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Streszczenie

Oceny stanu izolacji elektrycznej aparatow elektroenergetycznych mozna
dokonaé¢ na podstawie parametrow wyznaczanych przy zasilaniu napig-
ciem stalym, zwiazanych z zjawiskiem absorpcji izolacji — tzw. wskazni-
kow stanu izolacji - obliczanych jako relacje pomigdzy parametrami
(rezystancjami) izolacji wyznaczanymi w dwoch réznych chwilach czasu.
Pomiary rezystancyjnych wskaznikow izolacji elektrycznej wykonuje si¢
przy uzyciu megaomomierzy lub przy uzyciu specjalizowanych miernikéw
wskaznikow izolacji typu rezystancyjnego. Wspdtczesne uktady pomiaro-
we budowane sg czgsto jako uktady wirtualne, w ktorych przetwarzanie
sygnatdow pomiarowych odbywa si¢ w blokach realizowanych programo-
wo. Pomiar wskaznika stanu izolacji elektrycznej w ukladzie wirtualnym
mozna tatwo zrealizowa¢. W chwili /=0 na badana izolacj¢ zalaczane jest
napigcie state. W odpowiednich chwilach czasu # i #, dokonywany jest
pomiar spadku napigcia na rezystorze wzorcowym, a nast¢pnie wyznacza-
na jest warto$§¢ mierzonego wskaznika. W prezentowanym w artykule
systemie pomiarowym pomiar napi¢¢ wykonywany jest bezposrednio za
pomocg multimetru cyfrowego SANWA PC5000 o rozdzielczosci 5%
cyfry oraz impedancji wejsciowej 10° Q. Wyniki pomiaréw przekazywane
sa do komputera za pomocay interfejsu USB, ktory dla zapewnienia bezpie-
czenstwa zawiera rowniez optoizolacjg. Interfejs uzytkownika zrealizowa-
ny jest w oparciu o aplikacj¢ PC-LINK.

Stowa kluczowe: przyrzad wirtualny, stan izolacji, wskaznik rezystancyjny.

Virtual instrument to measure of dielectric
condition resistance index

Abstract

A status of an electrical isolation can be tested measuring some parameters
by DC voltage. They are measured using dielectric absorption phenome-
non and called polarization indexes. These parameters are measured as
relationships between resistances measured in selected points of time.
Modern measurement circuits are often build as virtual instruments.
Signals in these circuits are processed in program transducers.
Measurements of the polarization index, polarization or the absorption
ratio is very simple to apply in virtual instruments. In this paper a simple
virtual system for polarization ratio and polarization index has been
presented. A digital multimeter SANWA PC5000 linked to PC by the USB
interface has been used. User interface has been realized with PC-LINK
application.

Keywords: virtual instrument, dielectric condition, resistance index.

1. Wstep

Oceny stanu izolacji elektrycznej aparatow elektroenergetycz-
nych dokonuje si¢ na podstawie parametréw wyznaczanych przy
zasilaniu napigciem statym oraz przemiennym [1, 2, 3]. Podsta-
wowym parametrem izolacji wyznaczanym przy zasilaniu napie-
ciem stalym, w warunkach przeptywu ustalonego pradu stalego
jest jej rezystancja Ry, pozwalajaca wykry¢ defekty izolacji
w postaci peknigé 1 przebi¢ czgsciowych [2]. Inng grupe parame-
tréw okreslajacych stan izolacji elektrycznej i wyznaczanych przy

zasilaniu napigciem stalym stanowia wspodtczynniki zwigzane
z zjawiskiem absorpcji izolacji nazywane wskaznikami stanu
izolacji umozliwiajace wykrycie zawilgocen izolacji [4]. Wspo-
mniane wskazniki stanu izolacji (typu rezystancyjnego) wyzna-
czane sa jako relacje pomiedzy parametrami izolacji R(#))
oraz R(t,) wyznaczanymi w dwodch réznych chwilach czasu ¢, i t,
(t, > t;). W Polsce najczesciej jest wyznaczany wskaznik stanu
izolacji typu R60/R15 oraz R300/R60.

Parametr R(7) zwany jest rezystancja izolacji elektrycznej
w chwili 71 jest definiowany nastepujaco:

R(t):iz); (1)

gdzie U jest napigciem przytozonym do izolacji, natomiast i(f) —
chwilowa warto$cia pradu izolacji. W przeciwienstwie do parame-
tru jakim jest rezystancja izolacji Ry wartosci wskaznika stanu
izolacji typu R(#,)/R(t,) sa niezalezne od wymiaréw geometrycz-
nych uktadu izolacyjnego, natomiast podobnie jak rezystancja
izolacji - zaleza od temperatury i powinny by¢ korygowane, jezeli
pomiar jest realizowany w warunkach innych niz znamionowe.

2. Wskazniki stanu izolacji i sposoby
ich wyznaczania

W polskich normach najczgséciej definiuje si¢ wskazniki typu
Rgo/Rys oraz R3g¢/Rgp, normy w innych krajach (np. w Stanach
Zjednoczonych IEEE Standard 62-1978) definiuja rézne wskazni-
ki: wskaznik polaryzacji (Polarization Index PI) - jako relacje
rezystancji mierzonej po 600 s do rezystancji zmierzonej po 60 s,
wspodtczynnik polaryzacji (Polarization Ratio PR) - jako stosunek
rezystancji po 180 s do rezystancji po 15 s, oraz wspolczynnik
absorpcji dielektrycznej (Dielectric Absorption Ratio DAR) -
odpowiednio jako stosunek rezystancji po 60 s do rezystancji po
30s.

Wskazniki izolacji typu rezystancyjnego pozwalaja na oceng
stanu izolacji, a co za tym idzie, umozliwiaja podjecie decyzji
o remoncie lub kontynuowaniu eksploatacji aparatu elektryczne-
go. Warto$¢ wspodtczynnika £ = R(#,)/R(t,) dla izolacji nowej,
czystej i suchej jest na ogot wigksza od 2,5. Izolacja zanieczysz-
czona i zawilgocona charakteryzuje si¢ wartosciami wspotczynni-
ka k£ w granicach migdzy 112 [2, 3]. Np. najmniejsza dopuszczal-
na warto$¢ wskaznika stanu izolacji £ transformatoréw olejowych
o mocy 100 kVA -1600 kVA wynosi 1,15.

Pomiar wspotczynnika k=R(#)/R(t,) izolacji elektrycznej wyko-
nuje si¢ przy uzyciu megaomomierzy [6, 7]. Spotyka si¢ rowniez
specjalizowane rozwigzania miernikéw wskaznikdéw izolacji typu
rezystancyjnego — np. opisane w pracy [8]. Napigcie zasilajace
izolacj¢ wynosi zwykle od 1 do 2,5 kV (jest to napiecie bezpieczne
dla izolacji zawilgoconej, a réwnoczesnie umozliwia wykrycie
pojedynczych stabych miejsc). Jezeli napigcie zasilajace izolacje
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jest state, wowczas wystarczy zmierzy¢ relacje pradéw plynacych
przez izolacj¢ w odpowiednich chwilach czasu:

v
_R@) i) _ i) o
Rt) U it
itt)

Prady i(#,) oraz i(t,) mierzone sa zwykle poprzez pomiar spadku
napigcia Uy (t,) oraz Uy (%) na szeregowo dolaczonym rezystorze
wzorcowym Ry. Wowczas wyznaczona warto$¢ wspotczynnika £,
bedzie opisana rownaniem:

U-R,
Uy(t) _ RE)+Ry _R(1)+R,
K, = Zah) X v 3
Uy(t) U-Ry R(t))+ Ry
R(t,)+ Ry

Poniewaz mierzona rezystancja jest rzedu 10%...10'"> Q a rezy-
stor wzorcowy ma zwykle wartos¢ rzedu 10 Q - bad systema-
tyczny wyznaczenia wspotczynnika k£ moze by¢ pomijalnie maty.

Jezeli pomiary rezystancji R(¢;) 1 R(t,) wykonuje si¢ z niepew-
nosciami standardowymi wzglednymi u,.(R,) oraz u,.(R,), WOwW-
czas wzgledna niepewnos¢ standardowa u,.(k) pomiaru wspot-
czynnika k izolacji elektrycznej moze by¢ wyznaczona z zalezno-
$ci:

by () = N, (R 20, (R, @

Zwykle niepewnosci u,.(R,) oraz u,.(R,) sa w przyblizeniu
rowne:
urel (Rl ) i urel (RZ ) = urﬁ/ (R)’ (5)

zatem wzglgdna niepewno$¢ pomiaru wspolczynnika absorpcji
izolacji elektrycznej moze by¢ wyznaczona z zaleznosci uprosz-

czonej:
U (k) ~ ‘/E Uy (R) (©)

Podobnie, jezeli wspétczynnik absorpcji izolacji mierzony jest
poprzez pomiar pradéw i(#;) oraz i(t,) mierzonych z niepewnoscia
wzgledna standardowsq u,.,(i), wowczas niepewnos¢ standardowa
wyznaczenia omawianego wspolczynnika jest dana zaleznoscia:

(k) =2 -u,,i)- )

3. Metoda wyznaczania wskaznika stanu
izolacji typu R(t1)/R(t;) za pomoca
wirtualnego przyrzadu pomiarowego

Wspotczesne uktady pomiarowe budowane sa czgsto jako ukta-
dy wirtualne, tj. takie, w ktdrych przetwarzanie sygnaléw pomia-
rowych odbywa si¢ w lancuchu przetwarzania zlozonym z pro-
gramowo realizowanych blokéw. Pomiar wskaznika stanu izolacji
elektrycznej k typu R(#,)/R(¢,) mozna tatwo zrealizowa¢ w ukta-
dzie wirtualnym. Pomiar w takim uktadzie realizowany jest naste-
pujaco: w chwili 7 = 0 na badana izolacj¢ zataczane jest napigcie
state. W odpowiednich chwilach czasu #; i 7, dokonywany jest
pomiar spadku napigcia na rezystorze wzorcowym, a nastgpnie
wyznaczana jest warto§¢ wspodlczynnika k. Aby zrealizowaé
dwukrotny pomiar napigcia statego w okreslonych chwilach czasu
mozna zbudowaé prosty system pomiarowy o konfiguracji przed-
stawionej na rys. 1.

W literaturze klasa przyrzadéw wirtualnych bywa definiowana
w rozny sposob, najczesciej ,,wirtualny przyrzad pomiarowy =
karta DAQ + komputer + oprogramowanie”. Do grupy wirtual-
nych przyrzaddw pomiarowych zalicza si¢ rowniez komputerowe
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systemy pomiarowe ztozone z jednego lub kilku przyrzaddéw
(np. woltomierz cyfrowy) dolaczonych interfejsem do komputera
i obstugiwany zdalnie za pomocg programowego panelu uzytkow-
nika (na monitorze komputera) i urzadzen peryferyjnych [6].

Ze wzgledu na charakter obiektu pomiarowego (duza rezystan-
cja), do wyznaczania wartosci wskaznika stanu izolacji k,, opisa-
nego zaleznoscia (3) wykorzystano konfiguracj¢ przyrzadu pomia-
rowego pokazang na rys. 1b. Przy zastosowaniu cyfrowego wol-
tomierza o odpowiednio duzej rezystancji wejSciowej mozna
bezposrednio mierzy¢ napigcie na rezystancji wzorcowej potaczo-
nej szeregowo z obiektem badan (rys. 2). Zastosowanie konfigura-
cji przedstawionej na rys. la wymagatoby zastosowania drogiej
karty pomiarowej o rezystancji wejsciowej co najmniej o dwa
rzedy wigkszej niz rezystancja obiektu badanego, zatem wigkszej
niz 10% Q - badz kondycjonera o malej rezystancji wejsciowej
i bardzo duzej rezystancji wyjsciowej. Taki kondycjoner mégtby
sta¢ si¢ dodatkowym zrédtem bledow pomiarowych.

a)

Wirtualny przyrzad pomiarowy

- U=

Komputer

Sygnal

pomiarowy
Lo
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pomiarowy

Rys. 1. Struktury wirtualnego przyrzadu pomiarowego: a) z karta DAQ,
b) z cyfrowym przyrzadem pomiarowym

Fig. 1. Structures of a virtual instrument: a) with a DAQ card,
b) with a digital multimeter
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Rys. 2. Schemat blokowy systemu do wyznaczania wskaznika stanu izolacji
typu R(1)/R(t,)

Fig.2.  Block diagram of a system for the dielectric condition index
R(t))/R(ty) calculating

W systemie pomiarowym przedstawionym na rys. 2 pomiar na-
pie¢ Un(f) wykonywany jest bezposrednio za pomoca multimetru
cyfrowego SANWA PC5000 o rozdzielczosci 5% cyfry oraz
impedancji wejéciowej 10° Q. Wyniki pomiaréw przekazywane sa
do komputera za pomocg interfejsu pomiarowego SANWA
KB-USB2, ktéry dla zapewnienia bezpieczenistwa zawiera row-
niez optoizolacje.

Interfejs uzytkownika zrealizowany jest w oparciu o aplikacje
PC-LINK (rys. 3), ktéra wyposazona jest m.in. nastepujace funk-
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cje zwiazane z akwizycja danych pomiarowych przydatne

W opisywanym systemie:

e odczyt i rejestracj¢ danych pomiarowych z okreslonym interwa-
tem czasowym,

e skalowanie automatyczne i r¢czne (Wybor zakresu pomiarowe-
£0),

e ustalanie czasu rozpoczecia i zakonczenia rejestracji,

e ustawienie limitow wartosci mierzonych, po przekroczeniu
ktorych generowany jest sygnat dzwigkowy (stany alarmowe).

BHpc Link - C:Document

» st Kodetz | @ v Q v b uk| @ x Q x
330 02ITEET DOV B
3380302114661 DOV
3380402113161 DOV
3380502111461 D0
33806:02108%61 DOV

3907 02105061 D0V

Data Bufer 65,000 data/ch Max

002
T T332 3383 EEL EEE

| XS Fagei/l

Rys. 3. Przyktadowy wyglad ekranu kontrolnego programu PC-LINK
Fig.3. The example of PC-LINK program screen

Program PC-LINK posiada duzo wigcej mozliwosci konfigura-
cyjnych, ale nawet wymienione powyzej pozwalajg na wykonanie
pomiaréw napiecia Ux(f) na rezystorze wzorcowym Ry w okreslo-
nych chwilach czasu, co umozliwia wyznaczenie wskaznika stanu
izolacji typu R(#)/R(t;). Dodatkows zaleta wspomnianego pro-
gramu komputerowego jest mozliwo$¢ rejestracji zmian napigcia
Un(t) w czasie pomiedzy chwilami #; i t, w celu uzyskania infor-
macji o zmianach pradu ptynacego przez badang izolacj¢ w trakcie
trwania catego cyklu pomiarowego.

4. Ocena btedéw i niepewnosci pomiaréw
W proponowanym systemie pomiarowym

W przedstawionym na rys. 2 uktadzie pomiarowym, przy pra-
widtowo dobranej rezystancji wzorcowej Ry, gtownym zrodlem
btedéw systematycznych jest rezystancja wejsciowa Ry zastoso-
wanego woltomierza. Jej wptyw na doktadno$¢ pomiaru jest tym
wigkszy im stosunek Ry do rezystancji wzorcowej Ry jest mniej-
szy.

Dla pojedynczego pomiaru napigcia Up(t;) i Up(t;) bledy sys-
tematyczne wynosza:

R,
50‘,\ 0~ 5@(,1) = —ﬁ -100% ®)
N V

Natomiast btad systematyczny wyznaczenia wspdtczynnika £,
zgodnie z zaleznoscig (3) bedzie mozna obliczy¢ na podstawie
réwnania:

2 2
5" = 50’»(’1) +5U.\'(’z) (9)

Przyktadowo, btad systematyczny J;, wyznaczenia wspot-
czynnika &, dla Ry =1 MQ i Ry = 10 MQ wynosi 12,9 %, dla
Ry =1 MQ i Ry =100 MQ maleje do 1,4 %, natomiast dla
Ry=1MQiRy=1 GQ blad ten jest rowny okoto 0,1 %. Zalez-
no$¢ bledow systematycznych od rezystancji wejsciowej wolto-
mierza Ry przy Ry =100 kQ i Ry =1 MQ przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Zalezno$¢ bledow systematycznych w ukladzie pomiarowym od rezystancji
wejsciowej woltomierza
Fig. 4. Dependence between method errors vs. voltmeter input resistance

Poniewaz wskaznik stanu izolacji k,, jest wyznaczany na pod-
stawie rownania (3), w pomiarach wykonanych w uktadzie przy-
rzadu wirtualnego mozliwe jest oszacowanie btedow systematycz-
nych i uwzglgdnianie ich w koncowym wyniku pomiaru - jest to
jedna z zalet metod algorytmicznych. Korekcja btedow jest moz-
liwa pod warunkiem, ze w trakcie rejestracji zmian napigcia Ux(f)
rezystancja wejsciowa woltomierza R, jest niezmienna. Takie
zatozenie jest najczesciej poprawne jezeli nie zmienia si¢ zakres
pomiarowy woltomierza cyfrowego.

Na doktadnos$¢ wyznaczania wskaznika stanu izolacji k,, wpty-
wa rowniez niepewnos¢ pomiardw napieé Un(t;) 1 Up(t,), ktéra dla
obydwu pomiaréw jest podobna i zalezy od doktadnosci uzytego
woltomierza. W przypadku wykorzystania w systemie pomiaro-
wym woltomierza cyfrowego SANWA PC5000 niepewnos¢ po-
miaru napig¢é staltych na zakresach 500,000 mV, 5,00000 V oraz
50,0000 V wynosi 0,03 % odczytu + 2 - najmniej znaczaca cyfra.
Wynika stad, ze niepewno$¢ koncowa wyznaczania wspotczynni-
ka k,, na podstawie zaleznosci (3) bedzie nie wigksza niz podwo-
jona niepewno$¢ pojedynczego pomiaru napigcia Up(#). Doktad-
no$¢ wyznaczania wskaznika stanu izolacji typu R(#)/R(t;)
w omawianym uktadzie jest znacznie lepsza w pordwnaniu
z metodami opartymi na bezposrednim pomiarze rezystancji.

Wobec braku wzorcow izolacji o odpowiednio duzej rezystancji
[8] podczas badania funkcjonalnosci opracowanego przyrzadu
wirtualnego wykorzystywano w obwodzie pomiarowym wymu-
szenie pradowe. Zaproponowany uktad pomiarowy posrednio
rejestruje zmiany pradu dla badanej izolacji potaczonej szeregowo
z rezystorem wzorcowym, na ktérym jest mierzony bezposrednio
spadek napigcia. Wstepne pomiary wykazaly przydatnos¢ opra-
cowanego przyrzadu wirtualnego do wyznaczania wspotczynnika
stanu izolacji typu R(#,)/R(t,) oraz potwierdzity mozliwosci wyko-
rzystania takiej struktury uktadu pomiarowego w systemie reje-
strujacym zmiany rezystancji izolacji w trakcie trwania pomiarow.
Dzigki rejestracji zmian rezystancji izolacji w czasie mozliwe jest
wyznaczenie relacji rezystancji dowolnych chwilach czasowych,
co pozwala na zastosowanie systemu opartego na wirtualnym
przyrzadzie pomiarowym do badan nad okresleniem nowych
kryteriow oceny stopnia zawilgocenia izolacji oraz opracowania
nowych i by¢é moze bardziej obiektywnych w ocenie wskaznikdéw
stanu izolacji.

5. Podsumowanie

Pomiary rezystancyjnych wskaznikow jakosci izolacji szcze-
gblnie tatwo mozna wykonywaé¢ w ukladach wirtualnych. Ponie-
waz wspomniane wskazniki mozna wyznacza¢ jako relacj¢ pra-
dow badanego obiektu (mierzonych z kolei jako spadki napig¢ na
rezystorze wzorcowym) w odpowiednich chwilach czasu — reali-
zacja uktadu sprowadza si¢ np. do wykorzystania woltomierza
pracujacego pod kontrolg oprogramowania sterujacego akwizycja
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danych oraz wizualizujacego obliczone wskazniki. Woltomierz
musi zapewni¢ odpowiednia rezystancje wejSciowa oraz bezpie-
czenstwo wykonania pomiaréw. W zaprezentowanej realizacji
prostego miernika wskaznikdw izolacji wykorzystano multimetr
cyfrowy SANWA PC5000 o rozdzielczosci 5% cyfry oraz impe-
dancji wejéciowej 10® Q, sprzezonego z komputerem poprzez
magistrale USB, zapewniajacy bezpieczny pomiar ze wzgledu na
optoizolacje zastosowang w interfejsie pomiarowym. Wykorzy-
stane W opracowanym systemie pomiarowym oprogramowanie
PC-LINK umozliwia zarzadzanie procesem pomiarowym oraz
konfiguracj¢ przejrzystego i odpowiednio funkcjonalnego tzw.
graficznego interfejsu uzytkownika (GUI).

Pomiary rezystancyjnych wskaznikow izolacji nie wymagaja
duzych doktadnosci, Polska Norma [6] nie precyzuje wymagan
dotyczacych dopuszczalnych bledéw pomiaru. Podstawowym
problemem utrudniajacym oszacowanie doktadnosci pomiaru
miernikéw wskaznikow jest brak wzorcow badanych wskaznikow
izolacji. Typowe rozwiazania miernikow (np. [8, 10]) charaktery-
zuja si¢ bitedami rzedu od 0,5 do 5% i biedy te szacowane sg ze
wzgledu na sposdb pomiaru na podstawie doktadnosci pomiaru
rezystancji lub pradu. Zrealizowany uklad pozwala na osiagnigcie
wigkszej doktadnosci, charakteryzujac si¢ ponadto prostg realiza-

cja.

645

6. Literatura

[1] Flisowski Z.: Technika wysokich napigé¢, WNT, Warszawa, 2005.

[2] Gacek Z.: Wysokonapigciowa technika izolacyjna, Wydawnictwo
Politechniki Slqskiej, Gliwice, 2006.

[3] Kus$mierek Z., Groszek S.: Technika pomiaréw i badan urzadzen

elektroenergetycznych, WNT, Warszawa, 1993.

Wodzinski J.: Wysokonapigciowa technika préb i pomiarow, PWN,

Warszawa, 1997.

[5] Wskazniki stanu izolacji, Wiadomosci Elektrotechniczne, vol.68,
Nr 3, 2000, str.138.

[6] Polska Norma PN-81/E-04700.03. Transformatory. Metody badan.

Pomiary wskaznikow izolacji.

Przepisy eksploatacji urzadzen i instalacji elektroenergetycznych.

Czg$¢ I Instytut Energetyki, Wydawnictwo WEMA 1991.

Pasecki E., Szadkowska T., Szadkowski B.: Przenos$ny miernik

wspotezynnika absorpcji izolacji. ZN Politechniki Slaskiej ,,Elektry-

ka”, nr.169, Gliwice 2000.

[9] Nawrocki W.: Rozproszone systemy pomiarowe. Wydawnictwo
Komunikacji i Lacznosci, Warszawa 2006.

[10]http://www .hioki.com/product/3455/index.html

=

— —
o] ~
= —

Artykul recenzowany

INFORMACJE

Studia Podyplomowe

Wydziat Elektryczny Politechniki Slgskiej w Gliwicach, Instytut Metrologii, Elektroniki i Automatyki
ogfasza nabér na Dwusemestralne Zaoczne Studia Podyplomowe

Sieci Komputerowe i Systemy Telekomunikacyjne (SKST)

Cel Studiow

Celem studidow jest przekazanie wiedzy teoretycznej i umiejet-
nosci praktycznych w zakresie: budowy bezpiecznych i wydaj-
nych sieci komputerowych, konfiguracji i eksploatacji sieci kom-
puterowych ze szczegélnym uwzglednieniem sieci korporacyj-
nych, diagnostyki i pomiaréw w sieciach komputerowych.

Profil uczestnika studiow

Studia przeznaczone sa dla pracownikéw o réznych specjalno-
Sciach z wyzszym wyksztalceniem o kierunku elektrycznym,
elektronicznym, telekomunikacyjnym lub pokrewnym, zajmuja-
cych si¢ badz potencjalnie zainteresowanych administracja i eks-
ploatacja komputerowych sieci telekomunikacyjnych.

Zajecia prowadzone sa na Wydziale Elektrycznym Politechniki Slaskiej w Gliwicach, w systemie zaocznym w kazda sobote lub co dru-
gi weekend (opcja do wyboru), przez dwa semestry. Zajecia prowadzone sg przez nauczycieli akademickich ze stopniem co najmniej doktora
oraz przez zaproszonych Gosci o uznanym dorobku i autorytecie. Studia obejmuja 200 godzin dydaktycznych. Rozpoczecie Studiow nastapi po

skompletowaniu odpowiedniej liczby kandydatow na dany rodzaj studiow.

Organizator studiéw:

Instytut Metrologii, Elektroniki i Automatyki Politechniki Slaskiej, 44-100 Gliwice, ul. Akademicka 10, tel. 032 237 12 41, fax: 032 237 20 34,
e-mail: re2@polsl.pl lub agnieszka.skorkowska@polsl.pl, http://imeia.elektr.polsl.pl

Kierownik studiow:

Dr hab. inz. Lestaw TOPOR-KAMINSKI, prof. Pol. SI.



