PAK 6/2004

Brunon SZADKOWSKI, Adam CICHY

POLITECHNIKA SLASKA, INSTYTUT METROLOGII | AUTOMATYKI ELEKTROTECHNICZNEJ

Aktywne, quasi-zrownowazone uktady do pomiaru sktadowych impedancji

Prof. dr hab. inz. Brunon SZADKOWSKI

Profesor zwyczajny w Instytucie Metrologii
i Automatyki Elektrotechnicznej Wydziatu
Elektrycznego Politechniki Slaskiej w Gliwi-
cach, kierownik Zaktadu Miernictwa Elek-
trycznego i Materialowego. Autor badz
wspotautor ponad 100 publikacji z zakresu
metrologii elektrycznej i miernictwa mate-
riatowego.

bsz@polsl.gliwice.pl

Dr inz. Adam CICHY

Adiunkt w Instytucie Metrologii i Automa-
tyki Elektrotechnicznej Wydziatu Elektrycz-
nego Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Au-
tor badz wspoétautor ponad 20 publikacji
z zakresu metrologii elektrycznej. Glowne
zainteresowania naukowe: pomiary impe-
dancji i jej sktadowych, zwlaszcza przy in-
franiskich czgstotliwosciach.

cichy@ywega.elektr.polsl. gliwice. pl

Streszczenie

W artykule zaprezentowano przyktadowe rozwigzania aktywnych, quasi-
-zrownowazonych uktadéw do pomiaru skfadowych impedancji, a nastgpnie
odpowiedni, ogolny schemat strukturalny takich ukfadow wraz z ogdlnym
rownaniem przetwarzania (ogdlnym modelem matematycznym). Zwrécono
uwage na podstawowe cechy omawianych uktadéw pomiarowych, ktorymi
sa: mozliwo$¢ pomiaru dowolnej, ale tylko jednej ze skladowych mierzonej
impedancji, mozliwos¢ sprowadzania ukfadu do stanu quasi-réwnowagi za
pomocy jednego elementu regulacyjnego i tym samym zachowanie stale
maksymalnej zbieznosci.

Abstract

In this paper some solutions of quasi-balanced circuits for impedance com-
ponents measurements are presented. The general model of these circuits is
presented as well. The basic properties of quasi-balanced circuits are: a po-
ssibility of measurement of one and only one component, only one regula-
tion element and always maximal convergence.

Stowa kluczowe: ukfady quasi-zrownowazone, pomiary sktadowych impe-
dancji
Keywords: quasi-balanced circuits, impedance components measurements

1. Wprowadzenie

Quasi-zréwnowazone uklady do pomiaru sktadowych impedancji
sq ukladami dzialajacymi wylacznie przy zasilaniu ze zrodet pradu
przemiennego, sinusoidalnego. Ukfady te, podobnie jak uktady
zrébwnowazone, w celu uzyskania wyniku pomiarowego — nalezy
sprowadzi¢ do pewnego, wyroznionego stanu, jednak nie jest to
stan ,,zerowy”.

Uktady quasi-zrownowazone sprowadzane sq do pewnego sta-
nu ,,quasi-rownowagi” przy uzyciu tylko jednego elementu regula-
cyjnego. W odréznieniu od uktadéw zréwnowazonych (wymagaja-
cych naprzemiennej regulacji dwoma elementami), w omawianych
uktadach nie wystepuje problem tzw. zbieznosci, gdyz przy regula-
cji jednym elementem zbiezno$¢ jest stale maksymalna.

Do detekcji stanu quasi-rownowagi nie moga by¢ stosowane
wskazniki zera; konieczne jest stosowanie specjalnych wskaznikow
fazoczulych. Najczgsciej detekcji podlega kat przesuniecia fazowe-
go dwoch wybranych sygnaléw uktadu.

Uklady quasi-zréwnowazone umozliwiaja pomiar dowolnej,
lecz tylko jednej sktadowej badanej impedancji. Jednak po prostej
zmianie konfiguracji uktadu mozliwy jest pomiar drugiej sktado-
wej impedancji.

W literaturze znane s przede wszystkim quasi-zrownowazone
uklady mostkowe, zbudowane z elementéw pasywnych [8, 9]. Bu-

dowa niemostkowych, aktywnych uktadéw quasi-zréwnowa-
zonych nie jest jeszcze powszechnie znana, chociaz koncepcja ta-
kich uktadéw oraz przykiady wybranych rozwigzan zostaly zapro-
ponowane przez autorow juz w latach 1984 — 2003 [1- 7). W dal-
szym ciagu niniejszego artykufu zostang przedstawione przykiady
realizacji aktywnych, quasi-zrownowazonych uktadéw pomiaro-
wych oraz odpowiedni, ogdlny schemat strukturalny i model mate-
matyczny tych uktadow.

2. Przyktady realizacji aktywnych, quasi-zréwno-
wazonych uktadéw do pomiaru sktado-
wych impedanciji

Jak wspomniano w p. 1 — aktywne, quasi-zréwnowazone uklady
pomiarowe umozliwiaja pomiar dowolnej, lecz tylko jednej sktado-
wej badanej impedancji, przy czym po prostej zmianie konfigura-
cji uktadu mozliwy jest pomiar drugiej skladowej (co zostanie po-
kazane w prezentowanych przyktadach).

Na rys. 1 przedstawiono schemat przetaczalnego, quasi-zroéwno-
wazonego ukfadu do pomiaru skfadowych rzeczywistej i urojonej
impedancji Zy, [2].

Rys. 1 Schemat blokowy aktywnego, quasi-zrownowazonego, przetaczalne-
go uktadu do pomiaru sktadowych impedancji Zy

Poszczegdlne bloki i symbole na rys. 1 oznaczaja:

Zy — badana impedancja;

Uy, Iy  —napigcie i prad badanej impedancji Zy

w;, w,  —sygnaly wyjsciowe podlegajace detekcji;

H, — transmitancja przetwornika U,/U;

H, — transmitancja przetwornika I,/U;

K — przetacznik;

PF90°  — przesuwnik fazowy o kat 90°;

DF — detektor fazoczuly wykrywajacy stan arg w,/w, = /2

Gdy przetacznik K jest w potozeniu 1 — rownania sygnatéw w, i w,
przyjmujg postac:
{V_Vl =H,U,-H,I,

w,=H,I,

0}



natomiast gdy przefacznik K jest w polozeniu 2 odpowiednie row-
nania przyjmuja postac:

w =jH Uy -H,1, (2)
w,=H,Iy

W stanie quasi-rownowagi, tzn. gdy zachodzi zwiazek arg w,/w, =
2 (wykrywany przez detektor DF) — zachodzi réwniez zwigzek
Re{w,/w,} = 0. Zatem dla standéw quasi-rownowagi osiagnigtych
w poszczegolnych polozeniach przetacznika K mozna zapisac:

—dla K w polozeniu 1:

Re{&} - Re{igx - 1} =0 (3)
w, H,
—natomiast dla K w potozeniu 2:
Re{ﬁ}:Re{jégX -1}:0 “
Wy H,

Z rownan (3) i (4) przy zalozeniu, ze transmitancje H, 1 H, sa
liczbami rzeczywistymi otrzymujemy zaleznosci umozliwiajace
wyznaczenie skfadowych mierzonej impedancji:

—dla K w polozeniu 1:

RefZ, }:Z_? ©)

— oraz dla K w potozeniu 2:

g, J-mo2 (6)

Na rys. 2 przedstawiono kolejny uktad quasi-zrownowazony,
przeznaczony do pomiaru sktadowych admitancji Y, (znaczenia
symboli identyczne jak na rys. 1).

Rys. 2 Schemat blokowy aktywnego, quasi-zrownowazonego, przefaczalne-
go ukfadu do pomiaru sktadowych admitancji Y,

Dla ukfadu z rys. 2 (w analogiczny sposob jak dla uktadu z rys.
1) mozna wyprowadzi¢ rownania umozliwiajace wyznaczenie skia-
dowych badanej admitancji Y:

—dla K w polozeniu 1:

H,

Refl, }= 22 %)

2
Hl
—dla K w potozeniu 2:

HZ
Im{y , }= e @®)

Na rys. 3 przedstawiono aktywny, quasi-zrownowazony uktad
do pomiaru modutu impedancji |Z,].

+ +®

wy
DF n/4
Wy

Rys. 3 Schemat blokowy aktywnego uktadu quasi-zréwnowazonego do po-
miaru modutu impedancji |Z,|
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Zwrdémy uwage, ze w ukladzie na rys. 3 zastosowano inny niz
w poprzednich uktadach detektor DF m/4, wykrywajacy stan qu-
asi-rownowagi Re (w,/w,) = 1 (tzn. arg w,/w, = /4 ).

Pozostale oznaczenia symboli na rys. 3 sa identyczne jak na
rys. 1, przy czym b oznacza transmitancj¢ konwertera I/U (b jest
liczba rzeczywista).

W omawianym ukiadzie sygnaly w, i w, (podlegajace detekcji)
opisane sg zaleznosciami:

wy=Uy +bly (9)
w, =JUy +bly

Po sprowadzeniu ukiadu z rys. 3 do stanu quasi-rownowagi okreslo-
nym relacja:
Re[éj
LB (10)
w.
w,

modul badanej impedancji mozna wyznaczy¢ z rownania [6]:

1Zxl = b (1D

Na rys. 4 przedstawiono kolejny schemat blokowy aktywnego
uktadu quasi-zrownowazonego, przeznaczonego do pomiaru
wspolczynnika strat dielektrycznych tg.

5

DF

Rys. 4 Schemat blokowy aktywnego uktadu quasi-zréwnowazonego do po-
miaru wspotczynnika strat dielektrycznych tgd

W ukladzie na rys. 4 zastosowano ponownie detektor DF wykry-
wajacy stan quasi - rownowagi arg w,/w, = 7/2, czyli Re(w,/w,) = 0,
natomiast symbole @ i b sa liczbami rzeczywistymi i oznaczaja trans-
mitancje (Wzmocnienia) wzmacniaczy.

W omawianym ukladzie sygnaly podlegajace detekcji w; i w,
opfsane sa zaleznosciami:

wy =bkl  + jakl , (12)
w,=Uy
gdzie k — stala konwertera I/U w torze pradowym /..
Po sprowadzeniu ukfadu z rys. 4 do stanu quasi-rownowagi
okreslonym relacja:

Re[ﬁjzo (13)

otrzymujemy nastepujace réwnanie na wyznaczenie wspolczynnika
strat dielektrycznych badanej admitancji (wg definicji: tgd = ReZ/Im/,):

gy =7 (14)

We wszystkich prezentowanych uktadach (rys. 1 —4) osiaganie
stanow quasi-rownowagi nastgpuje w wyniku regulacji jednym ele-
mentem nastawnym (odpowiednio jednym z: H,, H,, b). Jest to
bardzo istotna cecha omawianych uktadow, z ktorej wynika, ze nie
jest potrzebna naprzemienna regulacja dwoma elementami (jak
w ukladach zréwnowazonych pradu przemiennego), a wigc zbiez-
no$¢ uktadow quasi-zrownowazonych jest stale maksymalna.
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3. Ogoéiny schemat i model matematyczny
uktfadow quasi-zrownowazonych

Dokonujac syntezy schematéw przedstawionych w p. 2 — mozna
zaproponowa¢ ogolny schemat strukturalny rozwazanych, quasi-
-zrownowazonych uktadéw do pomiaru skiadowych immitancji X
(tzn. impedancji badz admitancji), ktory przedstawiono na rys. 5.

8 Wi
> > DETEKTOR

P Wo FAZOCZULY

Rys. 5. Ogolny schemat strukturalny quasi-zréwnowazonych uktadow do
pomiaru sktadowych immitancji X (tzn. impedancji badz admitancji)

Poszczegélne symbole na rys. 5 oznaczaja:

X — blok, w ktorym wytwarzane sa sygnaly pomiarowe s, i s,
(zawierajacy mierzona immitancj¢ X oraz ukiady zasi-
lajace);
85185 — sygnaly reprezentujace zamiennie prad i napiecie ba-
danej immitancji X, przy czym: X = s, / 5,;
P — blok przetwarzania sygnalow s, i s;
w;iw, — sygnaly wyjsciowe z przetwornika P;

Detektor fazoczuly na wyjsciu uktadu z rys. 1 stuzy do detek-
cji kata przesunigcia fazowego w pomiedzy sygnatami w, i w,; kat
ten jest argumentem stosunku zespolonych sygnatéw w,/w, i okre-
slony jest rOwnaniem:

W,

¥ =arg F—} (15)

W najbardziej ogélnym przypadku, blok P przetwarzania sygna-
1éw s, 1.5, na odpowiednie sygnaty wyjsciowe w, i w, (por. rys. 5) moz-
na przedstawi¢ za pomocg schematu jak na rys. 6.

s
o a

wy
—Ilzﬂﬁ—i
b

[4

Ly
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™M
e
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Rys. 6. Schemat przetwornika P (por. rys. 5)

Symbole przedstawione na rys. 6 oznaczaja:

a, b, ¢, d — transmitancje wewnetrznych przetwornikow sygnatéw
s, 18, (wielkosci zespolone);

p) — wezly sumacyjne

Zwroémy uwage, ze przetwornik P musi by¢ przetwornikiem li-
niowym, gdyz w rozwazanych uktadach zaklada si¢ sygnaty sinu-
soidalnie zmienne.

Przyjmujemy, ze stan quasi-rownowagi w rozpatrywanych
uktadach oznacza osiagnigcie stanu, w ktorym kat przesuniecia fa-
zowego Y (por. rown. 15) osiaga pewna z gdry zatozona wartosé o,
tzn.

w stanie quasi-rownowagi: ¥'= o (16)

Dla schematow przedstawionych na rys. 51 6, w pracy [5] wy-
prowadzono ogélne rownanie przetwarzania w postaci:

(q'Ps - P ) |X|2 +(q'1’6 _Pz)' Re[)ﬁ]*'
G- py—py) mx]+ G py - py)=0

an

gdzie:

q = tga —tangens kata fazowego o, wybranego jako stan quasi-
-rownowagi;

pi...ps  — wspolezynniki zwigzane z zespolonymi

parametrami g, b, ¢, d przetwornika P wg nastepu-
jacych zaleznosci:

p=tnfa ] (18)
py=tmfa-d+b-c] (19)
p=Relad-b-c] (20)

Py =Imp-2] (21)

oy onelia] @2)
po=Relp-d+b -] 23)
py=-tnfa-d-bc] 24)

py=Rep-d] @3)

Roéwnanie (17) ma do$c¢ ziozong postaé. Wynika to z daleko
idacego uogdlnienia przetwornika P, dla ktérego zatozono pelny
model, zawierajacy cztery wewnetrzne bloki o transmitancjach g,
b,c d

W rozwiazaniach stosowanych w praktyce poszczegdlne bloki
a, b, ¢, d przetwornika P ulegaja znacznej redukcji — bowiem na
0go1 sa to bloki o transmitancjach wylacznie rzeczywistych (reali-
zowane jako wzmacniacze lub konwertery prad-napiecie), albo
o transmitancjach wylacznie urojonych (realizowane jako prze-
suwniki fazowe 7/2) lub tez o transmitancjach zerowych.

W réwnaniu przetwarzania (17) wystepuja wszystkie sktadowe
badanej immitancji X. W celu wyznaczenia wybranej sktadowej —
wystarczy zapewnic, aby odpowiednie wspotezynniki p,... ps wyste-
pujace w rownaniu (17) byly réwne zeru. Mozna to osiagnaé do-
bierajac odpowiednie realizacje blokéw g, b, ¢, d przetwornika P.

Z przedstawionego opisu wynika, ze ogdlny schemat struktu-
ralny (rys. 5 1 6) oraz ogdlne rownanie przetwarzania (réwn. 17)
quasi-zrownowazonych ukfadéw do pomiaru skiadowych immi-
tancji X umozliwiaja zaprojektowanie roznych rozwigzan uktado-
wych do pomiaréw skfadowych impedancji lub admitancji.

4. Podsumowanie

Przedstawione w artykule ukfady quasi-zrownowazone sa wytacz-
nie uktadami pradu przemiennego. Wszystkie opisane uktady ce-
chuja si¢ prostym i szybkim procesem pomiarowym (procesem qu-
asi-rownowazenia), wymagajacym uzycia tylko jednego elementu
regulacyjnego. Oznacza to, ze zbieznos¢ omawianych uktadow jest
stale maksymalna (w przeciwienstwie do ukfadéw zréwnowazo-
nych), co znacznie ufatwia automatyzacje ukladéw quasi-zréwno-
wazonych.

Uktady quasi-zrownowazone umozliwiaja wprawdzie pomiar
tylko jednej ze skladowych badanej immitancji, jednak prosta
zmiana konfiguracji ukfadu umozliwia pomiar pozostalych skia-
dowych. W praktyce czgsto wystarcza pomiar jednej sktadowe;.
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Aktywne uklady quasi-zréwnowazone stanowia nowa i mafo zba-
dana klase uktadow pomiarowych. Zaproponowany w p. 3 0gdlny
model matematyczny moze byé podstawa do dalszej analizy wla-
$ciwosci metrologicznych catej klasy ukladéw quasi-zrownowa-
zonych. Odpowiednie prace sa kontynuowane w ramach badan
wlasnych prowadzonych w Instytucie Metrologii i Automatyki
Elektrotechnicznej Politechniki Slaskiej.

Literatura

[1] Szadkowski B.: ,.Synteza metod pomiaru immitancji”, Zeszyty Naukowe
Politechniki Slaskiej ,,Elektryka” z. 93, Gliwice 1984 r., rozprawa habilita-
cyjna, str. 78.

[2] Szadkowski B.: ,,Pomiar sktadowych immitancji metoda detekeji stanu
Re wl/w2=0". Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, seria Elektryka” nr
108, Gliwice 1989.

[3] Szadkowski B.: ,.Quasi — zréwnowazone metody pomiaru impedancji”,
Rozprawy Elektrotechniczne, t. XXXI, z. 2, 1985 r., str. 291-303.

[4] Cichy A.: ..Quasi-zrownowazone uklady do pomiaru sktadowych immi-
tancji”. Materiaty XXX Miedzyuczelnianej Konferencji Metrologow, Szcze-
cin 1998.

[5] Cichy A., Szadkowski B.: ,,Typowe rozwiazania quasi-zrownowazonych
ukfadow do pomiaru sktadowych immitancji.”, Zeszyty Naukowe Politech-
niki Slaskiej ,,Elektryka”, z. 169, Gliwice 2000.

[6] Cichy A.: ,Matematyczny model uktadow quasi-zrownowazonych”. Ma-
teriaty X1I Sympozjum: Modelowanie i Symulacja Systemdw Pomiarowych
MiSSP’02, Krynica 2002.

[7] Cichy A., Szadkowski B.: ,,Quasi-zrownowazony, aktywny uktad do po-
miaru wspolczynnika strat dielektrycznych.”, Zeszyty Naukowe Politechni-
ki Slaskiej ,,Elektryka”, z. 184, Gliwice 2003.

[8] Karandiejew K. B.: ,,Pomiary elektryczne metodami mostkowymi i kom-
pensacyjnymi”. WNT, Warszawa 1969.

[9] Atmanand M. A, Jagadeesh Kumar V., Vempati G. K. Murti: A Micro-
controler Based ,,Quasi-Balanced Bridge for the Measurement of L, C and
R”. IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, vol. 45, no.
3, June 1996.

Title: The active, quasi-balaced circuits for impedance components

Artykul recenzowany

RECENZJE

Stanistaw Walus$

OPTYMALIZACJA METROLOGICZNA POMIARU STRUMIENIA PLYNU ZA POMOCA PRZEPLYWOMIERZY PROBKUJACYCH

Wydawnictwo Politechniki Slgskiej
228 stron, 22 rysunki, 255 wzoréw, 11 tablic

Ksiazka jest pierwsza polska monografia poswigcona pomia-
rom strumienia plynu w przewodach zamknigtych i w kanafach
otwartych przeplywomierzami probkujacymi, to znaczy przeply-
womierzami, dla ktérych strumien plynu jest obliczany na podsta-
wie wyniku pomiaru predko$ci miejscowej w przekroju przeptywo-
wym i modelu matematycznego urzadzenia pierwotnego. Zostala
wydana przez Wydawnictwo Politechniki Slaskiej jako Monografia
nr 43. W ksiazce tej przedstawiono podstawy teoretyczne odtwa-
rzania wyniku pomiaru strumienia plynu na podstawie wynikoéw
pomiaréw predkosci miejscowej, metodyke wyznaczania modelu
matematycznego urzadzenia pierwotnego przeplywomierza prob-
kujacego i mozliwosci optymalizacji metrologicznej pomiaru stru-
mienia ptynu przeplywomierzem probkujacyn.

Ksiazka sktada si¢ z 8 rozdziatéw (w tym Wprowadzenia i Pod-
sumowania), Bibliografii, 6 zalacznikéw i streszczenia (W jezyku
polskim i angielskim). Bibliografia liczy 505 pozycji, w tym 55 au-
torskich i 23 wspotautorskie.

W pierwszym rozdziale przedstawiono parametry charakteryzu-
jace przeplywomierze probkujace oraz opisano biedy tych przeply-
womierzy dzielac je na bledy zwiazane z: obiektem pomiaru, konfi-
guracja urzadzenia pierwotnego przeplywomierza i czujnikiem.

W rozdziale drugim podano teoretyczne podstawy posrednie-
go pomiaru strumienia plynu metoda probkujaca zwracajac uwa-
ge na istote modelowania matematycznego, fancuch pomiarowy
przeptywomierza probkujacego oraz optymalizacj¢ metrologiczna
pomiaru strumienia ptynu.

Zagadnienia modelowania matematycznego obiektu pomiaru
podano w rozdziale trzecim. Przedstawiono problematyke modelo-
wania rozktadow predkosci w przewodach zamknigtych o przekro-
ju kofowym dla warunkéw normalnych oraz dla przypadku znie-
ksztatconych rozktadéw predkosci. Sformufowano warunki, jakim
powinny odpowiada¢ modele matematyczne opisujace rozktad
predkosci i podano kilka autorskich modeli. Dla modelowania
matematycznego rozkladéw predkosci w przewodach otwartych
zdefiniowano warunki normalne i zaproponowano kilka modeli
pionowego i poziomego profilu predkosci dla przewodu z prosto-
katna powierzchnig przeplywows.

Rozdzial czwarty poswiecono pomiarom strumienia objetosci
w przewodach zamknigtych na podstawie punktowego pomiaru
predkosci miejscowej. Przeanalizowano pigé sposobow umiejsco-
wienia czujnika: w osi przewodu zamknietego, w pofozeniu przeto-
mowym, w potozeniu réwnopowierzchniowym, w potozeniu réw-

nostrumieniowym i w polozeniu optymalnym. Opisano odtwarza-
nie wartoéci wielko$ci mierzonej i problematyke zwigzana z opty-
malizacja metrologiczna.

Tematem rozdzialu piatego jest pomiar strumienia plynu
w przewodach zamknigtych na podstawie powierzchniowego po-
miaru predkosci miejscowej. Przedstawiono schematy urzadzen
pierwotnych przeptywomierzy prébkujacych z czujnikami po-
wierzchniowymi.

Przedmiotem rozdziatu szostego jest pomiar strumienia plynu
w przewodach zamknietych na podstawie odcinkowego pomiaru
predkosci miejscowej. Przedstawiono wzory matematyczne pozwa-
lajace na obliczenie wspéiczynnika ksztaltu rozkladu predkoscei dla
kilku modeli matematycznych znieksztatconych rozktadoéw pred-
koéci. Podano wzory pozwalajace na odtwarzanie wielkosci mie-
rzonej w przypadku przewodu zamknigtego o przekroju kofowym
i ograniczonej powierzchni przeplywowej (przez osady).

Rozdzial siédmy po$wigcono pomiarom strumienia piynu
w przewodach otwartych, ktore charakteryzuja sie zmienng po-
wierzchnia przeptywowa. Modelowanie matematyczne urzadzenia
pierwotnego przeptywomierza zalezy od konfiguracji urzadzenia
pierwotnego i dlatego przedstawiono podzial urzadzen pierwot-
nych wyodrebniajac kilkanascie przypadkow obejmujacych zaréw-
no pomiar punktowy, jak i odcinkowy. Wyprowadzono modele
matematyczne urzadzenia pierwotnego dla poziomego i pionowe-
go odcinka pomiarowego dla réznych modeli obiektu.

W zalaczniku 2 dokonano oryginalnego podziatu metod po-
miaru strumienia plynu wyrézniajac wéréd metod posrednich
przeptywomierze catoprzewodowe i probkujace. W zalaczniku
3 opisano metody pomiarowe stosowane w przeplywomierzach
probkujacych: spigtrzeniowa, tachometryczna, termoanemome-
tryczna, dynamometryczna, wirowa, znacznikowa, z unoszeniem
strugi pomocniczej, ultradzwigkowa, elektromagnetyczna i lasero-
wa. Zestawiono wiasciwosci i mozliwosci zastosowania poszcze-
gdlnych metod pomiarowych w przeplywomierzach probkujacych.
W zataczniku 5 przedstawiono modelowanie w pomiarach zwraca-
jac uwage na rodzaje modeli, a w zataczniku 6 optymalizacje me-
trologiczna, a w szczegdlnosci optymalizacje w pomiarach para-
metréw charakteryzujacych przeptyw plynu.

Recenzentami wydawniczymi monografii sa: prof. Zdzislaw
Kabza z Politechniki Opolskiej i prof. Wojciech Tarnowski z Poli-
techniki Koszalifskiej.
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