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TERMOELEKTRYCZKY MIERKIK NAPIĘCIA,
PRĄDU I  MOCY ZE SZCZEGÓLNYM PRZEZKACZEKIEM 
DO POMIARÓW W ZAKRESIE 1-10 Hz

S t r e s z c z e n ie . W a r ty k u le  p rzed staw io n o  o p is  za sad y  d z ia ł a -  
n ia  term o e lek try czn ego  m iern ik a  n a p ię c ia ,  p rądu  i  mocy o- 
r a z  n ie k tó r e  dane tec h n icz n e  wykonanego p ro to ty p u . P rzed
staw ion o rów nież n a j i s t o t n i e j s z e  wskazówki u ła t w ia ją c e  wy
kon an ie  p ro je k tu  opisyw anego m ie rn ik a .

1. W S T Ę P

W w ielu  ro z w ija ją c y c h  s i ę  g a łę z ia c h  p rzem ysłu  co ra z  s z e r s z e  zasto sow a
n ie  z n a jd u ją  u rz ą d z e n ia  p r a c u ją c e  w z a k r e s ie  c z ę s t o t l iw o ś c i  m n ie jszy ch  od 
16 Hz, t j .  w z a k r e s ie  c z ę s t o t l iw o ś c i  podak ustyczn ych . R ów nolegle do rozwo
ju  tych  u rząd zeń  k on ieczn e  s t a j e  s i ę  ro zw ią z a n ie  sz e re g u  problemów po
miarowych, a  m .in . zbudowanie przyrządów  u m o żliw ia jący ch  pom iary podstaw o
wych w ie lk o ś c i  e le k try c z n y ch  t j .  n a p ię c ia ,  n a tę ż e n ia  prądu  i  mocy przy  
bardzo małych c z ę s t o t l iw o ś c ia c h . S e r y jn ie  produkowane m ie r n ik i  wskazówko
we m ają o g ran icz o n ą  w arto ść  n a jm n ie js z e j  c z ę s t o t l iw o ś c i  ro b o cz e j,w y n o sz ą 
cą na ogó ł 10 Hz. P o n iż e j t e j  w a r to śc i  c z ę s t o t l iw o ś c i ,  o rgan  ruchomy m ier
n ik a  wskazówkowego n ad ąża  ju ż  za  zmianami chwilowych w a r to śc i  momentu na 
pędowego, co powoduje o s c y la c je  wskazówki na t l e  p o d z ia łk i .  Odczyty mie
rz o n e j w ie lk o ś c i  s t a j ą  s i ę  w tym przypadku n iem ożliw e.

Chwilowa w a rto ść  o d ch y len ia  organu ruchomego w ynosi wówczas:

< * = *  = + *  =<* = (1 + * = )  ( 1 .1 )  
CC 3

g d z ie :

-  składow a s t a ł a  o d c h y le n ia ,

oC~ -  składow a zmienna o d ch y le n ia .

Dokonanie od czy tu  b ę d z ie  m ożliwe ty lk o  w tedy, gdy u d z ia ł  sk ładow ej zmien
n e j ,  o k re ś lo n y  sto su n k iem :
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b ę d z ie  p o m ija ln ie  m ały w porów naniu z je d n o ś c ią ;  np. w y sta rc z y ło  y y 
n ie  K = 0 ,5  . r f/1 0 0 , g d z ie  <5- d o p u sz cz a ln a  d la  danego m iern ik a  k la s a

n ie d o k ła d n o śc i  (w %).
Z agad n ien iu  opraptS^an ia metod pom iarowych, w k tó ry ch  w a rto ść  K byłaby 

w y s ta r c z a ją c o  m a ła , pósw ięcono sz e r e g  p u b l i k a c j i  [13 > [23» [33* W pracach
ty ch  w sk azu je  s i ę  na sz c z e g ó ln e  z a le t y  przetw orników  term oelektrycznych  
w sp ó łp ra c u ją c y c h  z m agn etoelek try czn ym i m iern ik am i wskazówkowymi.

W dalszym  c ią g u  p rzed staw io n y  b ę d z ie  o p i s  u n iw e rsa ln e g o  m iern ik a  z ter- 
m oelem entam i, k tó ry  wykonany z o s t a ł  ja k o  p ro to ty p  w K a te d rze  Technologii 
i  M e t r o lo g i i  E le k try c z n e j P o l i t e c h n ik i  Ś l ą s k i e j  d la  p o trz e b  hutn ictw a. Opi
san y  p ro to ty p  p rzezn aczon y  j e s t  do pom iaru n a p ię c i a ,  n a tę ż e n ia  prądu i  mo
cy w u k ła d a c h  3-fazow ych  z a s i la n y c h  n ap ięc iem  od kształco n y m , o c z ę s t o t l i 
w o śc i 1 -10  Hz. U kład  m iern ik a  wykonano w p o s t a c i  w a l iz k i  pomiarowej ^fot. 
na r y s .  1 . 1 ) ,  k tó r a  op ró cz  w yżej wymienionego z a sto so w a n ia  może być wyko
r z y s t a n a  w u k ła d a c h  prądu  s t a ł e g o  i  zmiennego w z a k r e s ie  cz ę sto t liw o śc i 
do l O ^ z ,  p rz y  n a p ię c ia c h  do 75 V i  150 V o r a z  p rąd ach  do 10 A, 25 A i  50A 
z d o k ła d n o ś c ią  +_ 2 ,5 $ .

Ryp. 1 .1 .  F o t o g r a f i a  p ro to ty p u  wykonanego m ie rn ik a
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2 . ZASADA POMIARU, SCHEMAT IDEOWY MIERNIKA

R ozw iązan ie  u k ład u  pomiarowego o p arto  o znany w l i t e r a t u r z e  [4] sche
mat w atom ierza te rm o e le k try c z n e g o , p rzed staw io n y  na r y s .  2 .1 .

Rh
R ys. 2 .1 .  W atomierz te rm o e le k try czn y

Warunkiem koniecznym , zapew n iającym , poprawne d z ia ła n ie  p rz e d sta w io 
nego w atom ierza j e s t  z a sto so w a n ie  dwóch id en ty czn ych  przetw orników  termo
e le k try c z n y ch  T1 i  Tg. W p ra k ty c e  warunek ten  sp e łn ia n y  j e s t  d ro gą  se 
lek c jon o w an ia  o raz  s to so w an ia  dodatkowych układów w yrów nujących. Ponadto 
n iezbędn e j e s t  sp e łn ie n ie  warunku AU « U ,  co u zy sk u je  s i ę  p rz e z  odpowied
n i  dobór term oelem entów o raz  oporu b o c zn ik u ją ce g o  R^. Opór Rg decyd u je  
o z a k r e s ie  napięciow ym  w atom ierza. Z ta k  sform ułow anych warunków ogó ln ych  
wynika sz e r e g  wymagań szczegółow y ch , po sp e łn ie n iu  k tó ry ch  o d ch y len ie  m ist 
n ik a  w yjściow ego b ę d z ie  p ro p o rc jo n a ln e  do mocy czy n n e j.

Schemat w atom ierza ( r y s .  2 .1 )  można rów nież p rz y sto so w ać  do pomiarów 
n a p ię c ia  i  n a tę ż e n ia  p rąd u , co zn aczn ie  u p ra sz c z a  opracow anie k o n s t r u k c ji  
m iern ik a  o p rz e z n ac z e n iu  uniw ersalnym . W tym c e lu  w u k ła d z ie  w atom ierza 
n a le ż y  dodatkowo stw orzyć w arunki u m o ż liw ia jąc e  o d d z ie ln e  w y k o rzy stan ie  
obwodu n ap ięciow ego  i  obwodu prądowego p rzy  jednoczesnym  zachow aniu tego  
samego m iern ik a  w y jściow ego . Warunki t a k i e  mogą być sp e łn io n e  w obwodzie 
ja k  na r y s .  2 .2  w którym  zastosow an o z e sp ó ł w yłączników  ; Wg} W .̂

Dokonując odpow iednich p rz e łą c z e ń  w z e sp o le  w yłączników  (wg program u 
podanego w t a b l i c y  na r y s .  2 .2 )  można z re a liz o w a ć  ^om iar m o c y ,n a p ię c ia  o— 
r a z  n a tę ż e n ia  p rąd u .

P rzy sto so w an ie  p rzed staw io n ego  na r y s .  2 .2  u k ładu  pomiarowego do pomia
rów w s i e c i  3 - fa z o w e j, 4-przewodowej wykonano w sp o só b  p rzed staw io n y  na 
r y s .  2 .3 .  W fa z a c h  R, S ,  T z n a jd u ją  s i ę  id e n ty cz n e  b o c z n ik i Rb , do k tó
ry ch  k o le jn o  p r z y łą c z a  s i ę  obwód z term oelem entąm i za pomocą s p e c ja l n i e  
zapro jek tow an ego  p r z e łą c z n ik a  P.
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Program przetaczania  
rodzaju pom iaru.

aitlkońe
/morzona

Potoż.Hyt.
*4 wt Ms

rac P z z 0

napięcie U z 0 dou

prpd I 0 z z

z -  m yt. 
zamk.

0 -
ot w.

R y s. 2 .2 .  W atomierz te rm o e le k try c z n y  z m o ż liw o śc ią  p r z e łą c z a n ia  na pom iar
n a p ię c ia  lu b  n a tę ż e n ia  prądu

W podanym u k ła d z ie  za sto so w ać  można w ie lozak re sow e o p o rn ik i  dodatkowe 
Rs  o ra z  b o c z n ik i (u n iw e r sa ln e ) , co pozw ala na dokonywanie pomiarów w 
k ilk u  zak resach , n ap ięciow ych  i  prądowych.

W p rzed staw io n y ch  na ry su n kach  2 .2  i  2 .3  schem atach , ze  w zględu na za
chowanie p r z e j r z y s t o ś c i  zaw artych  w n ic h  k o n c e p c ji ,  n ie  podano szczegółów  
montażowych a n i  k o n stru k cy jn y ch  p o sz cz e g ó ln y c h  obwodówi wyłączników g y  
p r z e łą c z n ik a  P , term oelem entów T.̂  i  Tg z m iern ik iem  wyjściowym oraz 
oporników  Rg i  R^ w wykonaniu w ielozakresow ym .

H ie k tó re  w a ż n ie jsz e  uw agi d o ty c z ąc e  w ykonania ty ch  obwodów p r z e d s ta 
wione będą w dalszym  c ią g u ,  p rz y  omówieniu wskazówek p ro jek to w y ch .
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R ys. 2 .3 .  P rzy sto so w an ie  u kładu  pomiarowego z r y s .  2 .2  do pomiarów w s i e 
c i  3 - fa z o w e j, 4-przewodowej

3 . WSKAZÓWKI PROJEKTOWE

N a j i s t o t n i e j s z ą  c z ę ś c i ą  p ro je k tu  j e s t  optym alny dobór przetw orników  ter
m oelek try czn ych . Dobór t a k i  odpow iadać musi sp ecyficzn ym  warunkom n arzu
conym p rz e z  z a ło ż e n ie  bardzo małych c z ę s t o t l iw o ś c i  roboczych  (1 -1 0  Hz) o- 
r a z  p rz e z  p r z y ję t y  schemat ro z w ią z a n ia  u k ładu  pomiarowego.W przypadku bar
dzo m ałych c z ę s t o t l iw o ś c i  może w y stą p ić  n iepożąd an e z ja w isk o  o s c y l a c j i  or
ganu ruchomego m ie rn ik a . O sc y la c je  t e  z a le ż ą  od param etrów  g r z e jn ik a  t e r -  
raoelementu, od c z ę s t o t l iw o ś c i  prądu  p rz ez eń  p ły n ącego  o ra z  od param etrów 
m iern ik a  w yjściow ego . W p ra ca ch  [1] i  [2] wykazano, że gdy m iern ik  wyj
ściow y ma u s t r ó j  m ag n eto e lek try czn y , to  sto su n ek  am p litu d y  sk ładow ej zmien
n e j do sk ładow ej s t a ł e j  je g o  o d ch y len ia  może być o b lic z o n y  z z a le ż n o ś c i :

K = —  = ----------------------- —  (3 .1 )
x= 4T f r  \|( 1 -  4 ?2 ) 2 + ( 4 ? ,»)2

T C
g d z ie  ?=. y i  r  = X

b
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Tq -  o k re s wahań swobodnych organu ruchomego m ie rn ik a ,

T-̂  -  o k re s wahań wymuszonych organu ruchomego m ie rn ik a ,

-  s to p ie ń  t łu m ie n ia  organu ruchomego m ie rn ik a ,

C -  pojem ność c ie p ln a  g r z e jn ik a  term oelem entu ,

X -  w spó łczyn n ik  oddaw ania c i e p ł a  p rzez  g r z e jn ik  term oelem entu , 

f  -  c z ę s t o t l iw o ś ć  prądu  p ły n ącego  p rz e z  g r z e jn ik .

Z a le ż n o ść  (3 .1 )  u zu p e łn io n a  żądaniem  K 4  0 ,5  • cf/ lOO stan ow i podstaw o
wą fo rm u łę  p ro je k to w ą , p o z w a la ją c ą  na dobór param etrów  m ie rn ik a  w y jśo io -  
wego do zadanego term oelem entu lub  od w ro tn ie . Gdy d o b ie ran y  j e s t  term o- 
elem ent k o n ieczn e  j e s t  zw rócenie uw agi n a t o ,  źe  n ie  można przyjmować do
w o ln ie  d u ż e j p o jem ności c i e p ln e j  g r z e jn ik a .  P rz e k ro c z e n ie  pewnej w a r to śc i  
g r a n ic z n e j pow oduje, że c z a s  u sp o k o je n ia  organu ruchomego m iern ik a  p r z y j
m uje n ie d o p u sz c z a ln ie  dużą w arto ść  i  rów n o cześn ie  m a le je  c z u ło ść  m iern i
k a . G ran iczn ą w a rto ść  po jem n o ści c ie p ln e j  g r z e jn ik a  o k r e ś l i ć  można gdy 
znana j e s t  w a rto ść  cz a su  u sp o k o je n ia  t ^ p »  w c ią g u  k tó re g o  o d ch y len ie  or
ganu ruchomego o s ią g n ie  w arto ść  u s t a lo n ą  ^ u s -t; 2 zadan ą d o k ła d n o śc ią  
A ,  t z n .  <X =cXu a t (1 -  A ) .

Można wykazać W .  że zach o d zi zw iązek ;

* » „ •  (3 -2 >

z k tó re g o  p rzy  znanych w a r to śc ia c h  t  i  4 w yznacza s i ę  n a jw ię k sz ą  do-u sp
p u sz c z a ln ą  w a rto ść  t  (p ro p o rc jo n a ln ą  do p o jem n o śc i c i e p ln e j  g r z e jn ik a  Cg 
-  równ. 3 .1 ) .

Dobór przetw orników  term oe lek try czn y ch  wymaga je s z c z e  u w z g lę d n ie n ia  in 
nych warunków, n arzuconych  p rz ez  z a sa d ę  d z i a ł a n i a  u k ład u  pom iarow egojr tym 
przypadku jednym z podstawowych żądań j e s t  t o ,  aby oba stosow an e w u k ła 
d z ie  pomiarowym p rz e tw o rn ik i i  T2 m ia ły  id e n ty cz n e  param etry.W  prak
ty c e  w y s ta r c z a , j e ś l i  ró ż n ic a  w a r to śc i  odpow iednicn  param etrów  m ie śc ić  się 
będą w t o le r a n c ja c h  o k re ślo n y ch  z z a k ła d a n e j d o k ła d n o śc i pomiarów. Nie 
w sz y s tk ie  sp o śró d  branych pod uwagę param etrów  mogą być d o b ie ran e  drogą  
s e l e k c j i  p a r  przetw orników  z je d n e j s e r i i .  W o d n ie s ie n iu  do op o rn o śc i 
g rz e jn ik ó w  o raz  c h a ra k te ry s ty k  n ap ię ć  term oelem entów  w f u n k c j i  prądu grzej
n ik a  s e l e k c ja  j e s t  ty lk o  n iezb ęd n ą  c z y n n o śc ią  w stęp n ą .

D o k ła d n ie jsz e  wyrównanie ty c h  w ie lk o ś c i  wymaga z a s to so w a n ia  dodatko
wych obwodów kom pensacy jnych , z łożon ych  n p . z odpow iednio dobranych opor
ników , w drod ze  eksperym en tu . N a jc z ę ś c ie j  w y sta rc z y  o p orn ik  b o c zn ik u jący  
je d e n  z term oelem entów  o raz  o p orn ik  p rz y łą cz o n y  szeregow o w obw odzie, je d 
nego z g rz e jn ik ó w . Opory grze jn ik ó w  n ie  powinny być jed n ak  m n ie jsz e  od 
2 0 .„ .3 0 Q  ( d la  u n ik n ię c ia  wpływów oporów p r z e j ś c i a  n . s ty k a c h  p rz e 
łą c z n ik a  P -  r y s .  2 .3 )  o raz  z d r u g ie j  s t ro n y  n ie  powinny m ieć
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w a r to śc i  w ię k sz e j n iż  wynika to  z d o p u szcza ln ego  spadku n a p i c i a  na bocz
n iku  AU ( r y s .  2 .1 )  i  prądów p łyn ących  p rzez  g r z e jn ik i .

Kolejnym , isto tn y m  zagadn ien iem  projektowym j e s t  odpow iedni dobór war
t o ś c i  oporników R^ i  Rg ( r y s .  2 .1  i  2 . 2 ) .  U tym przypadku podstawowymi 
k ry te r ia m i doboru s ą  n a s tę p u ją c e  wym agania;

a) n ie p rz e k ro c z e n ie  d o pu szczaln ych  w a r to śc i  prądów w g r z e jn ik a c h  (ig jr)»
b) zachow anie pożądanych p rz e k ład n i pomiarowych,
c) jed n o czesn e  w y k o rzy stan ie  ty ch  samych oporników R^ i  Rg w każdym 

re ż im ie  p racy  układu  pomiarowego (pom iar n a p ię c ia ,  pom iar prądu i  
pom iar m ocy).

J e ś l i  u k ład  pomiarowy p r a c u je  ja k o  w atom ierz ( r y s .  2 . 1 ) ,  to  sto so w n ie  
do warunku (a )  wypadkowe p rądy  p ły n ące  w g r z e jn ik a c h  term oelem entów n ie  
powinny mieć w a r to śc i  w ię k sz e j n iż  znamionowa I g N* Uypedkowe prądy  o s ią 
gać  będą w a r to śc i  n a jw ię k sz e , gdy ic h  składow e będą zgodne lub  przeciw ne 
w f a z i e  o raz  w przypadku prądów s a ły c h .
D o b ie ra ją c  zatem o p o rn ik i R0 i  R^ d la  s ta ło p rą d o w e j p racy  u k ładu ,zapew 
n ia  s i ę  rów nież s p e łn ie n ie  warunku (a )  d l a  zm iennoprądowej p racy  u k ład u . 
Przy z a s i l a n iu  stałoprądow ym  o d ch y len ie  m iern ik a  w yjśoiow ego x  j e s t  pro
p o rc jo n a ln e  do ilo c z y n u  prądów T.̂  o raz  1^ , t z n . ;

U w zględ n ia jąo  warunek ( a )  można n a p is a ć ,  że w granicznym  p rzypadku ;

c J i  *u ( 3 .3 )

* i  + “  XgN (3 .4

Z z a le ż n o ś c i  ( 3 .3 )  i  ( 3 .4 )  o trzym u je  s i ę ;

Ct<= lu b

c \ {1gs  "  ^

skąd  w ynika, źe ek strem aln e  w a r to śc i  prądów I j  o raz  1 ^  p rzy  k tóry ch  
o d ch y len ie  oC j e s t  n a jw ię k sz e , w ynoszą;
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Z a le żn o ść  (3 .5 )  w sk az u je , źe o p o rn ik i R^ i  Rg w u k ła d z ie  do pom iaru mo
cy powinny być o b lic z a n e  t a k ,  aby m aksym als p rądy  w g r z e jn ik a c h , pocho
dzące  o d d z ie ln ie  od z a s i l a n i a  obwodu prądowego lu b  obwodu napięciowego wa- 
to m ie r z a , równe by ły  połow ie znamionowego prądu g r z e jn ik a  Ig jf*

Z r y s .  2 .2  w ynika, źe dobrane w te n  sp osób  o p o rn ik i R^ i  Rg będą ta k 
że nadaw ały s i ę  do w y k o rzy stan ia  w u k ład ach  do pom iaru prądu  i  do pomiaru 
n a p i ę c i a .  Możliwe to  j e s t  d z ię k i  tem u, źe w u k ła d z ie  am perom ierza lu b  wol
to m ierza  czynny j e s t  ty lk o  jeden  z dwu id en ty czn ych  przetw orników  (T ^ ). 
O s ta te c z n ie ,  dobór oporników R  ̂ i  Rs  w edług o k re ślo n y ch  n a w stę p ie  wyma 
gań ( a ) ,  ( b ) ,  (c )  n ie  j e s t  k ło p o t liw y  i  przeprow adzony d l a  dowolnego u k ła 
du (w atom ierz , am perom ierz, w o lto m ierz) p o z o s t a je  rów nież ważny w pozo
s t a ły c h  u k ła d a c h .

4 .  UWAGI KOŃCOWE

We wskazówkach pro jektow ych  p om in ięto  z a g a d n ie n ia  zw iązane z k on stru k 
c j ą  obwodów z w yłączn ikam i i  p rz e łą c z n ik a m i, bowiem s ą  t o  z a g a d n ie n ia  za
le ż n e  od indyw idualnych  cech  zastosow an ych  łączn ik ó w . Jedynym i z ogólnych 
uwag ja k ie  tu  można sform ułow ać s ą ;  zapew n ien ie  w y s ta r c z a ją c o  małych opor
n o ś c i  styków  o raz  ro zw ią z a n ie  sk u teczn ego  system u b lo k a d , z a b e z p ie c z a ją 
cych przed zn iszczen iem  elementów u kładu  pomiarowego n a  sk u tek  pomyłek 
p rzy  m a n ip u la c j i .

Wpływy tem peraturow e na d o k ład n ość  u k ładu  pomiarowego kompensowane s ą  
znanymi sp osob am i, stosow anym i w m iern ik ach  z p rzetw orn ikam i term o e lek 
try czn y m i. W opisanym  u k ła d z ie  pomiarowym sz c z e g ó ln e  z n a c z e n ie  w tym wzglę 
d z ie  ma k o n s tr u k c ja  m echan iczna c a ł o ś c i  (w a liz k i  pom iarow ej) ,w k t ó r e j  ko
n ie cz n e  j e s t  w yodrębnien ie komory z boczn ik am i, zapew n ien ie odpow iedniego 
system u ch ło d z e n ia  boczników i  iz o lo w a n ie  p o z o sta ły c h  elementów od p rze
n ik a n ia  c i e p ł a  z komory boczników .

Odczyty w skazań m iern ik a  w yjściow ego (m iliw o lto m ie rz  m a g n e to e le k try cz -  
ny) mogą być re a liz o w a n e  w te n  sp o só b , źe  w sp ó ln e j, rów nom iernej p o d z ia ł-  
ce  na s k a l i  m iern ik a  przyporządkow ane s ą  c h a r a k te r y s ty k i  Pfw] = f(<t)»U[v] = 
= f(oO  o raz  I  JA] = f(< f) wykonane na o d d z ie ln e j t a b l i c y  sk a lo w e j.P rz y  wie- 
lozak resow y ch  pom iarach , k ażd a  z c h a ra k te ry sty k  P, U, I  z a o p a trz o n a  j e s t  
w odpow iednie m n ożn ik i.
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P e 3 io m e

B paöOTe npencTaBMJiM onucaHne npnHnnnoa neiiCTBMH tepMO3JieKTpmiecKOro 
MSMepuTejia nanpaxeHna, i o K a  u m o i u h o c t m  a  Toace HeKÓTopue naHHue t exH u aeckw 
caejiaHHoro npoTOTMna. IIpencTaBM^a Toace caMue cyąecTBeHHbie yKa3aHna o 6 n e r -  
raiDinne BbinoJiHeHue npoeKTa onvicaHHoro n3MepnTejin.

TERMO-JUNCTION METER OP VOLTAGE, CURRENT AND POWER 
WITH SPECIAL REFERENCE FOR THE MEASUREMENTS 
IN THE RANGE OF 1-10 c / s

S u m m a r y

In th e  p ap er  th e  d e s c r ip t io n  o f  th e  o p e ra t in g  p r in c ip le  o f term o-¡Junc
t io n  m eter o f  v o l t a g e ,  cu rre n t and power a s  w e ll  a s  some te c h n ic a l  d a ta  
o f  th e  w ork-out p ro to ty p e  i s  p re se n te d . The in s t r u c t io n  to  f a c i l i t a t e  th e  
w orking out o f  th e  m eter d e sig n  a re  g iv e n .


