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mgr inż. ADAM ANTOŃ 
LZAE „Mera - Lumel"

PERSPEKTYWY ROZWOJU ZAKŁADÓW „MERA-LUMEL"

25 la t  temu rozpoczę ły  d z ia ła ln o ść  p roduk 
cy jn ą  Z ie lo n o g ó rsk ie  Zak łady W y tw ó rcze  M ie r 
ników E le k try c z n yc h  A-21 w Z ie lo n e j G ó rze. 
Z ak ład y  po w sta ły  na te ren ie  bez tra d y c ji w 
dz iedz in ie  p rzem ys łu  e lek tro techn icznego , a 
lic z b a  osób o rgan izu jących  produkcję  i m a ją 
c ych  dośw iadczen ia  p rzem ys ło w e  by ła  znikom a. 
Podstaw ow ym  aso rtym en tem  produkcyjnym  by
ły  tab licow e m ie rn ik i e lek tryczn e . P ro d u k c ję  
rozpoczęto  od p rz e ję tych  z Zakładów  " E r a "  w 
W a rs z a w ie  m ie rn ikó w  e lek trom agnetycznych .

D a lsz y  rozw ój aso rtym entu  m ie rn ikó w  ta b li
cow ych  o p ie ra ł s ię  na op racow an iach  zakłado 
wego b iu ra  konstrukcyjnego  w spó łp racu jącego  
od początku z p lacó w kam i naukowo-badawczy
m i, g łównie z W ro c ła w ia  i W a rsz a w y . Na szyb 
k i rozw ój p ro d u k c ji w p łynęło  także p rz e ję c ie  
w ykonaw stw a zestawu w skaźników  do sam ocho 
dów o raz  osprzętu  e lek tro techn icznego  jak : 
l is tw y  zac iskow e, łą cz n ik i k rzyw kow e itp . 
Zm ien iono  w ów czas nazwę zakładów na L u b e l
sk ie  Z a k ład y  A p ara tów  E le k try c z n y c h  " L u m e l" .

W z ro s t  zapotrzebow ania n a 'a p a ra tu rę  pom ia
ro w ą  po łączony z p rz e jś c ie m  zakładów  do Z je d 
noczen ia  " M e r a "  zapoczątkow ały p ro ces  p rz e 
kazyw an ia  p ro d u kc ji osprzętu  tab licow ego i 
w skaźn ików  sam ochodow ych do innych  z ak ła 
dów.

Na w yroby produkowane w L u b e lsk ich  Zak ła 
dach A p ara tów  E le k try c z n y c h  "M e ra - L u m e l"  
sk ład a ją  s ię  obecnie następu jące  grupy a so rty 
m entowe:
- m ie rn ik i tab licow e  wskazówkowe,
- m ie rn ik i tab licow e  cy fro w e ,
- m ie rn ik i p rzenośne wskazówkowe i cy fro w e ,
- re je s t ra to r y  e lek tron iczne ,
- re g u la to ry  tem p e ra tu ry ,
- p rz e tw o rn ik i po m ia row e,
- p rzek aźn ik i pom ocnicze,
- u rządzen ia  po m ia ro w e  produkowane jednost
kowo.

Istotnym  e lem entem  p rz ysp ie sz a ją cym  
rozw ój techn iczny zakładów i s tab ilizu jącym  
aso rtym en t wyrobów  n a leżących  do grup: ap a 
ra tu ra  pom ia row a  i u rządzen ia  dla autom atyki 
b y ły  lic e n c je . L ic e n c je  traktow ano nie jako 
czynn ik  zastępu jący w łasny rozw ój techn iczny, 
tylko ten rozw ój p rz ysp ie sz a ją cy . Tak  np. r e 
gu la to ry  tem p era tu ry  e lek tron iczn e  licen cy jn e

nie są już w "L u m e lu "  produkowane, a ich 
m ie jsce  za ję ły  reg u la to ry  wg w łasnego opraco- 
wania, k tóre  uzy s k a ły  znak na jw yższej jak o śc i Q.

W ażnym  krok iem  w rozwoju zakładów byio 
powołan ie w 1968 r . Zakładu Dośw iadczalnego 
i p rzek sz ta łcen ie  go w roku 1972 w O środek 
Badaw czo-Rozw ojow y M e tro lo g ii E lek try cz n e j 
"M e ra - L u m e l"  / O B R  M E / .
K a d ry

K luczow ym  zagadnieniem  rozwoju zakładów 
"M e ra - L u m e l"  i ich  udziału w re a liz a c j i celów  
społeczno-ekonom icznych k ra ju  są kad ry . O r 
ganizowanie zakładów rozpoczęto od kom pleto
w an ia  załog i narzędziow n i, p rz y  czym  udało 
s ię  tu zeb rać  grupę pracow ników  dośw iadczo
nych, o w ysok ich  k ra lif ik a c ja c h . Z  ich  dośw iad
czeń k o rz y s ta ła  m łoda kad ra  narzędziow ców  - 
absolwentów  m ie jsco w ych  szkół. Z  w iększym i 
tru dn ościam i p rzeb iega ło  tw orzen ie  zakłado
wego zap lecza technologicznego i k o n stru kcy j
nego.

W  p ie rw szym  o k re s ie  sp ec ja lis tó w  z wyższym  
w yksz ta łcen iem  angażowano głównie spośród 
absolwentów  ucze ln i W ro c ła w ia , Poznan ia  i 
Szczec ina . T ech n icy  i w ykw a lifikow an i robot
n ic y  to w w iększo śc i abso lw enci szkół z ie lon o 
gó rsk ich . P o w s ta ła  w 1965 r . W yższa  Szkoła 
In ż yn ie rska  w Z ie lo n e j G ó rze  w p ie rw szym  
o k re s ie  k o rz y s ta ła  m iędzy innym i z pom ocy 
kadrow ej " L u m e lu " ,  odp łacając po 4 la tach  
abso lw entam i zac iągn ięty  dług.

D ecydu jącym  krok iem  w p rze łam an iu  ogran i
czeń rozwoju ilośc io w ego  i jakościow ego  zakła
dowego zap lecza technicznego było  powołanie 
O środka Badaw czo-Rozw ojow ego M e tro lo g ii 
E le k try c z n e j "M e ra - L u m e l" .  Zak ład y  "M e ra -  
L u m e l"  s ta ły  s ię  także istotnym  ośrodkiem  
rozwoju p rzem ysłu  e lektro techn icznego  i e lek
tron icznego w reg ion ie  z ie lonogórsk im , g łów 
nie ze względu na dostarczan ie  kadr w ysoko
kw a lifikow anych  sp ec ja lis tó w  dla nowo twoi;zo 
nych zakładów. W rozwoju kadry  w ystępują 
rów n ież  pewne czynn ik i og ran icza jące  jak  np. 
obserw owana deg radacja  po zyc ji finansow ej i 
spo łecznej zawodu narzędz iow ca, co daje o so 
bie znać pewnym  spadkiem  zatrudnienia.

Zm iany p ro filu  k sz ta łcen ia  w w yższych u- 
cze ln iach  zm n ie jszy ły  znacznie liczbę  ab so l
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wentów k ierunków  technolog icznych, co zm u
sza  zakład do k sz ta łcen ia  sp ec ja lis tó w  z tych 
dziedzin we w łasnym  zak res ie .

S tym u la to ry  rozwoju

Do głównych stym u la to rów  rozwoju zakładów, 
p o m ija ją c  o cz yw iś c ie  kluczowe znaczenie kadr, 
należą;

- eksport wyrobów , 1 przede w szystk im  do k ra 
jów  wysoko ro zw in ię tych ,
- dynam iczna p o lityka  aso rtym entow a oparta 
na długofalowej an a liz ie  potrzeb,
- rozwój w łasnego zap lecza badaw czo-rozw o
jowego, technologicznego i narzędziowego,
- w ła śc iw a  po lityka  licen cy jn a ,
- w spó łp raca  techn iczna z zag ran icą ,
- w spó łp raca  z zew nętrznym i p lacó w kam i n a 
ukowym i.

W  w arunkach, gdy rynek  k ra jo w y  je s t  w dzie
dzin ie  ap a ra tu ry  p o m ia row ej i autom atyki t y 
powym  rynk iem  producenta, eksport w yro b ó w - 
je s t  głównym  stym u la to rem  poziom u jak o ś c i i 
poziom u kosztów w ytw arzan ia . O becnie  ponad 
30% p ro d u kc ji "L u m e lu "  k ie row ane  je s t  na eks
p o rt i to w dużej m ie rz e  do k ra jó w  wysoko roz
w in ię tych . E k sp o rt  do k ra jó w  wolnodew izow ych 
ro śn ie  w ostatn ich  la tach  w tem pie  około 30% 
ro czn ie .

Szeroka  gama wyrobów  produkowanych p rzez 
"M e ra - L u m e l"  je s t  także jednym  z czynników  
rozw oju  eksportu . P ro g ra m  rdzwoju a s o r ty 
mentu p rodu kc ji o p raco w yw an y  je s t  w O B R  M E  
na o k re sy  5 - 8  la t  i poddawany iszczegółow ej 
an a liz ie  na fo rum  Rady N aukow o-Techn icznej, 
dz ia ła ją ce j p rz y  Ośrodku Badaw czo-Rozw o jo 
wym . Rada Naukow o-Techniczna skupia czo ło 
w ych  naukowców - sp ec ja lis tó w  z dziedziny 
m e tro lo g ii e lek trycz n e j z ró żnych  ośrodków 
naukowych i p rodukcyjnych .

Duży i często  m odern izow any aso rtym en t 
p rodukcyjny daje so lidne podstaw y rozwoju eko
nom icznego p rz ed s ięb io rs tw a , aczko lw iek  stwa
rz a  n iem a łe  kłopoty p rodukcyjne , zaopatrzen io 
we i o rgan izacy jn e . O w ie lk o śc i tego problem u 
św iad czą  poniższe licz b y :
- liczb a  typów produkow anych 
w yrobów  112
- liczb a  stosow anych p rocesów  
techno log icznych  230

- lic z b a  m a te ria łó w  ob jętych 
indeksem  ' . 29800
- licz b a  rodzajów  cz ę ś c i w yko
nyw anych w zak ładz ie  9600

Znaczen ie  w łasnego zap lecza technicznego 
i jego rozwój omówiono w ro zdz ia le  K a d r y . W y
roby, k tó rych  początek p rodukcji na w iększą  
sk a lę  dały lic e n c je  to regu la to ry  tem pera tu ry  
i re je s tra to ry  e lek tron iczn e  o raz  p rzekaźn ik i 
pom ocnicze. 1 .icen c je  w ykorzystano  nie tylko  
ce lem  rozwoju p rodukcji. S ta ły  s ię  one rów n ież 
ważnym  elem entem  k sz ta łcen ia  w łasnego z a 
p lecza  technicznego, a o pozytyw nych tego r e 

zu ltatach  św iadczy n a jlep ie j da lszy w łasny roz
dwój tych grup .wyrobów.

O prócz w spó łp racy lic en cy jn e j "M e ra - L u 
m e l"  w ie le  sk o rz ys ta ły  ze w spó łp racy  tech 
n icznej i naukowej z fab rykam i i in stytu tam i 
w Z S R R , C zech o s ło w ac ji i N R D . T a  fo rm a 
w spó łp racy  je s t  c iąg le  nie w pełn i w yk o rz y 
stywanym  źródłem  w ym iany innow acji.

K on ieczność w spó łp racy  z zew nętrznym i p la 
ców kam i naukowo-badawczym i i k o rz y śc i w 
dz iedzin ie  nowych opracowań nie w ym agają  
uzasadnien ia . W ażnym , a często  n iedocenianym  
efektem  tej w spó łp racy  je s t  in sp ira c ja  rozwoju 
naukowego w łasnej kadry . Owocuje to w posta
c i patentów, p u b likac ji, prac. naukowych, a 
p rzede w szystk im  wysokiego poziomu o p raco 
wań techn icznych ; w yrab ia  niezbędne dla k a ż 
dego techn ika k ry tyczne  pode jście  do ro z w ią 
zań zarówno obcych jak  i w łasnych.

K ie ru n k i rozwoju

Zak łady "M e ra - L u m e l"  są p rz e d s ię b io rs t
wem w ie lozak ładow ym , a po m ieszczen ia  fa 
b ryczne  to w w iększo śc i s ta re  obiekty adapto
wane do p rodukcji ap a ra tu ry  po m ia row ej. W 
roku 1978 rozpoczęto długo oczekiwdną rozbu
dowę zakładu na nowym te ren ie . Po zw o li to na 
m o d ern izac ję  techno log ii p rodu kc ji i na ra d y 
ka ln ą  popraw ę warunków  p ra cy  załog i. Nowy 
te ren  jak  i dostosowany do da lsze j rozbudowy 
p ro jek t nowego oddziału stanow ią ko le jny etap 
dalszego rozwoju zakładów.

Jed n ocześn ie  w aso rtym en c ie  wyrobów  p ro 
dukowanych w "L u m e lu "  po jaw ia ją  s ię  po raz  
p ie rw sz y  u rządzen ia  pom iarow e zorientowane 
system ow o, będące punktem  w y jś c ia  do p ro 
dukcji system ów  pom iarow ych . W  roku ub ieg 
łym  rozpoczęto p rodukcję  re je s tra to ró w  X - Y t  
K L 1  i wykonano p ie rw sz ą  s e r ię  re je s tra to ró w  
X - Y  K L 2 , p rzystosow anych  do p ra cy  w s y s te 
m ach  m in ikom puterow ych  z in te rfe jsem  wg 
standardu IE C .  W  roku b ieżącym  p rzew idu je  
s ię  w ykonanie k a lib ra to ró w  p recyz y jn ych  n a 
p ię ć  i prądów  s ta łych  rów n ież  z in te rfe jsem  
IE C .  W da lsze j ko le jno śc i p rzew idu je  s ię  p ro 
dukcję system ow ych  regu la to ró w  i innych u rz ą 
dzeń z w yko rzystan iem  m ik ro p ro ceso ró w .

Rów nocześn ie  będzie s ię  ro z w ija ć  p race  
nad sp ecy ficzn ym i dla p rodukcji apa ra tu ry  po 
m ia ro w e j p ro cesa m i techno log icznym i, k tó rych  
ce lem  je s t  podn iesien ie  jak o śc i, uzyskan ie  wy
sok ie j n iezawodności i konkurencyjności apa 
ra tu ry  "M e ra - L u m e l"  na rynkach  św iatow ych. 
W sp rz y ja ją cym  k lim a c ie  stworzonym  przez 
w ładze terenow e p ragn iem y ro z w ija ć  w re g io 
nie z ie lonogórsk im  s ieć  m a łych  zakładów sate
lita rn y c h , sp ec ja liz u ją cych  s ię  w w ybranych  
p ro cesach  technologicznych. Zak łady te m ia ły 
by w "L u m e lu "  głównego odb iorcę  sw ych w yro 
bów, bazę narzędziow ą oraz niezbędną opiekę 
techn iczną.



mgr in i. JERZY MATYJA 
mgr ¡nż. BOGDAN ŚWIETLICKI 
LZAE „M era-Lum el”

REJESTRATOR X-Y/t TYPU KL1 PRODUKCJI „MERA-LUMEL”

U ruchom ien ie  k ra jow e j p rodukcji p rz e m y 
słow ej re je s tra to ró w  X - Y  s tw a rza  m o ż liw o śc i 
sze rszego  ich  rozpow szechn ien ia . G łów nym i 
ich  od b io rcam i są  obecnie p lacó w k i naukowo- 
badawcze, gdzie re je s tra to ry  X - Y  są  n a rz ę 
dziem  p ra cy  in żyn ie rów . O tw ie ra ją  s ię  ró w 
n ież sze ro k ie  m o ż liw o śc i zastosowań w s fe rze1 
p rodukcyjne j, w u rządzen iach  techn ik i m edycz
nej’ itp.

Ogólna koncepcja  budowy re je s tra to ra

Sposób zapisu w uk ładz ie  w spó łrzędnych  p ro 
stokątnych, fo rm a t a rku sza  papierni - A3, w a 
runek p ra cy  w p o z yc ji p ionowej w typowych 
sto jakach  19-calowych zdefin iow ały podstaw o
we w ym ia ry  re je s tra to ra  K L 1  / ry s . 1/. C e lem  
zw iększen ia  u n iw e rsa ln o śc i zastosowań, za ło 
żono m oż liw o ść  w yposażen ia re je s tra to ra  
/ fo t . 1/ w dostawny m oduł p rz e w ija cz a  taśm y 
re je s tra c y jn e j / J / z as ilan y  z re je s tra to ra . Do 
napędu taśm y użyto s iln ik a  synchron icznego, 
a wyboru p ręd ko śc i przesuw u dokonuje s ię  
p rz e łą cz n ik iem  k law iszow ym  /2/. C zęść  z a 
p iso w ą  re je s tra to ra  zw iązano z odchylnym  sto 

łem  roboczym  /fot. 2/, a część  e lek tron iczną  
zw iązano z podstawą i pudłem  przyrządu .

R e je s tra to r  K L 1  je s t  p rzyrząd em  o konstruk
c j i  m odułow ej. T aką  koncepcję  budowy p r z y 
rządu p rzy ję to  ze względu na znacznie ła tw ie j 
szą  o rgan izac ję  m ontażu, u ru ch am ian ie  i ob
sługę se rw iso w ą  p rzyrząd u . Ponadto  konstruk
c ja  taka stw arza  m nie j ogran iczeń  p rzy  d a l
szym  rozwoju  w yrobu. Do podstawowych pod
zespołów  /m odułów/ z a licz y ć  można:

- b lok i s te ru ją ce  X ,  Y  blok zas ilan ia ,
- część  zap isow ą z ram ien iem  Y ,
- podstawę re je s tra to ra  z b lokam i układów 
e lek tryczn ych .

N a jcz ę śc ie j spotykanym i ro zw iązan iam i bu
dowy bloków ste ru jących , w za leżnośc i od spo
sobu łą czen ia  ich  z c z ęś c ią  zap isow ą są:
- b lok i dostaw ione / ry s . 2/,
- b lok i w staw iane.

P r z y  rozw iązan iu  1 / ry s . 2/ każdy z bloków 
m usi m ie ć  w łasny szk ie le t, obudowę, z łącze  
w tykowe oraz rozbudowane e lem enty m ech a 
n icznego łą czen ia  bloku z c z ę ś c ią  zapisow ą. W

Fo t. 1. 1 -p rzew ijacz  taśm y, 2 -prze łączn ik  przesuw u taśm y
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R ys . 1.

re je s tra to rz e  K L 1  p rzy ję to  koncepcję  2, gdzie 
poszczególne b lok i s te ru ją ce  o jed n o litych  w y 
m ia ra ch  gabarytow ych w staw iane są do r e je 
s tra to ra  /fot. 2/. P r z y  tak ie j koncepcji ilo ś ć  
c z ę ś c i w bloku je s t  m n ie jsza , c a ła  konstrukcja  
re je s tra to ra  znacznie sz tyw n ie jsza , a  zachowa
n ie  este tyk i wyrobu ła tw ie jsz e . C zęść  zap iso 
wa re je s tra to ra  K L 1  zw iązana je s t  ze stołem  
roboczym .. Do stołu m ocowane są: p ły ta  e lek 
tro statycznego  trz ym an ia  a rkusza, po tencjo 
m e tr po m iarow y X , ra m ię  Y , k a re tka  z p isa- .

Fo t. 2. 1-blok s te ru ją cy  X , 2-blok zas ilan ia , 
3-stół roboczy / cz ę ść  zap isow a/, 4 - ram ię  Y  
5-podstawa re je s tra to ra , 6-układy elektrycz-

k iem . Na budowę tego bloku n a jis to tn ie jszy  
wpływ  m a p rz y ję ty  sposób m ocow ania a rkusza  
pap ieru .

W  produkowanych dotychczas re je s tra to ra c h  
spotyka s ię  t rz y  system y m ocow an ia  a rku sza :
- lis tw a m i m agnetycznym i,
- podciśn ien iow y,
- e lek trosta tyczn y.

System  m ocow ania lis tw a m i m agnetycznym i 
je s t  na jp rostszy, m a jednak sz e reg  niedogod
ności, tak ich  jak : m oż liw o ść  uszkodzenia p isa 
ka, słabe p rzy leg an ie  a rku sza  itp. , k tó re  dys-

R y s . 2. 1-część zapisow a, 2-bloki s te ru jące

k w a lif ik u ją  go w nowej ko n stru kcji. P r z y  pod
c iśn ien iow ym  m ocowaniu a rku sza  /fot. 3/ stó ł 
roboczy stanow i na ogół bardzo skom plikowany, 
a w ięc  drogi i  c ię ż k i od lew  c iśn ien io w y  lub ko- 
k ilo w y  /1 / z odpowiednio u form ow anym i kana
ła m i, na k tó rym  od dołu m ocuje s ię  c ię ż k i ze 
spół siln ik-pom pa. T a k i system  trz ym an ia  a r 
kusza ch a rak te ryz u je  znaczna h a ła ś liw o ść , c ię 
ż a r  o raz  duży pobór m ocy e lek trycz n e j. P r z y 
ję ty  w K L 1  e lek tro sta tyczn y  system  m ocow ania 
a rku sza  po zw o lił na zapro jektow an ie  stołu jako  
p ła sk ie j p ły ty  /fot. 2/ "w spo m ag ane j" w n a ro 
żach odlewu, na k tó rych  m ocowane są prow ad
n ice , o g ran iczn ik i k rańcow e, zderzak i, kółka 
linow e itp. Taka  konstrukcja  stołu je s t  tania, 
p rosta  techno log iczn ie  / odlewy narożne w yko 
nane z jednego pó łfabrykatu/, lekka  i e la s ty c z 
na p rz y  wprowadzaniu w sze lk ich  zm ian. Je s t  
to system  trz ym an ia  niezawodny, o n iezn acz 
nym  poborze m ocy, po zw a la jący  na m ocow anie 
a rku szy  dowolnego fo rm atu . Ze  sto łem  ro bo 
czym  zw iązany je s t  rów n ież  napęd p isaka .

W  re je s tra to ra c h  spo lyka s ię  t rz y  podstaw o
we uk łady k inem atyczne  tego napędu.
- Uk ład  o n ie ruchom ych  s iln ik ach  X  i Y  / r y s .  3/
- Uk ład  o n ieruchom ym  siln iku  X  i ruchom ym
Y / ry s . 4/,
- U k ład  o n ie ruchom ym  s iln iku  X , ruchom ym
Y i sk rzyżow ane j lin c e  / ry s . 5/.

System  wg ry s . 3 je s t  stosow any, gdy do n a 
pędu p isaka  używ a się  c ię ż k ich  s iln ikó w  prądu 
przem iennego, k tó re  m uszą być n ie ruchom e. 
Zastosow an ie  w napędzie p isak a  s iln ikó w  prą- 
iu stałego, a zatem  s iln ikó w  ch a ra k te ryz u ją 
cych  s ię  znacznie ko rz ys tn ie jsz ym  wskaźni-
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Fo t. 3. 1-podstawa stołu roboczego, 2-wlot
pompy

k iem  stosunku m ocy do c ię ż a ru  pozwala na sto 
sowanie układów wg ry s . 4, 5. Są  to uk łady, w 
k tó rych  s iln ik  napędu k a re tk i w o s i Y  u m ie 
szczony je s t  na jeżdżącym  ram ien iu  p rzesuw a
nym  wzdłuż os i X .  W  re je s tra to rz e  K L 1  p rz y 
jęto  koncepcję  k inem atyczną  ze sk rzyżow aną 
lin k ą  wg ry s . 5, zapew n ia jącą  n a jk ró tsze  l in 
k i, z n a jm n ie jszą  lic z b ą  elem entów  p row ad zą 
cych  lin kę . D ługość lin k i napędzającej karetkę , 
n ieza leżn ie  od typu re je s tra to ra , w p ływ a na 
podstawowe p a ra m e try  techn iczne i eksp loata 
cy jne  w yrobu. Sum aryczna  długość lin k i w r e 
je s tra to rz e  K L 1  je s t  ponad 3 ra z y  m n ie jsza  
niż w re je s tra to ra c h  zbudowanych wg koncep 
c j i  ry s . 3 i o około 20% m n ie jsza  niż w r e je 
s tra to ra ch  zbudowanych wg koncepcji ry s . 4.

Z  podstawą re je s tra to ra  zw iązane są  układy 
e lek tron iczne  /fot. 2/ toru  w zm acn iacza  X  i Y  
i uk łady z a s ila ją ce . U k łady te, podzielone na 
oddzielne zespo ły funkcjonalne, um ieszczono 
na p łytkach  drukowanych, m ocow anych do ppd- 
staw y w  sposób u ła tw ia ją cy  m ontaż uruchom ie- 
nia( kontro lę  i obsługę se rw iso w ą  re je s tra to ra .

R y s . 3. 1-karetka z p isak iem , 2-koło linow e 
napędu Y , 3-koło linow e napędu X .

R ys . 4. 1-karetka z p isak iem , 2-koło linow e 
napędu Y , 3-koło linow e napędu X

R ys . 5. 1-karetka z p isak iem , 2-koło linow e 
napędu Y , 3-blok napędu X .

U k łady e lek tron iczne  re je s tra to ra  X - Y

U k łady e lek tron iczne  re je s tra to ró w  X - Y  moż
na p o d z ie lić  na dw ie podstawowe s tru k tu ry ;
- układ  kom pensacyjny z w e jśc iem  bezpośred 
n im  / ry s . 6/,
- układ kom pensacyjny z p rzedw zm acn iaczem  
/ ry s . 7/.

W  rozw iązan iu  p ie rw sz ym  p a ra m e try  w e jś 
c iow e re je s tra to ra  zależne są od stanu z ró w 
noważenia sygnału w ejśc iow ego Uw ej. W  r e je 
s tra to rz e  K L 1  p rzy ję to  s tru k tu rę  z p rz ed 
w zm acn iaczem . W  stru k tu rze  te j uzysku je  s ię  
s ta ło ść  p a ram e tró w  w e jśc io w ych  w cz as ie  c a 
łego p rocesu  pom iarow ego, n ieza leżn ie  od 
w ybranego zakresu  pom iarow ego i od stanu 
zrównow ażenia. Pon iew aż  p rzedw zm acn iacz  
n ie  je s t  objęty w uk ładzie  sp rzężen iem  zw ro t
nym , dokładność jego decyduje w zasadzie  o 
dokładności ca łego  re je s tra to ra . M u s i on cha
rak te ryz o w ać  s ię  m. in. dużą opornością  w e jś 
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ciow ą, lin io w o śc ią , odpowiednio m a łym i w a r 
to śc iam i szum ów i d ryftów  tem peratu row ych , 
s ta ło śc ią  ustalonego podziału w zm acn ian ia  
o raz  po w ta rza ln o śc ią  uzyskanych param etrów . 
Z  tego też względu p rzedw zm acn iacz  je s t  d ru 
gim  podzespołem , a  jego cena je s t  jednym  z 
zasadn iczych  sk ładn ików  ceny całego r e je s t r a 
to ra .

P rz ed w z m acn ia cz e  budowane są jako  układy 
ze sp rzężen iam i bezpośredn im i lub układy z 
p rz e tw arzan iem . Do ich  budowy w yk o rz ys ty 
wano:
- w zm acn iacze  z p rze tw arzan iem  zbudowane z 
elem entów  dyskre tnych ,
- m ono lityczne op erac je  w zm acn iacza  s c a lo 
ne,
- m ono lityczne w zm acn iacze  operacy jne  z . 
p rz e tw a rz an iem .

W  re je s tra to rz e  K L 1  zbudowano przedwzm ac- 
n iaęz  o sp rzężen iach  bezpośredn ich  z w yko
rz ys ta n iem  m ono litycznego  w zm acn iacza  ope
racy jn ego  ch a rak te ryzu jąceg o  s ię  m a łym i w ar
to ś c ia m i w ejśc iow ego  n ap ięc ia  i prądu nie- 
z rów now ażenia, dużą opornośc ią  w e jśc io w ą  
o raz  n isk im  gw arantow anym  poziom em  szumów 
w z a k re s ie  bardzo m a łych  cz ęs to tliw o śc i. W  
k o n stru k c ji p rzed w zm acn iacza  w ykorzystano, 
zgłoszone do opatentowania, ro zw iązan ie  ukła
du w zm acn iacza  o p rze łączan ym  w spó łczyn n i
ku w zm ocn ien ia  nap ięciow ego. E l im in u je  on 
kon ieczność s e le k c ji użytych  operacy jnych  
w zm acn iaczy sca lo nych  z uwagi na ich  techno
log iczny ro z rzu t w a r to śc i w spó łczynn ika  wzmoc
n ien ia  nap ięciow ego, zapew nia jąc po w tarza lne  
i  m a łe  w a rto śc i szum ów oraz  dryftów  tem pera 
tu row ych  p rzed w zm acn iacza . Zastosow ano też 
w p rzedw zm acn iaczu , zgłoszony do opatento
w an ia , sposób uzysk iw an ia  zerowego w spó ł
czynn ika  tem peraturow ego w ejśc iow ego  nap ię 
c ia  n iezrów now ażen ia  o p eracy jn ych  w zm acn ia 
czy  sca lo nych . Po leg a  on na zm ian ie  w a r to ś c i 
tego w spó łczynn ika  p rzez  w p ływ an ie  na rów no 
wagę te rm icz n ą  w zm acn iacza  sca lo n eg o .’ Z a 
stosow anie tego sposobu u m o ż liw iło  uzyskan ie  
dużej cz u ło śc i p rzedw zm acn iacza , p rz y  dosta
teczn ie  m a łych  b łędach tem pera tu ro w ych , po 
m im o u życ ia  w zm acn iaczy  o p rz ec ię tn ych  w ar
to śc iach  w spó łczynn ika  tem peraturow ego n a 
p ię c ia  n iezrów now ażen ia .

R e je s tra to ry  X - Y  m a ją  często  dodatkowe u- 
rządzen ia  u m o ż liw ia jące  re je s tra c ję  p rz e b ie 
gów w funkcji czasu. Są to u rządzen ia  m ech a 
n iczne p rzesu w a jące  nośnik zapisu lub układy

<g>— W2 > ------- IJH

..  LCP J PP i

R ys . 7.

e lek tron iczne , zwane g enera to ram i podstawy 
czasu. Uk ład m echan iczny jako  dostawny moduł 
p rz ew ija cz a  taśm y re je s tra to ra  K L1  opisany 
zosta ł w p ie rw sz e j cz ęśc i a rtyku łu . U m oż liw ia  
on re je s tra c ję  przeb iegów  y  = f/t/. E le k t ro 
n iczne układy podstawy czasu w re je s tra to ra c h  
X - Y  stosu je  s ię  n a jczęśc ie j w dwóch ro z w ią 
zaniach:
- Autonom iczny układ w postac i oddzielnego 
bloku wbudowanego lub dobudowanego do r e je 
s tra to ra  / ry s . 8/,
- Uk ład  funkcjonaln ie  pow iązany z to ram i po
m ia ro w ym i re je s tra to ra  / ry s . 9/.

W  re je s tra to rz e  K L 1  p rzy ję to  drugie ro z 
w iązan ie , w k tó rym  generato r podstawowy 
czasu  P T  generuje lin iow o  n a ra s ta ją ce  nap ię 
c ie  o sta łym  nachylen iu , podawane na w e jśc iu  
p rzedw zm acn iacza  X  lub Y . Reg u lac ję  szyb 
k o śc i przesuw u k a re tk i z p isak iem  lub ra m ie 
n ia  Y  re a liz u je  s ię  p rzez  zm ianę w zm ocnien ia  
p rzed w zm acn iacza . P rz y ję c ie  tego ro z w iąz a 
n ia  u m oż liw iło  znaczne up roszczen ie  układu 
e lek tron iczne j podstawy czasu p rzez  w yk o rz y 
stan ie  układu p rzedw zm acn iacza .

W  re je s tra to rz e  K L 1  zastosowano układ au 
tom atyzu jący częśc iow o jego p racę , zw łaszcza 
w z a k re s ie  w spó łp racy  podstaw y czasu z ukła
dem po m iarow ym . Zapew nia  on m . in. m o ż li
w ość w ygenerow ania jednorazow ego lub c y k 
lic z n ie  pow tarza jącego  s ię  dz ia łan ia  generato 
ra  podstawy czasu, p łynną reg u la c ję  am plitu-

R ys . 8.

dy ochylen ia  p isaka  lub ra m ien ia  Y  od po łoże
n ia zerow ego, a p rz y  p ra cy  c yk licz n ie  powta
rz a ją ce j s ię , natychm iastow e ponowne zadz ia 
łan ie  genera to ra  podstawy czasu po os iągn ięc iu  
p rzez  p o w raca jący  p isak  lub ra m ię  Y  położenia 
zerowego, n ieza leżn ie  od am plitudy odchylen ia . 
W y łą cz en ie  trz ym acz a  e lek trosta tycznego  a r 
kusza pap ie ru  powoduje podn iesien ie  p isaka, 
p rz esu n ię c ie  ka re tk i i ram ien ia  Y  w praw e 
górne po łożen ie  na s ta lce  robocze j, um ożliw ia 
ją c  w ym ianę pap ieru . Ze ro w an ie  osi X  lub Y 
następuje po podniesieniu s ię  p isaka, odłącze-
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Rys. 0.

n iu sygnału w ejśc iow ego i zw arc iu  w e jśc ia  
p rzed w zm acn iacza . P o  do jściu  k a re tk i do po
łożen ia  zerowego p isak  opuszcza się , u m o ż li
w ia ją c  kon tro lę  i re g u la c ję  re je s tra to ra .

Fu n kc je  te o raz  m oż liw o ść  ste row an ia  ich 
dz ia łan iem  p rz y c is k a m i w blokach s te ru ją cych  
lub zdalne p rzez  łączów kę um ieszczoną w do l
nej c z ę ś c i re je s tra to ra , znacznie u p raszcza ją  
obsługę re je s tra to ra , T o r  po m iarow y re je s tra 
to ra  zrea lizo w ano  jako układ o sp rzężen iach  
bezpośredn ich . R ozw iązan ie  to c h a ra k te ryz u 
ją c e  s ię  m a łą  s ta łą  czasu , u m o ż liw iło  o s iąg 
n ię c ie  dużych szybkośc i ruchu p isaka  i  r a m ie 
n ia  Y .  P rz e z  w prow adzenie  w to r  po m iarow y 
p ie rw sz e j i d rug ie j pochodnej sygnału sp rzęże
n ia  uzyskano w ła śc iw e  p rz y  tym  tłu m ien ie  r u 
chu k a re tk i i  ra m ie n ia  Y .

W  re je s tra to rz e  K L 1  wprowadzono zas ilan ie  
układów  e lek tro n iczn ych  p rzez  p rze tw o rn ice  
o raz  uk łady oddz ie len ia  galwanicznego w e jśc io 
w ych  obwodów p o m ia ro w ych  od^wzm acniaczy 
m ocy. Uzyskano  p rzez  to dobrą^ sep a rac ję  u- 
k ładów  po m iaro w ych  X  i Y  i  znacznie zm n ie j
szono w p ływ  zakłóceń ró w no leg łych  na p ra cę  
re je s tra to ra . M oż liw e  sta ło  s ię  rów n ież  wpro--

wadzenie, obok zas ilan ia  re je s tra to ra  napię- 
* c iem  przem iennym , zas ilan ia  nap ięc iem  s ta 

łym  24V, co znacznie ro zsze rza  obszar jego 
zastosowań.

Schem at blokowy regu la to ra

K o rz y s ta ją c  ze schem atu  blokowego układu 
e l e k t r o n i c z n e g o / r y s .  1 0 /  opisano funkcje po-  
szc7-P£ólnych blrvk<iuL r e j e s t r a t o r a  K L1 .

F  - f i l t r  w e jśc iow y
D - dz ie ln ik  w e jśc iow y
P  - w zm acn iacz
W S  - węz.eł sum acyjny
Pp  - po tencjom etr po m iarow y

P T  - podstawa czasu
T  - układ tłu m ien ia
P S  - p rzesuw  skokowy osi
O G  - układ oddzie len ia  galwanicznego / modu-
lacja-detekcja/
Z G  - układ z as ilan ia  głównego 
W  - w zm acn iacz  m ocy 
SM  - s iln ik  DC 
A  - układ autom atyki.

M ierzo n e  n ap ięc ie  Uwej po p rz e jśc iu  przez  
układ f i lt ru  przeciw zak łócen iow ego  F  w zm oc
nione je s t  p rzez  p rzedw zm acn iacz  P  o w zm oc
nieniu k, regu low anym  skokowo w za leżności 
od wym aganej czu ło śc i w os i X  lub Y  re je s tra 
to ra  / X /. W zm ocnione nap ięc ie  U = k. Ux w ej
porów nyw ane je s t  ze w zorcow ym  nap ięc iem  U 
z po tencjom etru  pom iarow ego P  i z n a p ię c ie ii 
U^., z układu t łu m ien ia  T  p ropo rc jon a lnym  do 
szybkości zm ian n ap ięc ia  U . N ap ięc ie  U „  z 
w ęz ła  sum acyjnego W S  po p rz e jśc iu  układu m o
d u la c ji - de tekc ji OG i wzm ocnieniu  przez

R ys . 10.
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T abe la  1

F irm a K ra j Typ
F o rm a t 
zapisu 
/cm  X 

cm/

C zu łość O porność K la s a
dokład
ności

/%/

Szybkość 
zapisu 
/ cm /S  /

T rz y m a 
nie ta ś 
m y

P rz e w i
jacz
taśm y

Podstaw a  czasu 
/ s/cm /max. m in. Ilo ść

stop.
podz.

w e jśc io w a
m in. max. Ilo ść

stopni
podz ia 
łu

X X

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Hewlett-
P a ck a rd USA 704 5A 25x 38 250

u V /cm
5

V /cm 10 1 Mohm -0,2 76 76 e le k tro 
s ta ty cz 
ne

: - 0, 25 50 6

Houston USA 2000 25x 38 • 50 
uV/ cm

25
V /cm

18 427
Mohm

Í0 ,  2 50 50 II - 0, 25 25 5

H oneyw ell USA 560 25x38 5
u V/cm

20
V /cm

21 2 Mohm to , 15 40 40 II - 0,2 50 8

Sefram F ra n c ja T G M
164

28x38 40
uV/cm

4
V /cm

16 70 Mohm 
/ do 40 
m V/ cm  /

to , 2 75 150 taśm y
m agne
tyczne

+ 0, 2 200 10

S iem ens R F N kompen-
sograph

28x 37 100
uV/ cm

3
V/ cm

10 1 Mohm to , 25 82 70 e le k tro 
s ta ty cz 
ne

j. 0, 1 200 .11

B rya n s W ie lka
B ry ta n ia

26000 28x 38 5
uV /cm

10
V /cm

20 1 Mohm to , 1 88 125 pneum a
tyczne

+ 0, 05 50 9

Gould USA 500 25x38 400
uV/ cm

4
V/cm

13 5 Mohm to , 25 100 100 e le k tro 
s ta ty cz 
ne

- 0, 04 20 9

"M e ra -
L u m e l" P o lsk a K L1 27x37 40

uV/cm
4
V /cm 20 70 Mohm 

/do 40 
m V/cm /

to , 2 100 100 n _ - 0, 1 100 10



w zm acn iacz  m ocy W . s te ru je  s iln ik iem  prądu
stałego SM . k tó ry  sp rzężony je s t  m echan iczn ie
ze ś lizgaczem  po tencjom etru  i ram ien iem  Y
/d la  o s i X /  lub k a re tką  z p isak iem  /d la  osi Y / .
Ruch  ś lizg acza  po tencjom etru  trw a  do ch w ili
zrów now ażenia nap ięc ia  U z nap ięc iem  U =
k .U  ,/xx/ P Xw e j' '

_ W e jś c io w y  blok s te ru ją cy  / d la  os i X  lub Y/ 
m oże z a w ie ra ć  układ e lek tro n iczn e j podstawy 
czasii P T .  W łą cz e n ie  p rz e łą cz n ika  Ą  powoduje 
od łączen ie  od p rzed w zm acn iacza  toru sygna ło 
wego,' a  pod łączen ie  na jego w e jś c ie  układu 
podstaw y czasu P T  generu je  lin io w o  n a ra s ta ją 
ce  n ap ięc ie  o s ta łym  nachylen iu . Z m ie n ia ją c  
w zm ocn ien ie  p rzed w zm acn iacza  zm ien iam y 
p ręd ko ść  p rzesuw u  k a re tk i z p isak iem  lub r a 
m ien ia  Y .

D a n e  t e c h n i c z n e

W  tab e li 1 zestaw iono podstawowe p a ra m e 
t r y  techn iczne  re je s tra to ra  typu K L 1 ,  w porów 
naniu z p a ra m e tra m i re je s tra to ró w  X -Y , re p re 
zen tu jących  znane i  dośw iadczone w ich  produk
c j i  f i rm y  św iatow e.

O b sza ry  zastosow ań re je s tra to ra

R e je s tra to ry  X - Y / t  znajdują zastosow anie 
m iędzy  inn ym i jako ;

- w yposażen ie  la b o ra to r ió w  po m iarow ych ,
- w yposażen ie  p rz em ys ło w ych  stanow isk  kon
t r o l i  ja k o śc i,
- w yposażen ie  p raco w n i badaw czych w ró ż 
nych  dz iedzinach  nauki.

S tosu je  s ię  je  zw łaszcza  do:
- k re ś le n ia  ch a ra k te ry s tyk  elem entów  e le k tro 

n icznych  / lam py, p ó łp rz e w o d n ik i.. ./  o raz 
układów e lek tron icznych  / w zm acn iacze , f i l 
t r y . . . /
- k re ś le n ie  k rzyw ych  odkształceń w próbach 
w ytrzym a ło śc io w ych  m ate ria łó w ,
- zap isyw an ia  ana liz  ch rom atograficznych ,
- jako  u rządzen ia  w y jśc iow e  m aszyn analogo- 
wych.

Ja k o  p rzyk ład  zastosow ania przedstaw ionego 
re je s tra to ra  K L1  m ożna w skazać system  po
m ia ró w  m agnetycznych, gdzie re je s tra to r  
k r e ś l i  k rzyw e  m agnesowanie B - II.  P o m ia r  p a 
ram e tró w  m agnetycznych próbek wykonywany 
je s t  w cyk lu  pó łautom atycznym .

System  ten zosta ł op racowany i wdrożony do 
p rodu kc ji w O B R E .

x/ P o m ia r  dla zakresów  cz u ło śc i przedw zm ac
n iacza  0, 0 4 .. .  40 m V /cm  następuje bez d z ie l
n ika  w ejśc iow ego D, a dla zakresów  podstawo
w ych  x 100 z użyciem  dz ie ln ika  w ejściow ego D. 
xx/ Układ przesuwu skokowego os i P S  znajdu
ją c y  s ię  w w ęźle  sum acyjnym  W S  um ożliw ia  
p rz esu n ię c ie  p isaka  w os i X  i  Y  o 25 cm , 50 cm 
lub 75 cm  n ieza leżn ie  od ustaw ionej w a rto śc i 
czu ło śc i re je s tra to ra .

L i t e r a t u r a

[ 1 ]  M a te r ia ły  in fo rm acy jne  f irm ? B ry a n s  
/W ie lk a  B ry ta n ia / , Se fram  / F ra n c ja / , H ew 
le t t- P a c k a rd  /U SA / , Y E W  / Jap o n ia / , S iem ens 
/ R F N / .

[ 2J  M a te r ia ły  in fo rm acy jne  i za łożen ia kon
stru kcy jn e  re je s tra to ra  typu K L 1  - "M e ra - L u - , 
m e l" .



mgr inż. BERNARD BARANOWSKI 
LZAE „Mera - Lumel”

NOWA GENERACJA PRZETWORNIKÓW SERII P5

W  Ośrodku Badaw czo-Rozw ojow ym  M e tro lo 
g ii E le k try c z n e j "M e ra - L u m e l"  produkowane 
są  p rz e tw o rn ik i po m iarow e  różnorodnych  w ie l
k o śc i e lek trycz n ych  i n iek tó rych  n ie e le k try c z 
nych w ram ach  U n iw ersa lnego  System u Po m ia 
ró w / U S P /  [ l j . P rz e tw o rn ik i te m ogą w spó ł
p raco w ać  z czu jn ikam i i p rz e tw o rn ik am i sto 
sow anym i w Sys tem ie  Au tom atycznej R eg u la c ji 
P ro c e só w  P rz e m ys ło w ych  /U R S/ .

Rozwój różnych  dziedzin p rzem ys łu  w ym aga 
stosow ania co raz  dokładn ie jszej a p a ra tu ry  kon
tro lno-po m iarow ej, o lep szych  w ła śc iw o śc iach  
m etro lo g iczn ych  i eksp loatacy jnych . Z  tego też 
względu zachodzi kon ieczność m o d ern iz ac ji i 
unow ocześn ien ia  p rzetw orn ików  aktua ln ie  p ro 
dukowanych, W  ramafch p ra c  rozw ojow ych  opra
cowano nową g en e rac ję  p rzetw orn ików  p o m ia 
ro w ych  s e r i i  P5 . W  nowych ro zw iązan iach  
p rzetw orn ików  w ykorzystano  najnowsze z jaw is 
ka fiz yczn e , nowe zasady p rz e tw a rz an ia  o raz 
zdobycze w spó łczesnej e lek tro n ik i i e le k tro 
techn ik i, k o n stru k c ji i  technolog ii. Nowe ukła

dy ch a ra k te ryz u ją  s ię  m a łą  w ra ż liw o ś c ią  na 
zak łócen ia  p rzem ys ło w e  o raz  m ałym  w pływem  
kszta łtu  przeb iegów  m ie rzo n ych  na n iedok ład 
ność p rze tw arzan ia .

P rz e tw o rn ik i s e r i i  P5  przeznaczone są  do 
po m iaru  różnorodnych  w ie lk o śc i e lek tryczn ych  
i n iek tó rych  n ie e le k trycz n ych  w ystępu jących  w 
p rz em yś le , z rów noczesnym  p rze tw arzan iem  
tych  w ie lk o śc i na zunifikowany sygnał stałoprą- 
dowy. P rz e tw a rz a n y m i w ie lk o śc ia m i e lek trycz 
n ym i są:
- moc czynna w układach 1-fazowych i  3-fazo- 
w ych
- m oc b ie rn a  w układach 3-fazowych
- p rąd  p rzem ienny s inuso ida lny
- p rąd  p rzem ienny  n iesinuso ida lny /AC+DC/
- p rąd  sta ły
- nap ięc ie  p rzem ienne  sinuso idalne
- nap ięc ie  p rzem ienne  n iesinuso idalne/AC+ D C/
- n ap ięc ie  sta łe
- n ap ięc ie  przem ienne  n iesinuso ida lne  /A C +D C /
- znam ionowe



- częs to tliw o ść  s iec io w a
- p rz esu n ię c ie  fazowe m iędzy nap ięciem  a 
p rądem  w układach 1-fazowych i tró jfazow ych

N ato m ias t p rze tw arzan e  w ie lk o śc i n ie e le k 
try czn e  to :
- tem p e ra tu ra  - w spó łp raca  z czu jn ikam i te r-  
m ooporow ym i - w spó łp raca  z term oelem enta- 
m i
- p rz esu n ię c ie  kątowe lub lin io w e  - w sp ó łp ra 
ca  z czu jn ik iem  po tencjom etrycznym
- obroty - w spó łp raca  z czu jn ikam i n/f 

Zgodnie z obow iązu jącą u n ifik ac ją  sygnałów
w y jśc io w ych  p rzetw orn ików  p rzy ję to , że syg 
na łem  w y jśc io w ym  p rzekaźn ików  będzie stan 
dardow y sygnał s ta łoprądow y o w arto śc iach :
0 . . .  5m A; 0 . . .  i5 m A ; 0. . .  20mA;
0 . . .  i2 0 m A ; 4 . . .  20mA. P r z y  czym  'm aksym al
ny spadek nap ięc ia  na w y jśc iu  n ie  może p rz e 
k ro cz yć  10V /R o  = 2 k &  dla I . = 5 m A:' m ax ., wyj
R a  = 500 dla I . = 20 m A / m ax w yj '

R ys . 1.

Ogólny w yg ląd  p rzetw orn ików  s e r i i  P5  i lu 
s tru je  fot. 1.. M e ta low a obudowa, o trz ym yw a 
na m etodą od lew an ia  c iśn ien iow ego  zapewnia 
p rze tw o rn iko m  dużą szcze ln ość  i  w y trz y m a 
ło ś ć  m echan iczną . P rz e w o d y  doprow adzające 
■wprowadzone są  p rzez  d ław ik i i po łączone do 
lis tw y  zac iskow ej znajdu jące j s ię  w ew nątrz  
obudowy. Obudowa sk łada s ię  z dwóch cz ęśc i; 
podstaw y i  p o k ryw y. P rz ew o d y  doprow adzają
ce  p rz y łą c z a  s ię  do lis tw y  zac iskow ej po zd ję 
c iu  p o k ryw y. U k ład  e lek tro n iczn y  p rz e tw o rn i
ka ch ron iony je s t  p rzed  m o ż liw o śc ią  p rzyp ad 
kow ych uszkodzeń p rz y  m ontażu p rze tw o rn ika  
na ob iekc ie  dodatkową osłoną z p rz ez ro cz ys te 
go tw o rzyw a  sztucznego.

P rz e tw o rn ik i P 5  p rzystosow ane  są do p ra cy  
w w arunkach  p rz em ys ło w ych  w dowolnym  poło
żeniu. Szcze lna  obudowa, sp e łn ia ją ca  w ym aga

n ia  IP54  wg P N - 63/E - 08106, um ożliw ia  in s ta 
low an ie  p rzetw orn ików  w pom ieszczen iach  o- 
tw a rtych  zadaszonych. W arunk i norm alne j eks 
p lo a ta c ji p rzetw orn ików  są następujące:
- tem pera tu ra  otoczenia -20*

- tem pera tu ra  otocze
n ia  -20°.
- w ilgotność względna 
o taczającego pow ie trza

2 0 °C . , +55

2 0 °C . +55°C

- w ib ra c je

- zewnętrzne pole 
m agnetyczne

- nap ięc ie  z a s ila ją ce  220V

3 0 .. .  80%
95% p rz y  35 °C  
częs to tliw o ść  
0. . . 60 Hz 
p rzysp ieszen ie  
0 . . .  10 m/ s^

0 - 400 A/m  
+ 10%
-15%

P rz e tw o rn ik i pom iarow e s e r i i  P5  

P rz e tw o rn ik i m ocy P P 5

P rz e tw o rn ik i typu P P 5  przeznaczone są  do 
c iąg łego  p rz e tw a rz an ia  m ocy czynnej prądu 
1-fazowego i m ocy czynnej i b ie rn e j prądu 3- 
fazowego w s ie c ia ch  3 i 4-przewodowych. Sche
m at blokowy p rzetw orn ika  m ocy do s ie c i 1-fa
zowej przedstaw iono  na r y s . 1.

Uk ład  w e jśc io w y /U W / z a w ie ra ją cy  tran s fo r
m ato r, dopasowuje nap ięc ie  w e jśc iow e  do p a 
ram e tró w  w e jśc io w ych  m nożnika /M / w tak i 
sposób, że p rzez  m nożnik p łyn ie  p rąd  s te ru ją 
cy  Is  p roporc jon a lny do U wg. M nożnik w ykona
ny je s t  z cz te rech  c ienkow arstw ow ych  op o rn i
ków z m a te ria łu  ferrom agnetycznego , stano
w iących  m ostek. M a on tę w łaśc iw o ść  ,że pod 
wpływem  po la m agnetycznego wytw arzanego 
p rzez  p rąd  w e jśc iow y I , p łynący przez  od
pow iedn ią cewkę, na jego p rzekątne j po jaw ia 
s ię  sygnał nap ięc iow y Uw. N ap ięc ie  Uw  je s t 
p roporc jon a lne  do iloczynu  w a rto śc i ch w ilo 
w ych n ap ięc ia  Uwe i prądu Iw e. K o nstrukc ja  
m nożnika zapewnia oddzielenie galwaniczne 
Iw e od w y jś c ia  i od drugiego w e jśc ia . Sygnał 
w y jśc io w y  m nożnika je s t  nap ięciem  sta łym , 
pu lsu jącym . P o  w ygładzeniu p rzez  f i l t r  F  
nap ięc ie  to s te ru je  w zm acn iacz  W . W ie lk o śc ią  
w y jśc io w ą  p rzetw orn ika  je s t  p rąd  s ta ły  Iwy,

Rys . £.

13



R vs . 3.

p ra k ty cz n ie  n ieza leżny od zm ian oporu o b c ią 
żen ia. Schem aty  blokowe p rzetw orn ików  m ocy 
do s ie c i 3-fazowej tró jp rzew odow ej pokazano 
na ry s . 2 a do s ie c i 3-fazowej 4 przew odow ej 
na ry s . 3. Podstaw ow e dane techn iczne p rz e 
tw orn ików  z aw ie ra  tabe la  1.

P rz e tw o rn ik i kąta p rz e su n ię c ia  fazowego typu 
P K 5

P rz e tw o rn ik i P K 5  p rzeznaczone  są do p rz e 
tw a rz a n ia  w a r to ś c i kąta p rz e su n ię c ia  fazow e
go m iędzy n ap ięc iem  a p rądem  w s ie c i jed n o 
fazow ej lub tró jfazo w e j p rądu  przem iennego . 
W a ru n k iem  poprawnego p o m ia ru  kąta przesuw  
n ię c ia  fazowego w s ie c i tró jfazo w e j je s t  sym e
t r ia  nap ięć i obciążeń.

Schem at blokowy układu p rze tw o rn ik a  i lu 
s t ru je  ry s . 4. W  uk ładz ie  zastosowano sca lo ny 
obwód lo g iczn y  U C Y  6474 / dwa p rz e rz u tn ik i 
typu D/, k tó ry  w odpowiednim  po łączen iu  p e ł
n i ro lę  układu fazoczu łego U F . P rz e b ie g i w 
w aż n ie jsz ych  w ęz łach  układu p rz e tw o rn ik a  po
kazano na ry s . 5. Na układ fazoczu ły  U F  poda
wane są  dwa p rzeb ieg i ok resow e c k sz ta łtach  
f a l i  p rosto kątne j i  odpowiednio zgodne z fa z a 
m i n ap ięc ia  i p rądu w e jśc iow ego . Oba p rzeb ie 
gi pochodzą z układów  k sz ta łtu ją cych  UK1 i 
UK2 s te ro w an ych  odpow iednio nap ięc iem  w e jś 
c iow ym  U ^ e o raz  p rądem  w e jśc io w ym  I we*

P rz e b ie g i te są  oddzielone ga lw an iczn ie  oc 
sygnałów  w e jśc io w ych : p ie rw sz y  za pom ocą 
oddz ie len ia  galwanicznego OG, zbudowanego 
na transop to rze , a drugi za pom ocą przekład- 
nikB prądow ego T r i .

U*>

3 »ej Tri UKI

zosilanie
2?0VS0Hz

Tr2

Z3 UF

OG

R ys . 5.

Ż  układu fazoczu łego U F  uzysku je  s ię  p rz e 
b ieg  prostokątny dodatni o c z ęs to tliw o śc i syg 
nałów  w e jśc io w ych  i c z as ie  trw a n ia  im pu lsów  
pro po rc jo n a ln ym  do kąta /3 6 0 ° - ' / / .  p rz y  czym  
(j je s t  kątem  p rz esu n ię c ia  fazowego m iędzy 
nap ięc iem  i p rądem  w e jśc io w ym . K ą t  ^  może

SA  — *■  F

Uo

U Hej
UK2

R ys . 4
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p rz e b ie ra ć  w a rto śc i z pełnego p rzedz ia łu  0. . ,  
360. . Z e  s tab iliz a to ra  am plitudy SA wychodzi 
p rzeb ieg  prostokątny o stab ilizow an e j am p litu 
dzie i c z as ie  trw an ia  t p roporcjona lnym ' do 
kąta / . F i l t r  doi nop rzepu sto wy F uśredn ia  
tak uzyskany przeb ieg , k tó ry  da le j porównywa
ny je s t  w sum atorze  S z nap ięc iem  odn iesien ia  
U - N ap ięc iow y sygnał różn icow y z sum atora  
S zam ien iany je s t  p rzez  w zm acn iacz  końcowy 
W na standardowy sygnał sta loprądow y p ro 
po rc jo n a ln y  do m ierzonego kąta p rzesu n ię c ia  
fazowego. W a r to ś ć  tego prądu nie za leży od 
oporu obciążen ia . Poszczegó lne  b lok i z a s i la 
ne są nap ięc iem  siec iow ym  /22UV. 5()llz lub 
GOlIz/ za pośredn ictw em  tra n s fo rm ato ra  T r2  
i z a s ila cz y  Z l ,  Z2 i Z3.

Z a  pom ocą om ówionego układu m ożna m ie 
rz y ć  kąt p rz esu n ię c ia  fazowego zarów no w s ie 
c i jednofazow ej jak  i tró jfazo w e j. P rz e tw o rn i
k i p rzeznaczone do s ie c i tró jfazow ych  uwzględ
n ia ją  p rz esu n ię c ie  fazowe 90 pom iędzy nap ię 
c iem  fazow ym  i m iędzyprzew odow ym  a prąd 
w y jśc io w y  p rze tw o rn ik a  je s t  p roporc jon a lny 
do kąta m iędzy nap ięc iem  fazowym  i prądem  
danej fazy . Podstaw ow e dane techn iczne p rz e 
tw orn ików  P K 5  z aw ie ra  tabe la  1.

P rz e tw o rn ik i cz ęs to tliw o śc i s iec io w e j

°  P rz e tw o rn ik i typu P f  51 przeznaczone są do 
po m iaru  cz ęs to tliw o śc i w s ie c ia ch  energetycz 
nych  prądu p rzem iennego  w sze rszym  z a k re s ie  
zm ian cz ęs to tliw o śc i /45. . . 65 IIz/ max. ; 47 .. . 
53 Hz m in . /. P rą d  w y jśc io w y  p rzetw orn ika

R ys . 6.

je s t  p ropo rc jon a lny  do zm iany częs to tliw o śc i
w z a k re s ie  od f do f . Podstaw ow ym  mm max
blok iem  p rze tw o rn ika  je s t  p rze rzu tn ik  mono- 
stab ilny , o stab ilizow an ej am p litudz ie  i ś c iś le  
o k reś lonym  cz as ie  trw an ia  im pulsu w y jś c io w e 
go. Schem at blokowy p rzetw orn ików  Pf51 przędą 
staw iono na ry s . 6.

N ap ięc ie  w e jśc io w e  o częs to tliw o śc i m ie rz o 
nej podawane je s t  na tra n s fo rm a to r T r .  O trz y 

mane nap ięc ie  w tórne tran s fo rm ato ra  T r  prze 
kazane je s t do z as ila cza  /, i układu k sz ta łtu ją 
cego U K , na w yjśc iu  którego po jaw ia ją  s ię  im
pu lsy prostokątne o często tliw o śc i, równej częs
to tliw ośc i m ie rzon e j. Im pulsy różniczkowane 
są p rzez  układ U R w wyniku czego o trzym uje  
s ię  im pu lsy szp ilkow e. Im pu lsy te s te ru ją  
p rze rzu tn ik  m onostabilny I ’M /na wzm acniaczu 
o p eracy jn ym /. Uśredn ione nap ięc ie  z układu 
I ’M /przez  blok f iltru  I ’/ je s t  p roporcjonalne  
do zm iany częs to tliw o śc i m ierzon ej.

W zm acn iacz  W1 p racu je  w układzie p rz e 
tw orn ika  nap ięc ia  na prąd. P rą d  w yjśc iow y 
p rzetw orn ika  je s t  p roporcjona lny do zm ian 
cz ęs to tliw o śc i n ap ięc ia  w ejściow ego. P o d s ta 
wowe dane techniczne p rzetw orn ika  Pf51 za 
w ie ra  tabe la  1.

'  P rz e tw o rn ik i typu P f  52. przeznaczone .,sa do 
pom iaru  cz ęs to tliw o śc i w s ie c ia ch  en erge tycz 
nych prądu przem iennego w w ąsk im  zak res ie  
zm ian częs to tliw o śc i /40. . . 52 lub 58. . . 62 Hz 
m ax, 49, 5. . . 50, 5 Hz lub 59, 5. . . 60, 5 Hz m iiy . 
P rą d  w y jśc io w y  p rzetw orn ika  je s t  p ropo rc jon a l
ny do zm iany częs to tliw o śc i w z ak res ie  od
f do f . Schem at blokowy p rzetw orn ika  nun max J  r
l ’f52 przedstaw iono na ry s . 7.

N ap ięc ie  w ejśc iow e  o częs to tliw o śc i m ie rz o 
nej podawane je s t  na tran s fo rm ato r T r . O trz y 
m ane nap ięc ie  w tórne tran s fo rm ato ra  T r  p rze 
kazane je s t  do z as ila cz a  Z  i układ p rz e tw o rn i
ka C A  zaw iera jąceg o  częs to tliw o ść  w e jśc iow ą
z zakresu  f . f na fa lę  prostokątną om in max Y  ̂ ^
w spółczynniku w ype łn ien ia  p roporcjonalnym  do
zm iany częs to tliw o śc i w zak res ie  f - fv m in max
C zęs to tliw o śc i f . odpowiada współczynnik 
w ype łn ien ia  0. . a częs to tliw o śc i f
0, 8 . . .  1. F a la  prostokątna o zm iennym  w spó ł
czynniku-w ypełn ienia podawana je s t  na s ta b il i
zator am plitudy SA ; - 

Z e  s tab iliz a to ra  am plitudy SA  wychodzi prze
b ieg prostokątny o stab ilizow anej am plitudzie  
i o c z as ie  trw an ia  p roporcjonalnym  do m ie rzo 
nej częs to tliw o śc i. F i l t r  dolnoprzepustówy F  
uśredn ia  tak uzyskany przeb ieg , k tó ry  dalej 
porów nyw any je s t  w sum atorze S z napięciem  
odn iesien ia  U . N ap ięc iow y sygnał różn icow y 
z sum atora  S zam ien iany je s t  p rzez  w zm ac
n iacz  końcowy W na standardowy sygnał s ta lo 
prądow y p roporc jon a lny do zm iany c z ę s to t li
w ości w z ak res ie  f - f . Podstawowe m in max
dane techn iczne p rzetw orn ika  Pf52 zaw iera  ta
bela 1.

I <y s 7 
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T ab e la  1

1 fazow ej

M ocy czynne 
3-faz< 

3-przewod.
>wej

4-przewod.

M o cy  bie 
3-fazow 

3-przewod.

rne j

l-p rzew od .

P rz e s u n ię c ia  
w s ie c i 
1 fazow ej

'azowego 
w s ie c i 
3 fazow ej

O brotów

:

T e le m e try

badawczy

-« -....
czny

O db io rczy

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

I ’P ' i l P P5 3 P P 5 4 PPb 5 3 P P b 5 4  . PK51 PK53 P05 PT n 5 P T o 5

100/»?}. . . 660V 
1,2 . 5 A

100/V I  . . 660V 
1. 2. 5 A

1 0 0 /V f. .. 660V 
1, 2, 5 A

100/V3. . . 660V 
1, 2, 5, A

iOO/VX . . 660V 
1, 2 ,5  A

100/Y37. . 660V 
1, 2, 5 A 
m in . -30. . .

0. . .+30° 
_m axr30 . . .

. . . 3 3 0 °

100/VT. . . 66 
1. 2, 5 A 
m in . -30.. .

0. . .+ 3 0 ° 
m ax. -60. . .  
0 . . .+ 6 0 °

0V  m in. 50Hz 
m ax. 10kHz 
U w e], m m .

= lOOm V

0. . . 5mA 
0. .. 20mA

4. . .  20mA

5. . . 15 Hz

0. . .  5/ 20mA 0. . . 5/ 20mA 0. . .  5/20mA 0. . .  5/20mA 0 .. . 5/20mA 0 . . .  5/20mA ■ 

4. . .20m A

0. .. 5/ 20mA 

4. . J 20mA

0 .. . 5/20m 

4. . . 20mA

A 0 .. . 5/20mA 

4. . . 20mA

10 V 10 V  . 10 V 10 V 10 V 10 V 10 V 10 V 10 V 10 V

45. . . 65Hz 45. . .  65Hz 45. . . 65Hz 45. . . 65Hz 45. . . 65Hz 45. . . 65Hz 45. . . 65Hz - - - •

0, 50-- 0, 5% 0. 5% 0, 5% 0, 5% 0 5% 0, 5% 0, 5% 0.5% 0, 5%

T A K T A K T A K T A K T A K ■ T A K T A K T A K T A K T A K

220V 

-4 5. . . 65Hz

220 V 

45. . . 65Hz

220V 

45. . . 65Hz

220V 

45. . . 65Hz

220V 

45. . . 65Hz

220V 

45. . . 65Hz

220V 

45. . . 65Hz

220V 

45. . . 65Hz

220V 

45. . . 65Hz

220V 

45. . . 65Hz

IP54 1P54 IP54 IP5 4 IP5 4 IP5 4 IP5 4 IP  54 IP5 4 I P  5 4

3k V 3k V 3kV 3kV 3kV ' 3kV 3k V 3kV 3kV 3k V

A B B B B A A A A A

!

do w spó łp r 
z czu jn ik , 
m agnetycz. 
i tachom etr



cd .'t’abelii 1

1 fazowej

M ocy czynne 

3-przewód. 4 -przewód.

M ocy

3-przewod.

b ie rn e j

4-przewod.

P rz e su n ię c ia  f 
w s ie c i *
1 fazowej

azowego 
w s ie c i 
3 fazow ej

Obrotów T e lem e tr;

N adawczy

fczny

O dbiorczy

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
PP51 PP5 3 P P 5 4 PPb53 PPb54 PK51 PK53 P05 PT n 5 P T o 5

1 O O /a . . 6GO\' 

1. 2, 5 A -

1 00/ViT. . . G60V

1, 2, 5 A

100//3. . . 660V 

1, 2, 5 A

lOO/l^. . . 660 V 

1, 2, 5 A

100/V2. . . 660V  

1 ,2 , 5 A

100/V3. . . 66OV

1, 2, 5 A 
m in. -30. . .
0. . . +30° 
m ax. 30. . .
. . . 3 3 0 °

100/V3. . . 660V

1, 2, 5 A 
m in. -30. . .
0 . . .+ 3 0 ° 
max. - 60. . .
0 . . .+ 6 0 °

m in. 50Hz

m ax. 10kHz 
U wej, m in 

= 100mV

1. .. 5mA

0. . . 2 Om A 
4. . . 20mA

5. . . 15Hz

0. . . 5/ 2Om A 0. . . 5/ 20mA 0. . . 5/20mA 0. . . 5/ 20mA 0. . . 5/20mA 0. . . 5/20mA 

4. . . 20mA

0. . . 5/20mA 

4. . . 20mA ■

0. . ,5/20mA 

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

4. . . 20mA

10 V 10 V 10 V 10 V 10 V 10 V 10 V 10 V 10 V' 10 V

•4 5. . . 63Hz 45. . . 65Hz 45. . . 65Hz 45. . ,65Hz 45. . . 65Hz 45. . .6 5 H z  • 45: . . 65Hz -1 - -

0, 5°' o, ó°: 0. 5% 0, 5% 0, 5% 0, 5% 0. 5% 0, 5% 0. 5°/t 0, 5<r,

t a k T A K T A K T A K T A K T A K T A K T A K T A K T A K

220Y 

45. . . 65Hz

2 2 0 V 

45. . . 65Hz

220V 

45. . . 65Hz

220V 

45. . . 65Hz

220V 

45. . . 65Hz

220 V  

45. . . 65Hz

220 V ‘

45. . . 65Hz

220V 

45. . . 65Hz

220V 

45. . . 65Hz
220V  

45. . . 65Hz

11’54 1P54 IP54 IP54 . 1P54 IP54 IP54 IP54 IP54 IP54

3kY 3kY 3kV 3kV 3kV 3kV 3kV 3kV 3kV 3k V

A B B B B A A A A A

do w spółpr. 
z czujnik, 
m agnetycz. 
i tachom etr.



P rz e tw o rn ik i obrotów  typu P05

P rz e tw o rn ik i typu P05 przeznaczone są do 
c iąg łeg o  p rz e tw a rz a n ia  cz ęs to tliw o śc i p rz e 
biegów p rzem ien n ych , okresow ych . W e w sp ó ł
p ra c y  z p rze tw o rn ik iem  m agnetycznym  lub 
p rąd n iczk ą  tach om etryczn ą  p rze tw o rn ik  P05 
p rz e tw a rz a  p ręd ko ść  obrotową. Schem at b lo 
kowy p rz e tw o rn ik a  typu P05 przedstaw iono  na 
ry s . 8.

dz ie len ie  galwaniczne obwodu w yjśc iow ego  od 
w ejściow ego zapewnia blok OG w yko rzystu jący  
w łasn ośc i c ienkow arstw ow ych  elem entów  m ag
netycznych / C E M / . W zm acn iacz  w y jśc iow y 
W 2 p racu je  jako  p rzetw o rn ik  nap ięc ia  na prąd. 
Uk łady e lek tron iczne  p rzetw o rn ika  PU51 . PI51 
zas ilane  są z z a s ila cz a  Z  m ającego  dwa osob
ne b loki z a s ila ją c e  obwód w e jśc iow y i w y jś c io 
wy. Podstaw ow e dane techniczne p rz e tw o rn i
ków z aw ie ra  tabe la  1.

R ys . 8.

Im p u lsy  o cz ęs to tliw o śc i p ro po rc jo n a ln e j do 
obrotów  m ie rzo n ych  podawane są na przerzut- 
n ik  Sch m itta  P S  o dużej czu ło śc i ze względu 
na m a ły  poziom  n ap ięć  z p rzetw orn ików  m ag 
netycznych  p rz y  n isk ich  obrotach. P rz e rz u t-  
n ik  P S  s te ru je  p rz ę rz u tn ik  m onostab ilny P M , 
k tórego im p u lsy  są  stab ilizow an e  p rz ez  s tab i
l iz a to r  am plitudy SA . U średn ione  nap ięc ie  
p rzez  f i l t r  do lnoprzepustowy F  podawane je s t  
na w zm acn iacz  w y jś c io w y  W , k tórego p rąd  
w y jśc io w y  je s t  lin io w o  zależny od f  . P o d 
stawowe dane techn iczne p rzetw orn ików  P05 
z aw ie ra  tabe la  1.

P rz e tw o rn ik i n ap ięc ia  i p rądu typu P5

® P rz e tw o rn ik i n ap ięc ia  lub prądu stałego typu 
PU 5 1 . p rzeznaczone są  do p rz e tw a rz a n ia  n a 
p ię c ia  lub prądu stałego i m a ją  oddzielony g a l
w an iczn ie  obwód w e jśc io w y  od obwodu w y jś c io 
wego. Schem at blokowy p rzetw o rn ikó w  PU 51 , 
P I51  p rzedstaw iono  na ry s . 9.'.

N ap ię c ie  lub p rąd  w e jśc io w y  podawane są  na 
obwód w e jśc io w y  O W . D la  wykonań n a p ię c io 
w ych  je s t  to dz ie ln ik  nap ięc ia , a dla wykonań 
p rądow ych  bocznik. Spadek n ap ięc ia  z d z ie ln i
ka lub z bocznika p rze tw arzan y  je s t  na sygnał 

p rądow y we w zm acn iaczu  W l .  W uk ładzie  od

o P rz e tw o rn ik i n ap ięc ia  lub prądu p rzem ienne
go typu PU 5 3 , P I53  przeznaczone są do p rz e 
tw a rz an ia  n ap ięc ia  lub p rądu  przem iennego 
zaw ie ra jąceg o  składową sta łą  /A C  + D C/. P rą d  
w y jśc io w y  p rze tw o rn ik a  p ro po rc jo n a ln y  je s t  
do rz e cz yw is te j w a r to śc i skutecznej zgodnie 
z d e fin ic ją  w a r to śc i skutecznej

SK U 2 dt we

Schem at blokowy p rzetw orn ików  typu PU 53 , 
P I5 3  przedstaw iono  na ry s . 10.

Uk ład  p rzetw orn ików  typu PU 53 , P I53  w Sto
sunku do układu p rzetw orn ików  PU 51 , PI51 
z a w ie ra  dodatkowy blok k o n w e rte ra  rz e cz yw is 
tej w a rto śc i skutecznej A C / D C . Podstaw o w ym i 
b lokam i k o n w e rte ra  są  w zm acn iacze  log ary t-  
m u jące  i  d e lo g a ry tm u jące. P r ze tw orn ik i m ają  
oddzie len ie  galw aniczne obwodu w yjśc iow ego  
od obwodu w ejśc iow ego . Podstaw ow e dane tech
n iczne p rzetw orn ików  z aw ie ra  tabela  1.

« P rz e tw o rn ik i n ap ięc ia  lub prądu przem ienne 
go typu PU 52 , P I52  przeznaczone są do p rz e 
tw a rz an ia  n ap ięc ia  lub prądu przem iennego za
w ie ra ją ce g o  składową s ta łą  /AC+ D C/.

R ys . 9

13



Rys . 1 0.

P rą d  w y jśc io w y  p rzetw o rn ika  p ropo rc jon a lny 
je s t  do w arto śc i ś red n ie j przeb iegu w e jśc iow e 
go wyprostowanego dwupołówkowo. a p rzetw or
n ik w zorcow any je s t w w arto śc iach  skutecznych 
p rzeb iegu  sinuso idalnego. Schem at blokowy 
p rzetw orn ików  typu PU 52 , P I5 2  przedstaw iono  
na ry s . 10. P rz e tw o rn ik  A C / D C  stanow i prostow 
nik dwupołówkowy. Podstaw ow e dane te ch n icz 
ne p rze tw o rn ika  z aw ie ra  tabe la  1.

o P rz e tw o rn ik i n ap ięc ia  nom inalnego PU n5  
p rzeznaczone są  do p rz e tw a rz an ia  nap ięc ia  
przem iennego  o z a k re s ie  znam ionowym  zaw ie 
ra ją ceg o  sk ładow ą s ta łą  / A C  + D C /.

c iow y 5 .. . 15 Hz na sygnał stałoprądow y. Z a 
sada p ra cy  p rzetw orn ików  podobna je s t  do 
p rzetw orn ików  te lem etryczn ych  s e r i i  P I  [ 2 ] ,  
a w uk ładach e lek tron icznych  zastosowano naj
nowsze e lem enty e lek tron iczne . Podstawowe 
dane techniczne p rzetw orn ików  typu PT n 5 ,
P T o 5  z aw ie ra  tabe la  1.

P e rsp ek tyw y  rozwojow e

Om ówione p rz e tw o rn ik i są wdrażane ak tu a l
n ie  do p rodu kc ji w L Z A E  "M e ra - L u m e l" .  W  
na jb liż szym  cz as ie  wprowadzone będą p rz e 
tw o rn ik i tem p era tu ry  typu P T R  i P T E  do współ
p ra cy  z czu jn ikam i oporow ym i i te rm oelem en- 
tam i fj&J. Układy p rzetw orn ików  będą m ia ły

R ys . 11.

P r ą d  w y jśc io w y  p rze tw o rn ik a  p ro p o rc jo n a l
ny je s t  do rz e c z yw is te j w a r to ś c i skutecznej 
/zgodnie z d e fin ic ją  w a rto śc i skutecznej/ z za
k re su  w a r to śc i p rzetw arzanego  n ap ięc ia  zna
m ionowego. Schem at blokowy p rz e tw o rn ik a  ty
pu PU n5  przedstaw iono  na ry s . 11. 
Po dstaw o w ym i b lokam i p rze tw o rn ik a  są:
- k w ad ra to r K  w yk o rzys tu jący  w ła sn o śc i c ien 
kow arstw ow ego elem entu m agnetycznego C EN I,
- oddz ie len ie  galw an iczne O G  z zastosow aniem  
C E M
- blok p ie rw ia s tk u ją c y  P  z cnodową ap roksym a
c ją  dla prądu stałego

Podstaw ow e dane techn iczne p rzetw o rn ika  
zaw ie ra  tabe la  1.
P rz e tw o rn ik i te lem etryczn e

Z es taw  p rzetw orn ików  te lem etryczn ych  sk ła 
da s ię  z p rze tw o rn ik a  te lem etryczn ego  nadaw 
czego typu PTn5  i p rze tw o rn ika  te le m e try c z 
nego odbiorczego typu PT05 .

P rz e tw o rn ik  typu P T n 5  p rz e tw a rz a  zun ifiko 
wany sygnał sta łoprądow y na częs to tliw o ść  z 
zakresu  5 . . .  15 Hz. P rz e tw o rn ik  typu PT o5  
p rz e tw a rz a  zunifikowany sygnał często tłiw oś-

lin e a ry z a c ję  ch a rak te rys tyk  czujn ików , a prąd  
w y jśc io w y  p ro po rc jo n a ln y  będzie do tem p e ra 
tu ry  obiektu. Ponadto grupa p rzetw orn ików  
w ie lk o śc i e lek trycz n ych  zostanie uzupełniona 
o p rz e tw o rn ik i m ocy i w spó łczynn ika m ocy cos

zgodnie z d e fin ic ją  coś 'j = ^  dla przeb iegów

s iln ie  odkształconych.
Rozw ój różnego typu system ów  pom iarow ych  

zakłada okreś lone  w ym agan ia odnośnie un ifika
cji- kon stru kc ji m ech an icznej. Z  tego też wzglę
du p rz e tw o rn ik i s e r i i  P5  będą w p rz ysz ło śc i 
wykonywane w w e rs ji panelow ej.

L i t e r a ł u r a

[ \ ]  B . Ba ran o w sk i - "S ys tem y  pom iarow e 
w drażane do p rodukcji w I .Z A E  "M e ra - I.u in e l"  
B iu le tyn  "¡Mera" n r  (5/180/1075 r.

[ 2 ]  Dokum entacja p rzetw orn ików  te lem etrycz 
nych P T n , |>To - P I .

/ ’A] B .  N yk ie l, G. Radzikow ska - Za łożen ia  
konstrukcy jne  "P rz e tw o rn ik i tem pera tu ry  tymi 
P T R !), P T E 5" O B R E  M K  19.78 r.
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mgr ¡nż.LECH JĘDRZEJCZAK 
inż. EDWARD WOJCIECHOWSKI 
LZAE „Mera - Lumel"

POMIAR RZECZYWISTEJ WARTOŚCI SKUTECZNEJ

W MIERNIKU NZ1

W  w ie lu  zastosow an iach  is to tny je s t  p o m ia r 
rz e cz yw is te j w a r to śc i skutecznej nap ięc ia , 
ro śn ie  bowiem  ilo ś ć  stosow anych w p rz em yś le  
e lem entów  n ie lin io w ych , g łównie ty rys to ró w , 
F lem e n ty  n ie lin iow e  poważnie z n ieksz ta łca ją  
p rzeb ieg i s inuso ida lne  i powodują trudności w 
ocen ie  w a rto śc i skutecznej n ap ięc ia  na podsta
w ie  pom iaru  w a rto śc i ś red n ie j. O znacza to, 
że p o m ia r przeb iegów  odkszta łconych  p rz y  u- 
życiu  m ie rn ikó w  w arto śc i ś red n ie j wyskalowa- 
nych w w a rto śc i skutecznej obarczony je s t  błę
dem dodatkowym . W  a rtyku le , (na t le  różnych  
m etod p rz e tw a rz an ia  przedstaw iono  dokładniej 
m etodę lo g ary tm o w an ia  i de logarytm ow an ia  na
p ię c ia  zm iennego, zastosow aną w m ie rn iku  
rz e cz yw is te j w a rto śc i skutecznej typu NZ1 pro 
dukowanym w Z ak ład ach  "M e ra - L u m e l"

P rz e g lą d  znanych metod pom iaru  
rz e cz yw is te j w a rto śc i skutecznej

R z e cz y w is tą  w arto ść  skuteczną defin iu je  s ię  
wg poniższego wzoru

V sk V “ ( ' )  dt = V V W e ( °

T  - ok res  przeb iegu
V - w arto ść  chw ilow a we

Znane są  c y fro w e  i analogowe m etody pom ia
ru  rz e c z yw is te j w a rto śc i skutecznej. W  m eto 
dach cy fro w ych  dokonuje s ię  p róbkow ania p rze 
biegu, p rz e tw a rz a  s ię  na postać c y fro w ą  i p rze 
p row adza s ię  op erac je  a ry tm etyczn e , aby w 
e fek c ie  o trzym ać  licz b ę  odpow iadającą rze czy 
w is te j w a rto śc i skutecznej.

M etody cy fro w e  w ym aga ją  złożonych układów 
próbku jących  i p rz e lic z a ją c y c h . Z o s ta ły  one 
pom in ię te  w a rtyk u le  bowiem  w m ie rn ik ach  ta
b lico w ych  stosu je  s ię  g łównie p ro stsze  m etody 
analogowe. W ięk sz o ść  obecnie produkow anych 
p rzetw orn ików  w a rto śc i skutecznej m ożna po 
d z ie lić  na dw ie grupy. P ie rw s z a  grupa to p rze 
tw o rn ik i te rm icz n e  w yko rzys tu jące  c iep lne  
efekty przep ływ u prądu. Drugą grupę stanow ią

p rz e tw o rn ik i, k tó re  w ykonują w szystk ie  ope
ra c je  m atem atyczne zw iązane z d e fin ic ją  w a r
to śc i skutecznej, za pom ocą e lek tron icznych  
układów analogowych /tego typu p rz e tw o rn ik i 
nazwane zosta ły  dalej p rze tw o rn ikam i o p e ra 
c y jn ym i/ .

P rz e tw o rn ik i te rm icz n e

W ięk szo ść  p rzetw orn ików  te rm icz n ych  p r a 
cu je  na zasadzie  kom pensacji. R ys . 1. ilu s tru 
je  podstawowy układ takiego p rzetw o rn ika . U- 
k ład  ten z aw ie ra  dwa identyczne e lem enty 
p rze tw orn ikow e , z k tó rych  jeden reagu je  na

R r  R ,

1' V
- oporn ik i g rzejne  o bardzo m ałym  

w spó łczynn iku tem pera tu ro w ym , S , 

czu jn ik i

w a rto ść  skuteczną sygnału w ejśc iow ego  a dru
gi na w y jśc io w e  n ap ięc ie  sta łe . P r z y  za łoże 
niu , że sygna ły  z czu jn ika  są  p roporc jon a lne  
dó sygnałów  na nie oddz ia łu jących  i w z m o c 
n ien ie  w zm acn iacza  je s t  odpowiednio duże 
m ożna nap isać że;

V w y  = Vw e sk

Głównym  źród łem  błędów p rzetw orn ików  
kom pensacy jnych  są  n ie id ea lność  i nieidentycz- 
ność ch a ra k te ry s tyk  kw adrato rów  o raz  skoń- • 
czone w zm ocn ien ie  w zm acn iacza  błędu. C z u j
n ikam i są  te rm oop orn ik i, te rm o p ary  o raz 
tra n z y s to ry . W  ostatn ich  la tach  zauważa s ię
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R ys . 2.

tendencję  do zaniku p ro d u k c ji tego typu p r z e 
tw orn ików , prawdopodobnie z p rzyczyn  te ch 
no logicznych.

P rz e tw o rn ik i operacy jne

® P rz e tw o rn ik i o p eracy jn e  to lic z n a  grupa u- 
kładów , k tó re  w ykonują w szys tk ie  op erac je  
m atem atyczne zw iązane z d e fin ic ją  w a rto śc i 
skutecznej, w yko rzys tu jąc  do tego ce lu  e le k 
tro n iczn e  uk łady analogowe. Po n iż e j p rz e d 
staw iono c z te ry  podstawowe m etody re a liz a c j i 
o p eracy jn ych  p rzetw orn ików  w a rto śc i skutecz
nej n ap ięc ia .

© P rz e tw o rn ik  o p eracy jn y  bezpośredn i / r y s ,  2/

Zgodnie z d e fin ic ją  V  = V  , .b  wy skuteczne
W  uk ładz ie  na r y s .  2 w ykorzystano  sca lone 

m nożnik i analogowe. W  uk ładz ie  tego typu u- 
zysku je  s ię  uchyby rzędu 0, 1% - 2m V p rz y  z a 
k re sa ch  nap ięć w e jśc io w ych  od 10m V do 10V. 
Do zakresu  10m V konieczne są precyzyjne^dro- 
gie e lem enty.

& Kom binow any p rze tw o rn ik  o p eracy jn y  w yko 
rz y s tu ją c y  m nożenie sum y i  ró ż n icy  dwóch 
w ie lk o śc i / ry s . 3/.

U k ład  z aw ie ra  dwa w ęz ły  su m acy jne , w k tó 
ry c h  tw o rzy  s ię  sum ę i  ró ż n icę  sygnału w e jś 
ciow ego i w yjśc iow ego . N ap ię c ia  z w ęzłów  po 
dawane są na m nożnik.

D z ięk i dz ia łan iu  podwójnej p ę t li sprgężeą^a 
n ap ięc ie  na w y jśc iu  m nożnika rów ne a - b 
dąży do ze ra , a w a rto ść  sygnału b na w y jśc iu  
in te g ra to ra  u s ta la  s ię  na poziom ie :

b . f T

U k ład  pow yższy w ym aga ty lko  jednego m noż
n ika  analogowego. J e s t  to za le ta  w stosunku do 
poprzedniego układu.

o P rz e tw o rn ik  w a rto śc i skutecznej z m odu lac ją  
am plitudow o-czasow ą / TD M /

S tru k tu ra  p rze tw o rn ik a  T D M  zbliżona je s t  
do układu p rze tw o rn ik a  operacy jnego  bezpo
średn iego . Różn ice  w ystępu ją  w sposobie p rze 
p row adzen ia  o p e ra c ji kw adratow an ia .

M odulacja  w spó łczynnika w ypełn ien ia  doko
nywana je s t  na kom parato rze  poprzez po rów 
nanie sygnału w ejściow ego z przeb ieg iem  piło- 
kszta łtnym  /gdy U = 0, w spółczynnik wypeł

n ien ia  0, 5/. . Następnie  sygnał z kom parato ra 
zostaje  zm odulowany am plitudowo. Na w y jś 
c iu  f i lt ru  uśredn ia jącego  sygnał równy je s t  
śred n ie j w a rto śc i kwadratow ej n ap ięc ia  w e jś 
ciowego. Oddzielnym  zagadnieniem  je s t p ie r 
w iastkow an ie . P rz e tw o rn ik i T D M  m im o dosyć 
dużej dokładności ch a rak te ryzu ją  s ię  dosyć 
w ąsk im  pasm em  częs to tliw o śc i p ra cy  /max. 
800 - 1000 I(z/.

R ys . 4.

oP rz e tw o rn ik  w yko rzys tu jący  funkcję  a /b 
2

Z a  pom ocą funktora a /b w uk ładzie  z ry s .  5 
wykonywana je s t  op erac ja  kw adratow an ia  i  p ie r 
w iastkow an ia .

Po d a ją c  na w e jśc ie  układu uśredn ia jącego  
sygnał o w a rto śc i a /b gdzie B je s t  sygnałem  
w yjśc io w ym  tegoż układu o trzym ujem y:

=(4 )
ponieważ b = const, /p rzy  odpowiednio dobra 
nym  c/ to:

R ys . 5.'

Uk ład  pow yższy można zbudować używ ając 
dwa uk łady m nożnika /d z ie ln ika/ lub jeden sca-

2
lony funktor p lus człon u śred n ia jący  /S J  

W ięk szo ść  op isanych  uprzednio p rzetw orn i
ków o p eracy jn ych  wym aga stosow ania m inim um  
jednego m nożnika analogowego. Fak t ten w p ły 
wa w istotny sposób na cenę całego p rz e tw o r
nika, ponieważ układy m nożące są na ogół dosyć 
skom plikow ane i d rog ie. P ro b le m  ten t ra c i na 
znaczeniu w przetw orn iku  w ykorzystu jącym
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R ys . 6. P rz e tw o rn ik  w a rto śc i skutecznej w yko rzys tu jący  układy logaryt-  
lnu jące  i de logarytm u jące

funkcję  a^/b, p rzez  zastosow anie p ro stych  u- 
kładów lo g a ry tm u jących  i d e log ary tm u jących  
[ 2 J . Schem at blokowy takiego ro zw iązan ia  i lu 
s tru je  ry s . 6. Idea układu z ry s . 6 o p ie ra  s ię  
na następu jącym  p rzeksz ta łcen iu  m atem atycz 
nym :

2
J  Inb/ pQCj w arunk iem  ¿e  aV)

b i b>0
Sygna ł w e jśc io w y  p rze tw o rn ik a  /a/ je s t  z r e 
guły p rzem ienny , z tego względu aby zachować 
w arunek  aJ^O  i u m o ż liw ić  log ary tm ow an ie , n a 
le ż y  uprzednio w yznaczyć  w a rto ść  bezw zględ 
ną tego sygnału.

W zm acn iacze  lo g a ry tm u jące

Po d staw ą  do rozw ażań  analogow ych układów 
lo g a ry tm u jących  są  zm odyfikowane rów nan ia  
E b e r s a  - M o lla  op isu jące  w łasn o śc i tra n z y s to 
ra  z uz iem ioną bazą:

V ' ^ [ e , V i ‘ T - l ] - ^ , 3 c s [ e ‘,V c/ ' T - l }  

+ 2  3ESi [ e ,)VE/kTm‘ - 1]  O)

+ Z  l C5j [e - 1] ( 2 )

gdzie:
I E S w steczny p rąd  n asycen ia  e m ite ra

I - w steczny p rąd  n asycen ia  ko lekto ra
Lo

c(J - w zm ocn ien ie  prądow e in w e rsy jn e

- w zm ocn ien ie  prądow e' no rm alne

T rz e c i człon p raw e j strony obu równań op i
su je  wpływ  po w ierzchn iow ych  prądów  upływu 
o raz  ładunku p rzestrzennego , od k tó rych  głów

n ie  za leżą  p rądy nośników  w iększośc iow ych  w 
obszarze  bazy, n ie d o c ie ra ją ce  do obszaru  ko 
lek to ra .
Je ż e l i  V c = 0 o raz  V  >100 m V  rów nan ie  / 2/ w 
p rzyb liżen iu  p rz y jm u je  postać:

i c  ■ E S [ e qV E / k T ] /3/

a po p rzeksz ta łcen iu  - V  =E  q
kT ln J  c Y 4/ 

O ^ E s ]
Z a leżn o ść  tą  w yko rzystu je  s ię  w podstaw o

wym  uk ładzie  w zm acn iacza  logarytm u jącego  
przedstaw ionego na ry s . 7.

R ys . 7. W zm acn iacz  lo g a ry tm u jący

W  uk ładzie  tym  d z ięk i dz ia łan iu  sp rzężen ia  
zwrotnego w zm acn iacz  u trzym u je  p rąd  ko lek 
to ra  różny V  / R  dlatego też V = V „  m usi w e' b wy E
sp e łn iać  rów nan ie  / 4/. P ro s ta  zależność loga
ry tm icz n a  m iędzy I i V  je s t  spełn iona pod 
w arunk iem , że i j y  I^g . Pon iew aż  I dla ty 

powych tran zysto ró w  p lan arn ych  używ anych do
log ary tm ow an ia  je s t  rzędu lO * 1  ̂ stąd w a
runek I c'y ljvg  i est spełn iony w sze ro k im  za 

k re s ie  prądów . W  J est bardzo b lisk i

jed n ośc i i zasadniczo s ta ły  d la  zakresu  prądów , 
w k tórym  ważne je s t  rów nanie  nie n a 

le ży  m y lić  ze w zm ocn ien iem  prądow ym  w ukła-
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c
dzie w spólnej bazy-K^ _— t gdyż I zaw ie ra

]•:
w sobie n iezb ie ra ln e  składowe prądów  bazy. 
od je s t  zawsze n in ie jsze  odoć-^ i za leży od na

p ię c ia  e m ite ra . J e ś l i  zew rzeć  ko lek to r i bazę 
tra n z y s to ra  tw o rzy s ię  nowy układ w zm acn ia 
cza logary tm u jącego .

Rów nan ie  op isu jące  ten układ w ynika z /1/.
Po n iew aż  w uk ładzie  tym  lj / It = I P ie rw -  J  we' JE
szy cz łon  rów nan ia  /1 / je s t  p ra w ie  równy p r ą 
dowi ko lek to ra , drug i rów ny 0 /bo = 0/,

a  t rz e c i p rzed staw ia  p rądy bazy. W  zw iązku z 
tym  rów nan ie  /1/ dla tego układu m ożna zap i
sać  w p o sta c i:

/5/

z / 5/ otrzym ujem y.;

Typow a w arto ść  błędu dla h =100 je s t 
n ieza leżne  od I i  w yn o s i'-' '  0 r,z6m V. Oczy-

hi
w is te  je s t , że tra n z y s to r  w uk ładzie  z r y s .  8 
pow in ien m ie ć  jak  na jw iększe  h E  i  u trz y m y 
w ać je  w sze ro k im  z a k re s ie  zm ian I  . Is tn ie 

ją  je sz cz e  ź ród ła  błędów w yn ika jące  z tem pera 
tu row ych  zm ian I £ g o raz  p ro p o rc jo n a ln o śc i wy-

R ys . 8. U k ład  lo g a ry tm u ją cy  z diodowo w łą 
czonym  tran zys to rem

rażen ia  kT /q  od tem p e ra tu ry . W  no rm aln ych  
uk ładach  lo g a ry tm u jących  błędg te są  niedopu
szcza ln e , gdyż w ynoszą ^  8%/ C , a le  w u k ła 
dzie p rz e tw o rn ik a  w a r to śc i skutecznej n ie  są 
one tak isto tne  /w yjaśn iono  to w da lsze j c z ę ś c i 
a rtyku łu / .

W uk ładz ie  z ry s . 1 isto tnym  źród łem  błędów 
m oże stać  s ię  n ap ięc ie  n iezrów now ażen ia , któ
r e  powoduje, że V  / O. N a jw iększy  wpływ  na
p ię c ia  n iezrów now ażen ia  uw idoczni s ię  w tedy, 
gdy będzie ono p o la ryzo w ać  z łącze  C - B  w k ie 
runku przew odzen ia . Po za  tym  nap ięc ie  n ie 
zrów now ażen ia i p rąd  p o la ry z a c ji powodują w

odniesien iu do sygnału w ejściow ego podobne 
błędy jak  w k lasycznym  układzie w zm acniacza. 
Poza  w ym ien ionym i tu b łędam i is tn ie je  jeszcze  
jedno og ran iczen ie  w yn ika jące  ze skończonej 
re z ys ta n c ji resztkow ej tran zysto ra , k tóre  nie 
zostało uwzględnione w rów naniach  / 1 / i / 2/. 
P rz y  dużych p rądach  spadek nap ięc ia  na tej re 
z ys tan c ji powoduje znaczny błąd i p raktyczn ie  
og ran icza  z ak res  m aksym alnych  prądów 1 do 
1 -r lO m A  w za leżności od rodzaju użytych 
tranzysto rów . N a jsze rsze  zakresy  p rzetw arza 
n ia  uzysk iw ane ś ą  p rz y  użyciu  tranzysto rów  
ep itaksja lno-p lanarnych .

Osobnym zagadnieniem  w układach lo g a ry t
m ujących  sta je  s ię  prob lem  stab iln ośc i /kom 
p en sac ji częs to tliw o śc io w e j/ . P ro b le m  ten wy
nika stąd, że w p ę tli sp rzężen ia  zwrotnego 
znajduje s ię  e lem ent aktywny oraz n ie lin iow y, 
k tó ry  m oże p rz y  dużych p rądach  w ykazywać 
w zm ocnien ie  nap ięc iow e. D latego wzbudzenie 
ca łego  układu m oże nastąp ić  p rzy  częs to tliw o ś 
c ia ch , dla k tó rych  w zm ocnien ie  w zm acniacza 
operacy jnego  je s t  znacznie m n ie jsze  od jed 
n ości. Ponadto fakt, że w zm ocnienie za leży od 
sygnału w ejściow ego może zm usić  do kom pro- 
tnisu m iędzy s tab iln o śc ią  p rz y  dużych poz io 
m ach  sygnału a sz e ro ko śc ią  pasm a p rz y  m a* 
ły ch . R zeczyw is ta  adm itancja  sp rzężen ia  zw ro t
nego dla m a łych  zm ian n ap ięc ia  e m ite ra  wyno
s i:

d lc q Ic  1*1Ic  =
E dV E

q
kT 0, 026

Z a k re s  zm ian r  je s t  bardzo duży /od k ilk u 
dz ies ięc iu  ~ ß do k ilku d z ies ię c iu  M ^ d la te g o  nie
ce low a je s t  k lasyczna  s tab iliz a c ja  układu za po
m ocą kondensatora w sp rzężen iu  zwrotnym . 
Pow oduje ona bowiem  duże og ran iczen ie  p a s 
m a p rzenoszen ia  dla m a łych  sygnałów  / r  je s t
wtedy duże/. P ro s tym  rozw iązan iem  tego p ro 
blem u je s t  w łączen ie  re z ys to ra  R ^  / ry s . il/  
szeregowo m iędzy w y jśc ie  w zm acn iacza i e m i
te r  tra n z y s to ra  logarytm u jącego . Kondensator 
kom pensujący je s t  w łączony konwencjonaln ie, . 
jednak jego w arto ść  m oże być te raz  znacznie 
zredukowana i m im o że w y jśc ie  je s t  nadal w 
tym  sam ym  m ie jscu  układ będzie m ia ł z n acze 
n ie  szybszą odpowiedź. W a r to ść  re z ys to ra  R Pj

Rys . i). Sposób w łączen ia  elem entów  k o rek 
cy jnych
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powinna być jak  na jw iększa , żeby zm n ie jszyć  
ró ż n icę  s ta łych  czasow ych  dla sygnałów  m a 
ły ch  i dużych. J e s t  ona jednak ograniczona 
m aksym a ln ym  p rądem  ja k i m u s i p rzep ływ ać
p rzez  R  .

h>
O pis pow yższy m a na ce lu  jed yn ie  zasygna

lizo w an ie  p rob lem ów , k tóre  na leży ro zw iązać  
p rz y  p ro jektow an iu  układów  lo g a ry tm u jących .

P rz e tw o rn ik  zastosow any w m ie rn iku  NZ1

P rz e tw o rn ik  zastosow any w m ie rn iku  NZ1 
je s t  p rak tyczn ą  re a liz a c ją  ide i p rzedstaw ione j 
na ry s . 6. U proszczony schem at ideowy tego 
p rze tw o rn ik a  pokazano na ry s . 10. Po m in ię to

/9/
Vw y i  R  c exp(21n V w e- ln V w y )

/. Vw^e 1 i Vw^e | ->/ 2 ^
=  e x p ( 11 1  w ^  =  ( w . H V w  e

Ja k  już wspom niano uprzednio, na układy lo- 
g ary tm u jące  bardzo s iln ie  oddzia łu je  tem p e ra 
tu ra  otoczen ia. W  p rzetw orn iku  / ry s . 10/ wpływ  
tem p era tu ry  m ożna zm n ie jszyć  pod w arunk iem , 
że p a ra m e try  tran zysto ró w  *  T 4 będą z b li

żone i tra n z y s to ry  będą zachow yw ały jednako-

'u e

R ys . 10. U p roszczony schem at ideow y p rze tw o rn ik a  w a rto śc i skutecznej 
zastosowanego w m ie rn iku  NZ1

w n im  e lem en ty  reg u lacy jn e  o raz  e lem enty ko
ryg u jące  ch a ra k te ry s tyk ę  częs to tliw o śc io w ą  
poszczegó lnych  członów. W zm acn iacz  W^ je s t  
cz łonem  sep a ru jącym  m a jącym  na celu  zw ięk 
szen ie  re z y s ta n c ji w e jśc io w e j. P rz e z  zm ianę 
re z y s ta n c ji sp rzężen ia  zwrotnego X R  uzysku je  
s ię  odpowiedni z ak res  p o m iaro w y. W a r to ś ć  
bezwzględna sygnału w ejśc iow ego  tw orzona 
je s t  p rzez  sum owanie sygnałów  z w y jś c ia  

. w zm acn iacza  W^ o raz  p rosto w n ika  operacy jne 
go zbudowanego p rz y  użyciu  w zm acn iacza  W ^. 
K w ad ra to w an ie  w a r to ś c i bezw zględnej sygn a 
łu w e jśc iow ego  następu je  w obwodzie sp rz ęż e 
n ia  zw rotnego w zm acn iacza  W g . T ra n z y s to ry

T .  w ym usza ją  n ap ięc ie  w y jśc io w e  wzmao- 
n icza  Wg p ropo rc jon a ln e  do log ary tm u  z kwa
dratu  sygnału w ejśc iow ego. N ap ię c ie  to s te ru je  
członem  de lo g ary tm u jącym , w sk ład  którego 
w chodzi t ra n z y s to r  T _ , w zm acn iacz  W ^ o raz  
re z y s to r  sp rzęg a ją cy  R . Kondensato r C w p ę t
l i  sp rzężen ia  zwrotnego w zm acn iacza  W  . po
zw ala  na u śred n ien ie  zde logarytm ow anych  syg 
nałów . 2

A b y z re a liz o w ać  funkcję  a /b, sygnał w y jś 
c iow y p rze tw o rn ik a  je s t  podawany za p o ś re d 
n ictw em  w zm acn iacza  log ary tm u jącego  W ,  na 
bazę tra n z y s to ra  de logarytm u jącego  Tg . D z ię 
k i temu n ap ięc ie  s te ru ją ce  tran z ys to rem  Tg 
równe ró ż n icy  nap ięć w y jśc io w ych  wzm ac
n iacza  W^ je s t  rów ne:

w ą tem p e ra tu rę  /n ie  m us i to być tem pera tu ra  
s ta ła / . Isto tne je s t  ró w n ież , aby w yrażen ie  
o k re ś la ją ce  rozb ieżność ch a ra k te ry s ty ch  tych  
tryn zys to ró w :

V  = V  O ST  B E , + V
T l B E ,T2

- /V.B E , + V .
T3 BE ,T4

p r Z y IC l  = I C2 = I C3 = rC4

było  jak  n a jm n ie jsze . V
O ST

błąd p rz e tw a rz an ia  rów nym  1, 6% V

lm V  powoduje

we W  c e 

lu  spe łn ien ia  pow yższych  warunków  n a jlep ie j 
je s t  stosow ać tra n z y s to ry  T^ •*- T^  w po stac i

m onolitycznego układu scalonego. Z red u ko 
wane zosta ją  w tedy do m in im um  kłopoty z za 
chow an iem  jednakow ej tem p e ra tu ry  w szystk ich  
tran zysto ró w . Po z a  tym  tra n z y s to ry  te powsta
ją c  w tra k c ie  jednego p rocesu  techno log iczne
go p rzew ażn ie  m a ją  bardzo m a łe  ro z rz u ty  p a 
ram e tró w , a technolog ia w ytw arzan ia  m o n o li
tycznych  układów sca lo nych  odpowiada z regu 
ły  wym aganiom  staw ianym  p rzez  uk łady loga- 
ry tm u jące . Dokładna se le k c ja  n iek tó rych  e le 
m entów układu p rze tw o rn ik a  pozwala na znacz
ne obniżenie błędu p rze tw arzan ia .
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W  p e rsp ek tyw ie  czasu is tn ie je  m o ż liw o ść  
• rozw oju  tej ko n cep c ji p rz e tw a rz a n ia  poprzez 
h yb ryd yz ac ję  ca łego  układu. P o z a  tym  są  już 
produkowane dwa ca łk o w ic ie  m ono lityczne  
p rz e tw o rn ik i w a r to ś c i skutecznej p ra cu ją c e  na 
te j sam ej zasadz ie  d z ia łan ia .

Podstaw o w e  p a ra m e try  techn iczne  m ie rn ik a
N Z l

M ie rn ik  N Z l  p rzeznaczony je s t  g łównie do 
p o m ia ró w  w obwodach en erge tyczn ych  o raz  
nap ięć  o cz ę s to t liw o śc i akustyczne j.
- błąd podstaw ow y: -0, 5°Jo -1 jednostka

-1% -1 d la  zak resó w  
600V, 1A

- z a k re s y  pom ia- 199, 9 m V ; 1, 999V; 19, 99V; 
ro w e : 199, 9V; 600V; 199, 9j j A;

1, 999m A; 19, 99m A;
199, 9m A; 1A

- ro z d z ie lc z o ś ć : 0 ,0 5 %  zakresu  
dla zakresu  600V - 0, 17% zakresu  
dla zakresu  1A - 0, 1% zakresu

- cz ęs to tliw o ść  n ap ięc ia : 0, 25 - 30 - 3000 - 
10000 Hz lub p rądu  w e jśc iow ego
- im pedancja  w e jśc io w a ; z ak resy  nap ięc iow e

- I M S I I  20pF
dla zakresu  199, 9m V - 100 k & II  lO p F  
z a k re sy  prądow e - spadek n ap ięc ia  200 m V

- zasilan ie :« '* 220V, 50 Hz

L i t e r a t u r a ;

[ l ]  P ro g ra m  rozw oju  m ie rn ikó w  cy fro w ych  
w L Z A E ,  M a te r ia ły  z posiedzen ia  R ady Nauko
wej O B R  M E , 1974 r.

[ 2 J  K o n w e rte r  w a r to śc i skutecznej, p ra ca  
Instytutu  E le k tro te c h n ik i" ,  W a rsz a w a , 1976 r .

[ 3 j  P rz e tw o rn ik i term ooporow e w układach 
o zam knięte j p ę t li p rz e tw a rz a n ia , O B R  M E ,  
1976 r.

[ 4 ]  W yn ik i badań s e r i i  próbnej term ooporo- 
w ych e lem entów  p rz e tw a rz a ją cy ch , O B R  M E , 
1976 r .

[ 5 ]  N o n lin ea r c ir c u its  handbook. A nalog  D e 
v ic e s  76

[ 6 /  Noty ap lik acy jn e  /A na log  D e v ice s  , B u r r-  
Brown/.

inż.WOJCIECH PIERZGALSKI 
LZAE „Mera - Lumel ” 

MIERNIKI CYFROWE DO POMIARU MOCY W SIECIACH PRZEMYSŁOWYCH

P o m ia r y  m ocy w s ie c ia c h  p rz em ys ło w ych

M oc je s t  jedną z n iew ie lu  w ie lk o śc i e le k 
try cz n ych , k tó rą  m ożna z m ie rz y ć  w ca łym  p aś 
m ie  cz ę s to t liw o śc i stosow anych  w nauce i tech 
n ice . M etody po m iaru  m ocy w yn ika ją  z d e f in i
c j i  te j w ie lk o śc i i p rz y  konstruow an iu  m ie rn i
ków m ocy  czynnej i b ie rn e j /w a to m ie rz y  i wa- 
ro m ie rz y / , w yk o rz ys tu je  s ię  z jaw isk a  tow arzy 
szące  p rzep ływ o w i m ocy.

W  uk ładz ie  złożonym  z podzespołów , k tó rych  
końcówki m ożna w yró ż n ić , chw ilow ą  w arto ść  
m ocy /p/ w dowolnym  podzespole o k re ś la  s ię  
jako  ilo czyn  ch w ilo w e j w a r to ś c i n ap ięc ia  /u/ 
w ystępu jącego  na z ac isk ach  tego podzespołu i 
p rądu / i/  p rz ep ływ a jąceg o  p rz ez  niego.

P ró c z  p o ję c ia  ch w ilo w e j w a r to śc i m ocy, m a
jąceg o  znaczen ie  p rzed e  w szys tk im  p rz y  ob

serw ow an iu  stanów n ieusta lonych , zasadn icze  
znaczen ie  w m ie rn ic tw ie  m a ś red n ia  w arto ść  
m ocy P  p rzeb iegów  p o w ta rza ją cych  s ię  o k re 
sowo / T  - o k re s/ , a w a rto ść  je j  o k re ś la  się  
za leżn o śc ią :

T

p  = U ' i ' dt
o

Zgodnie z rów nan iem  /1 / w szys tk ie  u rządze
n ia p rzeznaczone do po m ia ru , r e je s t r a c j i  i 
p rz e tw a rz a n ia  m ocy m uszą z a w ie ra ć  człon wy
konujący m nożenie w a r to śc i chw ilow e j nap ię 
c ia  p rzez  w a rto ść  chw ilow ą prądu oraz  ca łk o 
w ać p rz eb ie g  te j fu n kc ji w ob ręb ie  każdego 
okresu^aby w skazan ia  b y ły  p ropo rc jon a ln e  do 
w a r to ś c i ś red n ie j. Cz łon  zwany m nożnikiem

/ !/
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analogowym  /lub k ró ce j - m nożn ik iem /, może 
m ie ć  z rea lizo w an y  p rz y  użyciu  różnych  ś ro d 
ków techn icznych  i p rz y  w yko rzystan iu  ró ż 
nych  za leżn o śc i i z jaw isk  fizycznych . Schem a
tyczn ie  m nożnik analogowy m ożna p rzed staw ić  
tak jak  na ry s . 1.

Id ea ln y  m nożnik w in ien  re a lizo w a ć  sw ą funk
c ję  n ieza leżn ie  od cech  sygnałów  w e jśc iow ych . 
D la  sygnałów  sta łop rądow ych  cechą  ch a ra k te 
ry s ty cz n ą  je s t  jego znak /k ie runek/ .

Znak każdego z sygnałów  w e jśc io w ych  /Y,K/ 
m oże być dodatni lub u jem ny, co z k o le i w a 
runku je  znak ilo czynu . W  za leżnośc i od tego 
z jak im  układem  znaków zw iązane je s t  d z ia ła 
n ie  m nożnika ro z ró ż n ia  s ię :
- m nożnik i cz terokw adran tow e - d z ia ła ją  p rz y  
w szys tk ich  kom binacjach  znaków sygnałów
- m nożniki dwukwadrantowe - d z ia ła ją  p rz y  
jednym  znaku jednego sygnału i obu znakach 
drugiego.
- m nożnik i jednokwadrantowe - d z ia ła ją  p rzy  
jednym  uk ładz ie  znaków sygnałów .

P r z y  r e a l iz a c j i  cyfrow ego  m ie rn ik a  m ocy 
czynnej znaczen ie  m a ją  ty lko  m nożnik i cz te ro 
kw adrantow e. Is tn ie je  m oż liw o ść  re a l iz a c j i  
m nożników  cz terokw ad ran tow ych  z jedno lub 
dw ukwadrantow ych, jednak re a liz a c ja  tak ich  
układów  je s t  b a rd z ie j skom plikow ana, gdyż za
w ie ra  dodatkowe e lem enty o raz  sz e re g  sygna
łów  pom ocn iczych . Is tn ie je  w ie le  zasad, za po 
m ocą  k tó rych  m ożna w ykonyw ać m nożenie ana
logow e, a k la s y f ik a c ję  n a jcz ę śc ie j w yko rzys ty 
w anych przeprow adzono w p ra c y  [ } J . K la s y f i 
k a c ja  ta obejm uje w ie le  m etod, jednakże tylko  
n iek tó re  z n ich p o zw a la ją  na spe łn ien ie  w ym a 
gań staw ianych  m nożnikom  analogowym . 
W ym agan ia  te to p rzede  w szys tk im :
- duża dokładność o p e ra c ji m nożenia,
- sze ro k ie  pasm o cz ęs to tliw o śc i w e jśc io w ych ,
- m nożenie w cz te re ch  kwadrantach,
- ła tw o ść  w ykonania m nożnika lub też jego do
stępność na rynku.

W yk o rz ys tu ją c  jedną  z p rzed staw ion ych  w  [1] 
zasad m nożenia analogowego m ożna zbudować

blok m nożnika analogowego, który w po łączeniu 
z cy frow ym  m ie rn ik iem  nap ięc ia  stałego lub 
c z ęs to tliw o śc i tw o rzyć  będzie s tru k tu rę  e lek 
tron icznego m ie rn ik a  m ocy. Po m iaru  mocy 
m ożna w ięc  dokonać w układzie  przedstaw ionym  
na ry s . 2.

P rz y  r e a liz a c j i cyfrow ego  m ie rn ika  m ocy 
czynnej należy ro zw ażyć  przydatność w ym ie 
n ionych zasad m nożenia analogowego. Do c h w i
l i  obecnej n ie is tn ie je  ogólnie uznana zasada 
pom iaru  mocy, k tó rą  m ożna p rzystosow ać do 
cy fro w e j techn ik i pom iarow ej i ty lko  n ie liczn e  
f irm y  o fe ru ją  w atom ie rze  z odczytem  c y f ro 
w ym . Zapotrzebow anie na cy frow e  m ie rn ik i 
m ocy je s t  jednak co raz  w iększe i będzie stale  
w z rasta ło  ze względu na w z ras ta ją ce  ceny i 
bardzo duże ilo ś c i zużywanej e n e rg ii e le k try cz 
nej, wobec k tó rych  każda popraw a dokładności 
po m iaru  m ocy p rz y  p rodukcji, sp rzedaży i u- 
żytkowaniu e n e rg ii e lek trycz n e j może p ro w a 
dzić do is to tnych^korzyśc i ekonom icznych.

U zyskan ie  dużej dokładności pom iaru  m ocy 
w znacznym  stopniu za leży od w łaśc iw ego  wy
boru odpow iedniej zasady m nożenia. M a jąc  
na uwadze ty lko  ten p a ra m e tr  m ożna do jść do 
wniosku, że is tn ie je  k ilk a  m etod m nożenia, 
k tó re  sp e łn ia ją  postaw ione p rzed  n im i w ym a 
gania, np. :
- m nożnik na bazie układów kw ad ra tu jących  
lub log a ry tm u jących ,
- m nożnik w yk o rz ys tu ją cy  e lem enty n ie lin iow e  
jako  e lem enty sterow ane m ostka - W heatsto- 
ne ’a,
- m nożnik transkonduktancyjny /wykonany tech 
n iką  m ono lityczną/,
- m nożnik m odu latorow y /zasada T D M / .

O s iąg n ięc ie  jednakow ych w ysok ich  dokładnoś
c i m nożenia p rz y  w yko rzystan iu  różnych  zasad 
m nożenia analogowego w p ro d u k c ji m asow ej nar 
potyka na w ie le  trudności, a zw iązane z tym  
koszty n ie  p o zw a la ją  na sz e rsz e  stosow anie 
n iek tó rych  z n ich. Dwa ostatn ie  rodzaje  m noż
ników  będą w p rz y s z ło ś c i n a jcz ę śc ie j w ykorzy
styw ane w ko nstrukcjach  p rzetw orn ików  m ocy
[ 2 ] .  M nożn ik i transkondpktancyjne w p rz e tw o r
n ikach  m ocy m nie j dokładnych / o n iedokładnoś
c i  powyżej 0, 2%/ le cz  o sze ro k im  paśm ie  p rze 
tw a rz an ia  / k ilk a d z ie s ią t kH z/ natom iast mnoż
n ik i T D M  w p rze tw o rn ikach  dokładn ie jszych  
le c z  o w ęższym  p aśm ie  p rze tw arzan ia .

M nożn ik i T D M  / T im e  D iv is io n  M u lt ip lie r/ , 
zasługu ją  na szczegó lną uwagę p rz y  konstruo 
waniu p rzetw orn ików  m ocy, ponieważ cechuje  
je  sze reg  zalet,do k tó rych  na leży z a licz yć :

M

R ys . 2. Schem at układu m ie rn ik a  cyfrow ego  do pom iaru  m ocy: - ukła
dy w e jśc io w e  toru prądowego i nap ięciowego, M  - układ mnożący z u k ła 
dem u śred n ia ją cym  /w o k re s ie  T/ i p rze tw o rn ik  na inną w ie lko ść  e le k 
try czn ą  /n ap ięc ie , częs to tliw o ść/ , V c  - m ie rn ik  c y fro w y  nap ięc ia  lub 
cz ęs to tliw o śc i
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-_dużą dokładność p rze tw a rzan ia  /na jw yższa
i-0, 02%/
- dużą dokładność w ca łym  za k re s ię  zm ian 
w spó łczynn ika  m ocy
- dużą p rosto tę  re a liz a c j i p rz em ys ło w e j /dużą 
iechno log iczność/
- dużą m oc sygnału w yjśc iow ego
- m oż liw o ść  galwanicznego oddzie len ia  obu 
torów  p o m iarow ych  także p rz y  p rądz ie  sta łym .

Jed yn ą  wadą je s t  stosunkowo n ie w ie lk ie  p a s 
m o cz ęs to tliw o śc i p rze tw arzan ych  przeb iegów  
/zw yk łe  k ilk a se t Hz/, co w zastosow aniach 
p rz em ys ło w ych  nie je s t  w arunk iem  k rytyczn ym . 
M nożn ik i d z ia ła ją ce  na zasadz ie  m odu lac ji amp
litudy i czasu  trw an ia  im pulsów  /tzw. zasada 
T im e  D iv is io n  M u lt ip lie r/  stosowane są od p o 
nad 20 la t. P rz yk ła d em  p raktycznym  ilu s t r u ją 
cym  m etodę m nożenia analogowego za pom ocą 
m od u lac ji im pu lsow e j je s t  układ, którego sche-~ 
m at b lokady ilu s tru je  ry s . 3. J e s t  to układ m no
żący w cz te re ch  kw adran tach  na w y jśc iu  które 
go o trzym u jem y popraw ny m atem atyczn ie  znak 
n ap ięc ia . Po dstaw o w ym i e lem en tam i schem atu 
blokowego układu mnożącego są: k o n w erte r - 
n ap ięc ie  - sze ro ko ść  im pulsu /UM*/, in w e rte r, 
p rze łączn ik  e lek tro n iczn y , su m ato r i f i l t r  tw o
rz ą  zw yk le  jeden uk ład  / 3/. N ap ię c ie  U l  poda
wane je s t  do kon w ertera  U/<js na którego w y jś 
ciu o trzym u je  s ię  n ap ięc ie  Up w p o stac i im pul
sów p rostokątnych  o zm odulowanym  w spó łczyn
niku w ype łn ien ia .

Stosunek czasów

t l  ~ t2 

*1 + t 2

*1 ” *2
= k2 • U 1

/2/

je s t  p roporc jon a lny do nap ięc ia  U l .  N ap ięc ie  
dodatnie +U2 o raz  ujem ne -U2 po p rze jśc iu  
p rzez  in w e rte r  są  p rzełączone za pom ocą 
p rze łą czn ika  e lektron icznego.

W  za leżności od tego czy nap ięc ie  Up jes t 
dodatnie czy ujem ne jeden z k luczy S I  lub S2 
będzie zw arty . Pozw a la  to na podanie do ukła
du sum ującego nap ięc ia  U2 dodatniego lub ujem 
nego w czas ie  ustalonym  p rzez  konw erter U/' 
N ap ięc ie  TJs na w y jśc iu  układu sum ującego bę 
dzie m ia ło  p rzeb ieg  im pu lsow y, którego am pli
tuda h je s t  p roporc jon a lna  do U2, czas trw an ia  
natom iast do nap ięc ia  U l .
W  u jęc iu  m atem atycznym  wygląda to następu
jąco :

t

l l  - ł 2 
T

1

=

U 2 .

N ap ięc ie  z w y jś c ia  układu sum ującego 
p rz e ję c iu  p rzez  f i l t r  dolnoprzepustowy 
w a rto śc ią  ś red n ią  n ap ięc ia  Us.

U wyj

i

W

1*1

po
jes t

/ 5/

U J t /  dt = k ,-  U .

gdzie:
k l ,  k2, k3 - stałe

C zęs to tliw o ść  nap ięc ia  generowanego p rzez 
ko n w erte r m usi być znacznie w iększa od g ó r
nej g ran icznej częs to tliw o śc i sygnału s te ru ją 
cego będącego jednocześn ie  w ie lk o śc ią  w e jśc io 
wą m nożnika /4/. W yn ika  to z faktu, że błąd

Up , * U„

-e

0 f
-c

0 t

u , r2 , h > k  i
lły s . 3. Schem at blokowy układu m nożącego z m odu lac ją  im pu lsow ą oraz 
p rzeb ieg i nap ięć Up i Us.
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R ys . 4. Schem at blokowy p rzetw o rn ika  jednofazowego w uk ładzie  T D M  do c y f 
rowego m ie rn ik a  m ocy czynnej NW 12: O W N  - obwód w e jśc io w y  toru nap ięciowe
go, W T  - układ w tó rn ika , M A  - m odu lator am plitudy, W F  - w zm acn iacz  w raz  z 
f i lt re m  do lnoprzepustowym , O W P  - obwód w e jśc iow y toru prądowego, W S  - 
w zm acn iacz  s tan d a ryzu jący , M S J  - m odu lator szerokości- im pu lsów , /U k ład  ge
n e ra to ra  sam owzbudnego/, OG - oddzie len ie  galw an iczne, Z S  - za s ila cz , ZSm  - 
z a s ila cz  m ie rn ik a  N I /w o lto m ie rz  cyfrow y/

dynam iczny p rze tw o rn ik a  m a le je  w raz  ze w z ro 
stem  cz ęs to tliw o śc i p róbkow ania. Jed n akże  ze 
w zrostem  cz ęs to tliw o śc i w z ra s ta ją  b łędy wyni
k a ją ce  z ja k o ś c i ro zw iązan ia  technicznego 
/pasm ow ość użytych  w zm acn iaczy , p ro cesy  
p rz e łą cz a n ia  w k luczach  analogow ych itp;/ stąd 
też ra c jo n a ln e  ro zw iązan ie  dom aga s ię  kom pro
m isu  pom iędzy tym i dwoma w arunkam i /4/.

P rz e tw o rn ik  jednofazow y m ocy czynnej 
w uk ładz ie  T D M  do w sp ó łp racy  z-wolto
m ie rz e m  cyfro w ym

O pis b lokowej s tru k tu ry  p rze tw o rn ika  do współ
p ra cy  z w o lto m ierzem  cyfro w ym

B lo ko w ą  s tru k tu rę  jednofazowego p rz e tw o r
n ika  m ocy czynnej w uk ładz ie  T D M  do w sp ó ł
p ra c y  z w o ltom ierzem  cy fro w ym  p rzed staw ia  
r y s .  4.

Do głów nych bloków  m nożnika n a leży  z a licz y ć
- m odu la to r sz e ro ko śc i im pu lsów  M S J
- m odu lator am plitudy M A

Inne b lok i p rzedstaw ione  na ry s . 4 p e łn ią  za
dania pom ocn icze;
- p o b ie ran ie  in fo rm a c ji z obwodu m ierzonego  
o ch w ilo w e j w a r to ś c i n ap ięc ia  i prądu - O W N  i 
O W P
- dopasowanie sygnału pobranego z O W P  do od

powiedniego poziom u W S
- zm n ie jszen ie  oporności ź ród ła  sygnału napię
ciowego - W T
- zapewnienie iz o la c ji pom iędzy to rem  napię-. 
c iow ym  i prądow ym  - OG
- zapewnienie odpowiedniego poziom u sygnału 
po o p e ra c ji m nożenia o raz  f i l t r a c ja  n isk ich  
cz ęs to tliw o śc i - W F

Zasada  dz ia łan ia  m nożnika p racu jąceg o  wg za 
sady T D M

Na ry s . 5 przedstaw iono  dz ia łan ia  m nożnika 
p racu jąceg o  wg zasady T D M  zastosowanego w 
cy fro w ym  m ie rn iku  m ocy czynnej NW12. P rz e 
łą czn ik  K L  sterow any je s t  sygnałem  pochodzą
cym  z m odu latora  sze ro ko śc i im pu lsów  M S J,  
którego czasy  trw an ia  t^ i t^ m odulowane są

w ten sposób nap ięc iem  U 2 . że rea lizo w ana 
je s t  następu jąca  za leżność:

gdzie: 
k j  - sta ła
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U3

R ys . 5. Zasada  dz ia łan ia  m nożnika T D M

Na ry s . 6 p rzedstaw iono  t rz y  p rzypadki, w 
k tó rych ;
a/ U 2 = °  ; t^ = t2

W  U 2 <  0 ; t x < t 2

c/ U 2 > °  ;• t j  > t2
W  cz as ie  t^ k lucz  K L  m odu latora  am plitudy 

M A  je s t  o tw arty , a  w cz as ie  t2 je s t  zam knięty. 
J e ż e l i  nap ięc ie  podawane na m odu lator a m 
p litud y  M A  p ropo rc jon a ln e  je s t  do chw ilow ej 
w a r to śc i n ap ięc ia  w ejśc iow ego ó l/ t/  to;

• t l / t /U 1 = k2 m

N ap ię c ie  U 2 p ro po rc jon a lne  je s t  do w a rto śc i 
chw ilow e j prądu w ejśc iow ego  i/ t/ , co w yraża  
za leżność:

U„ i/ t / / 8/

Z  równać /6/ i /7/ o trzym u jem y funkcję 
op isu jącą  układ m nożnika:

U 3 = V

= k •

U1 = kl k2 '  k3 •U/t /

1’ k2’ k3

i/t/ • O / t/  

k - sta łe

i/ t / = 

IV

Rów nanie /9/ o k re ś la  w arto ść  ś red n ią  napię
c ia  o trzym yw anego na w e jśc iu  m odulatora am 
p litudy M A  p rzy  cyk liczn ym  p rze łączan iu  k lu 
cza  K L .  N ap ięc ie  proporc jonalne  je s t  do 
iloczynu  w a rto śc i chw ilow ych  sygnałów w e jś c io 
w ych i/t/ o ra z U / t/ ..

M odu lator am plitudy MA

Układ m odu latora am plitudy M A , s te ro w a 
nego im p u lsam i pochodzącym i z m odulatora 
sze ro ko śc i im pulsów  M S J ilu s tru je  ry s . 7. D o 
konując an a lizy  układu m odulatora am plitudy 
M A  otrzym ano zależność na w a rto śc i nap ięcia  
U 3 w po stac i;

r  - R , /10/

U, u 1 r  + R ?rzy  n 4 - R 6

gdzie:
r.-  re z ys tan c ja  k lucza K L

Je ż e l i r  = 0, to U 3 = 

a dla r  =<V°U 3 = U,

/ l l /  

/ 12/

Ja k  w ynika z za leżności / l l /  i /12/ nap ięcie  
w y jśc io w e  U 3 p rz y  re z ys ta n c ji zastępczej r= 0  
dla k lucza zam kniętego p rzy jm u je  w arto ść  ta 
ką  jak  nap ięc ie  w e jśc iow e  U^, le cz  o po la ryza 
c j i  p rzec iw n e j, a p rzy  re z ys ta n c ji zastępczej 
r  = cA>dla k lucza otwartego, nap ięc ie  w y jś c io 
we U 3 równe je s t  nap ięciu  U-j.

U3 i V , Ui

U,
-

t t

u,
-

, t l  , 1¿ U tz U tz
r T T

const r - 1 + tz * const T* f, + tz *  const
U z'0  ; U - t 2 

•= 0

Uz <0 ; t i < t a

i i  -ft3
tl ~ tą  
U + tz

<  0

U2 > 0 •; t i> t i  

U - U
tl + tz > o

R ys . (i. T rz y  p rzypadki sygnału w yjściow ego  I L  m nożnika T D M
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S te ru ją c  czasem  o tw a rc ia  i  zam kn ięc ia  k lu 
cza  K L  / t j  i  tg/ w p ływ a s ię  na w a rto ść  ś re d 

n ią  n ap ięc ia  Ug w o k re s ie  T  = t^ + tg. A by ope

ra c ja  m nożenia by ła  wykonywana z odpow ied
n ią  dokładnością  na leży o k re ś lić  ró żn icę  po
m iędzy w a r to ś c ią  n ap ięc ia  p rz y  k luczu K L  
zam kniętym  i o tw artym ,

AU = / U3 z -  U3 0 /  / 13 /

U gz - n ap ięc ie  w y jśc io w e  M A  dla k lucza  K L  
zam kniętego
Ugg - n ap ięc ie  w e jśc io w e  M A  dla k lucza K L  
o tw artego

P o  dokonaniu p rzek sz ta łceń  w yraż en ia  /13/ 
o trzym u je  s ię :

/14/
A U  = 2U.

r r  - rz 0 • R k + 2 U 1 0 1

* r  - r  z 0
r  + r r  + r

. z 0 . . z  ° .

+ 2U,
r  - r  z o

R .

gdzie;
r z - rez ys tan c ja  k lucza  zam kniętego

r Q - rez ys tan c ja  k lucza otwartego

O ptym alną w arto ść  re z ys ta n c ji Rg na leży ob
l ic z y ć  ró żn icą  zupełną U. 'Składową tej

R „ró ż n icz k i je s t
J  R>j> u

R óżn iczku jąc  w yrażen ie  /14/ względem  R  
o trzym am y optym alną w arto ść  re z ys ta n c ji Rg 
p rz y  m in im a lnym  b łędzie  wnoszonym  przez  
m odu lator am plitudy K A , stąd;

-F-. / I® /r 5

J e s t  to ś redn ia  w arto ść  re z ys ta n c ji otwartego 
i zam kniętego k lucza K L .

M ożna podw yższyć dokładność i w łasn o śc i 
częs to tliw o śc io w e  układu m odu latora  am plitudy 
M A  przedstaw ionego na ry s .  7 p rz y  spełn ianiu 
następu jących  warunków;
- użyty w zm acn iacz  o p eracy jny  Ag będzie m ia ł 
dużą szybkość narostu  n ap ięc ia  w yjściow ego  
/ s le r  ra te / . W tedy też cżasy  narostu  i opada
n ia  zboczy im pulsu w yjśc iow ego  z m odulatora 
am plitudy będą n iew ie lk ie ,
- użyte tra n z y s to ry  polowe typu F E T  będą m ia 
ły  m a łe  po jem ności C „_ .  i C o r a z  m a łą  re-CjrL) (jrb
zys tan c ję  k lucza w stan ie  za łączen ia  /5, 6/
- rez ys tan c ja  Rg w m odulatorze am plitudy M A 
będzie dobrana optym aln ie.

M oż liw e  je s t  rów n ież  zastosow anie k lucza 
sym etrycznego  - unika s ię  w ów czas stosowania 
dwóch tranzysto rów .

R4

U i
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M odu la to r sz e ro ko śc i Im pu lsów  M S J

U k ład  m odu latora  sze ro ko śc i im pu lsów  M S J  
p rzedstaw iony na ry s . 8 z aw ie ra  genera to r 
p rzeb iegu  tró jkątnego  /W1 i W2/ o raz  kom pa
ra to r  W3„ Na jedno z w e jść  kom para to ra  poda
wany je s t  sygnał o p rzeb iegu  tró jką tnym  z ge
n e ra to ra  wew nętrznego 1 °  dużej lin io w o ś
c i/  a na drugie  sygnał p ro po rc jo n a ln y  do w a r 
to śc i p rądu w obwodzie po m iarow ym . W  w yn i
ku porów nan ia  obu sygnałów  w kom parato rze  
na jego w y jśc iu  o trzym u je  s ię  fa lę  im pulsów  
p rosto kątnych  o w spó łczynn iku  w yp e łn ian ia/^ J 
p ro p o rc jo n a ln ym  do w a r to śc i prądu w ob
wodzie w e jśc iow ym .

i*ełny c yk l p ra c y  genera to ra  p rzeb iegu  t r ó j 
kątnego w yrażony je s t  za leżnośc ią :

/ IG/
R 4 R 4 R 4

T  = W ' 2 R 5C T ę  + 2 R 5C h - = 4 R 5C ' R ;  

Je ż e l i  za łoży s ię : R^ = R^

to T  = 4 R 5C /17/
W  m odu la to rze  o stru k tu rze  o tw arte j l in io 

w ość p rz e tw a rz a n ia  za leży od lin io w o śc i p rz e 
biegu tró jkątnego . P rz e tw o rn ik i tego typu z a 
p ew n ia ją  u zysk iw an ie  n a jw yższych  dokładności 
p rz e tw a rz a n ia  p rz y  s ta łe j w a rto śc i c z ę s to t li
w o śc i generowanego p rzeb iegu . Schem at id eo 
w y układu p rz e tw o rn ik a  m ocy na n ap ięc ie  s ta 
łe  / P / U /  do cyfrow ego  m ie rn ik a  m ocy p rz ed 
s taw ia  ry s . 9. •-

Jednofazow y p rze tw o rn ik  moc'y czynnej w u- 
k ładz ie  T D M  z ry s . 9 w spó łp racu je  z w oltom ie 

rzem  cyfrow ym  tw orząc tab licow y cy fro w y 
■miernik do po m iaru  m ocy czynnej NW12 w ob
wodach prądu zm iennego w paśm ie  cz ęs to tli
w ośc i 45 -r 65 Hz o raz  w obwodach prądu s ta 
łego.

P a ra m e try  techniczne cyfrow ego  m ie rn ik a  mo 
cy  typu NW12 zestaw iono w k ilku  podpunktach

o W aru n k i no rm alne j eksp lo atac ji

T em p era tu ra  otoczenia + 5 ... +40°C
N ap ięc ie  z a s ila ją ce  187. . .  242 V
C zęsto tliw o ść  nap ięc ia
zas ila jącego  50 Hz -5%
W ilgo tność  względna
po w ie trza  otaczającego . 3 0 ... 80%
Po ło żen ie  p rz y  p ra cy  dowolne

W spó łczynn ik  m ocy 0 - 1 /o b c iąże 
n ie indukcyjne 
lub po jem noś
ciowe/

9 B łą d  podstawowy -0, 5% w odniesien iu  do gór-' 
nej g ran icy  zakresu  po m iarów  *1 jednostka

o Sygnały m ierzone

N ap ięc ie  znam ionowe toru nap ięciowego: 100/^r* 
100, 127, 220, 380, 500V
P rą d  znam ionowy toru prądowego; 1, 2 lub 5Ą 
Po b ó r m ocy
a/ to r  zas ilan ia  12 VA
b/ to r  prądow y 0, 3 V A
c/ to r  nap ięc iow y 0, 3 V A
C zęsto tliw o ść  prądu i nap ięc ia  w to rach  pom ia
ro w ych  0 - 4 5 ... 65Hz

R ys . 9. Schem at ideow y układu p rze tw o rn ik a  m ocy na nap ięc ie  s ta łe  / P /U /



R ys . 10. a/ układ po łączeń p rzetw o rn ika  m ocy czynnej na nap ięc ie  s ta łe , b/ w yk res  
wskazowy

^ p o cz ą tek  um owny cew k i i m ostka m agnetorezystancyjnego  W l ,  W2 - w zm acn iacze  syg 
nałów  użytecznych , S - sum ato r

B łę d y  dodatkowe

T em p e ra tu ry  o toczenia 1 0 ,5 %  / 1 0 °C
C zęs to tliw o ść  prądu i  n a 
p ię c ia  w ejśc iow ego  
/4 5 .. . 65 Hz/ 0 ,5 %
Zm ian a  w spó łczynn ika
m ocy / - l . . . 0 .. .+ 1 /  0 ,5 %

Dokładność p rz e tw a rz an ia  p rze tw o rn ik a  
p racu jąceg o  według zasady T D M  
zastosowanego w tab licow ym  cyfro w ym  
m ie rn iku  m ocy czynnej NW12

W  uk ładzie  p rze tw o rn ik a  jednofazowego m ocy 
czynnej / T D M / zastosowano n a tu ra ln ą  m odu la 
c ję  sz e ro ko śc i im pu lsu . M odu lac ja  n a tu ra ln a  
m a m ie js c e  wtedy gdy sze ro kość  dodatniej lub 
u jem nej c z ę ś c i im pu lsu  lin iow o  za leży od w ie l
k o śc i m odu lu jące j z ch w ilą  po jaw ien ia  s ię  m o 
dulowanego zbocza im pu lsu . W  przypadku tego 
m odu la to ra  m odulowane są  dwa zbocza n ie z a 
leżne . Ja k  w yn ika  z a n a liz y  /4/ b łąd o b licz e 
n iow y dynam iczny p rze tw o rn ik a  m a le je  ze 
w zro s tem  cz ęs to tliw o śc i p róbkow ania w stosun
ku do cz ęs to tliw o śc i sygnału m ierzonego  o raz  
ze zm n ie jszan iem  s ię  g łębokości m od u lac ji. 
Stąd też w a rto ść  tego błędu je s t  p o m ija ln ie  ma
ła  w stosunku do błędu w yn ika jącego  z zastoso 
w an ia  n ie id ea ln ych  elem entów .

Z  po m iaró w  układu m nożnika, w yn ika  iż, 
m oż liw e  byłoby re a lizo w a n ie  p rz y  jego użyciu  
cyfrow ego  m ie rn ik a  m ocy o k la s ie  n iedo k ład 
no śc i 0, 2. W ym agan ia  te m ogłyby być sp e łn io 
ne p rz y  zastosow aniu  w m odu la to rze  am plitudy 
M A  tran zys to ró w  po low ych typu F E T  / p ra c u 
ją c y ch  jako  k lucz  analogowy/ o n iew ie lk ich  po
jem n o śc ia ch  C o r . i C _  , /po jedyncze p F/  i rna-Cli) Vio

łe j re z y s ta ń c ji o tw a rc ia  kanału R q j j  / d z ie s ią t 

k i om ów/. Zastosow an ie  w zm acn iaczy o dużej 
szybkośc i zm ian n ap ięc ia  w yjśc iow ego  / s le r  
ra te/  - k ilk a d z ie s ią t ^ /us pozw oliłoby z m n ie j
szyć  b łędy spowodowane od tw arzan iem  k sz ta ł
tu im pu lsów  i zw iększen iem  cz ęs to tliw o śc i klu
czow an ia  /próbkowania/ p rzez  co m ożna by 
ro z sz e rz y ć  pasm o sygnałów  m ierzonych .

C y fro w y  m ie rn ik  m ocy do pom iaru  
w s ie c ia c h  tró jfaz o wych NW13

P rz e tw o rn ik  m ocy na nap ięc ie  sta łe  do po
m ia ru  w s ie c ia ch  tró jfazow ych  tró jprzewodo- 
w ych  m oże być z rea lizo w an y p rz y  użyciu  cien
kow arstw ow ych  m nożników m agnetorezystan- 
cy jn ych  C EM 1  produkow anych w  O B R  M E  "Me- 
ra - L u m e l" .  ■

U k ład  po łączeń  p rze tw o rn ik a  m ocy czynnej 
na n ap ięc ie  sta łe  o raz  w yk re s  w skazowy p rzed 
staw iono na ry s . 10. Sygna ły  użyteczne i U 2

pro po rc jo n a ln e  są  do m ocy p rzep ływ ow ej w
tych  obwodach, gdzie zosta ły  podłączone układy
m nożące C EM 1  C E M 1 , „ „ , .  P o  wzmoc-/ K l/  /ST/
n ieniu  każdego z n ich  i zśum owaniu, na w y jś 
c iu  p rze tw o rn ik a  o trzym u jem y nap ięc ie , k tó re 
go w arto ść  je s t  p ropo rc jon a ln a  do m ocy czy nr 
nej w obwodzie m ie rzon ym .

Je ż e l i ;
/ 18/

P l  = k i • U i  i p 2 = k2 - u 2

oraz  P  = P i + P 9 i P  = k *  U 

to an a lizu jąc  w yk re s  w skazowy o trzym am y, że;
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P 1 = UR T J R  COS
/19 /

= U R T  I R  /co s 2L. cosCf + sin Ł  s in 1?/

P 2 l U S T J S C0S l f - ^ 1  -

- U gT  Jg  /co s - Ł  c o s (f-  sin J i -  s in ^  /

P r z y  założeniu s y m e tr ii obciążen ia  w s ie c i 
m ie rzo n e j, gdzie;

U _ _  = U = Up - nap ięc ie  przewodowe /m ię- £> JL lv 1
dzy fazowe/
ł R  = J s  = J f “  P r ąd fazowy
^ R  = T  = p rz esu n ię c ia  fazowego

to

P 1 + P 2 = 2Up ’ J f " C° S ^6~ ' C° S ^  =

= \[2 ’ ' P ' ’ u f  ’ J f  * cos l f  =

= 3 U J f  cos (f

stąd;

P  = 3Uf J f  cos gdzie U f - n ap ięc ie  fazowe

P rz y jm u ją c  w arunk i /18/ w staw iam y je  do 
w yraż e n ia  /19/ i o trzym u jem y:

U 1 • k l  + u 2 • k2 = p  k / U 1 + U 2/ = U

/ 20/
gdyż U = kg • P

gdzie; k j ,  kg kg i k - sta łe

Proponow any układ p rze tw o rn ik a  P / U  zaw ie
r a  dwa e lem enty m nożące zbudowane z c ien k o 
w arstw o w ych  e lem entów  m agneto rezystancyj-  
nych, dwa w zm acn iacze  różn icow e sygnałów  
u żytecznych  i W g o raz  układ sum ato ra  i 
f i l t r  do lnoprzepustowy z rea lizo w an y  p rz y  po
m ocy jednego w zm acn iacza .

W  uk ładz ie  p rzedstaw ionym  na ry s . 10 wyko
rzystan o  tak i sposób po łączeń  p rze tw o rn ik a  do 
s ie c i tró jfazo w e j, że jeden z przew odów  fazo 
w ych je s t  punktem wspólnym  p rze tw o rn ika , a 
w dwóch pozosta łych  is tn ie je  natu ra lne  oddzie
le n ie  galw an iczne toru prądow ego i n ap ięc io 
wego.

P rz e tw o rn ik  do pom iaru  m ocy czynnej /lub 
b ie rn e j/  w s ie c ia c h  tró jfazow ych  tró jp rzew o- 
dowych je s t  um ieszczony we w spólnej obudowie

z cyfrow ym  w o ltom ierzem  nap ięc ia  stałego i 
tw o rzy w ca ło ś c i tab licow y cy fro w y  m ie rn ik  
m ocy czynnej /lub b iernej/  NW13.

P a ra m e try  techniczne cyfrow ego m ie rn ika  
m ocy czynnej typu NW13 w z ak res ie  warunków 
norm alne j eksp lo atac ji, błędu podstawowego i 
błędów dodatkowych są tak ie  sam e jak  w p rz y 
padku cyfrow ego  m ie rn ika  m ocy czynnej NW12 
/z p rzetw orn ik iem  p racu jącym  wg zasady TDk^. 
P rz e tw o rn ik  zastosowany w w atom ierzu NW13 
poprzez w ykorzystan ie  m nożników m agnetore- 
zystancy jnych  C EM 1  e lim in u je  m ożliw ość po
m ia ru  m ocy p rz y  sygnałach  z aw ie ra ją cych  sk ła 
dową sta lą . S tąd  też p o m ia ry  m ocy tym p rz e 
tw orn ik iem  m ogą być dokonywane w s iec iach , 
gdzie sygnały /prądowy i nap ięciowy/ p o m ia 
row e są w n iew ie lk im  stopniu odkształcone.

W ym agan ia  dotyczące dokładności są co raz  
w iększe, stąd też p rzyrząd y  pom iarow e p rz e 
znaczone do pom iaru  m ocy m uszą wychodzić 
na p rz e c iw  potrzebom  pom iarow ym  w p rzem yś
le  i energetyce . C yfrow e  m ie rn ik i tablicow e 
m ocy czynnej jednofazowe NW12 i m oęy czyn 
nej lub b ie rn e j tró jfazow e NW13 p rzys to so w a 
ne są do po m iarów  w s ie c ia ch  p rzem ysłow ych . 
Są  to p rz y rz ąd y  jednozakresow e, jednak duża 
licz b a  różnych  wykonań um oż liw ia  użytkow ni
kowi n a jbard z ie j optym alny w ybór zakresu  po 
m iarow ego . M ie rn ik i te m a ją  dostępną na zew
n ą trz  in fo rm ac ję  o w a rto śc i w skazywanej na 
polu odczytowym  przyrządu  w po stac i kodu 
B C D  dla cz te rech  c y fr . O prócz sygnałów  in 
fo rm acy jn ych  o w a rto śc i m ie rzon ej w ie lko śc i 
użytkownik m a do dyspozycji sygnały s te ru ją 
ce  cyk lem  pom iarow ym  p rzyrządu , co u łatw ia 
w spó łp racę  z innym i urządzeniam i.
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NOWA METODA ZŁOCENIA DROBNYCH CZĘŚCI

Techn icznym  powłokom ze z łota i jego sto 
pów nanoszonym  galw an iczn ie  na po w ie rzchn ię  
e lem entów  e lek trycz n e j ap a ra tu ry  p o m ia row ej 
s taw ia  s ię  następu jące  w ym agan ia;
- n iska  oporność p rz e jś c ia  zw łaszcza  w e le 
m entach stykow ych,
- duża szcze lność  p rz y  m a łe j g rubości powłok 
/3-4jum /,
- duża odporność na ko roz ję  w środow isku  ko
ro z y jn ie  ag resyw nym ,
- ró w n o m iern y  ro zk ład  g rubości m im o  złożone
go kszta łtu  e lem entów ,
- duża tw a rdo ść  i odporność na ś c ie ra n ie .

Z łożony ch a ra k te r  w ym agań staw ianych  p o 
w łokom  je s t  p rz ycz yn ą  dużej różnorodności 
k ąp ie li g a lw an icznych  do z łocen ia , stosow anych 
obecnie w p rz e m y ś le . P rz yk ład o w o  w roku 1974 
l is t a  k ą p ie li do z ło cen ia  galwnicznego stosowa
nych  w R F N  obejm ow ała  78 p o z yc ji o ferow anych  
p rzez  12 f irm  [ \ ] .

Z a le ż n ie  od ran g i, ja k ą  nadaje  s ię  po szcze 
gólnym p a ram e tro m  pow łok i /odporność na 
ś c ie ra n ie , tw ardo ść , szcze lność , p rzew odn ict
wo, odporność ko rozy jna  / różny je s t  stopień 
p rzyd a tn o śc i poszczególnych  k ąp ie li, a w ybór 
k tó re jk o lw iek  z n ich  pociąga za sobą k o n iecz 
ność ok reś lo n ych  kom prom isów . P rzyk ład o w o , 
tró jsk ładn ikow e  kąp ie le  stopowe A u C uC d  w yróż 
n ia ją  s ię  w ysoką tw a rd o śc ią  / HV,-n = 320_ł. o _ DU
-40 kG /m m “'/  [ 2 ]  i bardzo dużą odpornością  
na ś c ie ra n ie  /3/, Użytko\Vnlk m usi jednak 
w z ięć  pod uwagę fakt, że tró jsk ładn iko w a  k ą 
p ie l  stopowa w ym aga b ieżące j ko rekty  co n a j
m n ie j cz te re ch  sk ładn ików , to z ko le i oznacza 
k ilk a d z ie s ią t  godzin tygodniowo pośw ięconych  
na an a liz ę  z a w a rto śc i poszczegó lnych  sk ład n i
ków. J e ś l i  k ąp ie l p ra cu je  p rz y  p il 9-11, w tem 
p e ra tu rz e  GO C , to an a liza  zaw a rto śc i w o lnych 
cyjanków  z  uwagi na ab so rp c ję  dwutlenku węgla 
powinna być wykonywana nawet dwa ra z y  dzien
n ie . Dodatkową wadą je s t  to, że szybkość osa
dzania pow łoki p rz y  obróbce bębnowej w ynosi
l.u m  na gędzinę, p rz y  gęstośc i p rądow ej 
0, lA / d c m “ , tak w ięc obróbka jednego wsadu 
p rz y  w ym aganej g rubości 4oim trw a łab y  ok.
4 godzin [ A ] .

Znaczna część  wyrobów  produkowanych w 
Lu m e lu  z aw ie ra  e lem enty p rze łączn iko w e  w y 
konywane do tej po ry  w fo rm ie  p rze łączn ikó w  
drukowanych. K o n s tru k c ja  taka zm usza w ytw ór
cę  do stosow ania powłok galw an icznych  o szcze
gólnie dużej odporności na ś c ie ra n ie , a tym  sa
m ym  o m o ż liw ie  m a łe j w ęd rów ce m a te r ia łu . 
Znane tru dności zw iązane z obróbką galwanicz
ną obwodów drukowanych sk ło n iły  w wyniku 
przeprow adzonej an a liz y  do w ye lim in o w an ia  w 
nowych konstrukcjach  p rze łączn ikó w  drukowa
nych na rz e cz  obrotow ych p rze łączn ikó w  wie- 
lopo łożen iow ych , w k tó rych  złocone elem enty 
stykowe m ocowane są  w w yp rasce  z term op la-  
stu. Zm ian a  taka łagodzi n ieco  w ym agan ia w 
stosunku do technolog ii, a koszt zw iększonej 
lic z b y  de ta li je s t  kom pensowany p rzez  n iższą  
su m aryczn ą  p racoch łonność.

N ieobecność lam inatu  szklano-epoksydowego 
um oż liw ia  stosow anie sku teczn ie jszych  i p ro s 
tszych  m etod przygotow an ia  po w ie rzch n i / t r a 
w ien ie  w stężonych kw asach, po lerow an ie  ch e 
m iczne podłoża/ o raz  uzyskan ie  lepsze j jakoś
c i podpowłok n ik low ych . P r z y  doborze p ro c e 
su technologicznego k ierow ano s ię  jego n ie z a 
w odnością  i p ro sto tą  k o n se rw ac ji k ą p ie li. P o  
ro czn e j eksp lo a tac ji próbnej zdecydowano s ię  
na następu jący p ro ces ;

1. O dtłuszczan ie  u ltradźw iękow e w T R I
2. O dtłuszczan ie  chem iczne w k ą p ie li o s k ła 
dzie N aO H  10 g/l. Na P O  • 12 H O 55 g/l, 
A lfen o l 8 1 g/l
3. T ra w ie n ie  w typowej k ąp ie li H 2S 0 4 + HNOg

4. P o le ro w a n ie  chem iczne
5. N ik low an ie  w k ą p ie li o sk ładz ie
N iS 0 4- 7 H 20  140 g/1, N iC lg  • 6 II20  30 g/l,

H^BO^ 30 g/l, Pa ra to lnenosu lfonoczm id  2 g/l. 
K u m aryn a  2 g/l p il 4, 5 - 5, 5; tem pera tu ra  
45 i5 °C
6. Z ło cen ie  w k ąp ie li o sk ładz ie  
K A u /C N / 2 G. 5 g/l, K 9H P 0 4 • 12 H 20  100 g/l;

C „ H o0 _  * H _ 0  25 g / lr Koba lt/w  fo rm ie  wybły-
+2szczacza  am inowego/ 0, 5 g/l Co “  pH 5, 5 - 6u5,
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te m p e ra tu ra  32 -  2 °C ,  gęstość- prądu kat.
0 ,2  - 0 ,3  a/dcm ^, Anoda - sta l U iliiN '9  czas 
osadzan ia  Iju m  złota 15 m inut.

Obróbka galw an iczna drobnych elem entów  
n a s trę cz a  pewne tru dn ości zw iązane z optym a
l iz a c ją  ko n stru k c ji apara tu  bębnowego. K o n 
s tru k c ja  taka m a sp e łn iać  następu jące  w ym a 
gania:
- łagodny ruch  e lem entów  wsadu p rzez  obrót 
bębna z p ręd k o śc ią  6-12 ob r/m in .
- dobry styk e lek try cz n y  m iędzy d rążk iem  k a 
todowym  wanny a wsadem  bębna
- c ią g ła  w ym iana  e lek tro litu  m iędzy w nętrzem  
bębna a wanną galw an iczną,
- u m o ż liw ien ie  załadunku i wyładunku wsadu,

Z  obrotow ym  ruchem  bębna w iąże  s ię  m. in.
n iebezp ieczeństw o  w zajem nego szczep ian ia  s ię  
e lem entów  o raz  d e fo rm a c ji e lem entów , gdy 
w sad  je s t  c ię ż k i a e lem en ty  m ało  sztyw ne. Styk 
e le k try cz n y  zapewnia s ię  bądź p rzez  e la s ty c z 
ny e lem en t n ie ru ch o m y, swobodnie sp oczyw a 
ją c y  w ew nątrz  w sadu, bądź p rzez  e lem enty 
stykow e p o ru sz a ją ce  s ię  w raz  z bębnem . E l e 
m ent n ie ru ch o m y m usi być e la s tyczn y  i dość 
c ię ż k i, aby zapew n ia ł s ta ły  styk  z w sadem , na
to m ias t e lem en ty  ruchom e w ym aga ją  pewnego 
m in im um  w ie lk o ś c i w sadu.

W ym ia n ę  e le k tro litu  uzysku je  s ię  p rzez  p e r 
fo ra c ję  śc ian  bębna. P e r fo r a c ja  powinna m ie ć  
dość dużą ś red n icę  otw orów  by zapew n ia ła  
skuteczną w ym ian ę  e lek tro litu  i n ie powodowa
ła  zbyt dużego w ynoszen ia  e lek tro litu  p rz y  wyj
m owaniu apara tu  z wanny /m o ż liw ie  dokładny 
obciek/ o raz  w inna u m o ż liw ia ć  skuteczne p łu 

kan ie  wsadu. Duże ś red n ice  otw orów  grożą z 
ko le i wypadaniem  e lem entów  z bębna. A b y  te 
mu zapobiec stosu je  s ię  bądź p e rfo ra c ję  m ean
drow ą bądź dodatkowe zagęszczen ie  p e r fo ra c ji 
s ia tką  z tkaniny techn icznej. M im o  dużej ró ż 
norodności rozw iązań  konstrukcy jn ych  w p ro 
wadzane co raz  pow szechn ie j p łukan ie  n a trysk o 
we nie daje zadow ala jących  w yników  w p rzypad 
ku aparatów  bębnowych.

Z  powyższego opisu w yn ika , że dobór odpo
w iedniego aparatu  bębnowego je s t  tym  tru d n ie j
szy im  bardz ie j z różn icow any je s t  a so rtym en t 
wsadu, pod względem  w ie lk o śc i wsadu i kon
s t ru k c ji e lem entów  ob rab ianych  oraz  ich  podat
ności na de fo rm ację . W  re z u lta c ie  an a liz y  po 
trzeb  Zakładu o raz  przeg lądu  k ra jo w ych  m oż
liw o ś c i zakupu urządzeń do z łocen ia  drobnych 
e lem entów  na ska lę  techn iczną, p rzystąp iono  
w Z ak ład ach  "M e ra - L u m e l"  do opracow an ia  
k o n stru kc ji autom atu ga lw an izersk iego . M y ś lą  
p rzew odn ią  op racow an ia  było  m aksym alne  w y 
k o rz ys tan ie  typow ych e lem entów  dostępnych .w 
o b roc ie  handlow ym , sp row adza jąc  udzia ł w łas
nego wykonawstwa do m in im um .

Au tom at je s t  u rządzen iem  karuze low ym  z a 
w ie ra ją c ym  9 po jem ników  po lie ty lenow ych  o 
po jem nośc i 120 lit ró w , ustaw ionych  na obwo
dzie koła / r y s . 1/. W  środku fo ro idu  o ś re d n i
cy  zew nętrznej 2 m  utworzonego z po jem ników  
znajduje s ię  p rzeno śn ik  obrotow y, na k tórego  
ram ien iu  zam ocow any je s t  o k rąg ły  kosz wsadowy 
Dno kosza o ś red n icy  250 m m  stanow i śrubow ą 
b ieżn ię  z p rog iem  o w yso kośc i 30 m m . E l e 
m enty ob rab iane w praw iane  są w ruch  okrężny
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wokół o s i kosza za pom ocą układu w ib ra cy jn e 
go z a w ie ra ją ceg o  s iło w n ik  pneum atyczny. Rów 
n om ierna  w a rs tw a  elem entów  wykonuje pełny 
obrót w c iągu 15 s. E le m e n ty  znajdują s ię  w 
ruchu p rzez  c a ły  czas trw an ia  cyk lu  obróbki, 
co podnosi skuteczność obcieku i p łukan ia.
P r ą d  katodowy doprowadzany je s t  do wsadu za 
p o średn ic tw em  u łożonych w spó łosiow o w dnie 
kosza e lem entów  stykow ych . Z a le ty  takiego 
ro zw iązan ia  są  następu jące:
- e lem en ty  p o ru sz a ją  s ię  jednow arstw ow o , 
zm n ie jsza  s ię  tym  sam ym  n iebezp ieczeństw o  
d e fo rm a c ji, naw et p rz y  bardzo w ra ż liw ych  
e lem entach ,
- sposób u łożen ia  e lem entów  u m o ż liw ia  sto 
sow anie  w yższych  gęstośc i p rądow ych , dz ięk i 
czem u uzysku je  s ię  w iększą  szybkość osadza
n ia  pow łoki,
- ro zk ład  g rubości nałożonej pow łoki je s t  b a r 
dzo ró w n o m iern y  m im o dużego u p ró filpw an ia  
e lem entów ,
- kon stru kcja  kosza zapewnia skuteczność 
p łukan ia  natryskow ego,
- szybkom ocu jące  z łącze  u m o ż liw ia  ła tw ą  w y 
m ianę  kosza w za leżn o śc i od w ie lk o śc i wsadu.

O p isany tu kosz wsadowy / ry s . 2/ je s t  e le 
m entem  w ym iennym , a ko n stru kc ja  jego może 
być z różn icow ana  w za leżnośc i od kszta łtu  e le 
m entów  ob rab ianych  o raz  sposobu ich  porusza
n ia  s ię . Po szczegó ln e  w e rs je  kosza m ogą s ię  
ró żn ić  i lo ś c ią  progów / 1 -3/, w yso ko śc ią  p ro 
gów / 10-40 m/ i kszta łtem  b ieżn i. M oże być

to b ieżn ia  jednozwojowa stanow iąca  dno kosza 
albo w ie lozw ojow a zam ocowana śrubowo do 
p łaszcza  kosza lub jego osi. Ponadto zm iana 
k ierunku  ruchu e lem entów  u m oż liw ia  sam o 
czynny rozładunek kosza z w ykorzystan iem  
otw arte j p rz e s trz e n i pod p rog iem . P łu kan ie  
wsadu odbywa s ię  w y łączn ie  p rzez  n a try sk . W 
pustym  pojem niku stanow iącym  p łuczkę u m ie 
szczony je s t  zespół natryskow y,, d z ia ła ją cy  na 
zasadzie  m łynka Segnera . Na p ie rw sz e j osi 
osadzone są  obrotowo dwa ram io n a  o k sz ta łc ie  
odwróconej l i t e r y  " C " .  D ysze um ieszczone we 
wnętrzu fig u ry  " C "  s łużą do sp łuk iw an ia  zew 
nę trzne j p o w ie rzchn i kosza, natom iast dysze 
um ieszczone na końcach ram ion  nadają  ruch  
obrotowy ca łem u zespo łow i o raz  do sta rcza ją  
wodę potrzebną do w ypłukan ia  wsadu. N a try sk  
u ru cham iany je s t  zaw orem  e lek trom agnetycz 
nym  w ch w ili u m ieszczen ia  kosza w p łuczce.
Do napędu p rzenośn ika  w ykorzystano  tłokowy 
s iło w n ik  pneum atyczny do podnoszenia i opu
szczan ia  kosza o raz  pneum atyczny stó ł ob ro 
towy zapew n ia jący  obrót o kąt 4 0 ° m iędzy osia 
m i dwóch sąs iedn ich  po jem ników .

Ruch d rga jący  kosza uzyskano p rz y  pom ocy 
s iłow n ika  tłokowego, w spó łp racu jącego  z z a 
w orem  ro zd z ie la jącym  i zespołem  d ław iącym . 
C zęs to tliw o ść  o raz  am plitudę ruchu drgającego 
regu lu je  s ię  c iśn ien iem  po w ie trza  zas ila jącego  
s iłow n ik  o raz  nap ięc iem  sp rężyny reg u lacy jn e j.

Autom at sterow any je s t  sekw encyjn ie , p rzy  
czym  czas trw an ia 'p ro ce só w  bezprądow ych re 
gulowany je s t  p rzekaźn ikam i czasow ym i, a p ro 
cesy  prądow e /n ik low an ie  i  z łocenie/ regu lu ją  
e lek tron iczn e  lic z n ik i ładunku. L ic z n ik i te ma
ją  zespół do nastaw y ładunku wym aganego dla 
danego wsadu, zespó ł odczytu b ieżące j w arto ś 
c i  ładunku w obręb ie  danego wsadu o raz  zespół 
z lic z a ją c y  w ie lko ść  ładunku w ciągu d łuższych 
okresów  czasu / m ie s ią c , k w a rta ł/ . W  ten spo
sób lic z n ik i ładunku s łużą do ste row an ia  p roce 
sam i ga lw an icznym i o raz  do ko rekty  składu ką
p ie l i galw an icznych . C a ły  p ro ces  obróbki ob
s ług iw any je s t  p rzez  jednego p racow n ika .
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