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I. Badania eksploatacyjne maszyn i urzadzen elektrycznych

1. Obowiazki osdb sprawujacych dozér nad eksploatacja elektrycznych urzadzen
napedowych (silnikow)

1.

2.

Podstawowymi obowigzkami os6b dozoru s3:

prowadzenie eksploatacji silnika zgodnie z zasadami techniki oraz wymaganiami
BHP,

kierowanie czynno$ciami o0s6b zajmujacych sie obstugg, konserwacja
i naprawami silnikow,

3. kontrolowanie stosowania instrukcji eksploatacji,
4,
5. kontrolowanie realizacji programéw pracy silnikow.

nadzorowanie wiasciwego przygotowania i organizacji miejsca pracy,

2. Obowiazki osob obstugujacych silniki
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Podstawowymi obowigzkami oséb obstugujacych silniki s3:
uruchamianie i zatrzymywanie urzadzen,

kontrola warunkéw chtodzenia,

kontrola temperatury silnika,

kontrola drgan i hataséw silnika,

kontrola tozysk (stopien nagrzania, natezenia hatasu),

obserwacja aparatury kontrolno-pomiarowej,

obserwacja pracy szczotek na komutatorze lub pier$cieniach slizgowych,
utrzymywanie w czystosci silnika i urzadzen pomocniczych,
utrzymywanie we wiasciwym stanie urzadzen zapewniajacych bezpieczenstwo
pozarowe,

10. prowadzenie zapiséw (jezeli silnik posiada dziennik),
11.zglaszanie zaktdcen,
12.udziat w przeprowadzaniu ogledzin w czasie postoju silnika.
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Ponadto osoby obstugujace urzadzenia powinny zna¢:

dokumentacje techniczno-ruchowg urzadzenia,

instrukcje eksploatacji urzadzenia napedowego,

budowe i zasade dziatania silnika i urzagdzen pomocniczych,

zasady racjonalnego wykorzystania energii,

wymagania BHP oraz bezpieczenstwa pozarowego,

zasady postepowania w czasie awarii, pozaru lub innego zagrozenia obstug
1 otoczenia.

3. Obowiazki os6b wykonujacych ustugi przy urzadzeniach napedowych

Podstawowymi obowigzkami os6b wykonujacych ustugi przy urzadzeniach na-

pedowych sa:

1
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przeprowadzanie ogledzin urzadzen napedowych w czasie postoju,
przeprowadzanie przegladow silnikow,

wykonywanie remontdéw,

przeprowadzanie podstawowych pomiaréw profilaktycznych,
ustawianie silnikow i podigczanie ich do sieci,



6.

suszenie uzwojen silnikow.

Osoby wykonujace ustugi powinny zna¢ wszelkie instrukcje i dokumenty doty-

czace urzadzen, tj. DTR (Dokumentacja Techniczno-Ruchowa), instrukcje konserwacyj-
no-remontowe, instrukcje eksploatacji silnikow i inne. Osoby te powinny zna¢ zasady
budowy i dziatania silnikdw i urzadzen pomocniczych, wymagania BHP, bezpieczen-
stwa pozarowego oraz zasady postepowania w przypadku awarii, pozaru lub innego
zagrozenia obstugi i otoczenia.

4. Zasady eksploatacji silnikow

4.1. Zasady ogolne

wie:

1.

Eksploatacje elektrycznych urzadzen napedowych nalezy prowadzi¢ na podsta-

Zarzadzenia Ministréw Gornictwa i Energetyki oraz Gospodarki Materiatowe;j
i Paliwowej z dnia 18 lipca 1986 r. w sprawie ogélnych zasad eksploatacji (MP
Nr 25, poz. 174),

Zarzadzenia Ministra Gospodarki Materialowej i Paliwowej z dnia 28 lutego
1987 r. w sprawie szczegbétowych zasad eksploatacji elektrycznych urzadzen na-
pedowych (MP Nr 8, poz. 68 z dnia 26 marca 1987 r.).

Zasady eksploatacji elektrycznych urzadzen napedowych obowigzuja

w jednostkach gospodarki uspotecznionej i nieuspotecznionej. Zasad tych nie stosuje sie
do elektrycznych urzadzen napedowych:

1.

2.

przeznaczonych do pracy w miejscach zakwalifikowanych do pomieszczen za-
grozonych wybuchem,

mocy znamionowej mniejszej niz 1 kW, jezeli tgczna ich moc u jednego uzytkow-
nika nie przekracza 10 kW,

3. czestotliwosci znamionowej powyzej 60 Hz,
4.
5. zainstalowanych w urzadzeniach zabezpieczenia ruchu kolejowego.

przeznaczonych do pracy w cieczy,

Przez elektryczne urzadzenia napedowe nalezy rozumiec¢: silnik elektryczny

pradu przemiennego lub pradu statego wraz z uktadami stuzgcymi do jego zasilania,
regulacji, sterowania, sygnalizacji, zabezpieczen oraz pomiaréw. Przepisy o eksploatacji
wprowadzajg podziat urzadzen napedowych na nastepujgce grupy:

e [ grupa - urzadzenia o mocy wiekszej niz 250 kW oraz urzadzenia
0 napieciu powyzej 1 kV,

e [l grupa - urzadzenia o mocy od 50 kW do 250 kW o napieciu znamiono-
wym 1 kV i nizszym,

e [Il grupa - urzadzenia o mocy od 5,5 kW do 50 kW,

e [V grupa - urzadzenia o mocy ponizej 5,5 kW.

Przyjecie do eksploatacji urzadzenia napedowego, przebudowanego lub po re-

moncie moze nastapic¢ po stwierdzeniu, Ze:

1.

2.

dobor napedu jest wtasciwy pod wzgledem parametrow elektrycznych i mecha-
nicznych,

spelnione s3 wymagania prawidtowej pracy i warunki racjonalnego zuzycia
energii elektrycznej,



3. uzyskano zadowalajace wyniki przeprowadzonych badan technicznych (na pod-
stawie normy branzowej E3N-85/3081-01 /02 i /03 podano zakres badan od-
biorczych dla silnikéw indukcyjnych),

4. stan potaczen w instalacji elektrycznej jest prawidtowy i zgodny z warunkami
technicznymi okre$lonymi w zatwierdzonej dokumentacji,

5. protokot odbioru technicznego po remoncie potwierdza zgodno$¢ parametrow
z tabliczkg znamionowa.

4.2. Uruchomienie, rozruchy i praca urzadzen
Przed kazdym uruchomieniem, dokonywanym bezposrednio przez obstuge, na-
lezy sprawdzi¢, czy ruch urzadzenia nie stworzy zagrozenia bezpieczenstwa obstugi lub
otoczenia albo nie spowoduje uszkodzen urzadzenia. Przed uruchomieniem urzadzen
i II grupy po dluzszym postoju nalezy wykona¢ pomiary rezystancji izolacji uzwojen
silnika (czas postoju, po ktorym wymagane s3 ww. pomiary, powinna okresli¢ instruk-
cja eksploatacyjna).
Przed zataczeniem pod napiecie na nowym stanowisku pracy przenosnych,
przewoznych i przesuwanych urzadzen, nalezy sprawdzic:
1. prawidtowo$¢ podtaczenia do sieci i doboru zabezpieczen,
2. spetnienia wymagan ochrony przeciwporazeniowe;.

Dla urzadzen napedowych I i II grupy o wydtuzonym czasie rozruchu, urucha-
mianych bezposrednio z siecig, nalezy przestrzegac okreslonej przez wytworce dopusz-
czalnej liczby rozruchéw silnika nastepujacych po sobie ze stanu zimnego i nagrzanego.

Na wurzadzeniach napedowych powinny by¢ umieszczone i utrzymane
w stanie czytelnym nastepujgce napisy i oznaczenia:

1. na wszystkich elementach wchodzacych w sktad urzadzenia napedowego — sym-
bole zgodne z dokumentacjg,

2. symbole zaciskéw ochronnych i wprowadzen koncéw uzwojen oraz dane na ta-
bliczkach znamionowych,

3. napisy na podstawach gniazd bezpiecznikowych okresSlajace wymagane prady
wkladek,

4. napisy okreslajace funkcje przyciskow sterowniczych i lampek sygnalizacyjnych,

5. strzatki wskazujgce wymagany kierunek wirowania.

W przypadku pracy urzagdzen w warunkach trudniejszych od znamionowych na-
lezy ustali¢ dopuszczalne warunki pracy na podstawie wytycznych zawartych w doku-
mentacji fabrycznej i pomiaréw eksploatacyjnych.

Odchylenia napiecia zasilania urzadzen nie moga:

1. przekracza¢ wartosci ustalonych w dokumentacji fabrycznej dla urzadzen grupy I,
2. byc¢ wieksze niz 5% napiecia znamionowego dla pozostatych grup.

Dopuszcza sie ruch urzadzen II, Il i IV grupy przy odchyleniach napiecia wiek-
szych niz 5%, jezeli urzadzenia sg dostosowane do takich odchylen napiecia lub s3 eks-
ploatowane w warunkach nie powodujacych przekroczenia pragdéw znamionowych
oraz zapewniajgcych prawidtowy rozruch. Urzadzenie napedowe wytaczone samoczyn-
nie przez zabezpieczenie mozna ponownie uruchomi¢ po stwierdzeniu, Ze nie ma
uszkodzenia.

Urzadzenie wylaczone powtdrnie przez zabezpieczenie mozna uruchomic¢ po
usunieciu uszkodzenia.



Urzadzenie powinno by¢ wytgczone w razie biegu jatowego. W instrukcji eksplo-
atacji moga by¢ okreSlone przypadki, kiedy dopuszczany jest bieg jalowy.
Do urzadzen I, II i III grupy zaleca sie stosowanie ogranicznikow biegu jatowego.
Ruch urzadzen napedowych nalezy wstrzymac¢ w razie zagrozenia bezpieczenstwa ob-
stugi lub otoczenia oraz w razie stwierdzenia uszkodzen lub zaktécen uniemozliwiaja-
cych normalng eksploatacje, a szczegélnie w przypadku:

1. trwatego przecigzenia urzadzen lub nadmiernego nagrzewania sie elementdw,

2. pojawienia sie dymu, ognia lub zapachu spalonej izolacji,

3. nadmiernych drgan,

4. zewnetrznych uszkodzen mechanicznych lub objawéw $wiadczacych
o wewnetrznych uszkodzeniach,
nadmiernego poziomu hatasu,
6. uszkodzenia urzgdzenia napedowego.
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4.3. Programy pracy
W programach pracy urzadzen napedowych I i II grupy nalezy uwzglednia¢ ra-
cjonalne uzytkowanie energii elektrycznej. Programy te powinny by¢ opracowane
w terminach okreslonych w instrukcjach eksploatacji i uwzglednia¢ w szczeg6lnoSci:
1. ekonomicznie i technicznie uzasadniony czas ruchu urzadzen,
2. optymalne wykorzystanie mozliwoSci regulacji predkosci obrotowe;j.

Stan techniczny urzadzen, ich zdolnosci do pracy i warunki eksploatacji wyko-
rzystane do programu pracy powinny by¢ kontrolowane i oceniane na podstawie wyni-
kéw okresowo prowadzonych ogledzin i przegladdow.

4.4. Ogledziny urzadzen napedowych

Terminy i spos6b przeprowadzania ogledzin nalezy ustali¢ w instrukcji eksploa-
tacji, z uwzglednieniem zalecen wytworcy, przepiséw dozoru technicznego dla urza-
dzen dZwignicowych i warunkdéw pracy urzadzen.

Ogledziny w czasie ruchu powinny obejmowac:

1. wskazania aparatury kontrolno-pomiarowej, ze szczegdlnym zwrdceniem uwagi

na obcigzenie i warto$¢ wspétczynnika mocy,
warunki chtodzenia elementéw energoelektronicznych,
ustawienie zabezpieczen,
stopien nagrzewania obudowy i tozysk,
stan oston cze$ci wirujacych,
stan przewoddw ochronnych i ich podtgczenia,
poziom drgan,
dziatanie uktadéw chtodzenia.
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Ogledziny w czasie ruchu urzadzen I grupy nalezy przeprowadza¢ nie rzadziej
niz raz na zmiane. Przy prowadzeniu ogledzin w czasie postoju nalezy usunac niepra-
widtowosci stwierdzone w czasie ruchu oraz wykona¢ odpowiednie czynnosci konser-
wacyjne, ze szczegblnym zwrdceniem uwagi na stan:

1. czystoSci urzadzen,

2. uktadu zasilajgcego,

3. urzadzen rozruchowych i regulacyjnych,
4. urzadzen zabezpieczajacych,
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uktadow sterowania i sygnalizacji oraz urzadzen pomiarowych,
urzadzen energoelektronicznych,

pierscieni Slizgowych i komutatordw,

szczotek i szczotkotrzymaczy,

potaczen elementéw urzadzenia.

Wyniki ogledzin przeprowadzonych w czasie postoju urzadzen I i Il grupy nalezy

odnotowac¢ w dokumentacji eksploatacyjne;j.

4.5. Przeglady urzadzen napedowych

Przeglady urzadzen nalezy prowadzi¢ w czasie ich planowego postoju,

w terminach ustalonych w dokumentacji fabrycznej oraz przepisach dozoru technicz-
nego dla urzadzen dZwignicowych, lecz nie rzadziej niz co 2 lata.

Terminy te nie dotycza urzadzen III i IV grupy wbudowanych na state

w urzadzenia technologiczne. Przeglady tych urzadzen nalezy przeprowadzac:

Lo

cyjne;j.
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e [II grupa - w terminach przewidzianych dla przegladéw i remontow
urzadzen technologicznych, lecz nie rzadziej niz co 3 lata,

e [V grupa - w terminach przewidzianych dla przegladéw i remontéw urza-
dzen technologicznych.

Przeglady powinny obejmowac:

ogledziny w czasie postoju urzadzenia,

pomiary,

sprawdzenie stykow w tgcznikach,

sprawdzenie prawidlowosci dziatania aparatury kontrolno-pomiarowej,
kontrole prawidlowos$ci nastawien zabezpieczen i dziatania urzadzen pomocni-
czych,

sprawdzenie stanu urzadzen energoelektronicznych,

sprawdzenie stanu tozysk,

czynnosci konserwacyjne w zakresie zgodnym z dokumentacjg fabryczna,
wymiane zuzytych czesci i usuniecie zauwazonych uszkodzen.

Wyniki przegladéw I, 11, III grupy nalezy odnotowa¢ w dokumentacji eksploata-

4.6. Pomiary eksploatacyjne urzadzen napedowych

Wyniki pomiaréw wykonywanych w czasie eksploatacji urzadzen nalezy uznac

za zadowalajace, jezeli:

1.

2.

wartoSci rezystancji uzwojen silnikow oraz wspotpracujacych z nimi maszyn
elektrycznych sg zgodne z danymi wytworcy lub wynikami poprzednich pomia-
réw eksploatacyjnych, przy czym pomiar rezystancji uzwojen silnikow nie jest
wymagany dla urzadzen napedowych II, II1 i IV grupy,
dla silnikéw I grupy oraz wspétpracujacych z nimi maszyn elektrycznych:
e rezystancja izolacji uzwojenia przy temperaturze 20C i wyZszej, zmierzo-
na po 60 sekundach od chwili rozpoczecia pomiaru, jest nie mniejsza niz
1 MQ na 1 kV napiecia znamionowego uzwojenia,
e stosunek rezystancji izolacji uzwojenia silnikéw o napieciu powyzej 1 kV
zmierzonej po 60 sekundach od chwili rozpoczecia pomiaru do rezystan-



cji zmierzonej po 15 sekundach jest nie mniejszy od 1,3 niezaleznie od
temperatury uzwojenia,

e rezystancja izolacji uzwojenia wirnika silnika synchronicznego przy tem-
peraturze 20C jest nie mniejsza niz 0,5 M(),

3. rezystancja izolacji uzwojen silnikow II, III i IV grupy oraz wspéipracujacych
z nimi maszyn elektrycznych, zmierzona przy temperaturze uzwojen 20C i wyz-
szej, jest nie mniejsza niz 1 kQ na 1 V napiecia znamionowego uzwojenia,

4. rezystancja izolacji innych elementéw urzadzen jest zgodna z danymi wytwdrcy,
a przy ich braku nie mniejsza niz 1 M1 na 1 kV napiecia znamionowego,

5. ochrona przeciwporazeniowa speinia wymagania przepisow.

4.7. Remonty i skladowanie

Przy magazynowaniu i skladowaniu nalezy przestrzega¢ zalecen wytwdrcy. Dla
urzadzen stanowiacych rezerwe (magazynowa) nalezy w instrukcji eksploatacji poda¢
terminy przeprowadzania kontroli warunkéw sktadowania i pomiaréw rezystancji izo-
lacji uzwojen i urzadzen pomocniczych. Remonty urzadzen napedowych nalezy prze-
prowadza¢ na podstawie instrukcji eksploatacji w zakresie wynikajacym z wynikéw
przegladu oraz terminach skoordynowanych z terminami remontéw urzadzen techno-
logicznych.



II. Pomiary ogdlne maszyn elektrycznych

1. Pomiary rezystancji uzwojen

1.1. Uwagi ogolne

We wszystkich probach maszyn elektrycznych wykonuje sie pomiar rezystancji
uzwojen w stanie zimnym, tzn. gdy temperatura danego uzwojenia nie rézni sie od tem-
peratury chtodziwa wiecej niz +3 deg. W przypadku matych maszyn za temperature sta-
nu zimnego przyjmuje sie temperature otoczenia, w maszynach duzych temperature
stanu zimnego mierzy sie termometrami umieszczonymi wewnatrz maszyny na 0,5 do
1h przed rozpoczeciem pomiaré6w. Poniewaz zmierzona rezystancja zwykle stuzy do
dalszych obliczen i badan, pomiary jej powinny by¢ wykonane szczeg6lnie starannie.
Najczesciej stosowanymi sposobami pomiaru rezystancji s3:

¢ metody mostkowe,
e metoda ,techniczna” (woltomierza i amperomierza).

Do najbardziej rozpowszechnionych metod mostkowych nalezy pomiar rezystan-
cji matych (ponizej 10€2) mostkiem Thomsona oraz rezystancji wiekszych - mostkiem
Wheatstone’a. Pomiary mostkowe sg bardzo doktadne, pod warunkiem, ze mostki sg
zestawione z elementéw wysokiej klasy, co w warunkach przemystowych jest czesto
trudne do zrealizowania. Dlatego najcze$ciej stosowang metoda pomiaru rezystancji
uzwojen maszyn elektrycznych jest metoda ,woltomierza” i ,amperomierza”. Jej do-
ktadnos¢ zalezy od doktadnos$ci uzytych do pomiaru przyrzadéw. W zaleznoSci od spo-
sobu potaczenia przyrzadow rozrdznia sie uktad do pomiaru rezystancji ,matych” (rys.
1a) oraz rezystancji ,duzych” (rys. 1b).

Rezystancje uzwojen wirnikéw, w obwodzie ktorych znajdujg sie zestyki $lizgo-
we, nalezy mierzy¢ bezposrednio na dziatkach komutatora lub pierscieniach $lizgowych.

Zastosowanie odpowiedniego uktadu pomiarowego bardzo czesto pozwala nie
uwzglednia¢ poprawek. Poprawki nalezy uwzglednia¢ wtedy, gdy warto$¢ btedu popet-
nionego w niedoktadnym pomiarze pradu czy napiecia powoduje dostrzegalng zmiane
we wskazaniu odpowiedniego przyrzadu.

Rys. 1. Uklad do pomiaru rezystancji: a - matych, b - duzych

a b
O -
Jo T o

Zrédto. Opracowanie wtasne na podstawie L. Kacejko, Pracownia elektryczna i elektroniczna,
WSiP, Warszawa 2010

Nalezy zaznaczy¢, Ze za rezystancje ,matg” uwaza sie rezystancje znacznie mniej-
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szg od rezystancji wewnetrznej uzytego woltomierza, rezystancja ,duza” natomiast to
rezystancja znacznie wieksza od rezystancji zastepczej amperomierza i bocznika.

Zrédtem zasilania powinna by¢ bateria akumulatoréw o pojemnosci zapewniaja-
cej statos¢ pradu w czasie pomiaréw.

Warto$¢ natezenia pradu plynacego przez rezystancje mierzong nalezy dobrac
tak, aby praktycznie nie powodowata nagrzania sie uzwojen. Réwniez z tego powodu
pomiary rezystancji nalezy wykonywa¢ mozliwie szybko.

Zmieniajac wartoSci natezenia pradu, odczytuje sie jednoczes$nie wskazania oby-
dwu przyrzadéw.

Rezystancje oblicza sie wedtug wzoru:

U

RXZT

a gdy trzeba uwzgledni¢ poprawke, wedtug wzoru:
— dlauktadu zrys. 1a

— dlauktadu zrys. 1b

przy czym:
I - prad zmierzony amperomierzem,
U - napiecie zmierzone woltomierzem,
Ry - rezystancja wewnetrzna woltomierza,

Rq - rezystancja wewnetrzna amperomierza wraz z ewentualnym bocznikiem.

1.2. Pomiar rezystancji uzwojen maszyn pradu statego

Pomiar rezystancji uzwojen twornika, biegunéw pomocniczych, uzwojen kom-
pensacyjnych i uzwojen szeregowych wykonuje sie w uktadzie przedstawionym na rys.
2.2.

Rys. 2. Pomiar rezystancji uzwojenia twornika

D1 D2 Al A2 Bl B2

. O

- —o

R

e

Zrédto. Opracowanie wtasne na podstawie L. Kacejko, Pracownia elektryczna i elektroniczna,
WSiP, Warszawa 2010

Ze wzgledu na nagrzewanie sie uzwojen prad podczas pomiaru nie powinien
przekracza¢ 25% pradu znamionowego tych uzwojen. Jezeli konieczne jest stosowanie
praddéw o wiekszych wartoSciach natezenia, nalezy odpowiednio skréci¢ czas pomiarow.
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Mierzac rezystancje uzwojen twornika w maszynie zmontowanej, nalezy zwrocic
uwage na prawidtowe przytaczenie woltomierza. Koicowki przewodéw od woltomierza
powinny by¢ przytozone bezposrednio do dziatek komutatora, lezacych pod réznobie-
gunowymi szczotkami maszyny, przy czym wszystkie szczotki powinny przylega¢ do
komutatora. Nie nalezy przytgcza¢ woltomierza do szczotek. Pomiar wykonuje sie dla
trzech réznych potozen twornika i oblicza wartos¢ srednia. Rezystancje uzwojenia bocz-
nikowego mierzy sie, w zalezno$ci od jej szacunkowej wartos$ci, w uktadzie doktadnego
pomiaru napiecia (rys. 1a) lub doktadnego pomiaru pradu (rys. 1b). Czesto do dalszych
obliczen potrzebna jest warto$¢ rezystancji uzwojen w temperaturze pracy. Poniewaz
pomiar rzeczywisty temperatury pracy uzwojen jest do$¢ ktopotliwy, zgodnie z norma
,jezeli temperatura koficowa uzwojen maszyny nie zostata okreslona w wyniku pomia-
ru, rezystancje zmierzong w stanie zimnym przelicza sie na pewng umowng temperatu-
re odniesienia”. Temperatura ta wynosi:

e 347K (75°C) - dla klas izolacji uzwojen A, B, E,

e 387K (115°C) -dlaklasizolacji uzwojen F i H.

Jesli uzwojenia wykonane sg z miedzi, rezystancje przelicza sie zgodnie ze wzo-

rem:
R' =Ry, T,-38

a jesli sa aluminiowe, wzorem:
R* =Ry, T,—28
T,-28

przy czym:
T1 - temperatura stanu zimnego (w K),
T2 - temperatura odniesienia (w K),
Rr1 - rezystancja uzwojenia w temperaturze stanu zimnego (w Q),
R* - rezystancja uzwojenia w temperaturze odniesienia (w Q).

1.3. Spadek napiecia na szczotkach

Rezystancja szczotek oraz rezystancja przej$cia miedzy szczotka a komutatorem
jest nieliniowa. Zalezy ona od wartoSci natezenia przeptywajacego pradu, predkosci ob-
rotowej komutatora, biegunowosci szczotki, sity nacisku, rodzaju materiatu szczotki
i komutatora. Charakterystyczne wielko$ci dla réznych typéw szczotek s3 podawane
w katalogach wytwdrcow.

W praktyce nie okres$la sie rezystancji przejscia, lecz spadek napiecia esz na tej re-
zystancji. Szacunkowo przyjmuje sie, Ze spadek ten dla pary szczotek zmienia sie wedtug
krzywej 1 (rys. 3). W praktyce spadek napiecia na rezystancji przej$cia szacujemy na
podstawie uproszczonego wykresu (krzywa 2).
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Rys. 3. Spadek napiecia na szczotkach

e

AU p=mmmm -

0 0,251, 1

Zrédto. Opracowanie wtasne na podstawie L. Kacejko, Pracownia elektryczna i elektroniczna,
WSiP, Warszawa 2010

1.4. Pomiary predkosci obrotowej
Predkos¢ obrotowa najczesciej sie mierzy:
e obrotomierzem (tachometrem) odSrodkowym,
e pradnicg tachometryczng,
e tachometrem stroboskopowym,
e tachometrem cyfrowym.

Obrotomierz odsrodkowy dziata na podobnej zasadzie jak powszechnie znany
odsrodkowy regulator predkosci obrotowej. Tachometr sprzega sie z watem badanej
maszyny za pomoca sprzegietka. Latwo zmieniane przektadnie zebate, w ktére jest zao-
patrzony tachometr, pozwalajg na uzyskanie bardzo duzego zakresu pomiarowego.
Przyrzad ten stuzy do pomiaru predkosci obrotowej w stanie ustalonym.

Pradnica tachometryczna jest to zwykle jednofazowa pradnica synchroniczna
z wirujgcymi magnesami trwalymi. Strumien magnetyczny ma zatem warto$¢ stala.
Warto$¢ indukowanej sity elektromotorycznej w uzwojeniu twornika pradnicy jest wiec
proporcjonalna tylko do predkosci obrotowej:

E=c.@.-n=C:n

Mierzac napiecie na zaciskach pradnicy, jednoczes$nie mierzy sie predkos¢ obro-
towa sprzegnietej z nig maszyny. Zwykle woltomierz stanowi komplet z pradnicg i jest
wywzorcowany w obrotach na minute. Metode te mozna stosowa¢ do pomiarow pred-
kosci obrotowej zaréwno w stanie ustalonym, jak i nieustalonym.

Wymienione metody pomiaru predkosci obrotowej majg te wade, ze podczas
pomiaru badana maszyna jest obcigzona dodatkowym momentem hamujgcym (tacho-
metrem). Jesli badane s3 mikromaszyny lub maszyny o utamkowej mocy, to moment ten
jest dla nich za duzym obcigzeniem i tym samym uniemozliwia pomiary. Wady tej nie
ma metoda pomiaru predkosci obrotowej za pomoca tachometru stroboskopowego.

Tachometr stroboskopowy jest przyrzadem, ktérego gtéwnym elementem jest
lampa btyskowa o regulowanej liczbie btyskéw w jednostce czasu. Regulacja ta odbywa
sie ptynnie przez przestrajanie elektronicznego generatora impulséw zaptonowych.
Oswietlajac stroboskopem wirujacy wat maszyny, na ktéorym uprzednio narysowano
promieniowg kreske, tak regulujemy czesto$¢ bltyskow lampy, az uzyskamy pozornie
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nieruchomy obraz narysowanej kreski. Oznacza to, ze czesto$¢ btyskéw lampy strobo-
skopowej, mierzona np. w liczbie btyskéw na sekunde, jest rowna predkosci obrotowej
watu w obrotach na sekunde. Warto$¢ te mozna odczyta¢ bezposrednio ze skali przy-
rzadu. Gdy zamiast jednej nieruchomej kreski na wale maszyny zaobserwuje sie ich 2, 3,
4 itd., oznacza to, ze czestos¢ bltyskow lampy stroboskopowej jest wieksza odpowiednio
2, 3, 4 razy. Wada tej metody jest to, Ze nadaje sie ona do pomiaréw predkosci obrotowej
tylko w stanie ustalonym. Doktadnos¢ jej pomiaru wynosi okoto 3% i zalezy od klasy
doktadnosci generatora impulséw zaptonowych.

Bardzo duza doktadno$¢ pomiaru predkosci obrotowej gwarantuje tachometr cy-
frowy. Zasada jego dziatania polega na zliczeniu liczby impulséw elektrycznych przypa-
dajacych na jednostke czasu. Liczba impulsé6w musi by¢ proporcjonalna do liczby obro-
tow. W tym celu na wale badanej maszyny umieszcza sie specjalng tarcze z otworkami
rozmieszczonymi symetrycznie na okregu. Z jednej strony tarczy znajduje sie Zrodto
Swiatta, a z drugiej przetwornik fotoelektryczny. Tarcza, wirujac, powoduje okresowe
oSwietlenie przetwornika, ktory impulsy $wietlne zamienia na impulsy elektryczne. Na-
stepnie, po odpowiednim uformowaniu, impulsy elektryczne sa podawane na licznik
tachometru. Wynik pomiaru odczytuje sie bezposrednio z ekranu tachometru. Doktad-
nos$¢ tego typu tachometru jest bardzo duza, wynosi ona 0,1%.

Pomiar poslizgu
Definicje poslizgu przedstawia wzor:

w ktorym:
n1 - predkos$¢ obrotowa wirujacego pola magnetycznego,
n - predko$¢ obrotowa wirnika.

W zaleznosci od wartosci obcigzenia poslizg maszyn indukcyjnych w ustalonych
stanach pracy zmienia sie w przedziale wartosci od 0,005 do 0,1. Zatem wartoSci n1 i n
sg czesto bardzo sobie bliskie. W takich wypadkach nie mozna wyznacza¢ réznicy n1 - n
przez oddzielny pomiar tych wielkos$ci, gdyz nawet niewielkie btedy w pomiarze niin
(rzedu jednego procentu) beda powodowac btedy wartosci poslizgu siegajace kilkuset
procent. Okreslenie poS$lizgu silnika wedtug wzoru musi wiec polega¢ na bezposrednim
wyznaczeniu réznicy ni-n. Wyjatkiem jest pomiar predkosci obrotowej tachometrem
cyfrowym, ktérego duza doktadnos¢ eliminuje mozliwo$¢ powstania duzego btedu wy-
znaczanego poslizgu.

Pomiar czestotliwosci pradu wirnika

Czestotliwosci pradu stojana fi i wirnika f2 w maszynach asynchronicznych sg
zwigzane zalezno$cia:
_
T

S

Dla znanej zazwyczaj czestotliwosci fi wyznaczenie czestotliwosci f2 jest jedno-
znaczne z okre$leniem poslizgu s.
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Rys. 4. Pomiar czestotliwosci pradu wirnika

Ry

Zrédto. Opracowanie wtasne na podstawie L. Kacejko, Pracownia elektryczna i elektroniczna,
WSiP, Warszawa 2010

W celu pomiaru czestotliwosci f2 w silnikach pier$cieniowych nalezy witaczy¢
w obwod wirnika amperomierz magnetoelektryczny z zerem posrodku skali, boczniko-
wany rezystancjg Rp (rys. 4). Poniewaz czestotliwo$¢ pradéw wirnika jest niewielka
(0,025 - 5Hz), wskazéwka amperomierza magnetoelektrycznego bedzie sie waha¢ wokét
potozenia zerowego, przy czym czas jednego petnego wychylenia odpowiada jednemu
cyklowi. Mierzy sie czas trwania od kilku do kilkudziesieciu cyKkli, tak by niezaleznie od
warto$ci mierzonej czestotliwosci czas pomiaru wynosit okoto 30s. Taki tok postepowa-
nia gwarantuje wystarczajaca doktadnos¢, nawet wtedy, gdy czas jest mierzony zwy-
ktym zegarkiem z centralnym sekundomierzem. W takim wypadku pomiar muszg wy-
konywa¢ dwie osoby. Pomiar czestotliwo$ci mozna réwniez zrealizowac¢ przez pomiar
spadku napiecia na jednym z przewodéw zwierajacych uzwojenie wirnika.
Na podstawie otrzymanych wynikow:
(X
2t
przy czym:
x - liczba petnych wychylen wskazéwki w czasie t.

Rezystancja R» bocznikujgca amperomierz w czasie rozruchu silnika powinna by¢
ustawiana na warto$¢ R = 0. Po rozruchu rezystancje nalezy zwieksza¢ az do wystapie-
nia wyraznych wahan wskazowki. Nie nalezy jednak zbytnio zmniejsza¢ zakresu pomia-
rowego amperomierza, gdyz wskutek inercji jego organu ruchomego amplituda wychy-
len wskazowki, zwlaszcza dla wiekszych czestotliwosci, jest znacznie mniejsza niz wyni-
katoby to z wartos$ci natezenia pradu ptynacego przez przyrzad. Moze to doprowadzic¢
do jego uszkodzenia.

1.5. Metoda stroboskopowa

Wat maszyny, na ktérym - podobnie jak w przypadku pomiaru predkosci obro-
towej stroboskopem - jest narysowana biata kreska, oSwietla sie lampa neonow3 zasila-
ng napieciem o czestotliwos$ci takiej samej jak czestotliwo$¢ napiecia zasilajacego. Po-
niewaz predkos$¢ obrotowa watu jest mniejsza niz predkos$¢ synchroniczna, wiec obraz
gwiazdy, o liczbie ramion zaleznej od liczby par biegunéw silnika, bedzie wirowat w kie-
runku przeciwnym do kierunku wirowania watu. Wyznaczajac liczbe peinych obrotéw
gwiazdy przypadajacych na jednostke czasu, znajduje sie czestotliwos¢ fa.

Najczesciej jako lampy neonowej uzywa sie lampy tachometru stroboskopowego,
ktoérego czestotliwo$¢ btyskow jest synchronizowana z czestotliwoscia sieci (wykonania
tachometréw przewidujg taka mozliwos$¢). Btyski tachometru maja krétki czas trwania
oraz duzg moc, co powoduje, Ze obraz gwiazdy jest bardzo wyraZny.
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1.6. Metody pomiaru momentu obrotowego i mocy na wale maszyny

Uwagi ogodlne
W wiekszosci maszyn elektrycznych nastepuje zamiana energii elektrycznej na
mechaniczng (silniki) lub mechanicznej na elektryczng (pradnice). Totez podczas ich
badan czesto jest niezbedny pomiar mocy mechanicznej dostarczanej badZ odbierane;j
z maszyny za posrednictwem watu. Konieczno$¢ taka wystepuje zwitaszcza podczas wy-
znaczania sprawnos$ci maszyn oraz w wypadku silnikéw - w czasie wyznaczania ich cha-
rakterystyk mechanicznych.
Metody wyznaczania mocy lub momentu na wale maszyny mozna podzieli¢ na:
e bezposrednie,
e posrednie,
e mieszane (metoda pradnicy hamulcowej).

Metody bezposrednie polegaja na bezposrednim pomiarze momentu obrotowego
M na wale maszyny oraz predkosci obrotowej n. Szukana moc mechaniczna:
P=2-7-M-n
przy czym:
P - moc na wale (w W),
M - moment obrotowy (w N-m),
N - predkos$¢ obrotowa (w obr/s).

Predkos$¢ obrotowa mierzy sie dowolng z metod oméwionych w p. 3. Moment ob-
rotowy natomiast mierzy sie za pomoca urzgdzenia zwanego hamulcem pomiarowym.
Metoda posrednia polega na pomiarze mocy elektrycznej Pe na zaciskach badanej
maszyny oraz wyznaczeniu strat mocy traconej w maszynie AP. Szukana moc na wale
Prmech Wynosi:
dla silnikow -
Pech = Pt — 4P
dla pradnic -
Pech = Pet + 4P

Warto$¢ momentu moze by¢ obliczona wedtug wzoru:
_ I:,mech
" 2-z-n

Poniewaz metody te sg tematem niektdrych ¢wiczen laboratoryjnych, nie beda tu
doktadniej omawiane.

Metoda taczaca elementy obydwdch omdwionych metod nazywa sie metoda
pradnicy hamulcowej. Polega ona na tym, Ze jako hamulca uzywa sie pradnicy (najcze-
Sciej pradu statego, bocznikowej lub obcowzbudnej), dla ktérej znana jest zalezno$¢ mo-
cy na wale Pmech lub sprawnosci od mocy elektrycznej oddawanej z zaciskOw Per (Pmech;
n= f(PeI)).

Badany silnik napedza pradnice hamulcowg, ktéra po wzbudzeniu moze by¢ ob-
cigzona i oddawa¢ moc np. na odbiornik o regulowanej rezystancji. Dla zmierzonej mocy
na zaciskach maszyny hamulcowej z wykresu znajduje sie odpowiadajaca jej sprawnos¢,
co pozwala dla znanej predkosci obrotowej obliczy¢ moment obrotowy silnika jako:

M = Pel
2-r-n-n
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Nalezy jednak pamietac, Ze straty w maszynie hamulcowej, a wiec i jej sprawno$¢,
sg funkcjg wielu zmiennych, takich jak: napiecie, prad, predkos¢ obrotowa, temperatura.
Aby mozna byto korzysta¢ z wykresu 77 = f(Per), musi by¢ on wyznaczony dla takich sa-
mych warto$ci parametréw, jakie wystepuja dla danego pomiaru. W tym celu postugu-
jemy sie nie jedng, lecz catg rodzing charakterystyk, wyznaczonych najczesciej dla roz-
nych wartosci predkosci obrotowych przy statym napieciu na zaciskach pradnicy. Nale-
zy wtedy pamietac o utrzymaniu w czasie pomiarow statej wartosci napiecia.

1.7. Bezposrednie metody pomiaru momentu
Jak wspomniano wcze$niej, do pomiaru momentu obrotowego uzywa sie hamul-

céw pomiarowych. Hamulec sktada sie z dwoch czeSci. Pierwsza stuzy do obcigzenia
watu badanej maszyny wymaganym momentem, a druga do pomiaru tego momentu. Do
najczesciej spotykanych rodzajéw hamulcow pomiarowych naleza:

e cierne,

¢ elektromaszynowe,

¢ indukcyjne.

Rys. 5. Hamulec cierny klockowy

i
; /

Zrédto. Opracowanie wtasne na podstawie L. Kacejko, Pracownia elektryczna i elektroniczna,
WSiP, Warszawa 2010

Hamulce cierne. Przyktad hamulca ciernego przedstawiono na rys. 5. Na wat ba-
danego silnika jest natozona tarcza, po ktorej Slizgaja sie dociskane klocki hamulcowe.
Site docisku mozna dowolnie regulowac. Jezeli badany silnik zostanie wprawiony
w ruch, to na skutek tarcia miedzy tarcza a klockami na klocki bedzie dziatat moment
obrotowy zgodny z kierunkiem obrotéw. Moment ten jest rOwnowazony przez naciag
sprezyny dynamometru zaczepionego na ramieniu | sztywno sprzegnietym z klockami
ciernymi hamulca. Znajac site F odczytang z dynamometru i dtugo$¢ ramienia 1, mozna
obliczy¢ warto$¢ poszukiwanego momentu, ktorym jest obcigzony silnik:

M=F-I

Zmiana warto$ci momentu, ktérym jest obcigzony silnik, nastepuje przez zmiane
sity docisku klockéw hamulcowych. Poniewaz podczas pomiaru cata energia oddawana
przez silnik jest zamieniona na ciepto, klocki i tarcza rozgrzewaja sie. Dtugotrwate ob-
cigzenie wymaga odprowadzenia od uktadu duzych ilosci ciepta, dlatego tarcza hamul-
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cowa czesto jest wydrgzona i wypetniona wodg, ktéra sie uzupeinia w miare odparo-
wywania.

Podang zasade hamowania i pomiaru momentu stosuje sie najczesSciej do badan
mikromaszyn i maszyn mocy utamkowej. Funkcje klockéw hamulcowych speinia wtedy
skdrzany pasek (rys. 6).

Rys. 6. Hamulec cierny pasowy

Zrédto. Opracowanie wtasne na podstawie L. Kacejko, Pracownia elektryczna i elektroniczna,
WSiP, Warszawa 2010

Moment obcigZenia silnika okreS$la sie ze wzoru:
M=F-r
w ktorym:
F - réznica wskazan dynamometrow,
r — promien tarczy hamulcowej.

Wada hamulcéw ciernych, utrudniajacg wykonanie pomiaréw, jest nagrzewanie
tracych sie elementow, co prowadzi do zmiany wspdéiczynnika tarcia, a w zwigzku z tym
i do zmiany momentu.

Hamulec elektromaszynowy jest maszyng elektryczng, ktorej stojan nie stoi na
tapach, jak w normalnej maszynie (rys. 7), lecz jest dodatkowo utozyskowany i moze
swobodnie obraca¢ sie. Na ramieniu 1, zamocowanym na sztywno do stojana, jest zamo-
cowany dynamometr.
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Rys. 7. Hamulec elektromaszynowy
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Zrédto. Opracowanie wtasne na podstawie L. Kacejko, Pracownia elektryczna i elektroniczna,
WSiP, Warszawa 2010

Wspolng cechg hamulcéw elektromaszynowych jest to, ze energia mechaniczna
dostarczana przez silnik nie jest tracona wewnatrz hamulca (z wyjatkiem strat mocy),
lecz po zamianie na energie elektryczng moze by¢ oddawana do sieci lub tracona na
opornikach obcigzajacych. Po obcigzeniu maszyny hamulcowej miedzy jej stojanem
i wirnikiem powstaje moment bedacy wynikiem oddziatywania twornika i strat mocy
wewnatrz maszyny. Moment ten jest miarg momentu wytwarzanego przez silnik. Mierzy
sie go podobnie jak w hamulcach ciernych, r6wnowazac site dziatajgcg na stojan nacia-
giem sprezyny dynamometru.

Jako maszyny hamulcowe sg zwykle stosowane pradnice bocznikowe pradu sta-
tego, maszyny asynchroniczne oraz maszyny komutatorowe pradu przemiennego.

Rys. 8. Samowzbudna pradnica bocznikowa jako hamulec elektromaszynowy

()
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Zrédto. Opracowanie wtasne na podstawie L. Kacejko, Pracownia elektryczna i elektroniczna,
WSiP, Warszawa 2010

Na rysunku 8 przedstawiono schemat elektryczny hamulca, w ktérym zastoso-

17



wano pradnice bocznikowa G. Chcac badany silnik obcigzy¢ zadanym momentem, nalezy
wzbudzi¢ pradnice oraz po zamknieciu wytgcznika W1 obcigzy¢ ja opornikiem regula-
cyjnym Ro az do uzyskania wymaganego wskazania na dynamometrze. Przyrzady po-
miarowe widoczne na rysunku stuza tylko jako wskazniki kontrolne, aby zapobiec prze-
kroczeniu warto$ci znamionowych pradu i napiecia. Zaletg tego typu hamulca jest tatwa
obstuga, wygodna regulacja momentu obcigzenia oraz autonomia uktadu (nie wymaga
zasilania z obcych Zrédet). Wada natomiast jest niewielki moment hamujacy pradnicy
wirujgcej ze zmniejszong predkos$cig obrotowa. To sprawia, Zze hamulce takie mozna sto-
sowac jedynie dla pewnego przedziatu predkosci obrotowej. Niedogodnos$¢ te mozna
ztagodzi¢ przez zastosowanie obcego wzbudzenia.
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Rys. 9. Maszyna indukcyjna pierscieniowa jako hamulec elektromaszynowy

Zrédto. Opracowanie wtasne na podstawie L. Kacejko, Pracownia elektryczna i elektroniczna,
WSiP, Warszawa 2010

Wad tych nie ma hamulec zbudowany z maszyny asynchronicznej pier§cieniowej
(rys. 9), w ktorej korzysta sie z obszaru pracy w przeciwpradzie, tzn. z obszaru, w kto-
rym kierunek wirowania strumienia wzbudzonego przez prady w uzwojeniu stojana jest
przeciwny do kierunku wirowania badanego silnika. Wymagany moment obcigzenia
silnika uzyskuje sie przez zmiane warto$ci napiecia zasilajgcego stojan (rys. 10a) lub
wartosci rezystancji R, wiaczanej w obwo6d wirnika (rys. 10b) lub jednocze$nie oby-
dwoma sposobami. Cenng zaletg tego hamulca jest mozliwo$¢ uzyskania duzych mo-
mentéw hamujacych, nawet dla predkosci obrotowej n = 0.

Rys. 10. Regulacja momentu maszyny indukcyjnej przez: a - zmiane napiecia, b - zmiane
rezystancji wirnika

a M
U,
U,
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///’//
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Zrédto. Opracowanie wtasne na podstawie L. Kacejko, Pracownia elektryczna i elektroniczna,
WSiP, Warszawa 2010

Hamulec indukcyjny sktada sie z tarczy miedzianej lub aluminiowej, ktéra sprze-
ga sie z watem badanego silnika. Tarcza ta wiruje w polu magnetycznym elektromagne-
sow zasilanych pradem statym, ktérych warto$¢ strumienia mozna regulowacé przez
zmiane pragdu wzbudzenia. W tarczy indukujg sie prady wirowe, powodujac powstanie
strat energii. Prady te oddziatujac na strumien elektromagneséw, powodujg powstanie
momentu obrotowego miedzy tarcza a elektromagnesem. Moment ten jest rownowazo-
ny dynamometrem.

Hamulce indukcyjne sg stosowane dla niewielkich warto$ci momentu. Ich wada
jest niewielki moment hamujacy, gdy predkos$¢ obrotowa jest mata, dlatego uzywa sie je
najczesciej do badan wysokoobrotowych silnikow mocy utamkowe;j.
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II1. Mierniki do pomiaru parametrow maszyn

1. Miernik magnetoelektryczny

W mierniku magnetoelektrycznym dziatajg sity na przewody cewki nawinietej
na prostokatnej ramce umieszczonej w polu magnetycznym magnesu statego. Tworza
one pare sil skrecajagcg ramke. Obrotowi przeciwdziata moment zwracajacy rosnacy
wraz z katem obrotu. ROwnowaga ustala sie przy zréwnaniu obu momentow.

Rys. 11. Schemat galwanometru lusterkowego

a)
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Na rys. 11 pokazany jest schemat galwanometru lusterkowego. Ramka z cewka
C zawieszona jest na cienkich sprezystych tasmach dajagcych moment zwracajacy,
a stanowigcych zarazem doprowadzenie pradu do cewki (zaciski A i B). Do gérnej taSmy
przymocowane jest lusterko L. Wigzka Swiatta po odbiciu od niego pada na skale, na
ktérej mozna odczytac kat obrotu ramki.

W amperomierzach ramka z cewkg umieszczona jest na osi obracajgcej sie
w ostrzowych tozyskach. Moment zwracajacy oraz doprowadzenie pradu stanowig
dwie sprezynki spiralne potgczone z koicami uzwojenia cewki. Z ramka potgczona jest
wskazowka. Dla zwiekszenia pola magnetycznego, w ktdrym poruszajg sie boczne
przewody cewki, wewngtrz ramki umieszczony jest zelazny walec. Nalezy pokaza¢ mo-
del galwanometru (wtaczy¢ prad i pokaza¢ ruch plamki §wietlnej na ekranie), ramke ze
sprezynkami i wskazdwka wyjete z miernika oraz uktad magnesu i cewki miernika de-
monstracyjnego - zbliZenia na ekranie monitora.

Mierniki te stosuje sie tylko do pomiaru pradu statego. Prad zmienny mozna mie-

rzy¢ po dotaczeniu prostownika i odpowiednim wyskalowaniu.

2. Miernik elektromagnetyczny
Zasada dziatania polega na wcigganiu rdzenia ferromagnetycznego do wnetrza
cewki, przez ktora przeptywa mierzony prad. Szkic modelu pokazuje rys. 11a.
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Rys. 11. Schemat miernika elektromagnetycznego
a) b)

ferromagnetyczny
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Inny typ miernika elektromagnetycznego wykorzystuje odpychanie sie dwéch
blaszek ferromagnetycznych umieszczonych w cewce, przez ktoéra ptynie mierzony prad
(rys. 11b). Jedna z blaszek (1) jest nieruchoma, a druga (2) przymocowana do osi. Spre-
zynka spiralna Sp zapewnia moment zwracajgcy. Uktad z rys. 11b jest w mierniku de-
monstracyjnym; pokaza¢ go w zblizeniu na ekranie monitora, a wigczajac prad uwi-
doczni¢ ruch blaszki ruchomej (2).

Miernik ten, po wyskalowaniu pragdem statym, mierzy warto$¢ skuteczng pradu
zmiennego.

Woltomierz jest to przyrzad pomiarowy, za pomocg ktérego mierzy sie napiecie
elektryczne (jednostka napiecia wolt).

Rys. 12. Wyglad woltomierza

Zrédto. Praktyczna elektrotechnika, Praca zbiorowa, Rea, Warszr;lwa 2012

Woltomierz jest wigczany rownolegle do obwodu elektrycznego. Idealny wolto-
mierz posiada nieskonczenie duza rezystancje wewnetrzng. W zwigzku z tym oczekuje
sie pomijalnie matego uptywu pradu przez cewke pomiarowa.

Obwody, w ktérych dokonujemy pomiaru napiecia mogg miec¢ rézna konfiguracje
i parametry, ktére pod wptywem wiaczenia woltomierza do obwodu ulec moga zmianie,
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obarczajac wynik pomiaru pewnym btedem — gdyz woltomierz zasilanie (moc) czerpie
najczesciej z uktadu.

Woltomierz magnetoelektryczny stuzy do pomiaru napiec¢ statych. Po zastoso-
waniu uktadu prostowniczego moze mierzy¢ réwniez napiecia przemienne. Zasada dzia-
fania tego woltomierza polega na oddziatywaniu pola magnetycznego, wytworzonego
przez prad ptynacy przez cewke, nawinieta na cze$¢ ruchoma miernika, na state pole
magnetyczne, w ktérym znajduje sie cewka.

Woltomierz elektromagnetyczny stuzy do pomiaru napie¢ przemiennych. Ze
wzgledu na prostg budowe, a przez to niskie koszty produkciji, jest to najczesciej stoso-
wany typ miernika, zwtaszcza w pomiarach technicznych. Dziata na zasadzie oddziaty-
wania pola elektromagnetycznego nieruchomej cewki na rdzen ferromagnetyczny sta-
nowiacy ruchoma czes$¢ ustroju pomiarowego.

Woltomierz elektrodynamiczny ma zastosowanie przy pomiarach napie¢ sta-
tych i przemiennych. Ma bardziej ztozong budowe niz woltomierz magnetoelektryczny
i elektromagnetyczny, przez co jest drozszy i najrzadziej stosowany. Posiada dwie cewki,
ruchomg i nieruchoma, ktére potaczone sg szeregowo. Moment pomiarowy powstaje na
skutek wzajemnego oddzialywania dwdéch cewek (statej i ruchomej), przez ktére prze-
ptywa prad.

Pomiaru natezenia pragdu dokonuje sie poprzez oddziatywanie przewodnika
z pradem i pola magnetycznego budujac nastepujace rodzaje amperomierzy:

e magnetoelektryczny,

e elektromagnetyczny,

e elektrodynamiczny,

e indukcyjny.

Stosowane sg tez amperomierze cieplne i termoelektryczne wykorzystujace efekt
nagrzewania sie przewodu, w ktérym ptynie prad. Amperomierze cieplne stosuje sie
w obwodach wielkiej czestotliwosci, gdzie indukcyjno$¢ cewki amperomierza magne-
tycznego wprowadzataby duze zmiany w obwodzie.

Przy pomiarach pradu statego, dla zwiekszenia zakresu pomiarowego cewke
ustroju taczy sie rownolegle z bocznikiem, przez ktory ptynie cze$¢ pradu. Wéwczas
odchylenie organu ruchomego mikroamperomierza jest proporcjonalne do pradu ptyna-
cego przez caly uktad miernika. Wspéiczynnik proporcjonalnosci pozwalajacy wyzna-
czy¢ rzeczywistg warto$¢ pradu odpowiada, z pewng doktadnos$cig, wartosci stosunku
rezystancji ustroju do rezystancji wewnetrznej catego miernika, wynikajacej z rowno-
legtego potaczenia rezystancji ustroju oraz bocznika. Do pomiaru duzych pradéw sta-
tych stosuje sie rowniez przektadniki pradu statego, tzn. transduktory. Ze wzgledu na
wyzsze koszty sa rzadko stosowane.

Do rozszerzenia zakresu pomiarowego amperomierza przy pomiarach pradu
przemiennego wykorzystuje sie uktad amperomierza z przektadnikiem pragdowym.

Amperomierz jest wlaczany szeregowo w obwdd elektryczny. Idealny ampero-
mierz posiada nieskonczenie matg rezystancje wewnetrzng. W amperomierzach reali-
zowalnych fizycznie warto$¢ rezystancji wewnetrznej jest rozna od zera.
W zwigzku z tym wystepuje na nich spadek napiecia majacy wptyw na doktadnos¢ wy-
niku dokonanego pomiaru. Rezystancje wewnetrzng amperomierza mozna poming¢
w pomiarach technicznych, przy zachowaniu warunkéw znamionowych pomiaru.
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Watomierz - jest przyrzadem przeznaczonym do pomiaru mocy czynnej.
Watomierze budowane s3 jako mierniki:

e elektrodynamiczne,

e ferrodynamiczne,

e indukcyjne.

Watomierz elektrodynamiczny - najczesciej spotykany typ miernika. Przezna-
czony jest do pomiaru mocy w obwodach pradu statego i przemiennego.

Ma on dwie cewki: nieruchomg cewke pragdowa, o matej rezystancji oraz ruchoma
cewke napieciowg, o duzej rezystancji. Cewke pradowa wiacza sie do uktadu poprzez
zaciski pradowe, szeregowo z obcigzeniem. Cewke napieciowa - poprzez zaciski napie-
ciowe, réwnolegle z obcigzeniem. Odchylenie wskazéwki miernika jest proporcjonalne
do iloczynu pradu w cewce pragdowej, napiecia na cewce napieciowe;j i cos @:

P=U-1-cos¢@
gdzie:

U - napiecie

[ - natezenie

cos @ — kat fazowy (w pradzie zmiennym)

Na tarczy podziatkowej watomierza znajduje sie symbol jednostki wielko$ci mie-
rzonej (W - wat, moc czynna).

Miernik cyfrowy to miernik elektroniczny, w ktérym wielko$¢ mierzona jest
kodowana i wyswietlana w formie cyfrowe;j.
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Rys. 13. Cyfrowy miernik uniwersalny
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Watomierz - jest przyrzadem przeznaczonym do pomiaru mocy czynnej. Wato-
mierze budowane sg jako mierniki: elektrodynamiczne, ferrodynamiczne oraz indukcyj-
ne. Watomierz elektrodynamiczny — najczesciej spotykany typ miernika. Przeznaczony
jest do pomiaru mocy w obwodach pradu statego i przemiennego. Ma on dwie cewki:
nieruchomg cewke pragdowa, o matej rezystancji oraz ruchomg cewke napieciowg, o du-
zej rezystancji. Cewke pradowa wiacza sie do uktadu poprzez zaciski pragdowe, szerego-
wo z obcigzeniem. Cewke napieciowga - poprzez zaciski napieciowe, rownolegle z obcig-
Zeniem.

Omomierz - przyrzad stuzacy do pomiaru rezystancji. Do pomiaru rezystancji
wykorzystuje sie zalezno$ci wystepujace w prawie Ohma, czyli przez pomiar lub usta-
wienie natezenia pradu plyngcego i napiecia na badanym elemencie. Klasyczne uktady
omomierzy mozna podzieli¢ na szeregowe i rownolegte.

Omomierz szeregowy - uklad sktada sie ze Zrodta napiecia, rezystora
i przeskalowanego amperomierza oraz badanego elementu. Wszystkie elementy potg-
czone sg szeregowo. Pomiaru dokonuje sie przez pomiar natezenia pradu, przeskalowa-
ny miernik wskazuje op6r. Najprostsze mierniki posiadaja pokretto do regulacji podia-
czonego szeregowo oporu, by korygowac¢ zmiany napiecia w trakcie zuzycia baterii.

Omomierz réwnolegly - uktad skiada sie ze Zrodta napiecia statego, opornika
wzorcowego, te elementy wraz z badanym rezystorem potgczone sg szeregowo. Rwno-
legle do badanego elementu podigczony jest amperomierz, skala amperomierza jest wy-
skalowana w jednostkach oporu.
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Rys. 14. Miernik uniwersalny pracujacy jako omomierz

Zrédto. Praktyczna elektrotechnika, Praca zbiorowa, Rea, Warszawa 2012

Multimetr jest zespolonym urzadzeniem pomiarowym posiadajagcym mozliwo$¢
pomiaru réznych wielkoSci fizycznych. Termin stosowany najczesciej w elektrotechnice
do opisania urzadzenia zawierajagcego co najmniej: amperomierz, woltomierz, omo-
mierz. Cechg charakterystyczng jest sposob prezentacji pomiaru — zawsze na tym sa-
mym elemencie wyj$ciowym, przy uzyciu:

e wskaznika wychylowego napedzanego sila elektrodynamiczng w multime-

trze analogowym,

e wyswietlacza LCD lub LED sterowanego mikroprocesorowo w multimetrze

cyfrowym,

¢ interfejsu elektronicznego do przekazania danych np. do komputera.

Nowoczesne multimetry potrafig m.in. realizowac kilka pomiaré6w jednocze$nie,

np. wartosci napiecia i jego czestotliwosci, zapamietywa¢ mierzone wielkos$ci czy wy-
znaczac Srednig z pomiaréw.
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Rys. 15. Wielofunkcyjny miernik elektryczny -

multimetr
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