwo
deformacji, nawet przy bardzo wrazliwych
elementach,

- spos6b utozenia elementéw umozliwia sto-
sowanie wyzszych gestosci pragdowych, dzieki
czemu uzyskuje sie wiekszg szybko$¢ osadza-
nia powtoki,

- rozktad grubosci natozonej powtoki jest bar-
dzo rébwnomierny mimo duzego uproéfilpwania
elementow,

- konstrukcja kosza zapewnia skutecznos$¢
ptukania natryskowego,

- szybkomocujace ztgcze umozliwia tatwag wy-
miane kosza w zaleznos$ci od wielkos$ci wsadu.
Opisany tu kosz wsadowy /rys. 2/ jest ele-
mentem wymiennym, a konstrukcja jego moze
by¢ zré6znicowana w zaleznos$ci od ksztattu ele-
mentéw obrabianych oraz sposobu ich porusza-
nia sie. Poszczegdlne wersje kosza moga sie
rézni¢ iloscig progéw /1-3/, wysokoscig pro-
goéw /10-40 m/ i ksztattem biezni. Moze by¢
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to bieznia jednozwojowa stanowigca dno kosza
albo wielozwojowa zamocowana Srubowo do
ptaszcza kosza lub jego osi. Ponadto zmiana
kierunku ruchu elementéw umozliwia samo-
czynny roztadunek kosza z wykorzystaniem
otwartej przestrzeni pod progiem. Ptukanie
wsadu odbywa sie wylacznie przez natrysk. W
pustym pojemniku stanowigcym ptuczke umie-
szczony jest zesp6t natryskowy,, dziatajacy na
zasadzie mitynka Segnera. Na pierwszej osi
osadzone sg obrotowo dwa ramiona o ksztalcie
odwréconej litery "C". Dysze umieszczone we
wnetrzu figury "C" stuzg do sptukiwania zew-
netrznej powierzchni kosza, natomiast dysze
umieszczone na koricach ramion nadajg ruch
obrotowy catemu zespotowi oraz dostarczaja
wode potrzebnag do wyptukania wsadu. Natrysk
uruchamiany jest zaworem elektromagnetycz-
nym w chwili umieszczenia kosza w ptuczce.
Do napedu przenos$nika wykorzystano ttokowy
sitownik pneumatyczny do podnoszenia i opu-
szczania kosza oraz pneumatyczny stét obro-
towy zapewniajgcy obrét o kat 40° miedzy osia-
mi dwéch sgsiednich pojemnikéw.

Ruch drgajgacy kosza uzyskano przy pomocy
sitownika ttlokowego, wspotpracujagcego z za-
worem rozdzielajagcym i zespotem dlawigcym.
Czestotliwos$¢ oraz amplitude ruchu drgajacego
reguluje sie ci$nieniem powietrza zasilajagcego
sitownik oraz napieciem sprezyny regulacyjnej.

Automat sterowany jest sekwencyjnie, przy
czym czas trwania'proceséw bezpragdowych re-
gulowany jest przekaznikami czasowymi, a pro-
cesy pradowe /niklowanie i ztocenie/ reguluja
elektroniczne liczniki tadunku. Liczniki te ma-
ja zespo6t do nastawy tadunku wymaganego dla
danego wsadu, zesp6t odczytu biezgcej wartos-
ci tadunku w obrebie danego wsadu oraz zesp6t
zliczajacy wielko$¢ tadunku w ciggu diuzszych
okres6w czasu /miesigc, kwartat/. W ten spo-
s6b liczniki tadunku stuzg do sterowania proce-
sami galwanicznymi oraz do korekty skitadu ka-

pieli galwanicznych. Caty proces obrébki ob-
stugiwany jest przez jednego pracownika.
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