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Niniejsze opracowanie jest materiatem dydaktycznym sporzgdzonym na potrzeby szkolen
odbywajgcych sie w Branzowe Centrum Umiejetnosci nr 3 w dziedzinie elektryki we
Wroctawiu. Szkolenie ( jak i opracowanie ) jest kierowane dla oséb chcacych poszerzyé
Swojg wiedze i umiejetnosci w zakresie powszechnie stosowanych maszyn elektrycznych.
Ponizszy materiat uymuje zagadnienie pomiarow i diagnostyki od strony bardziej
praktycznej, pomaga zrozumiec teorie zawartg w podrecznikach na przyktadzie dziatania
urzgdzen i maszyn dostepnych w domu , warsztatach czy zaktadach produkcyjnych.
Szkolenie nie obejmuje specjalistycznych metod diagnostycznych i sprzetu pomiarowego
przy maszynach duzych mocy stosowanych w gérnictwie, transporcie czy produkcji energii
elektrycznej czyli tam gdzie obowigzujg szczegoétowe — scisle okreslone procedury.
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1. KLASYFIKACJA MASZYN
ELEKTRYCZNYCH

Pod wzgledem przeznaczenia maszyn elektrycznych stosuje sie zasadniczo podziat na silniki i
pradnice. Zasadniczo silnik zamienia energie elektryczng w mechaniczng. Prgdnica zamienia energie
mechaniczng w elektryczng. Nalezy jednak pamietac, ze kazda maszyna elektryczna po spetnieniu
okreslonych warunkow jest maszyng odwracalng tzn moze pracowac jako silnik i jako pradnica.
Najlepszym przyktadem jest tu silnik klatkowy stosowany w napedach pojazdow, ktory w zaleznosci
od woli kierujgcego oraz predkosci pojazdu bedzie silnikiem lub pradnicg ( bedzie napedzat albo
hamowat)

Oprocz typowych maszyn — pradnica - silnik mozna spotkac
jeszcze przetwornice wirujgce jedno-

twornikowe , ktérych zadaniem jest zamiana parametrow
energii elektrycznej na drodze mechanicznej

rys 2 . Wraz z rozwojem energoelektroniki zostaty zastgpione
przez przetwornice potprzewodnikowe.

RYSUNEK 2. PRZETOWRNICA WIRUJACA JEDNOTWORNIKOWA. LEWA STRONA -
SILNIK BOCZNIKOWY. PRAWA STRONA PRADNICA
SYNCHRONICZNA .24V DC/110V 25HZ AC



POD WZGLEDEM BUDOWY |
ZASADY DZIALANIA
MASZYNY DZIELA SIE NA :

@ - maszyny pradu statego
z - maszyny asynchroniczne ( indukcyjne)
z - maszyny synchroniczne

@ - maszyny komutatorowe pradu przemiennego

Powyzszy podziat maszyn jest podziatem podstawowym — bardzo ogolnym. Istnieje bardzo duzo
maszyn , ktdrych ze wzgledu na konstrukcje i zasade dziatania trudno zakwalifikowac do jedne;
konkretnej grupy. Przyktadem sg tutaj powszechnie stosowane silniki jednofazowe o uzwojeniach
trojffazowych w uktadzie Steinmetza , silniki synchroniczne z uzwojeniami klatkowymi czy maszyny
pradu statego z uzwojeniami szeregowymi , bocznikowymi i obcymi jednoczesnie



A. MASZYNY PRADU STALEGO

W maszynach prgdu statego stosuje sie podziat zalezny od sposobu zasilania
uzwojen wzbudzenia :

[V maszyny szeregowe
[V| maszyny bocznikowe
[V] maszyny obcowzbudne z magnesami trwatymi oraz ze wzbudzeniem elektromagnetycznym

M maszyny szeregowo- bocznikowe
[M silniki BLDC

Wystepujg takze inne bardziej skomplikowane maszyny np. pradnica obcowzbudna z uzwojeniami
bocznikowymi lub maszyna obcowzbudna z uzwojeniami szeregowymi



Jak widac¢ rodzaj maszyn pradu statego zalezg od sposobu wzbudzania pola
magnetycznego i potgczenia ( lub nie ) z uzwojeniami twornika.
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] Rysunek 1 Rysunek 2. Przetowrnica wirujgca jednotwornikowa. Lewa strona - Rysunek 3
Przekrdj maszyny komutatorowej szeregowej ( czterobiegunowej) ( silnik bocznikowy. Prawa strona pradnica Komutator z aparatem szczotkowym
rozrusznik samochodowy) synchroniczna . 24V DC /110 V 25HZ AC MAsIYN3 STErGPOwa mvietzyna bocenikows

Rysunek 6
Klasyfikacja maszyn pradu statego
i stosowane oznaczenia uzwojen
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Rysunek 4
Silnik obcowzbudny z magnesami trwatymi wyposazony w uktad

.k -I . . = 3 - |
prostownikowy ( do zasilania prgdem przemiennym) Rysunek 5 M
Silnik obcowzbudny z magnesami trwatymi niskonapieciowy




Do maszyn pradu statego zalicza sie silnik BLDC (brushless direct-current motor). Jest
coraz czesciej stosowany w urzgdzeniach niewielkiej mocy Ten specyficzny silnik
przypomina budowg maszyne synchroniczng. W istocie jest zasilany pragdem
zmiennym w postaci impulséw elektrycznych poprzez
uktad elektroniczny.

Rysunek 9
Silnik BLDC ( widoczny
zasilacz elektroniczny)
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Rysunek 7 Rysunek 8
Schemat ideowy podtaczenia silnika BLDC Slinik BLDC Od prawej : stojan , wirnik

Maszyny pragdu przemiennego komutatorowe to zasadniczo silniki szeregowe stosowane w
elektronarzedziach i sprzetach AGD . Zasilone prgdem statym dziatajg identycznie (a nawet lepigj) jak
przy zasilaniu prgdem przemiennym. Innym bardzo rzadko dzis spotykanym rozwigzaniem sg maszyny
trojfazowe komutatorowe oraz silniki repulsyjne. Ich zastosowanie zostato bardzo ograniczone poprzez
dynamiczny rozwoj potprzewodnikowych urzgdzen energoelektronicznych i duzo wieksze mozliwosci

regulacji i rozruchu uktadow napedowych z wykorzystaniem silnikow klatkowych.



B. MASZYNY INDUKCYJNE

Innym okresleniem maszyn indukcyjnych sg maszyny asynchroniczne ( poniewaz predkos¢ obrotowa
nie jest predkoscig synchroniczng i zalezy od obcigzenia ). Maszyny indukcyjne trojfazowe mozna
ogollnie podzieli¢c na maszyny klatkowe i pierscieniowe.
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Rysunek 11 Schemat uzwaofen silnika piescreniowego
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Ryvsunek 10 Schemat uzwojer
silnika Indukcyinego klatkowego
trojfazowego.

et u' B
Rysunek 12 Wirnik silnika klatkowego Rysunek 13 Aparat szczotkowy silnika pierécieniowego



Natomiast w grupie silnikdw indukcyjnych jednofazowych ( klatkowych) rozréznia sie 1 O
silniki z cewkg pomocniczg zasilang poprzez kondensator oraz silniki z cewka
pomochniczg zwartg ( pierscieniem na biegunie pomocniczym).

Silnik jednofazowy 2 cewka pomocnicza [ 211 22) Silnik jednofazowy ze zwartg
oraz kondensatorem cewky pomocniczy
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Rysunek 14 Silniki indukcyjne jednofazowe Rysunek 15 Silnik indukcyjny jednofazowy z kondensatorem

Rysunek 16 Silnik indukecyjny ze zwarta cewksg pomocnicza . Po prawej zdeamontowany obwod magnetyczny.



C. MASZYNY SYNCHRONICZNE

Maszyny synchroniczne to generatory , kompensatory oraz silniki niewielkich mocy. Do
wytworzenia pola magnetycznego stosuje sie elektromagnesy umieszczone na wirniku lub
magnesy trwate. Stad tez i podziat na maszyny z magnesami trwatymi i elektromagnesami.
Ciekawg odmiang silnika synchronicznego jest silnik histerezowy , w ktorym nastepuje
namagnesowanie wirnika polem magnetycznym stojana — kiedys powszechnie stosowany w
magnetofonach szpulowych i tanich gramofonach . Silnik synchroniczny nie posiada momentu
rozruchowego. W matych silniczkach stosuje sie zwartg cewke pomocniczg Wieksze maszyny
mogg oprocz magnesu lub elektromagnesu posiadac wirnik z pretami jak w silniku klatkowym .
Powszechnym zastosowaniem sg generatory mocy i alternatory samochodowe rys 21 a takze
napedy niewielkich pomp wodnych stosowanych w pralkach, filtrach , gdzie wirnik wykonany z
magnesu trwatego w catosci pracuje w wodzie ( rys 20) . Inne zastosowanie przedstawiono na
rysunku 18119
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Rysunek 17 Schemat uzwojert maszyny synchronicznej tréjfazowej

Rysunek 18 Maszyna synchroniczna z magnesami trwalymi jako
pragdnica tachometryczna - enkoder do sterowania predkoscig
obrotowa silnika szeragowego.

Rysunek 19 Pradnica synchroniczna - dynami rowerowe
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Rysunek 20 Slinik synchroniczny z magnesem trwalym w wirniku Rysunek 21 Generator synchroniczny trojffazowy. Wirnik posiada Rysunek 22  Maszyna
pracujgcym w wodzie. widoczne dwa pierscienie oraz tzw bieguny kiowe. [ Alternator synchroniczna e

samochodowy) wzbudzeniern magnesami

trwalym




2. PARAMETRY MASZYN ELEKTRYCZNYCH

Maszyna elektryczna jest urzgdzeniem przetwarzajgcym energie. To ile jest w stanie
przetworzyc energii w jednostce jest okreslone mocg maszyny. Dla przyktadu silnik
elektryczny pracujgcy z mocg 100W przetwarza 100J energii w czasie jednej sekundy.
Pobierajgc w przyblizeniu 100 J energii elektrycznej i wytwarzajgc 100 J energii
mechaniczne,;.

W 100

t 1s

=100 W

W rzeczywistosci przetwarzanie energii nie odbywa sie jeden do jednego. Kazda maszyna
posiada okreslong sprawnosc . To znaczy , ze w samej maszynie wystepuja straty energii
podczas jej przetwarzania. Kazdy zaobserwowat zapewne, ze pracujacy silnik sie grzeje.

Straty w maszynie to zasadniczo powstajgca podczas procesow zamiany energia cieplna.



Podstawowymi parametrami kazdej maszyny sg wiec jej moc i
sprawnosc. Moc podawana jest w kW natomiast sprawnos¢
wyrazona jest w procentach . Nalezy pamietac, ze moc jest mocg
wyjsciowa i dla silnika jest to moc moc mechaniczna na wale
silnika P

Pm = Muw

Gdzie M [Nm] — jest momentem obrotowym na wale, a il [rad/s] jest
predkoscig katowg watu. Dla pradnicy mocg wyjsciowg jest moc
elektryczna . Dla maszyn pradu statego opisuje jg znany (prawo

Joula- Lenza) wzor :

Pe = Ul

Gdzie U jest napieciem na zaciskach maszyny w a | jest natezeniem
pradu jaki przeptywa przez
twornik

;E_J:t

Rysunek 22. Maszyna elektryczna jako przetwornik energii
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Sprawnosc jest wiec stosunkiem mocy wyjsciowej do mocy wejsciowe; . 1 5
Dla silnika jest to :

Pm Mw
T="pe = UI
Dla pradnicy

~ Pe Ul
= Pm Mw

Sprawnos$¢ maszyn elektrycznych , wynosi srednio od 85% do 95% ( z wyjatkiem
silnikow w wydaniu ,kompaktowym” np. odkurzacz)

/Znaczy to, ze okoto 10-15% energii pobieranej przez maszyny jest ,marnowane” w postaci ciepta.
Konieczne jest wiec oddawanie , usuwanie tego ciepta z maszyny aby nie nastgpito jest przegrzanie |
zniszczenie. Klasa izolacji jest to zakres maksymalnych temperatur jakie mogg osiggngcC uzwojenia —

jest to parametr, ktory rowniez mozna znalez¢ na tabliczce znamionowej.



Klasa izolacji Maksymalna temperatura pracy [°C] Dopuszczalny przyrost temperatury 1 6
[°C]

A 105 60

E 120 75

B 130 80

F 155 105

H 180 125

Nagrzewanie sie jest scisle zwigzane z czasem pracy. Wzrost temperatury nastepuje w czasie pracy.
Sg urzadzenia przewidziane do pracy ciggtej lub jak czes¢ sprzetu AGD do pracy tylko przez krotki czas. Oznaczenie
okreslajgce jak dlugo mozna wykorzystac urzadzenie jest okreslone symbolem cyfrowo literowym:

Rodzaj pracy Oznaczenie Opis Przyklady
Zzastosowania

Praca ciagta 51 Urzadzenie pracuje diugi Pompy, wentylatory,
czas podczas ktorego | silniki  w tasmach
osiaga ustalong produkcyjnych
temperature

Praca dorywcza 52 Praca przez okreslony czas | Sprzet AGD typu
(np. 10 min), po ktorym | blender mikser,
nastepuje petne | elektronarzedzia do

wytgczenie i schtodzenie. uzytku
nieprofesjonalnego.
Praca przerywana S3 Cykl pracy sktada sie z | Napedy drzwi
okresow pracy i przerw, | automatycznych,

bez osiggania stanu | Silniki kompresorow
ustalonego temperatury. Jhydroforow

Brak rozruchu w kazdym
cyklu., Obok  symbolu
podawany jest procent
okreslajgcy czas pracy do
pracy catego cyklu praca+
chtodzenie




Kolejnym parametrem jest predkosc obrotowa . Wyrazana jest w obrotach na minute
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(obr/min 1/min, min-1). Pomiedzy predkoscig katowa a predkoscig obrotowa

zachodzi zaleznosc:

— 60—
= 2T

Znamionowa predkosc obrotowa podawane jest rowniez na tabliczce znamionowej lecz nalezy

pamietac, ze takiej predkosci watu mozna sie spodziewac tylko dla m

aszyn synchronicznych. Dla

pozostatych maszyn predkos¢ w mniejszym lub wiekszym stopniu zalezy od obcigzenia : dla maszyn

indukcyjnych , bocznikowych , obcowzbudnych mozna sie spodziewac s
po czym , przy dalszym obcigzaniu moze nastgpic ich zatrzymanie . Si

padku do 10% - 15% predkosci
nik szeregowy raczej sie nie

zatrzyma ( nawet gdy sie bedzie dymit) a jego predkosc¢ bedzie barc

z0 zalezna od predkosci.



Ciekawostkg sg maszyny indukcyjne wielobiegowe, na ktérych tabliczkach podaje sie dwie lub trzy 1 8
znamionowe predkosci. Istotne jest aby podczas regulacji czestotliwosciowej punktu pracy nie
przekraczac zbytnio znamionowej predkosci a przy regulacji za pomocg odwzbudzania nie spowodowac
tuku okreznego na komutatorze

Parametry elektryczne napiecie i natezenie pradu podane na tabliczce znamionowej nalezy
rozumiec¢ jako maksymalne. Podanie na zaciski maszyny o wiele wiekszego napiecia niz znamionowe
spowoduje w krotszym lub dtuzszym czasie jej uszkodzenie.

Dla silnikow tréjfazowych najczesciej sg podawane dwa napiecia tj dla dwoch konfiguraciji potgczen -
dla gwiazdy i tréjkata. Natezenie pradu | [A] jest zalezne od obcigzenia maszyny a doktadnie: od
predkosci i przytozonego napiecia. Podany na tabliczce znamionowej prad — jest wtasciwy tylko dla
znamionowej predkosci obrotowej przy zasilaniu napieciem znamionowym.

W obwodach pradu przemiennego moc elektryczna zuzywana jest nie tylko na prace mechaniczng czy
ciepto. W maszynach pradu przemiennego wystepuje koniecznosc¢ ciggtego przemagnesowywania
obwodu magnetycznego zgodnie z czestotliwoscig napiecia zasilajgcego . Energia potrzebna na ciggte
przemagnesowywanie obwodu magnetycznego jest energig bierng a odpowiadajgca jej moc jest mocg
bierng. Geometryczna suma mocy czynnej P ( zamiana na moc mechaniczng + straty) i biernej jest
mocg pozorng definiowang jako S=UI
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Rysunek 23
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Rysunek 24 Tabliczka znamionowa silnika do zastosowan przemystowych

Wielkos¢ , ktora okresla stosunek mocy czynnej pobieranej z sieci do mocy pozornej to :

P
cns¢a—5

Wartosc ta réwniez jest podawane jako znamionowa tzn dla znamionowego obcigzenia. Dla silnika
pracujgcego na biegu jatowym, nie wykonujgcego zadnej pracy wartos¢ ta jest mata a wraz ze
wzrostem obcigzenia i koniecznosScig zamiany energii elektryczne na mechaniczng wartosc ta bedzie
rosta. Pobdr prgdu nieobcigzonego silnika indukcyjnego o wartosci niewiele wiekszej niz prad
znamionowy jest wiec zjawiskiem normalnym



3. ROZPOZNAWANIE MASZYN
ELEKTRYCZNYCH

Chcac poprawnie zdiagnozowac sprawdzi¢c maszyne elektryczng nalezy mieC pewnos¢ z jakim rodzajem
maszyn ma sie do czynienia. Duzo informacji mozna znalez¢ na tabliczce znamionowej ale nie ma tam
nazwy ani okreslenia rodzaju maszyny. | co najwazniejsze posiadanie tabliczki znamionowej, lub

jakichkolwiek informacji np. sposobu podtgczenia nie jest normg w maszynach zabudowanych w

urzgdzeniach.
Rodzaj Zastosowanie Cechy zewnetrzne Charakterystyka mechaniczna Silniki Elektronarzedzia Cecha charakterystyczna jest Silnik jednofazowy bez
maszyny indukcyjne obrabiarki dotaczony kondensator lub dwa. kondensatora nie posiada momentu
Silniki Elektronarzedzia Posiadaja komutator, szczotki oraz Silniki szeregowe moga osiagac jednofazowe przemystowe , AGD Podana na obudowie |ub fabliczce rozruchowego.  Konieczne  jest
komutatorowe I AGD zalaczane do | uzwojony wirnik. Ze wzgledu osiaganie | bardzo duze predkosci do 15 000 znaminowej — wartosc  w  mF | zastosowanie kondensatora o
szeregowe z | sieci wysokich obrotéw , tarcie na | obr/min. Przy obcigzaniu predkosé Jednoznacznie  wskazule na siink | wiasdwe] pojemnosd. .
- : . . : jednofazowy. Zasadniczo ciche ale w Po osiggnieciu docelowej predkosci
uzwojeniami lmmutatgrze oraz mtent_:',n.-:rne wyraznie maIEJeI _ prawie c!n wydaniu  wieksze] mocy  moga osiaga bardm duzy § stabiny
wzbudzenia chlodzenie wykazujg bardzo glosng zatrzymania. Silnik cechuje generowac glosne wibracje . Silniki ze | moment obrotowy . Pod wplywem
prace niestabilnosc  obrotow ~ mocno zwarty cewka pomocnicza nie | obciazenia predko$¢ moze bardzo
zalezng od obcigzenia oraz duzy posiadaja kondensatora a na czesci | nieznacznie zmalec o kilka procent
moment obrotowy dla niskich jarzma stojana posiadajg zwarty
predkosci pierscien z grubego miedzianego drutu.
Silniki Elektronarzedzia Cechuje , je wzglednie cicha praca. | Silnik posiada stabilna Na wirniku widoczne zwarte aluminowe
komutatorowe akumulatorowe, tatwo je rozpoznad po | charakterystyke. Pod wplywem P"kaa h“m'ﬁ“"a””e w  skosnych
Z magnesami siinikki malej mocy namagnesowanym jarzmie stojana. obcigzenia predkos¢ umiarkowanie s
trwalymi kllkuwa’anE, Posiadajq komutator | uzwojony wirnik spada Silniki Elektronarzedzia , Maszyny powszechnie stosowane . Zatgczony do pracy posiada
zabawki. S— - : : trojfazowe obrabiarki Najprosciej rozpoznac po  trzech wzglednie wysoki moment
Maszyny Generatory W Cechg podstawowg s3 dwa pierscienie Silnik posiada bardzo stabilng klatkowe przemystowe , AGD, | przewodach zasilajacych ( lub | rozruchowy . Po  osiagnieciu
synchroniczne agregatach. slizgowe oraz uzwojony wirnik. Ciekawa charakterystyke. Predkosc silnika transport charakterystycznej  wtyczce.  Nie | docelowej predkosci osigga bardzo
Z uzwojeniami cechg jest wirnik Z wyrainie Zupeinie niezalezna od obcigzenia. posiadajg komutatora ani pierscieni. Na duzy i stabilny moment obrotowy .
wzbudzenia zarysowanymi biegunami. Przeciazony wypada rd wirniku widoczne zwarte alumirjiuwe Pod wplywem obcigzenia predk?éi
Maszyny Silniki matej mocy : Wirnik w postaci magnesu trwatego lub synchronizmu i sie zatrzymuije. prety  umieszczone w  skosnych [ moze bardzo nieznacznie zmalec o
synchroniczne sprzet wykonany ze stali magnetycznie — — ztobkach_ — SN PROCEnt :
78 statym akwarystyczny i inny twardej. Pracuja niebywale cicho. Silniki Dzwignice, Silnik posiada trzy pierscienie slizgowe Zastosowanie _ rezystorow
. . pierscieniowe podnosniki, waly oraz szczotki . Zasilany z trzech faz . rozruchowych wydatnie zwieksza
wzbudzeniem do pracy w wc?clzle,_ elektryczne, napedy Mozliwy mechanizm do podnoszenia moment rozruchowy w zakresie
napedy zegarow i maszyn gorniczych, | szczotek | zwierania  pierscieni niskich predkosci. Po zakonczonym
przekaznikow przesuwniki fazowe Przesuwnik fazowy ma zablokowany rozruchu i zwarciu pierscieni silnik
czasowych wal zakonczony przektadnia Slimakowa. pracuje jak silnik klatkowy.
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ldentyfikacja uzwojen silnika jednofazowego indukcyjnego ( z kondensatorem).
Uzwojenie silnika jednofazowego , w zaleznosci od mocy posiadajg rezystancje od kilku
dokilkudziesieciu omow. Nalezy pamietac, ze uzwojenia U1;U2 robocze bedzie
cechowac nizszarezystancja niz uzwojen pomocniczych Z1, Z2. Cecha ta bardzo

utatwia rozpoznanie tej maszyny.

Ru Rz Ru Rz
silnik jednofazowy z silnik jednofazowy
trzema - zZ czterema
wyprowadzeniami wyprowadzeniami
Ru<Rz

Ru<Rzr



Silnik jednofazowy pracujgcy nawrotnie w obu kierunkach moze by¢ wykonany .

jako trojfazowy na napiecie fazowe ( 230V). Niezaleznie id faktycznej konfigurac;ji
uzwojen (trojkat czy gwiazda) rezystancje pomiedzy wyprowadzeniami beda takie

same.
L ¢ U1
R1=R2=R3
lewo RZ
R1
R3
prawo
u2

Rysunek 26 Silnik trojfazowy 230/400V zasilany z jednej fazy



Identyfikacja uzwojen silnika trojfazowego klatkowego 2 3

Silniki tréjfazowe posiadajg szesc lub trzy wyprowadzenia. Silnik skonfigurowany na state ( w gwiazde)
posiada tylko trzy. Silniki wielobiegowe mogg posiadac wiecej wyprowadzen. W przypadku kazdego
silnika tréjfazowego rezystancje uzwojen sg rowne ( wynoszg od kilku do kilkudziesieciu omow).
Wartosci wskazan podczas pomiardw , niezaleznie od konfiguraciji dla kazdych dwdch wyprowadzen
od strony sieci zawsze powinny byc takie same.

Ul V1 W1 ul V1 W1 W2 U2 V2 . T T————————
75 - vy .y, /
—) ) K,,] X T / w"“?‘
I fo ) S
| " I."'“'HI'.__ i i/ I / |"II J }/'
; ,."I F / .I.‘“ ! ! ! ."'I /
u2 V2 W2 u2 _ V2 . W2 _,.'r ,n'; ,"I .IJ' I/( In'f f / f I,-"fl
4 o fo o / / J / H) /
| / '
i i

~_ Lo ! ] f."' i ?- ", ’:'"-a.____i.n'
R1| |R2| |R3 R1 | |[R2| |R3 A A r= / / f'f
P -". H:-'-I ,-'- .-__.‘i- ..-"'{_ el
@ @ @ O © ©
| | " W1 '

U1 V1

R1=R2=R3

Rysunek 28 Wyprowadzenia uzwojen na klasycznej

Rysunek 27 Rozpoznawanie uzwojen silnika indukcyjnego trojfazowego . . . ..
tabliczce zaciskowej silnika trojfazowego



Identyfikacja uzwojen maszyny komutatorowej 2 4

Silniki szeregowe w zaleznosci od zastosowan mogg posiada¢ wiele wyprowadzen . Rezystancja wirnika
to zazwyczaj wartosé kilku oméw, choé bywaja rezystancje wieksze ( do 20 K ). Uzwojenia
wzbudzenia szeregowe D1 D2 posiadajg niewielkg rezystancje rowniez zazwyczaj jest to kilka omow
( bywajg nieco wieksze) . Podobnie i komutacyjne B1 B2 . Uzwojenia komutacyjne sg na state
potgczone z twornikiem. Natomiast uzwojenia bocznikowe E1i E2 oraz F1 i F2 posiadajg znacznie
wiekszg rewzystancje — rzedu kilkuset omow w zaleznos$ci od napiecia je zasilajgcego.
Wyprowadzenia tatwo zidentyfikowa¢ — A1 A2 sg potgczone z komutatorem natomiast uzwojenia
wzbudzenia to prosty obwod rezystancyijny.

Uklad polgczen typowego -
siinika szeregowego bez Uktad podgczen siinika szenegowego 2 l:|_‘
osobnych wyprowadzen modliwosciq oslablania pola w celu Uklad polgczen siinia ,
uzv.-l:ureyn [ mErn ka Zwigkszenla predeosc obrolowe| sreregowego do Zmiany Silnik obcowzb udny z magnesami
kKlerunku wirowania trwatymi w typowym uktadzie przy P F1
bardzo Silnik obcowzbudny z magnesami trwatymi zasilaniu pradem przemiennym
szvbhko SZybhko wolno " A‘I + A1
N S N S A2
! 7
A2 A2
e I’\/ -}

Rysunek 31 Silnik obcowzbudny z uzwojeniami
wzbudzenia oraz uzwojeniami komutacyjnym

Rysunek 29 Wyprowadzenia silnika szeregowego Rysunek 30 Wyprowadzenia silnika obcowzbudnego z magnesami trwatymi
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Identyfikacja uzwojen maszyn synchronicznych .

Maszyny synchroniczne jednofazowe - silniki matej mocy, bez uzwojen wzbudzenia posiadajg dwa
wyprowadzenia. Wirnik nie stanowi obwodu elektrycznego.

Maszyny z uzwojeniami wirnika posiadajg pie¢ wyprowadzen z czego trzy to uzwojenia trojfazowe
umieszczone w stojanie natomiast wirnik jest dotgczony do pierscieni slizgowych i szczotek. (rys17).
Uzwojenia tatwo rozpoznac . Trzy z nich sg zazwyczaj potgczone i wykazujg rowng rezystancje
pomiedzy wyprowadzeniami.

Identyfikacje uzwojen silnikow pierscieniowych

Silnik pierscieniowy posiada dwa uzwojenia trojfazowe. Uzwojenie wirnika ma zdecydowanie mniejszg
rezystancje niz stojana i wynosi maksymalnie kilka oméw. Rys 11 .
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4. DIAGNOSTYKA MASZYN
ELEKTRYCZNYCH

Diagnostyke wykonuje sie w celu okreslenia stanu technicznego maszyny i dokonania oceny stopnia
zuzycia najwazniejszy uktadéw i podzespotow. Ponadto diagnostyke i dokonuje sie w celu ustalenia
przyczyny nieprawidtowej pracy lub ogolnie jej braku. Podczas diagnostyki wykonuje sie ogledziny oraz
szereg pomiarow wielkosci fizycznych . Warto zwroci¢ uwage , ze ogledziny to nie tylko wzrokowa
ocena stanu urzgdzenia — konieczna jest tez zwrocenie uwagi na charakterystyczne odgtosy czy zapach
( swad). Diagnostyka i pomiary niewielkich maszyn w warunkach zaktadu , warsztatu sprowadza sie
najczesciej do okreSlenia przyczyn usterek . W duzych zaktadach w celu unikniecia awarii duzych i
kosztownych maszyn oraz przestojow w produkcji wykonuje sie diagnostyke na zasadach przeglagdow
okresowych i oczywiscie zupetnie inny zakres czynnosci diagnostycznych jest realizowany w zaktadach
naprawczych (i w zaktadach produkcyjnych) . W transporcie ( choc nie tylko) parametry pracy s3
poddane kontroli ciggtej a dane sg rejestrowane.

Ogledziny w czasie pracy powinny przede wszystkim

obejmowac:
. poprawno$¢ ustawienia zabezpieczen $ stan oston i czgSci wirujacych
R stopien . poziom drgan i hatasu
R nagrzewania obudowy i tozysk . dziatanie uktadow chiodzenia ( wentylacji)
. stan i podtgczenie przewodow ochronnych



Pomiary rezystancji uzwojen silnikéw indukcyjnych 27

Pomiary rezystancji uzwojen stojana ma okreslic ciggtos¢ mierzonego obwodu , faktyczng rezystancje
przejscia , niekiedy mozna za pomocg pomiaru rezystancji okresli¢ szacunkowy przyrost temperatury
uzwojen ( pod warunkiem stosunkowo duzej rezystancji spoczynkowej i doktadnosci przyrzgdow).
Pomiar rezystanciji jak wyzej wspomniano pomaga okresli¢ rodzaj maszyny oraz jest wyprowadzenia,
Pomiarow dokonuje sie omomierzem lub multimetrem .

W przypadku braku dostepu do wszystkich koncow wyprowadzen ze wzgledu na ich potgczenie na
state w maszynie nalezy oprzec sie na znanych z elektrotechnki wzorach . Spadek rezystancji Swiadczy
o skréceniu uzwojen, wzrost o Swiadczy o stabym styku wyprowadzen. Zmiana rezystanciji jest rzadkim
zjawiskiem. Najczesciej dochodzi do przerw.

R1=R4=R3

R

R2<R5

Rysunek 32 Przyktadowy uktad potgczen w silniku indukcyjnym jednofazowym wielobiegowym



Dobrym sposobem przy pomiarach rezystancji uzwojen na state ze sobg 2 8
potgczonych w czesci maszyny jest wiec naszkicowanie schematu uzwojen w postaci
klasycznego obwodu elektrycznego i dokonanie prostych obliczen na podstawie
WZOrow na tgczenie szeregowe i rownolegte rezystorow .

—

1U1

Rysunek 33 Uzwojenienia silnika dwubiegowego A/YY

Rezystancja widziana od strony zaciskow 1U1 -2U2 ( rys 33) , wiedzac, ze kazde
uzwojenie posiada takg sama rezystancje R
1 1 1 5

— - Ry = 154
Rx R SR 6




Pomiary rezystancji uzwojen w maszynach komutatorowych 29

Pomiary rezystancji uzwojen w przypadku uzwojen stojana — uzwojen wzbudzenia w przypadku
wyprowadzonych koncowek nie stwarzajg problemu . Dosc czesto uzwojenia sg podzielone na gorne |
dolne i dotgczane bezposrednio do szczotek. Uzwojenia stojana w przypadku gdy jest wiecej
wyprowadzen ( w celu mozliwosci odwzbudzania ) nalezy traktowac jak rezystory potgczone
sSzeregowo

Pomiar uzwojen wirnika jest pracochtonny. Przerwe w uzwojeniu wirnika
trudno wykry¢ prostym pomiarem rezystancji pomiedzy szczotkami.
Uzwojenia wirnika stanowig petle o stosunkowo niskiej rezystancji. W
przypadku maszyn niewielkiej mocy pomiar jest mozliwy ale wymaga
doktadnego omomierza z ostrymi sondami mocno dociskanymi do
kolejnych wycinkow komutatora rys 34. W przypadku duzych maszyn
przerwy w uzwojeniach identyfikuje innymi metodami lub
specjalistycznymi urzgdzeniami w wykorzystaniem pradu przemiennego. Rysunek 34 Pomiar ciagtosci uzwojer wirnika




W przypadku pomiaru przedstawionego na rysunku 34 rezystancja wirnika mierzona na 30
kolejnych dwdch wycinkach jest niewielka ok 0,3 ¥ — 0,6l . Jest to wartos¢ mierzalna dla
dobrych multimetrow.

| = _1
Ri=R(1--)
gdzie: n jest liczbg wycinkdw komutatora, R jest rezystancjg pomiedzy dwoma kolejnymi wycinkami
(jeden zezwdj).

Jezeli wystgpi przerwa w jednym zezwoju to jeden pomiar wykaze rezystancje:
Ri=R(n-1)

czyli rezystancje wiekszg tyle razy ile jest wycinkow komutatora.

Podczas pomiarow rezystancji uzwojen czynnikiem wptywajgcym na pomiar jest temperatura. Wraz z
przyrostem temperatury rezystancja wzrasta liniowo w zaleznosci od materiatu. Dla uzwojen ( miedz)
wspotczynnik przyrostu rezystancji wynosi a=0,004 , co nalezy rozumiecC, ze z kazdym stopniem
wzrostu temperatury rezystancja bedzie wzrastac o 0,4%. Dla maszyn, w ktorych temperatura uzwojen
wzrosta o 50°C mozna sie spodziewac 20% wzrostu rezystanc;i



Pomiary rezystanciji izolacji 31

Uzwojenia maszyny muszg byc¢ odpowiednio odizolowane od jarzma , korpusu ogodlnie od czesci
znajdujgcych sie poza obwodem elektrycznym . Przewody i uzwojenia rowniez muszg bycC wzajemnie
od siebie idizolowane

Rozroznia sie :
- izolacje przewodowg ( w matych maszynach jest to przezroczysta emalia)
- izolacje zwojowa
- izolacje potgczen czotowych
- izolacje ztobkowg
- izolacje miedzywycinkowg | izolacje komutatorowg
Materiaty , z ktorych jest wykonana izolacja nie jest przewodnikiem ale jak kazde ciato state, materia
posiada ceche fizyczng : rezystancja.
Ze wzgledu na bardzo duze wartosci rezystancji izolacji rzedu Ml czy G pomiaru dokonuje sie
urzgdzeniem generujgcym stosunkowo duze napiecie 250 V 500V 1000V 2500V. Dla poréwnania:
multimetr wykorzystuje napiecie rzedu kilku woltéw. Urzgdzenie nazywa sie megaomomierzem,

omomierzem do pomiaru rezystancji izolacji lub tradycyjnie induktorem (przedzwoni¢ silnik — znaczyto
sprawdzi¢ rezystancje izolacji induktorem z korbk3a).



Urzadzenia o napieciu znamionowym do 500V sprawdza sie napieciem probierczym 32
500V a dla urzagdzen o napieciu znamionowym od 500 do 1000V sprawdza sie
napieciem probierczym 1000V [1]

Pomiaru dokonuje sie dotykajgc jedng sondg do ,masy” czyli (niemalowanej czesci ) obudowy -
najlepiej zacisku przewodu ochronnego, drugg sondg do dowolnego wyprowadzenia uzwojenia lub
elementu mierzonego uzwojenia rys 35. W przypadku gdy uzwojenia sg potgczone- wystarczy dotkng¢ do
jednego dowolnego wyprowadzenia uzwojen. Rezystancja uzwojen jest tu pomijalnie mata.

Istotnym jest czas pomiaru. Obwdd magnetyczny, jarzmo , konstrukcja mechaniczne to potgczone
zesobg czesci przewodzgce . Pomiedzy uzwojeniami a elementami konstrukcyjnymi i magnetycznym
znajduje sie cienka warstwa izolacji o stosunkowo duzej powierzchni i przenikalnosci elektrycznej.
Catos¢ mozna wiec traktowac jako kondensator o pojemnosci :

s

L =¢g-

i

s- powierzchnia izolacji uzwojen
d- grubosc izolac;ji
H-przenikalnoscia elektryczng izolac;i



Dlatego tez aby unikng¢ btednych wskazan pomiar musi trwac nie mniej niz 5 s. Do 33
tego czasu powinno nastgpi¢ natadowanie i prgd tadowania wprowadzajgcy btad
pomiaru, powinien ustac.

Rysunek 35 Pomiar rezystancji izolacji silnika
trojfazowego

Tak jak w przypadku rezystancji uzwojen, na pomiar ma wptyw temperatura. Dla rezystanciji izolacji
wptyw jest duzo wiekszy i odwrotnie proporcjonalny. Wraz z przyrostem temperatury rezystancja
izolacji spada. Podczas pracy maszyna pracuje w stanie nagrzanym , dlatego wiec rezystancje izolac;ji
nalezy odniesc¢ do temperatury 75°C tzn okreslic ile rezystancja izolacji wynositaby w 75°C

gdzie: R75 jest skorygowang wartoscig rezystancji izolacji, kt jest wspotczynnikiem korekcyjnym, Riz
wynikiem pomiaru rezystancji izolacji w znanej temperaturze .



Wartosci wspoétczynnika korekceiji kt [1]

[°C] 10 15 20 25 30 32 40 43 20 22 60 65 70 5 80 85

Kt 12,3 10,2 8,4 7 2.4 4.4 3,8 3.2 2.6 2. 1,7 1.5 1,2 1 (.8 0,7

Rezystancja izolacji maszyn do T1kV nie powinna byé mniejsza niz 5MU [1].

W sprawnych i suchych maszynach wartosci te sg o wiele wieksze — przekraczajg 1T00MK. Zanizenie
tej wartosci swiadczy o zawilgoceniu , zabrudzeniu ( szczegdlnie maszyn komutatorowych) lub
zniszczeniu izolacji w wyniku przegrzania czy nawet spalenia. Nalezy pamietac, ze podczas eksploatacji
zachodzi naturalny proces degradaciji izolacji. Z czasem powstajg w powtoce izolacyjnej mikropekniecia
, rozwarstwienia, starzenia, utlenienia. Szybkos¢ tego procesu zalezy od warunkow i intensywnosci
pracy Zawilgocenia zabrudzenia w zasadzie mozna usungc. Niestety ,przebicia” tj punktowego
uszkodzenia izolacji wewnatrz maszyny izolacji juz nie.



POMIARY TEMPERATURY 35

Maszyny elektryczne wiekszych mocy sg wyposazane w odpowiednie sensory temperatury inaczej :
czujniki ztobkowe ( np. genetarory, silniki trakcyjne) . Wykonywane sg w postaci bifilarnej czyli na
catej dtugosci ztobka lub punktowej. Wspotpracujgce z czujnikami urzgdzenia na biezgco kontrolujg i
monitorujg temperature pracy maszyn.

Innym rozwigzaniem sg czujniki termistorowe PTC (Positive Temperature Coefficient). Wykonane sg
w formie niewielkiej pastylki i umieszczane sg zazwyczaj w czotach uzwojen, pomiedzy bokami cewek.
Zasadniczo stosuje szeregowo potgczone czujniki, kazdy umieszczony w innych uzwojeniach ( stojan).

Do wspotpracy z termistorowymi czujnikami temperatury PTC przeznaczone sg tzw. przekazniki
rezystancyjne . Przy wzroscie temperatury przynajmniej jednego z czujnikow ponad wartosc
znamionowa nastepuje zadziatanie przekaznika . Czujniki PTC wykonywane sg na znamionowe
temperatury: 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140, 145, 150, 155 °C. Czujniki termistorowe PTC wraz
z przekaznikami rezystancyjnymi nie dokonujg wiec pomiaru temperatury a tylko reagujg stykami
pomochiczymi w przypadku przekroczenia temperatury krytyczne,j.
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Podczas ogledzin stosuje sie tez pomiar temperatury czesci

zewnetrznych za pomocag pirometrow i kamer termowizyjnych .

Kontrolowane jest w ten sposob nagrzewanie sie korpusu

maszyny w szczegolnosci tarcz tozyskowych w okolicach
lozysk.

Rysunek 36 Przyktadowy przekaZnik rezystancyjny do ochrony termicznej silnika firmy EATON

Rysunek 37 Obraz kamery termowizyjnej pracujgcego silnika dokonywanej przez firme TERMOCENT

Pomiaru temperatury mozna dokona¢ za pomocg
pomiaru rezystancji uzwojen. Znajgc rezystancje
uzwojen w stanie zimnym dos¢ tatwo okresli¢ przyrost
temperatury przeksztatcajgc wzor na przyrost
rezystancji pod wptywem przyrostu temperatury. Jest
dos¢ przyblizona metoda, ktérej doktadnosc¢ spada
wraz ze wzrostem mocy maszyny ( mniejsza

rezystancja uzwojen)



5. ZALACZENIE DO PRACY 37

Maszyna elektryczna jako urzgdzenie wymaga zatgczenia do sieci. lloS¢ wyprowadzen i sposob
podtgczenia czesto stwarza problemy. Nieprawidtowe podtgczenie w najlepszym przypadku moze
skutkowac , ze maszyna nie bedzie dziata¢ w ogolne lub kierunek obrotow moze byc¢ przeciwny.
W maszynach uniwersalnych , przemystowych na wewnetrznej stronie pokrywy puszki
tgczeniowej
znajduje sie najczesciej opis wyprowadzen oraz sposob ich podtgczenia. Niezaleznie od tego
warto narysowac sobie schemat potgczen i zastanowic sie czy przyjety przez nas sposob
podtgczenia bedzie zgodny. Na tabliczce tgczeniowej mogg znajdowac sie oprocz wyprowadzen
uzwojen takze i
wyprowadzenia urzadzen kontrolno-sterujgcych np. wytgcznik odsrodkowy ( do wytgczenia
kondensatora rozruchowego) , zaciski pradnicy tachometrycznej, wyprowadzenia czujnika
temperatury. Problem pojawia sie gdy z maszyny wystajg tylko przewody . W maszynach
skonstruowanych i zabudowanych do pracy w innych urzadzeniach trudno znalez¢ jakiekolwiek
informacje o sposobie podtgczenia, dlatego przed wymiang , demontazem warto wykonac
zdjecie podtgczenia.




Ustalanie biegunowosci uzwojen maszyn tréjfazowych wymaga uzycia pragdu przemiennego
lub wykonania krotkotrwatej proby zatgczenia . Metod ustalania gdzie sg poczatki i konce jest
wiele .Najwygodniejsze sg metody, przy ktérych nie ma potrzeby uzycia specjalistycznych
urzadzen lub zasilania. Dla uproszczenia :trzy uzwojenia nalezy potraktowac jako trzy
sprzezone ze sobg cewki. gczac je szeregowo uzyska sie obwod elektryczny z trzema
impedancjami przez ktory przeptywa ten sam prad . W przypadku zgodnego potgczenia
wszystkie impedancje bedg rowne a spadek napiecia na nich bedzie miat takg samg wartosc.
Jesli ktores uzwojenie jest potgczone inaczej to jego impedancja bedzie inna. Do wykonania
pomiaru wystarczy wiec zrodto napiecia 230V , woltomierz . Pomiaru dokonac nalezy dosc¢
szybko aby nie spowodowacé uszkodzenia silnika ( rys 38)

Rysunek 38 Ustalanie zgodnosci uzwojert maszyny trojfazowej ( metoda autora opracowania)
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W przypadku proby zatgczenia nalezy mie¢ swiadomosc, ze

niezabezpieczony wytacznikiem silnikowym silnik tréjfazowy A=
Z nieprawidtowo potgczonymi uzwojeniami moze ulec
zniszczeniu w stosunkowo niedtugim czasie ale na tyle
wystarczajgcym aby szybko oceniC czy pracuje prawidtowo . @—EH
Wprawione osoby mogg szybko dokonac¢ w tym czasie "”@Eﬂ
pomiarow amperomierzem cegowym prady w przewodach @B

zasilajgcych lub zmierzy¢ réznice potencjatow pomiedzy .
. . . Rysunek 39 Pomiar symetrii napiec i prgdow dla silnika
sztucznym punktem zerowym silnika a rzeczywistym skonfigurowanago w gwiazde
przewodem neutralnym lub ochronnym. Nieprawidtowo
podtgczony silnik bedzie przede wszystkim wykazywat gtosne

buczenie drgania i zanik momentu obrotowego przy

obcigzeniu. Spadki napieC na uzwojeniach potgczonych w e
gwiazde oraz prady poszczegdlnych faz nie bedg rowne. BN )

Punkt potgczenia uzwojen przy gwiezdzie bedzie wykazywat __
znaczne napiecie wzgledem potencjatu ziemi. n 1

Rysunek 40 Pomiar symetrii pradow silnika
skonfigurowanego w trojkat



W silnikach komutatorowych ustalenia biegunowosci jest rowniez wazne. Zamiana
zaciskow uzwojen wzbudzenia lub twornika spowoduje zmiane kierunku obrotu. W
urzgdzeniach gdzie obrét watu jest zawsze realizowany w tg samg strone, silnik
nie jest przystosowany do pracy w przeciwnym kierunku. Ustawienie szczotek
uwzglednia wptyw reakcji twornika dlatego sg ustawiane dla jednego kierunku
obrotéw . Zatgczenie do pracy takiego silnika przy petnym napieciu w kierunku
przeciwnym spowoduje powstanie tuku okreznego i uszkodzenie komutatora w
bardzo krotkim czasie. Po potgczeniu nalezy wiec sprawdzi¢ nizszym napieciem
albo zatgczyC na utamek sekundy sprawdzajgc w ktorg strone sie obraca
mechanizm i jak zachowuje sie komutator. Problemem jest tez odpowiednie
potgczenia ze sobg uzwojen kazdego z biegundw . Zazwyczaj sg juz na state ze
sobg potgczone lub ich wyprowadzenia sg umieszczone przy aparatach
szczotkowych , do ktorych majg by¢ podtgczone. Nieprawidtowe podtgczenie
bedzie skutkowal zupetng zmiang przeptywu strumienia magnetycznego tj od
wzbudzeniem lub wzbudzeniem poprzecznym — skutek zawsze ten sam: tuk
okrezny. W przypadku koniecznosci ustalenie biegunowosci nalezy dwa uzwojenia
potraktowac jako dwie cewki sprzezone magnetycznie czyli : najlepiej wyjgc¢ wirnik
, potgczy¢ uzwojenia szeregowo, zasili¢ niskim napieciem ok 30-40V i zmierzyc
prad dla obu konfiguracji potgczen . Uktad , w ktdérym prad jest mniejszy jest
uktadem poprawnym.

Rysunek 41
Ustalanie wspétbiegunkwosci uzwojen wzbudzenia (
metoda autora opracowania)



5. TYPOWE USZKODZENIA | ICH
ROZPOZNAWANIE

Silniki indukcyjne tréjfazowe

a) brak zasilania oraz przerwa w uzwojeniach jednej cewki
Brak zasilania jednego uzwojenia w momencie zatgczenia objawia sie mniej lub bardziej gtosnym
buczeniem i drganiami w zaleznosci od mocy silnika. Podczas pracy silnik przy niewielkim obcigzeniu
bedzie pracowat lecz gtosniej. Przy pomocy woltomierza mozna wykry¢ asymetrie napiecC bezposrednio
na wyprowadzeniu uzwojen na tabliczce tgczeniowej. W przypadku przerwy wewnatrz silnika pomiar
rezystancji od strony zaciskdw wskaze rozng rezystancje . Dosc¢ czesto dochodzi do przerw w puszce
tgczeniowej. Praca silnika przy wykorzystaniu tylko dwoch cewek powoduje znaczne przekroczenie
prgdu znamionowego. Zasilanie przy stojgcym wirniku poskutkuje dosc¢ szybkim przegrzaniem uzwojen
| spalenie izolacji. Warto wiec zabezpieczyc silnik przekaznikiem lub wytgcznikiem silnikowym. Przy
dtugotrwatym przekroczeniu prgdu znamionowego urzgdzenia te odtgczg zasilanie.



b) uszkodzenie izolacji 42

Do uszkodzenia izolacji dochodzi najczesciej wskutek przegrzania lub zalania woda.
Zazwyczaj towarzyszy temu specyficzny zapach tzn swgd. Uzwojenia stajg sie
ciemnobrgzowe i czarne. O ile nie doszto do przebicia do obudowy to mogto dojs¢ do
trudno wykrywalnych miernikiem zwar¢ miedzyzwojowych.

c) uszkodzenie tozysk
Objawem zuzycia lub uszkodzenia tozysk jest gtosna praca w postaci szumu o réznej barwie
dzwieku. W wyniku pogorszenia pracy tozysk nalezy sie spodziewac wzrostu temperatury tarcz
lozyskowych w okolicach tozysk. Temperatura pracy tozysk nie powinna by¢ wyzsza niz 100°C —
120 °C.

Niezaleznie
od tego wzrost temperatury tozyska ponad temperature korpusu sugeruje awarie tozyska. Pomiaru
dokonuje sie pirometrem lub kamerg termowizyjng. Przyczyng uszkodzenia tozyska moze byc :
niewywazenie wirnika , brak smarowania, Srodowisko pracy ( wilgo¢, dtugotrwaty postdj) ,
przekraczanie predkosci znamionowej, nadmierne wibracje uktadu napedowego.
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Nalezy pamietad, ze silniki indukcyjne zasadniczo nie sg przystosowane do pracy z
predkosciami wyzszymi niz 3000 obr/min. Jezeli silnik jest zasilany napieciem o
czestotliwosci wyzszej niz 50 Hz konieczne jest uwzglednienie jego predkosci
maksymalne,;.

d) uszkodzenie pretow wirnika
Objawami uszkodzenia pretow wirnika sg nadmierne wibracje spadek obrotéw i ogdlnie gtosna
praca. Do uszkodzenia tj przerwy w pretach wirnika dochodzi wskutek peknie¢. Po demontazu
wirnika miejsce to jest dobrze widoczne. W miejscu pekniecia ze wzgledu na duze pragdy w
uzwojeniach - pretach
dochodzi do iskrzenia i nadtopienia. ,Niewielkie uszkodzenie klatki (np. przetamany jeden pret) nie
majg wielkiego wptywu na moment rozruchowy silnika. Jednak raz rozpoczete uszkodzenie rozwija
sie dalej. Silnik z uszkodzong klatkg posiada wyraznie gorszy rzeczywisty wspotczynnik
sprawnosci” [2]



» silniki indukcyjne jednofazowe

a) uszkodzenie kondensatora

Silnik indukcyjny jednofazowy pozbawiony zasilania cewki pomocniczej nie posiada momentu
rozruchowego. Zatgczony wiec do pracy przy obcigzeniu nie bedzie pracowat . Wirnik nie bedzie sie
obracat natomiast bedzie styszalne niezbyt gtoSne buczenie. Przy stojgcym wirniku prgd uzwojen
roboczych bedzie duzo wyzszy niz znamionowy, co po diuzszym czasie spowoduje uszkodzenia
uzwojen. (Silnik nieobcigzony zazwyczaj po chwili zastartuje w losowo wybranym kierunku.
Sprawdzenia kondensatora mozna dokona¢ multimetrem , ktory posiada mozliwos¢ pomiaru
pojemnosci w zakresie od kilku do kilkudziesieciu F. Nie nalezy eksperymentowad z zastepowaniem
kondensatora. Najlepiej zastosowac taki sam.

e siiniki komutatorowe

Gtowng oznaka nieprawidtowosci w pracy maszyny komutatorowej jest nadmierne iskrzenie pod
szczotkami. W normalnej pracy maszyny naturalnym zjawiskiem jest pojawianie sie gasngcych iskier
na kilku wycinkach komutatora za szczotka. Pojawianie sie niebieskiego, biatego tuku elektrycznego
na czesci lub na catosci komutatora swiadczy o nieprawidtowej pracy maszyny zuzycie szczotek.
Takiemu zjawisku towarzyszy charakterystyczny trzeszczgcy odgtos



a) Uszkodzenie komutatora
W wyniku nadmiernego iskrzenia i dziatania wysokiej
temperatury moze dojs¢ do : uszkodzenia izolaciji
miedzy wycinkowej, owal komutatora . Oznakg
uszkodzenia izolacji jest ciemny , czarny kolor
powierzchni komutatora , nadpalenia wycinkow oraz
ogien komutatorowy . Jesli nie ma uszkodzen uzwojen
mozna naprawiC poprzez przetoczenie i usuniecie miedzi
| zgorzelin spomiedzy wycinkow. Na zdjeciu ( rys42)
opalony komutator . Ponadto kolor uzwojen jest
czerwonawy co moze SwiadczycC o dtugotrwatej
eksploatacji w wysokie] temperaturze.

Rysunek 42 Komutator po dziataniu tuku okreZnego



Owal komutatora jest odszktatceniem powierzchni komutatora

polegajgcym na utracie wspotosiowosci . W matych m

aszynach

jest to widoczne poprzez zaczernienie czesci komutatora wskutek
iskrzenia tylko na jego czesci o mniejszym promieniu. Owal mozna
tez sprawdzic za pomocg mikrometru — czujnika zegarowego.
Odchytka powyzej 30 mM $wiadczy o owalu komutatora [3].

Zasadniczo wystarczy przetoczenie i usuniecie miec

zadziorow spomiedzy wycinkow. Majgc do dyspozycj

zegarowy mozna sprawdzi¢ odchytke srednicy. Jesli c
powierzchni jest utrudniony, mozna wymontowac wirnik

zianych

| czujnik
ostep do

| wtozy¢ do

wrzeciona stabilnej obrabiarki : tokarki lub wiertarki stotowe,;.

Rysunek 43 Pomiar owalu komutatora



b) Uszkodzenia i zuzycia szczotek

Czestym powodem iskrzenia a nawet tuku okreznego jest staby docisk . zupetne wytarcie
szczotek lub ich zakleszczenie w aparacie szczotkowym . Szczotka musi dolegac catg
powierzchnig do komutatora i posiadac luz tak aby mogta sie tylko przemieszczac w kierunku
rownolegtym do promienia wirnika . Staty docisk do komutatora ma zapewniac sprezyna.
Powierzchnia przylegania szczotki do komutatora moze w duzej mierze odzwierciedla stan
komutatora i jakoS¢ wspotpracy szczotka komutator. Powierzchnia przylegania powinna by¢ w
catosci jednolita , gtadka i nieco btyszczgca.

Natomiast:
- wykruszenia na krawedziach swiadczg o nadmiernym luzie poprzecznym
— szczotka ma zbyt duzy luz
- podtuzne rysy wskazujg na skropliny miedzi na wycinkach komutatora
- czeS¢ powierzchni jest matowa
— szczotka nie przylega catg powierzchnig
- ztamania i wykruszenia na duzej powierzchni- wystawanie wycinkow

Rysunek 44 Rodzaje uszkodzenia szczotek - widziane od strony komutatora.

Wykruszenia na krawedziach.

Poprzeczne rysy na powierzchni

|

Powierzchnia w czesd matowa
a w czesci lustrzano- szklista
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Nieprawidtowosci na styku : szczotka — komutator objawia sie iskrzeniem a co za tym
idzie podwyzszeniem temperatury nie tylko komutatora ale takze | aparatu szczotkowego.
Zmieniony kolor gniazda szczotkotrzymacza czy prowadnicy Swiadczg o duzym
przyroscie temperatury.

Wymiana szczotek zasadniczo wymaga ich wczesniejszego przygotowania tzn dotarcia.
W sytuacji gdy aparat szczotkowy jest zamontowany ukosnie. ( rys45 ) wtozenie szczotki
niedopasowanej spowoduje powazne iskrzenie . Nalezy wiec zeszlifowac powierznie aby
przylegata najwiekszg powierzchnig. W
sytuacji gdy szczotki utozone sg prostopadle wystarczy uruchomi¢ maszyne na pewien
czas bez obcigzenia.

Rysunek 45 Silnik z ustawieniem ukosnym szczotkotrzymac



C) przerwa w uzwojeniach wirnika

Przerwa w uzwojeniach wirnika to odczuwalny spadek mocy i tuk okrezny.
Prad wirnika ptynie tylko czescig ( potowg ) uzwojen a zmiana nastepuje z
czestotliwoscig obrotu wirnika.W krotkim czasie wirnik ulega spaleniu.
Niestety - brak reakcji uzytkownika moze spowodowac pozar catego
urzgdzenia.

Przerwa w urwojaniu

Rysunek 46 . Obwod uzwojen wirnika - przerwa w jednym zezwaoju.
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