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Streszczenie

Referat dotyczy pomiaru pradu w licznikach energii elektrycznej. Zawiera
krotkie omodwienie stosowanych obecnie metod pomiaru pradu, oraz
przedstawia opracowanie nowej konstrukcji czujnika. Referat zwiera
wyniki przeprowadzonych symulacji komputerowych oraz weryfikacje
eksperymentalng zaproponowanego rozwiazania konstrukcyjnego nowego
czujnika pradu. Czujnik ten spetnia wymagania metrologiczne niezb¢dne
do zastosowan w pomiarach energii elektrycznej, charakteryzuje si¢ duza
odpornoscia na zaklocajace pola magnetyczne, a dzigki prostocie kon-
strukcji wyrdznia si¢ niskim kosztem wykonania.

Stowa kluczowe: czujnik pradu, pomiar energii elektrycznej, pole magne-
tyczne.

Inductive current sensor for electrical energy
measurement

Abstract

This paper describes the design parameters and construction of current
sensor for energy metering based on inductive coils with no magnetic core.
These sensors are contactless and can be used in remote conductors at high
potentials. This sensor doesn’t have iron core (unlike current transformer)
so there is no non-linearity over a very wide measurement range. Unlike
a shunt resistor, this sensor provides galvanic isolation and produces no
heating.

Keywords: current sensor, electrical energy measurement, magnetic field.

1. Wstep

Obecnie na catym $wiecie, przestarzale, liczace juz okoto 100
lat konstrukcje indukcyjnych licznikéw energii sa wymieniane na
nowoczesne liczniki elektroniczne. Podstawowym elementem
metrologicznym licznikow sg czujniki pradu, ktore musza spelniac
wszelkie parametry metrologiczne okreslone dla tych czujnikdw,
ale takze charakteryzowac si¢ niska cena.

Ze wzgledu na pojawienie si¢ w ostatnich latach bardzo silnych
magnesOw neodymowych i liczne proby nielegalnego poboru
energii przy uzyciu tych magnesoéw, czujniki pradu musza by¢

dodatkowo odporne na zaktocenia wywotane silnymi statymi
polami magnetycznymi.

2. Obecnie stosowane metody pomiaru pradu

Najczgsciej stosowanymi czujnikami pomiaru pradu w liczni-
kach energii elektrycznej sg boczniki oraz przektadniki pradowe.
Rzadziej stosuje si¢ czujniki Halla oraz czujniki magnetorezystan-
cyjne. W ostatnich latach wzrasta zainteresowanie cewkami
Rogowskiego, ktore w szczegodlnosci znajduja zastosowanie do
pomiaru duzych pradow.

2.1. Rezystor bocznikujacy

Pomiar pradu przy uzyciu rezystora bocznikujacego jest pro-
stym i tanim rozwigzaniem charakteryzujacym si¢ duza doktadno-
$cig 1 niewielkim skomplikowaniem uktadu pomiarowego. Gtow-
ne ograniczenia w stosowaniu tego rozwigzania zwigzane sa
z brakiem izolacji galwanicznej obwodu wyjsciowego i obwodu
pradowego, oraz z duzg strata mocy na rezystorze pomiarowym,
ktéra jest proporcjonalna do kwadratu mierzonego pradu. Z tych
powodéw boczniki sa stosowane glownie w licznikach jednofa-
zowych o pradzie maksymalnym rzgdu 40 A.

2.2. Przektadnik pradowy

Najczesciej stosowanymi czujnikami pradu w wielofazowych
licznikach energii sa przektadniki pradowe, w ktorych tor prado-
wy sprzezony jest z obwodem wyjSciowym poprzez strumien
magnetyczny wystgpujacy w zamknietym rdzeniu ferromagne-
tycznym o duzej przenikalnosci magnetycznej [1]. Przektadniki
zapewniajq izolacj¢ galwaniczng oraz pozwalaja na pomiar nate-
zenia pradu w szerszym zakresie niz bocznik. Dla pradow o zbyt
duzej wartosci rdzen przektadnika nasyca sig, co moze spowodo-
wacé trwate przesunigcie punktu pracy przektadnika. Skutkuje to
duzymi btgdami pomiaru pradu. Nasycenie rdzenia lub przesunig-
cie punktu pracy moze byé spowodowane takze zewngtrznym
polem magnetycznym.

Sygnat wyjsciowy przektadnika jest przesunigty w fazie o 0,1°
do 0,5° w stosunku do pradu ptynacego w torze pradowym [2, 3].
Jesli przesunigcie to nie jest skompensowane staje si¢ przyczyna
znacznego bledu w pomiarze energii, szczegélnie przy matym
wspotczynniku mocy.

2.3. Czujnik Halla i magnetorezystancyjny

Czujniki Halla i magnetorezystancyjne moga shuzy¢ do pomiaru
pradu ptynacego w torze pradowym poprzez pomiar indukcji
magnetycznej generowanej przez ptynacy prad. Pomiar pradu
moze odbywaé si¢ w ukladzie z otwarta lub zamknigta petlg
sprzg¢zenia zwrotnego.
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Ze wzgledu na mnozace wlasciwosci czujnikow Halla i magne-
torezystancyjnych wykorzystywane sga one jako przetworniki
mocy. Przy uzyciu hallotronu uktad pomiarowy buduje si¢ w taki
sposob aby prad sterujacy hallotronu byt proporcjonalny do pradu
plynacego w torze pradowym licznika energii, natomiast indukcja
pola magnetycznego byta proporcjonalna do napigcia zasilajacego
odbiornik. Na wyjsciu czujnika Halla pracujacego w takiej konfi-
guracji otrzymujemy sygnat proporcjonalny do mocy czynnej
dostarczonej do odbiornika [2]. Uktad przetwornika mnozacego
pozwala wigc na przetwarzanie mocy, zardwno przebiegow stato-
pradowych, sinusoidalnych i odksztatlconych. Podobny uktad
przetwornika mocy mozna zbudowaé z wykorzystaniem czujnika
magneto rezystancyjnego [4].

Przetworniki hallotronowe charakteryzuja si¢ doktadnoscig rze-
du 0,2% — 1%, dobrymi parametrami dynamicznymi oraz szero-
kim zakresem czgstotliwosciowym do kilkudziesigciu kilohercow.
Wadg tych czujnikow jest trudno$¢ w uzyskaniu powtarzalnosci
charakterystyk i eliminacji blgdow temperaturowych.

Przetworniki magnetorezystancyjne charakteryzujg si¢ czulo-
$cig wigksza niz czujniki Halla, a czgstotliwos$¢ przenoszenia
sygnatu sigga 5 MHz [5, 6]. Wadg czujnikéw magnetorezystan-
cyjnych jest zmiana czutosci czujnika wraz ze zmiang temperatury
oraz temperaturowe petzanie zera [4].

2.4. Cewka Rogowskiego

W ostatnich latach wzrasta zainteresowanie cewkg Rogowskie-
go. Dzigki brakowi rdzenia ferromagnetycznego cewka nie nasyca
si¢ 1 ma liniowgq charakterystyke. Sygnal wyjsciowy jest proporcjo-
nalny do pochodnej mierzonego pradu i wymaga zastosowania
operacji calkowania w procesie przetwarzania. Cewka Rogowskiego
podobnie jak przektadnik pradowy zapewnia izolacj¢ galwaniczng
i nie przenosi sktadowe;j statej mierzonego pradu. W zaleznosci od
konstrukcji pasmo przenoszenia cewki Rogowskiego wynosi od
0,1 Hz do 100 MHz [5, 7, 8, 9].

3. Proponowana konstrukcja czujnika pradu

Czujniki indukcyjne musza by¢ zbudowane w taki sposéb, aby
sygnat wyjsciowy czujnika byl proporcjonalny tylko do pradu
mierzonego przez czujnik, niezaleznie od wystgpowania ze-
wngtrznych p6l magnetycznych [1].

Proponowana konstrukcja indukcyjnego czujnika pradu opra-
cowana zostala pod katem zastosowan w licznikach energii elek-
trycznej. Czujnik ten nie zawiera rdzenia ferromagnetycznego,
dzigki czemu wyeliminowany zostal problem nasycania si¢
i przesunigcia punktu pracy rdzenia wystepujacy w przektadni-
kach pradowych. Sygnatl wyjsciowy czujnika jest proporcjonalny
do pochodnej mierzonego pradu podobnie jak w cewce
Rogowskiego. Dzigki temu czujnik mozna podtaczy¢ bezposred-
nio do specjalizowanych uktadow pomiaru energii elektrycznej
przystosowanych do wspdtpracy z cewkami Rogowskiego.

Czujnik sktada si¢ z toru pradowego w ksztalcie litery U
i trzech odpowiednio umieszczonych cewek (rys. 1a).
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Rys. 1. Konstrukcja czujnika indukcyjnego: a) widok ogélny, b) pole
generowane przez prad o natezeniu 40 A plynacy w torze
pradowym - przekroj poprzeczny

Fig. 1. Inductive current sensor construction: a) general view, b) magnetic
field in the sensor generated by 40A current - the cross-section
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Cewki nawinigte zostaty na karkasach z laminatu. Rozmiesz-
czenie cewek oraz liczba ich zwojow zostala tak dobrana, aby
uzyskac jak najwickszy sygnal uzyteczny pochodzacy od mierzo-
nego pradu, jednoczesnie osiagajac jak najwieksza odpornosé na
zaklocenia spowodowane zewnetrznymi polami magnetycznymi.

Ksztatt toru pradowego powoduje ze wektor indukcji pola ma-
gnetycznego wewnatrz toru ma przeciwny zwrot w stosunku do
wektora indukcji na zewnatrz (rys. 2). Natomiast zwrot wektora
indukcji pochodzacego od zakldcenia zawsze ma ten sam zwrot na
zewnatrz i wewnatrz czujnika. Rysunek 1b przedstawia przekroj
poprzeczny czujnika wraz z polem magnetycznym generowanym
przez prad o wartosci 40 A.
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Rys. 2. Indukcja magnetyczna w przekroju poprzecznym czujnika
wytworzona przez prad o warto$ci 40 A ptynacy w torze pradowym.
Zero oznacza $rodek przekroju czujnika

Fig.2. Magnetic induction in the cross-section of the sensor generated
by 40 A current carrying by the special shape conductor.
Zero means the centre of the sensor cross-section
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Rys. 3. Indukcja magnetyczna w przekroju poprzecznym czujnika wytworzona
przez prad ptynacy w przewodzie zaklocajacym znajdujacym si¢
w niewielkiej odlegtosci od czujnika

Fig. 3. Magnetic induction in the cross-section of the sensor, generated by
disturbing current in the nearby conductor. Zero means the centre
of the sensor cross-section

Cewki czujnika potaczone sa w taki sposdb aby sygnat od pola
generowanego przez tor pradowy dodawal si¢, natomiast sygnat
pochodzacy od zewngtrznego pola kompensowat sig.

Na rys. 3 przedstawiony jest wykres indukcji pola magnetycz-
nego pochodzacego od przewodu znajdujacego si¢ w niewielkiej
odlegtosci od czujnika. Zacienione pola przedstawiaja obszar
obejmowany przez cewki pomiarowe. Aby sygnal z zewnatrz byt
skutecznie kompensowany cewki zewnetrzne potaczone sa
w przeciwnym kierunku do cewki wewnetrznej, ponadto sygnat
z cewki wewnetrznej musi by¢ dwukrotnie wiekszy niz sygnat
z cewek zewnetrznych. Dlatego cewka znajdujaca si¢ wewnatrz
toru pradowego (rys. la) zawiera dwa razy wigcej zwojOw niz
cewki zewnetrzne. Dzigki takiemu rozwigzaniu zmienne pole ma-
gnetyczne pochodzace z zewnatrz jest skutecznie kompensowane.

4. Wyniki pomiaréw

Wykonane czujniki testowane byly w trdjfazowym liczniku
energii elektrycznej opartym na specjalizowanym ukladzie do
pomiaru energii TERIDIAN 71M65. Czujniki testowane byly
w liczniku ze wzgledu na tatwosé okreslenia przesunigcia fazowe-
go wprowadzanego przez czujnik pracujacy w uktadzie licznika.
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Na rysunkach 4 i 5 przedstawione sa charakterystyki bledow
licznika przy obciazeniu niesymetrycznym (kazda faza obcigzana
oddzielnie) dla wspdtczynnika mocy réwnego 1 oraz 0,5 (obcia-
zenie indukcyjne). Réznice w bledach dla kolejnych faz wynikaja
z nie do$¢ doktadnego skalibrowania kolejnych faz licznika.
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Rys. 4. Blad licznika przy obciazeniu niesymetrycznym (cosp=1)
Fig. 4. Energy meter error at not symmetrical load (PF=1)
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Rys. 5. Btad licznika przy obciazeniu niesymetrycznym (cos=0,5 ind)
Fig. 5. Energy meter error at not symmetrical load (PF=0,5ind)

Rysunek 6 przedstawia charakterystyki licznika obcigzonego
symetrycznie, dla wspotczynnikdw mocy 1, 0,5 (obciazenie in-
dukcyjne) 1 0,8 (obciazenie pojemnosciowe).
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Rys. 6. Btad licznika obciazonego symetrycznie
Fig. 6.  Energy meter error at symmetrical load

Stosunkowo duze btedy licznika przy matych wartosciach pra-
dow mierzonych wynikaja z niskiego natgzenia sygnatu uzytecz-
nego i stosunkowo duzych zaklécen w przewodach sygnatowych
taczacych czujniki z pytka licznika. W docelowym uktadzie pro-
blem ten zostanie zminimalizowany.

Ze wzgledu na wydajno$é regulowanego zrédlta pradowego
pomiary ograniczone zostalty do 100 A. Z przeprowadzonych
analiz i symulacji wynika, ze maksymalny prad obciazenia moze
kilkukrotnie przekroczy¢ ta warto$é.

Rysunek 7 przedstawia badanie odpornosci licznika na ze-
wnetrzne zmienne pola magnetyczne. Zadana indukcje otrzymuje
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si¢ w srodku cewki o ksztalcie kotowym, o $rednicy 1 m z uzwo-
jeniem o grubosci promieniowej matej w stosunku do $rednicy.
W cewce nalezy wytworzy¢ site¢ magnetomotoryczna, odpowiada-
jaca 400 amperozwojom. Wytworzone w ten sposob pole w §rod-
kowej czgsci cewki jest jednorodne.

fatalalalatal

®

Rys. 7. Badanie wpltywu zmiennego pola magnetycznego na btad licznika
Fig. 7. Research of variable magnetic field influence for energy meter error

Badania wplywu zmiennego pola magnetycznego wykonane
zostaly przy pradzie znamionowym licznika. Norma okresla mak-
symalne dopuszczalne zmiany biedu licznika przy zakldcaniu
jednorodnym polem magnetycznym o indukcji 0,5 mT. Podczas
badan wykonano préby z polem jednorodnym o wartosci 0,5 mT,
oraz 1 mT, a takze z polami o silnym gradiencie.

Rysunki 7d i 7e przedstawiaja badanie wptywu pola magne-
tycznego o silnym gradiencie, wystepujacego w poblizu krawedzi
cewki. Pola takie sg stosunkowo trudne do kompensacji. Wyniki
pomiaréw przedstawione zostaly w tabeli 1.

Tab. 1.  Wplyw zmiennego pola magnetycznego na btad licznika
Tab. 1. Variable magnetic field influence for energy meter error

L Sila magnetomotoryczna
Potozenie P
L W cewce Blad licznika
licznika wytwarzajacej pole %
wg rysunku J Ja _!'p (%]
[amperozwojow]

Rys. 7a 400 -1,14+0,21
Rys. 7a 800 -1,60+0,12
Rys. 7b 400 -0,4240,13
Rys. 7b 800 -0,68+0,12
Rys. 7¢ 400 -0,25+0,17
Rys. 7¢ 800 -0,46+0,13
Rys. 7d 400 -1,17+0,12
Rys. 7d 800 -1,66+0,16
Rys. 7e 400 -1,08+0,15
Rys. 7e 800 -1,64+0,12

5. Whnioski

Przedstawiony w artykule czujnik indukcyjny pozwala na pomiar
pradu w zakresie od 100mA do 100A z btgdem mniejszym niz 1%.
Minimalna warto$¢ mierzonego pradu jest zwiazana z niskim nate-
zeniem sygnatu z czujnika i duzym wptywem szumoéw i zaktdcen.
Maksymalna warto§¢ mierzonego pradu ograniczona jest obcigzal-
noscig toru pradowego oraz nasycaniem si¢ stopnia wejsciowego
uktadu pomiarowego. Zwiekszajac obcigzalnos¢ toréw pradowych,
oraz poszerzajac zakres napie¢ wejsciowych uktadu pomiarowego
mozna znacznie zwigkszy¢ zakres pomiarowy czujnika.

Znaczna odpornos¢ czujnika na zakldcajace pola magnetyczne
ma duze znaczenie przy implementacji czujnika w licznikach
energii ze wzglgdu na ograniczenie nielegalnego poboru energii.
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Sygnatl wyjsciowy z czujnika analogicznie jak sygnal z cewki
Rogowskiego jest proporcjonalny do pochodnej przetwarzanego
pradu, dzigki czemu czujnik moze wspotpracowac z obecnie coraz
szerzej produkowanymi uktadami pomiaru pradu i energii, przy-
stosowanymi do wspolpracy z cewkami Rogowskiego.
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Artykul recenzowany

INFORMACJE

VI Konferencja Podstawowe Problemy Metrologii PPM’08

W dniach 11 — 14. maja 2008 roku odbyta si¢ w Suchej Beskidzkiej VI
Konferencja Naukowo-Techniczna pt. ,,Podstawowe Problemy Metrolo-
gii”, ktérej gtéwnym organizatorem byl Instytut Metrologii, Elektroniki
i Automatyki Politechniki Slaskiej w Gliwicach, a wspélorganizatorem
bylo Stowarzyszenie Inzynierow i Technikow Mechanikéw Polskich,
reprezentowane przez redakcj¢ miesigcznika Pomiary Automatyka Kontro-
la. Konferencja miala na celu wymiang pogladow, rozszerzenie wiedzy
i rozwdj wspotpracy miedzy $rodowiskiem metrologéw nauczajacych
i metrologéw praktykéw, skupionych w krajowej shuzbie miar oraz
w laboratoriach akredytowanych. Konferencja PPM’08 miala poparcie
takich instytucji jak Komitet Metrologii i Aparatury Naukowej PAN,
Komisja Metrologii Oddzialu PAN w Katowicach, Wojskowy Nadzor
Metrologiczny oraz Polska Sekcja IEEE. W konferencji uczestniczyli
m.in. dyrektorzy Okregowych Urzedéw Miar, a takze Dyrektor Wojsko-
wego Nadzoru Metrologicznego, ptk. Stanistaw Dabrowski. Wsréd ponad
90 uczestnikow konferencji licznie bylo reprezentowane Srodowisko
naukowe oraz personel laboratoriow akredytowanych lub przygotowuja-
cych si¢ do akredytacji. Konferencja koncentrowata si¢ na zagadnieniach
podstawowych, wspdlnych dla wszystkich rodzajow pomiarow, ale byly
takze omawiane aktualne zagadnienia wzorcowania narzedzi pomiaro-
wych, zwlaszcza o malej niedokladnosci, oraz zagadnienia zwigzane
z doskonaleniem laboratoriow badawczych i wzorcujacych oraz nowych
osiagni¢é nauki znajdujacych zastosowanie w budowie narzedzi pomiaro-
wych. Tematyka VI konferencji PPM obejmowata zagadnienia wlasciwe-
go opisu niedoktadnosci pomiaréw, zaréwno za pomoca bledéw jak
i niepewnosci, zagadnienia teorii, konstrukcji i badania systeméw pomia-
rowych, problematyki wzorcow i jednostek miar, bezprzewodowego
przesytu informacji, techniki pomiaréw dokfadnych oraz przetwarzania
sygnatéow pomiarowych, jakie jest podstawa dzialania wielu wspotcze-
snych przyrzadéw pomiarowych. Na sesji otwarcia zostaty przedstawione
4 referaty programowe wprowadzajace, opracowane przez specjalistow
o duzym doswiadczeniu i autorytecie wsrod metrologow.

Dr Wtodzimierz Lewandowski, ktory jest Glownym Fizykiem w Bureau
International des Poids et Mesures (BIPM) w Paryzu, odpowiedzialnym za
skale czasu, przedstawit obszerny referat o ewolucji wspotczesnej metro-
logii oraz drugi, o organizacji stuzby miar w Egipcie, opracowany na
podstawie doswiadczen wiasnych z wdrazania tej struktury. Prof. dr hab.
inz. Stefan Kubisa z Pol. Szczecinskiej przedstawit poglady na celowosé
uwzgledniania korelacji w szacowaniu niepewnosci wynikow pomiarow.
Pan mgr inz. Ryszard Malesa, kierownik Dzialu Akredytacji Laboratoriow
Wzorcujacych w Polskim Centrum Akredytacji przedstawit zagadnienia
audytu wewngtrznego obszaru technicznego w akredytowanych laborato-
riach wzorcujacych. Referat doc. dr Andrzeja Marcyniuka z Pol. Slaskiej
dotyczyt granicznej doktadnosci mierzenia, a jego teza: ,.granica dokfad-
nos$ci mierzenia jest doktadnos¢ uzytego wzorca” wprost wskazuje waz-
nos¢ doskonalenia wzorcow, co jest jednym z giéwnych tematéw konfe-
rencji.

38 prac nadestanych przez autoréw zaprezentowano i dyskutowano na
o$miu sesjach tematycznych: 1) Podstawy teoretyczne szacowania nie-
pewnosci, 2) Przyrzady pomiarowe wielkosci nieelektrycznych, 3) Metody
algorytmiczne w przyrzadach pomiarowych, 4) Uktady pomiarowe para-
metréow izolacji, 5) Przyrzady pomiarowe wielkosci elektrycznych,
6) Problemy kompatybilnosci elektromagnetycznej w przyrzadach pomia-
rowych, 7) Pomiary wielkosci elektrycznych, 8) Bezprzewodowa transmi-
sja danych. W ramach konferencji odbyta si¢ rowniez bardzo interesujaca
sesja prezentacji laboratoriow i1 firm. Na uwage zashuguje duza liczba
referatow poswigconych analizie niepewnosci wynikow pomiar6w oraz
technice pomiaréw doktadnych.

Prezentacje prac przedstawione na konferencji kazdego dnia byly oce-
niane przez Komisje¢, ztozona z przewodniczacych sesji odbytych w da-
nym dniu. Autorzy wyréznionych prezentacji otrzymali dyplomy honoro-
we. Wyréznione zostaty nastgpujace prezentacje:

1. Rejestracja profilu cisnienia fali uderzeniowej za pomoca czujnika
piezoelektrycznego typu PVDF. Autor: Antoni Sarzynski (WAT).

2. Zastosowanie elektroencefalografii oraz prowadzenie symulacji po-
prawnosci zachowan w procesie komunikacji Brain Computer Interface.
Autorzy: Szczepan Paszkiel, Dariusz Zmarzly, Aleksandra Kawala
(Pol. Opolska).

3. Rozpoznawanie jednostek fonetycznych zawierajacych okresy podsta-
wowe tonu krtaniowego. Autor: Janusz Dulas (Pol. Opolska).
Uczestnicy konferencji w przyjacielskiej atmosferze prowadzili na se-

sjach i na spotkaniach poza sesjami rzeczowe, interesujace dyskusje.
Dobrze ocenili przebieg i wartos¢ merytoryczna konferencji. Na ses;ji
koncowej wyrazili trosk¢ o wprowadzenie efektywnej organizacji stuzby
miar w kraju, odpowiedniej dla wyzwan nowoczesnej gospodarki, techno-
logii, infrastruktury badawczej i wspotpracy w ramach UE. Wynikiem
dyskusji na ten temat bylo ,,Stanowisko” przyjete w glosowaniu przez
uczestnikow, ktore zostato skierowane do Ministerstwa Gospodarki, na
rece Podsekretarza Stanu Marcina Korolca.

Materialy Konferencji (266 str., format B5, seria: Konferencje nr 12,
ISBN 978-83-926319-0-3), zostaly wydane przez Komisj¢ Metrologii
PAN (Oddziat w Katowicach), a wybrane prace rozszerzone i uzupetnione
o wnioski wynikajace z dyskusji na Konferencji beda opublikowane
w miesigczniku Pomiary Automatyka Kontrola w roku 2008. Zdarzenia
konferencji PPM’2008 przypominaja zdjgcia zamieszczone na ostatniej
stronie oktadki tego zeszytu PAK Zamiarem organizatoréw jest organizo-
wanie Konferencji PPM w latach, w ktorych nie odbywa si¢ Krajowy
Kongres Metrologii, a zatem kolejna konferencja PPM ma by¢ zorganizo-
wana w roku 2009.

Przewodniczqcy Komitetu Programowego Konferencji
Prof. dr hab. inz. Tadeusz SKUBIS
Redaktor Naczelny miesiecznika
Pomiary Automatyka Kontrola



