m 12. KONSERWACJA, OGLEDZINY I POMIARY MASZYN ELEKTRYCZNYCH

Pomiary elektryczne

]2.5 - oraz pr6by maszyn

elektrycznych

ZAGADNIENIA

= Rodzaje préb przeprowadzanych podczas badania maszyn elektrycznych
= Rodzaje pomiaréw przeprowadzanych w badaniu maszyn elektrycznych
= Sposoby przeprowadzania préb i pomiaréw

préba biegu jatowego,

préba zwarcia,

préba nagrzewania przy bezposrednim obcigzeniu,
préba obcigzenia,

préba przecigzalnosci,

préba komutacji,

proba wytrzymatoséci mechanicznej,

prdba odpornosci na wilgod.

Podstawowe pomiary w badaniu maszyn elektrycznych to:
pomiar rezystancji izolacji,

e pomiar pradu uptywowego,

e pomiar rezystancji uzwojen.

W kolejnych podrozdziatach poszczegélne rodzaje prob i pomiaréw w badaniu maszyn
elektrycznych zostang przedstawione bardziej szczegétowo.

12.5.1. Préba biegu jatowego

Préba biegu jatowego jest wykonywana w celu wyznaczenia parametréw maszyny bez jej
obcigzenia, a takze aby oszacowac straty mechaniczne.,

Silniki komutatorowe bocznikowe bada sie na biegu jalowym w calym zakresie napiecia
zasilania. Przy napigciu znamionowym predkoé¢ obrotowa maszyny przekracza predkosc
znamionowg od kilku do kilkudziesieciu procent (dla silnikéw matej mocy rzedu 2-5 W),
zaleznie od mocy maszyny.

Silnikéw komutatorowych szeregowych nie wolno bada¢ przez dtuzszy czas bez obcigze-
nia przy napieciu znamionowym, poniewaz wystepuje duzy wzrost predkosci obrotowej. Nie
wolno przekraczac dopuszczalnej predkosci obrotowej podawanej na tabliczce znamionowei.

W jednofazowych silnikach indukcyjnych z fazg pomocniczg kondensatorows przy
prébie biegu jalowego na kondensatorze wystepuje napiecie wyzsze niz podczas pracy.
Zaleca sig, aby nie przekraczalo ono 500 V. W czasie proby w fazach silnika pltyna prady
wigksze niz przy obcigzeniu, co skutkuje nagrzewaniem si¢ uzwojeni. Predkosé¢ obrotowa
na biegu jalowym jest zblizona do synchronicznej.

Charakterystyki biegu jalowego wyznacza sie w funkeji napiecia. Napiecie nalezy
zwigkszac skokowo od napiecia, przy ktérym silnik rusza, az do napigcia znamionowego



i odczytywaé wartoéci pradu, mocy pobieranej oraz predkoéci obrotowej, a nastgpnie wy-
kregli¢ charakterystyki pradu funkeji napigcia I=£U), mocy w funkcji predkosci obroto-
wej P=f{n). Jesli nie wykonano pomiaru przy napieciu znamionowym, charakterystyki
nalezy przedtuzy¢ (ekstrapolowac) zgodnie z zarysowujacym si¢ ksztattem krzywej.

Pradnice na biegu jalowym bada sie po napedzeniu ich silnikiem ze znamionowa pred-
koscia obrotows, natomiast prad wzbudzenia nalezy regulowaé od 0 do 1,25 wartoéci zna- |
mionowej.

Nastepnie wykresla sie krzywa napiecia na tworniku w funkdji pradu wzbudzenia.

12.5.2. Préba zwarcia

Préba zwarcia polega na zbadaniu zahamowanego silnika, zasilanego obnizonym napie-
ciem. Umozliwia to wyznaczenie wlasnodci, jakie ma silnik w momencie uruchamiania
- momentu rozruchowego, ktérego warto$c¢ jest zalezna od polozenia zlobkéw wirnika
wzgledem stojana. Gdy wirnik zostanie obrécony o kilka podzialek ztobkowych, moina
okresli¢ maksymalng i minimalng warto§¢ momentu. Na wat silnika zaktada si¢ dZzwignie,
do ktérej mocuje sie¢ dynamometr. Jego zawieszenie reguluje sig tak, aby rami¢ zawsze
byto poziome.

Moment mierzy sic dla kilku potozeri dzwigni na obwodzie, aby wyznaczy¢ maksymal-
na i minimalng warto§¢ momentu rozruchowego (rys. 12.18). Mniejszg warto$¢ przyjmuje
sie jako warto$¢ momentu rozruchowego.

Mierzy si¢ takze prad, moc pobierang oraz sile wskazang przez dynamometr. Do obli-
czenia momentu rozruchowego stosuje sie zaleznos¢:

M=F-r (12.1),
gdzie:
F —sifa wskazana przez dynamometr,
r —ramie.
dynamometr
dzwignia

+
i

Rys. 12.18. Pomiar momentu rozruchowego za pomoca dynamometru

W trakcie pomiaru prad nie powinien przekroczy¢:
» 10% pradu znamionowego silnika (1,1-1) — silniki matych mocy;
» 20% pradu znamionowego silnika (1,2-1,) — silniki duzych mocy.
Po kazdym pomiarze silnik musi ostygnac.
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12.5.3. Préba nagrzewania przy bezposrednim obcigzeniu

Prébe nagrzewania przeprowadza sig, aby wyznaczy¢ przyrosty temperatur roznych czesci
maszyny przy obcigzeniu jej mocg znamionows lub w celu wyznaczenia mocy znamiono-
we] w razie przezwojenia maszyny na inne dane znamionowe.,

Préba nagrzewania powinna by¢ przeprowadzona zgodnie z danymi znamionowymi
maszyny wzigtymi z tabliczki znamionowej lub z przeliczen, w temperaturze otoczenia
w granicach od 10 do 40°C.

Podczas badania maszyn przeznaczonych do pracy cigglej prébe nagrzewania mozna
rozpoczgc na maszynie praktycznie zimnej lub nagrzanej. Prébe koniczy sie, gdy maszyna
osiggnie ustalony przyrost temperatury.

Prébe nagrzewania maszyny do pracy dorywczej rozpoczyna sie na maszynie praktycz-
nie zimnej. Prébe koticzy si¢ po czasie, na ktéry maszyna jest obliczona, np. po 3, 5, 10
lub 30 minutach.

Pradnice obcigza sig rezystorem o takiej wartosci rezystancji, aby ptynat przez niego
prad znamionowy przy znamionowym wzbudzeniu i predkosci obrotowej.

Do obcigzenia silnikéw stosuje sie jeden z trzech sposobéw.

_ SPOSOB 1.

Silniki powinno sig obcigza¢ stalym momentem znamionowym za pomocg hamul-
ca. Staly znamionowy moment obcigzenia oblicza sie¢ na podstawie wzoru:
_ P
1,027 - n

(12.2),

gdzie:
P —moc na wale [W],
n — predkosc obrotowa [obr. /min|.

Obliczong warto§¢ momentu nalezy utrzymywac przez caly czas nagrzewania
silnika.

.

Silnik zasprzegla sie z hamownica, ktérg wstepnie nalezy nastawi¢ na moc zna-
mionowg wynikajacy z powyZzszego wzoru. Nastepnie w czasie nagrzewania sie ba-
danego silnika, gdy moc na wale maleje, nalezy tak regulowa¢ hamownica moment
obcigzajacy, aby przy nowym momencie napedowym moc na wale byta stata. Stoso-
wanie hamownicy jest bardziej skomplikowane niz stosowanie statlego momentu
obcigzenia przy pomocy hamulca.

SPOSOB 3.

Silnik obcigzony hamulcem lub hamownica nalezy tak regulowac, aby pobierat on
z sieci elektrycznej staly moc — przyrzady pomiarowe musza wskazywad wartosc
mocy pobieranej z sieci elektrycznej. Moc ta powinna wynika¢ z mocy znamiono-
wej i sprawnosdci silnika podawanych na tabliczce znamionowe;j.

Gdy uplynie pewien czas pracy tak obcigzonej maszyny, nalezy zmierzy¢ przyrost
temperatury, najlepiej w czasie pracy maszyny lub po jej szybkim zatrzymaniu.
Przyrost temperatury okresla si¢ dwoma sposobami.




SPOSOB A. B

SPOSOB B.

Do pomiaru temperatury stosujemy pirometr.

Mierzy sie rezystancje uzwojel w stanie zimnym oraz nagrzanym, a nastepnie sto-
suje sie wzory:

At= “R = (325-t)—(t,—t) dla uzwojent miedzianych (12.3),
R-R A -
At=—5R—Z (235—¢)—(t,—t) dla uzwojeri aluminiowych (12.4),

z

gdzie:
R, - rezystancja uzwojenia nagrzanego;

R_ - rezystancja uzwojenia zimnego;

t. — temperatura uzwojenia w czasie pomiaru R ;

t,, — temperatura powietrza chtodzacego w koricowym etapie nagrzewania.

Otrzymany przyrost temperatur nie moze przekracza¢ wartoéci dopuszczalnych
przyrostéw w zaleznosci od klasy izolacji podanych na koricu podrecznika (w za-
faczniku nr 10).

12.5.4. Préba obciazenia

Préba obcigzenia jest stosowana podczas wyznaczania charakterystyk maszyny oraz okre-
§lania jej wlasciwosci ruchowych. Wartoéci momentu hamujacego s3 nastepujace: pred-
kos¢ obrotowa w funkcji momentu obciazenia n=f{M), wartos¢ pradu w funkcji momentu
obcigzenia T=f{M) oraz warto$¢ mocy w funkeji momentu obcigzenia P=f{M).

Urzadzenia hamujace nalezy nastawi¢ w nastepujacy sposéb:

o dla silnikéw komutatorowych — od 0,25 do 1,5 mocy znamionowej lub momentu zna-
mionowego;

e dla silnikéw indukcyjnych — od 0,25 momentu znamionowego do maksymalnego mo-
mentu mozliwego do uzyskania przy napieciu znamionowym.

Dla kazdej wartodci momentu odczytuje si¢ wartoéci pradéw, mocy pobieranej i pred-
kosci obrotowej. Natomiast moc na wale oraz sprawnosci i cos ¢ oblicza sie. Nastepnie
wykresla sie charakterystyki praddw, mocy, sprawnosc, predkosci obrotowej oraz cos @
w funkcji momentu obcigzajacego.

Charakterystyki obcigzenia pradnic obcowzbudnych wyznacza sie przy znamionowej
predkosci obrotowej i znamionowym pradzie wzbudzenia oraz zmiennym obcigzeniu.
Wyznacza sie krzywa napiecia na zaciskach pradnicy w funkcji pradu obciazajacego.

Sprawnosci w funkcji obcigzenia wyznacza sie za pomocg hamownicy maszynowej,
uzytej jako silnik napedowy. Nalezy odczytac:
¢ moment z hamownicy i predkoéé do wyznaczania mocy hamownicy P;;

» napiecie i prad w obwodzie wzbudzenia do wyznaczenia mocy wzbudzenia P ;
¢ napiecie i prad obcigzenia w obwodzie twornika do wyznaczania mocy oddawanej przez

pradunice P,

oraz zastosowac wzoér:

(12.5).
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12.5.5. Préba przecigzalnosci

Préba przecigzalnosci pradem lub momentem pradnic i silnikéw jest stosowana w celu
sprawdzenia wytrzymatosci polgczen konstrukeji, lutowan, catych uzwojen i ich izolagji
na przeplyw zwigkszonego pradu, a w silnikach indukeyjnych préba ta dodatkowo pozwa-
la wyznaczy¢ wartos¢ momentu maksymalnego. Prébe nalezy wykonywac na nagrzanych
maszynach.

Silniki komutatorowe — préba trwa 15 s, pradem o 1,5-krotnej wartosci pradu znamiono-
wego (1,5-1,), przy znamionowym napieciu zasilania.

Silniki indukcyjne — préba trwa 15 s, momentem wiekszym od znamionowego i bliskim
maksymalnemu, przy znamionowych wartoéciach napiecia i czestotliwosci.

Pradnice — préba trwa 15 s, pradem o wartosci 1,5-krotnej warto$ci pradu znamionowe-
go (1,5- 1) przy napigciu zblizonym do znamionowego.

Wynik préby jest pozytywny, jezeli nie nastapig po niej zadne uszkodzenia ani trwale
odksztakcenia uniemozliwiajace prace maszyny, a w przypadku silnikéw, jedli nie nastapi
dodatkowo utknigcie lub nagla zmiana predkosci obrotowej. Maszyny komutatorowe mu-
szg dodatkowo przejsc probe komutacji

12.5.6. Préba komutaciji

W maszynach komutatorowych sprawdza sie, czy komutacja jest prawidlowa. Ocenia sie

ja na podstawie intensywnosci iskrzenia oraz stanu komutatora i szczotek.

Wyrdznia si¢ nast¢pujace stopnie iskrzenia:

e stopien 1 - iskrzenie nie wystepuje (komutacja beziskrowa); nie stwierdza sie po-
czernienia stykajacych sie ze szczotkami powierzchni komutatora ani
opalen szczotek;

» stopien 1% — wystepuje nieznaczne iskrzenie na nieduzej czesci krawedzi szczotki; nie
stwierdza si¢ poczernienia stykajacej sie ze szczotkami powierzchni ko-
mutatora ani opaleti szczotek;

e stopien 17z — wystepuje iskrzenie na wiekszej czeéci krawedzi szczotki: stwierdza sie
(dajgce sie zmy¢ benzyng) §lady poczernienia stykajace] sie ze szczotkami
powierzchni komutatora i §lady opaleni na szczotkach;

= stopien 2 - wystepuje znaczne iskrzenie krawedzi szczotki; stwierdza sie (niedajace
sie zmyC benzyng) $lady poczernienia stykajacej si¢ ze szczotkami po-
wierzchni komutatora i §lady opalen na szczotkach;

» stopien 3 — wystepuje znaczne iskrzenie na calej krawedzi szczotki; pojawiaja sie
duze wyskakujace iskry; stwierdza sie (niedajace si¢ zmy¢ benzyng) po-
czernienie stykajgcej si¢ ze szczotkami powierzchni komutatora, a szczot-
ki zaczynaja ulega¢ zniszczeniu.

Maszyny komutatorowe powinny pracowac bez iskrzenia. W praktyce dopuszcza sie jed-
nak iskrzenie nie wigksze niz stopnia 1¥2 przy zmianach obcigzenia od 0 do znamionowego.
W maszynach przecigzonych do 125% pradu znamionowego komutacja nie moze przekro-
czy¢ stopnia 2, natomiast przy wigkszych przecigzeniach chwilowych 15-sekundowych nie
ogranicza si¢ stopnia iskrzenia, jesli tylko nie uszkodzi ono szczotek i komutatora — czyli
beda sie nadawaty do dalszej pracy.

Niedopuszczalne jest w jakimkolwiek przypadku powstanie fuku okreznego, tzw. pelza-
jacych iskier faczacych na komutatorze szczotki réznoimienne.



12.5.7. Préba wytrzymatosci mechanicznej przy zwiekszonej
predkosci obrotowej

Maszyny, w ktérych podczas naprawy wymieniano lub remontowano czeéci wirujace,
a zwlaszcza komutatory, pierdcienie, uzwojenia, przewietrzniki, bada si¢ pod wzgleden
wzrostu predkosei obrotowej.

Prébe przeprowadza sie w ten sposdb, ze sprawdza sig, czy w ciggu dwéch minut obra-
cania sie wirnika maszyny, z okreslona predkoécia obrotows zalezng od rodzaju maszyny
nie wystapia uszkodzenia lub trwate odksztalcenia uniemozliwiajgce dalsza prace maszyny.

Dla maszyn pradu statego predkosc ta wynosi:

e 120% predkosci znamionowej — dla pradnic;
o 120% predkosci obrotowe] biegu jalowego — dla silnikéw bocznikowch i obcowzbudnych;
s 120% dopuszczalnej predkosci obrotowej — dla silnikéw szeregowych.

Wynik préby jest pozytywny, jezeli nie stwierdzi sie uszkodzen i odksztatcen, a dodat-
kowo pomiar rezystanciji izolacji uzwojen da wynik pozytywny.

Podczas préby wytrzymatosci mechanicznej silnikéw indukeyjnych pierscieniowych
lub klatkowych zasila sie je napieciem zmiennym o odpowiednio wiekszej czestotliwosci,
tj. 60 Hz lub napedza sie je mechanicznie, np. silnikiem komutatorowym - doregulowu-
je sie w ten sposéb predkoséé obrotows do wymaganej. Silnik napedowy musi mie¢ odpo-
wiednig moc potrzebna do pokrycia strat mechanicznych badanego silnika.

12.5.8. Préba odpornosci na wilgo¢

Prébe te przeprowadza si¢ w celu okreslenia odpornogci izolacji na dzialanie wilgoci.
Przeprowadza si¢ ja w higrostacie. Izolacja nasigknigta woda ma gorsze wlasnoéci elektro-
izolacyjne (mniejszg rezystancje) i tatwiej moze ulec zniszczeniu (przebiciu), co stwarza
niebezpieczenstwo dla obstugi maszyny.

Badang maszyne umieszcza sie w zamknietej komorze (higrostacie) zawierajacej po-
wietrze o wilgotnosci wzglednej 93-95% i temperaturze 20-25°C na 48 godzin, Maszyna
po wyjeciu z komory musi mie¢ pozytywny wynik pomiaru rezystangji izolacji uzwojen.
Réwniez pozytywny wynik powinna da¢ préba komutacji. Maszyna nie moze takze wyka-
zywac usterek uniemozliwiajacych prawidlows prace.

12.5.9. Pomiary parametréw maszyn i urzadzen elektrycznych
ZAGADNIENIA

® Pomiar rezystanciji izolacji silnikéw o napieciu do 1 kV

® Pomiary rezystancji izolacji odbiornikéw elektrycznych

® Pomiar pragdu w przewodzie ochronnym

® Pomiar pradu dotykowego

® Pomiar pradu uptywowego

m Pomiar rezystancji uzwojeri maszyn elektrycznych

® Pomiar predkosci obrotowej maszyn elektrycznych

12.5.9.1. Pomiar rezystancji izolacji uzwojen

Pomiar rezystancji izolacji silnikéw o napieciu do 1 kV

Ta préba ma na celu sprawdzenie, czy izolacja uzwojenn wzgledem korpusu oraz cewek
miedzy sobg jest wystarczajaco wytrzymala. W czasie préby przyklada sie wysokie napigcie
do uzwojenia i korpusu maszyny. Stosuje si¢ do tego miernik rezystancji izolacji.
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Pomiary rezystancji izolacji uzwojent silnikéw wykonuje si¢ po wylgczeniu zasilania,
odlgczeniu przewodéw zasilajgcych i urzadzen pomocniczych, Temperatura izolacji w cza-
sie pomiaru powinna by¢ wigksza od 10°C. Dla pomiaréw wykonywanych przed rozruchem
maszyn zainstalowanych w pomieszczeniach, po ich postoju trwajgcym dhuzej niz 7 dni,
mozna przyjac, ze temperatura jest réwna temperaturze powietrza w pomieszczeniu,

Pomiary rezystancji izolacji uzwojen silnikéw oraz urzadzen pomocniczych wykonuje
sie miernikami rezystancji izolacji (megaomomierz) o napieciu znamionowym probier-
czym (rys. 12.19):

e 500 V - dla uzwojei maszyn na napigcie znamionowe do 500 V;
e 1000 V — dla uzwojeri maszyn na napiecie znamionowe wicksze od 500, ale do 1000 V.

Przed przystapieniem do pomiaru badane uzwojenie nalezy uziemi¢ na 1 minute.

Rys. 12.19. Przykladowe megaomomierze

Rezystancja izolacji uzwojen stojana tréjfazowego silnika indukcyjnego

Pomiar rezystancji izolacji uzwojen silnika tréjfazowego, przy roztaczonych uzwojeniach,

nalezy wykona¢:

e przy zwartych, na czas pomiaru, poczatkach uzwojeri U1, V1, W1 a przewodem ochron-
nym przylgczonym do metalowej obudowy silnika. Jezeli w wyniku pomiaru stwier-
dzono zanizong rezystancje izolacji — ponizej wartosci dopuszczalnej, wowczas nale-
zy zmierzy¢ rezystancje izolacji osobno kazdego uzwojenia U1, V1 i W1 do przewodu
ochronnego PE, w celu ustalenia, ktére z badanych uzwojen ma zanizong rezystancje
izolacji, czyli: U1-PE, V1-PE, W1-PE, przy pozostalych zwartych i uziemionych;

e miedzy poszczegdlnymi uzwojeniami, czyli: Ul-V1, Ul-W1, V1W1.

Rezystancja izolacji uzwojenh wirnika tréjfazowego silnika pierscieniowego
Uzwojenie trzech faz wirnika silnika pierscieniowego traktuje sig jako jedno uzwojenie. Nalezy
wykona¢ jeden pomiar miedzy uzwojeniem a masg wirnika, przy podniesionych szczotkach.

Wskazania miernika nalezy odczyta¢ po uptywie 1 min od chwili podania napiecia po-
miarowego. Po wykonaniu pomiaru rezystancji izolacji badane uzwojenie wirnika silnika
nalezy roztadowad przez co najmniej czas trwania pomiaru.

Uzyskane w czasie pomiaréw wyniki rezystanciji izolacji uzwojen silnika nalezy przeli-
czy¢ do umownie przyjetej temperatury odniesienia 20°C, wedtug wzoru i tabeli podanej
w zatgczniku nr 12 na koricu podrecznika.

Wyniki pomiaréw rezystanciji izolacji uzwojen nalezy uznac za pozytywne, jezeli:

1. dla silnikéw o mocy wiekszej niz 250 kW —

e rezystancja izolacji uzwojenia przy temperaturze 20°C i wyzszej, po uplywie 60 s
od chwili rozpoczecia pomiaru, jest nie mniejsza od 1 MW na 1 kV napigecia znamio-
nowego uzwojenia;

o rezystancja izolacji wirnika silnika asynchronicznego przy temperaturze 20°C jest
nie mniejsza od 0,5 MW,



2. dla silnikéw o mocy 250 kW i mniejszej rezystancja izolacji uzwojen silnikéw oraz
wspotpracujgcych z nimi maszyn elektrycznych, zmierzona przy temperaturze uzwo-
jen 20°C i wyzszej, jest nie mniejsza od 1 kW na 1V napiecia znamionowego;

3. rezystancja izolacji innych elementéw urzadzen jest zgodna z danymi wytwércy w DTR,
a przy ich braku nie mniejsza od 1 k() na 1 V napiecia znamionowego.

W razie niespelnienia wymagania wskutek zawilgocenia uzwojeni silnik nalezy wysu-
szy¢, np. na biegu jalowym, jezeli rezystancja izolacji jest wigksza niz 1 M(), a nastgpnie
ponownie sprawdzi¢ spelnienie wymagania.

Pomiary rezystancji izolacji odbiornikéw elektrycznych

Pomiar rezystandji izolagji (rys. 12.20) stosuje sie, aby ocenid stan izolacji obwoddw insta-
lacji i odbiornikéw. Ten pomiar jest przeprowadzany podczas kontroli odbiorczej i kontroli
okresowej.

Aby wykona¢ pomiar rezystancji izolacji, nalezy przygotowad odbiornik do pomiaru
przez sprawdzenie:

e czy wszystkie skladniki ukladu izolacyjnego zostang objete kontrola;
e czy jest zamkniety jego tgcznik gléwny oraz inne zestyki aparatury wspotpracujace;,
jesli wystepuja.

W innym przypadku za réwnowazny pomiarowi rezystancji izolacji odbiornika nalezy
przyjac pomiar pragdu w przewodzie ochronnym albo pomiar pradu dotykowego.

Po zakoficzeniu pomiaru nalezy sprawdzi¢, czy zmierzone wartodci pradéw nie prze-
kraczajg dopuszczalnych wartoéci podanych w tablicy ponize;.

Pomiar rezystancji izolacji odbiornika 1 klasy wykonuje sie miernikiem rezystancji
izolacji (megaomomierzem) o nominalnym napieciu pomiarowym — napieciu probier-
czym 500 V, miedzy polaczonymi czesciami czynnymi a czescig przewodzacy dostepna
(obudowa), do ktérej jest przylaczony przewdd ochronny.

Pomiar rezystancji izolacji odbiornika 11 i 11 klasy ochronnodci z obudowg metalows,
wykonuje sie miernikiem rezystancji izolacji (megaomomierzem) o nominalnym napie-
ciu pomiarowym — napieciu probierczym 500 V dla II klasy i 250 V dla I1I klasy, miedzy
polaczonymi czeéciami czynnymi a cz¢écia przewodzaca dostepna obudowa.

Pomiar rezystancji izolacji odbiornika klasy ochronnosci IT (rys. 12.21) o ochronnej obu-
dowie izolacyjnej wykonuje sie (po uprzednim sprawdzeniu cigglodci przewodéw zasila-
jacych), miedzy czescig czynng a folig aluminiows, ktérg owija sie urzadzenie, aby $cigle
przylegata do obudowy izolacyjnej odbiornika na jego catej powierzchni.

Rys. 12.20. Pomiary rezyslancji izolacji odbiornikéw: a) klasy ochronnogci 11 i L1l o metalowej obu-
dowie, b), ¢) klasy ochronnosci [
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Rys. 12.21. Pomiar rezystancji izolacji odbiornika klasy ochronnosci 11 o ochronnej obudowie izo-
lacyjnej

W tabeli 12.2 zestawiono minimalne wartosci rezystancji izoladji, pozwalajace uzna¢
wyniki pomiaréw za pozytywne.

Tabela 12.2. Graniczne dopuszczalne wartosci parametrow urzgdzen odbiorczych przy badaniach
okresowych wedlug DIN VDE 0701/0702

. rezystanqa przewodu ochronnego 0,3"

I‘ rezystancja izolacji MQ 1,093 I 2,0 V 770,”5
prad w przewod-zie ochronnym — mA 3,5% = e

' prad dotykowy T mA | = 05 =

Dotyczy urzadzen klasy ochronnosci | lub || o napieciu znamionowym 230 V.
10,3 Q przy dtugosci do 5 m + 0,1 O na kazde nastepne 7,5 m, ale razem nie wiecej niz1 Q.
“ Dopuszcza sig 0,3 M0, jezeli urzadzenie zawiera elementy grzejne.

¥ Wymaga sie 2,0 MQ w stosunku do drobnych czesci przewodzacych dostepnych niepodtaczonych z przewodem
ochronnym PE.
‘' Dla urzaqdzen z elementami grzejnymi 1 mA/kW, ale nie wiecej niz 10 mA.

Zaleca sig takze wykonanie badar zastepczych polegajacych na pomiarze pradu w prze-
wodzie ochronnym.

Pomiar pradu w przewodzie ochronnym

Gdy pomiar rezystancji izolacji odbiornika 1 klasy ochronnosci jest niemozliwy do wyke-

nania lub gdy wynik pomiaru nie spelnia wymagan, to réwnowazng metoda oceny stanu

izolacji jest pomiar wartoéci pradu w przewodzie ochronnym (rys. 12.22).

Warto$¢ pradu w przewodzie ochronnym odbiornika klasy ochronnosci | mozna:

s zmierzy¢ bezposrednio — pomiar wartoéci pradu w przewodzie ochronnym polega
na whaczeniu w przewéd PE miliamperomierza o pomijalnej rezystancji albo prze-
wod PE obejmuje si¢ cggowym miernikiem pradu uptywowego;

e zmierzyc posrednio — pomiar wartosci pradu w przewodzie ochronnym polega na tym.
ze wszystkie przewody czynne obwodu obejmuje sie cegowym miernikiem pradu upts-
WOWego.



+— PE — PE

-— —— 1 4

Rys. 12.22. Pomiar pradu w przewodzie ochronnym PE odbiornikow klasy ochronnoéci I: a) pomiar
bezpoéredni, b) pomiar poéredni

Dopuszczalne wartosci pradu w przewodzie ochronnym podano w tabeli 12.3.

Pomiar pradu dotykowego

Gdy pomiar rezystancji izolacji odbiornika klasy ochronnogci 11 nie jest mozliwy do wyko-

nania albo wynik pomiaru nie spelnia wymagan, to nalezy wykona¢ pomiar pradu dotyko-

wego, ktéry bedzie kryterium oceny stanu izolacji odbiornika (rys. 12.23).

Prad dotykowy jest pradem ptynacym do ziemi (lub do przewodu ochronnego PE) przez
zastepcza impedancje rezystancje czlowieka (2 k() umozliwiajgca dotykanie dostepnych
czedci urzadzenia elektrycznego.

Pomiar przeprowadza sie przez przylozenie elekirody przewodzacej E:

o do czesci przewodzgcych dostepnych urzadzenia I1 klasy ochronnosci o izolacji podwoj-
nej; czeéci przewodzaca dostepng urzgdzenia o II klasy ochronnoscei o obudowie izola-
cyjnej jest np. glowica do mocowania narzedzi roboczych w elektronarzedziu;

e wtakim miejscu obudowy izolacyjnej urzadzenia klasy ochronnosci 1T o ochronnej obu-
dowie izolacyjnej, w ktérym wynik pomiaru jest najwigkszy.

Pomiar przeprowadza sie w ukladzie:

o bezpoérednim z wykorzystaniem miliamperomierza o pomijalnej rezystancji;

e poérednim z wykorzystaniem miernika cggowego obejmujjcego wszystkie przewody
czynne.

a)

—,—

@

®vs. 12.23. Pomiar pradu dotykowego odbiornikéw klasy ochronnosci I1: a) pomiar bezposredni,
5} pomiar posredni

= —eleklroda przewodzaca

Sprawdza sig, czy zmierzona warto$¢ pradu dotykowego miesci sig¢ w dopuszczalnych
zranicach podanych w tabeli 12.3.
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12.5.9.2. Pomiar pradu uptywowego

Pomiar pradu uptywowego

Gdy pomiar pradu w przewodzie ochronnym lub pomiar pradu dotykowego sg zastgpione
pomiarem rezystancji izolacji, pomiar jest niemozliwy do wykonania lub uzupelnia po-
miar rezystancji izolacji ze wzgledu na wynik niespelniajacy wymagania. Mozna w zamian
wykonac pomiar pradu uptywowego (rys. 12.24).

Pomiar pradu uptywowego jest wskazany, jezeli wymagana wartos¢ rezystancji izolagji

jest nicosiggnieta w odbiornikach:

* Iklasy ochronnodci zawierajacych elementy grzejne;

e Tlub IT klasy ochronnoéci zawierajacych wbudowane kondensatory przeciwzaklécenio-
we lub rezystory roztadowcze.

Prad uptywowy zastepczy odbiornika klasy ochronnogci 1 mierzy sig, przykiadajac pet-
ne napigcie robocze (230 V, 50 Hz) migdzy zwarte zaciski I-N, do ktérych sg przylaczone
elementy czynne odbiornika, a przew6d ochronny PE przylaczony do metalowej obudowy
odbiornika.

Najwigksze dopuszczalne wartodci pradu uptywowego zastepczego s3 takie same jak dla
pradu w przewodzie ochronnym lub pradu dotykowego (dotyczace badanego odbiornika).

|_

1~ dostepne czesci metalowe obudowy lub folia metalowa,
2 — przewody pod napieciem,

3 — rezystor,

4 — miliamperomierz pomiarowy,

5 — przetgcznik.

b) 1
2 3 2 o S
—|H [°6 & 4 7

= ey

1—izolacja ochronna,

2 — czesci metalowe,

3 — przewody pod napieciem,

4 — rezystor,

5 — miliamperomierz pomiarowy,
617 — przetgczniki.

Rys. 12.24. Uktad do pomiaru pradu uplywowego w maszynach i urzadzeniach: a) klasy 1 i 111
ochronnosci, b) klasy 11 ochronnosci

Pomiar pradu uptywowego sprawdza, czy maszyna wyposazona w filtr przeciwzakié-
ceniowy jest bezpieczna dla uzytkownika. Niebezpieczeristwo wystepuje wtedy, gdy prac



1
=]
1

|

|
5]
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zmienny, ptynacy od przewodéw pod napieciem przez kondensator, czesci metalowe ma-
szyny i uzytkownika dotykajgcego urzadzenia, jest wiekszy od dopuszezalnego. Prad upiy-
wowy jest niebezpieczny tylko w maszynach pradu zmiennego. Dlatego pomiar pradu
uplywowego przeprowadza sie tylko dla maszyn pradu zmiennego.

Pomiar nalezy wykona¢ na rozgrzanej maszynie zasilanej napieciem 1,1 UN. Urza-
dzenie lub maszyna powinny by¢ podczas pomiaru odizolowane od ziemi (usytuowane
na plycie, macie izolacyjnej). Calkowita rezystancja obwodu pomiarowego (facznie z rezy-
stancjg miliamperomierza) powinna wynosi¢ 2000 W.

Dopuszczalne wartosei pradu uptywowego podano w tabeli 12.3.

Tabela 12.3, Maksymalne wartosci pradu uptywowego i kondensatoréw ochronnych

Klasa maszyny 2 Energia kondensatora
lub urzadzenia Wartos¢ pradu uptywowego [mA] [mWs]

| miedzy przewodami pod napieciem a czesciami 0.5
- metalowymi dostepnymi do dotyku (0,5 mA) '
miedzy przewodami pod napieciem a osfong izolacyjna
owinieta folig metalowa (0,5 mA)
miedzy przewodami pod napieciem a niedostepnymi
dla dotyku cze$ciami metalowymi (3,5mA)

12.5.9.3. Pomiar rezystancji uzwojen

Pomiar rezystancji uzwojen stuzy do sprawdzenia, czy zostaty one prawidlowo wykonane.

Maszyna przeznaczona do pomiaru rezystancji powinna mie¢ stalg temperature. Wy-
réznia si¢ maszyny zimne i maszyny nagrzane.

Maszyna zimna to taka, ktérej temperatura wszystkich czeda nie rdzni sie od tempera-
tury otoczenia o wiecej niz 3°C. Uzyskujemy to przez pozostawicnie maszyny w tempera-
turze otoczenia na okres kilkunastu godzin.

Maszyna nagrzana to maszyna, ktdrej poszczegdlne czesci majg temperaturg przekra-
czajacy tlemperature otoczenia lub czynnika chiodzacego o wigcej niz 3°C.

Rezystancje mozna zmierzy< kilkoma metodami:

e metodg mostkowg — przy uzyciu mostka Wheatsone’a lub Thomsona, gdy chodzi o bar-
dzo doktadny pomiar;

» metody bezposrednig — przy uzyciu omomierza (zazwyczaj miernik uniwersalny), gdy
chodzi o doldadny pomiar;

e metody techniczng — przy uzyciu woltomierza i amperomierza, gdy chodzi pomiar
przyblizonej wartosci.

d
(@ R, R — rezystancja mierzonego uzwojenia,
1, 2 — zaciski mierzonego uzwojenia,
Q - miernik do pomiaru bezposredniego — mostek
o pomiarowy, omomierz matych rezystancji lub
2 miernik uniwersalny.

Rys. 12.25. Schemat pomiaru rezystancji uzwojeri metoda bezposrednia

Zamiast mostka Thomsona do pomiaru matych rezystancji mozna stosowad multime-
try mierzgce takie rezystancje metodg 4-punktows.
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a) R, — rezystancja mierzonego uzwojenia,
1,2 —zaciski mierzonego uzwojenia,
\ — woltomierz,
A — amperomierz,
ITA]  — prad mierzony amperomierzem,
U[v] - napigcie pomierzone woltomierzem,

R, [Q] - rezystancja woltomierza,
E[V] - napiecia zasilania.

U
Ry=— (12:6)
J—
R
R, — rezystancja mierzonego uzwojenia,
1,2 - zaciski mierzonego uzwojenia,
v — woltomierz,
A — amperomierz,
I[A] - prad mierzony amperomierzem,
U[v] - napigcie pornierzone woltomierzem,
R, [Q] - rezystancja amperomierza,
E[V] - napiecie zasilania.
U—-I-R
R‘(‘ - A
/ (12.7)

Rys. 12.26. Schematy uktadéw pomiarowych metody posredniej do pemiaru rezystancii uzwojen:
a) schemat do pomiaru malych rezystanciji, b) schemat do pomiaru duzych rezystancii

Przy pomiarze rezystancji nagrzanych uzwojent wykonuje si¢ zazwyczaj jeden pomiar,
poniewaz uzwojenie szybko stygnie i wartog¢ jego rezystancji sie zmniejsza. Pomiar me-
todg techniczng (posrednia) w warsztacie jest bardziej klopotliwy niz metodg mostkows,
ale za to wymaga zastosowania tylko dwéch tatwo dostepnych przyrzagdéw — woltomierza
i amperomierza.

Przed pomiarem uzwojenia maszyn roztacza si¢ je, aby kazde z nich moglo tworzy¢
oddzielny obwéd.

W silnikach indukceyjnych jednofazowych koricéwki uzwojeri stojana sg fatwo dostepne
i mozna ich rezystancje zmierzy¢ na zaciskach tabliczki zaciskowej bez rozlaczenia faz.

Natomiast w silnikach tréjfazowych o uzwojeniach polaczonych wewnatrz jest to bar-
dziej skomplikowane. Mierzymy wowczas rezystancje na tabliczkach zaciskowych i stosu-
jemy podane nizej wzory.

Uzwojenie silnika potgczone w gwiazde:

1
R = = (R,+R,+R,) (12.8).
Uzwojenie silnika polgczone w tréjkat:
1
R.:f? (R,+R,+R) (12.9).

gdzie;

R,, - rezystancja miedzy zaciskiem 1a 2 (U a V);
R,,— rezystancja migdzy zaciskiem 2a 3 (V a W);
R, - rezystancja migdzy zaciskiem 1a 2 (W a U).



Rezystancji wirnikéw klatkowych nie mierzy sie.

W silnikach komutatorowych szeregowych z uzwojeniem wzbudzenia roziozonym
po obu stronach wirnika mierzy si¢ rezystancje cewek razem lub kazdej osobno, a nastep-
nie sie je dodaje.

Natomiast podczas pomiaru rezystancji calego uzwojenia wzbudzenia nalezy wyjad
szczotki i zewrzed szczotkotrzymacze.

Pomiar rezystancji wirnika komutatorowego wymaga wyjecia szczotek. Zaznacza sig
wycinki komutatora lezgce naprzeciw wzdluz $rednicy, a nastepnie dociska si¢ sondy
(szpilki) pomiarowe. Podczas préby nagrzewania wycinki komutatora oznacza sie cieciwo-
wo i mierzy miedzy nimi rezystancje w stanie zimnym i po nagrzaniu.

12.5.9.4. Pomiar predkosci obrotowej

Predkoé¢ obrotowa mozna mierzy¢ za pomocg wymienionych urzadzer.

e Pradnica tachomelryczna (rys. 12.27)
Pradnica tachometryczna to zazwyczaj jednofazowa pradnica synchroniczna z wiruja-
cymi magnesami trwalymi. Nakladana jest na wat lub z nim sprzegniety maszyng,
ktérej predkosc mierzymy. Strumien magnetyczny ma zatem wartosé stata. Wartosd in-
dukowanej sity elektromotorycznej — napiecia w uzwojeniu twornika pradnicy, jest wiec
proporcjonalna tylko do predkodd obrotowej. Gdy zatem mierzy sie napiecie na zacis-
kach pradnicy, mierzy sie predkosé obrotows sprzegnietej z nig maszyny. Woltomierz
stanowi komplet z pradnicy i1 jest wywzorcowany w obrotach na minute. Te metode
mozna stosowac do pomiardw zaréwno w stanie ustalonym, jak i nieustalonym.

Rys. 12.27. Zdjecia pradnic tachometrycznych

» Tachometr dotykowy (rys. 12.28)
Tachometr dotykowy, jak sama nazwa sugeruje, wymaga takze kontakiu z watem maszy-
ny, ktérej predkosdc jest mierzona przez zetkniecie odpowiedniej koricéwki tachometru,
Aby unikng¢ kontaktu z watem maszyny, ktdrej predkosé mierzymy, stosuje sie metody
optyczne.
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Rys. 12.28. Tachometr dotykowy: a) przyktadowe zdjecie, b) sposéb pomiaru

® Tachometr stroboskopowy (rys. 12.29)

Tachometr stroboskopowy jest wyposazony w lampe blyskowa o regulowanej liczbie
btyskéw w jednostce czasu. Regulacja ta odbywa sie ptynnie przez przestrajanie elek-
tronicznego generatora impulséw zaptonowych. Na wale maszyny nalezy narysowac
promieniowg kreske. O$wietlajgc stroboskopem wirujacy wat, tak reguluje sie czestosc
btyskéw lampy, az uzyskuje si¢ pozornie nieruchomy obraz narysowanej kreski. Ozna-
cza to wtedy, Ze czestos¢ blyskéw lampy stroboskopowej, mierzona np. liczba blyskéw
na sekunde, jest rowna predkosci obrotowej watu w obrotach na sekunde. Te warto§c
mozna odczyla¢ bezposrednio ze skali przyrzadu. Gdy zamiast jednej nieruchomei
kreski na wale maszyny zaobserwuje si¢ ich 2, 3, 4itd., oznacza to, ze czesto$¢ blyskéw
lampy stroboskopowej jest wieksza odpowiednio 2, 3, 4 razy. Wadg tej metody jest to,
ze nadaje si¢ ona do pomiaréw predkosci obrotowej tylko w stanie ustalonym. Doklad-
nos$¢ jej pomiaru wynosi ok. 3% i zalezy od klasy dokladnosci generatora impulsow
zaptonowych.

Rys. 12.29. Tachometr stroboskowy

o Tachometr laserowy (rys. 12.30)

Predkos¢ obrotowa jest badana przez przyrzad dzieki wigzce §wiatla odbitej od tasmsy
odblaskowej przyklejonej do wirujacego obiektu. Taka metoda jest wygodniejsza do



stosowania przez uzytkownika w poréwnaniu do metody dotykowej, ale nie zawsze ist-
nieje mozliwos¢ naklejenia na badany obiekt tasmy odblaskowej. Dokladnos¢ tego typu
tachometru jest bardzo duza — wynosi 0,1%.

a)

U pressact

| e ORETAL YA O

Rys. 12.30. Tachometr laserowy: a) przyktadowe zdjgcie tachometru, b) metoda pomiaru

e Encoder (rys. 12.31)

Bardzo duza dokladnoé¢ pomiaru predkosci obrotowej gwarantuje zastosowanie en-
codera. Zasada jego dzialania polega na zliczeniu liczby impulséw elektrycznych przy-
padajacych na jednostke czasu. Liczba impulséw musi by¢ proporcjonalna do liczby
obrotéw. W tym celu na wale badanej maszyny umieszcza sie specjalng tarcze z otwor-
kami rozmieszczonymi symetrycznie na okregu. Z jednej strony tarczy znajduje sig
srodlo éwiatla, a z drugiej — przetwornik fotoelektryczny. Tarcza, wirujac, powoduje
okresowe o$wietlenie przetwornika, kt6ry impulsy $wietlne zamienia na impulsy elek-
tryczne, podawane na licznik. Wynik pomiaru odczytuje sig bezposrednio z ekranu. Do-
ktadnosc tej metody jest bardzo duza, wynosi 0,1%.

a) tarcza
fotoelementy

znacznik
obrotéw

watek

Rys. 12.31. Encoder: a) budowa b) kyczony sprzeglem z watem maszyny badanej c) naktadany na wat
maszyny badane]




