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S t r e s z c z e n i e  
 

Ak t ualni e p rod uk ow ane s y s t em y  p om i arow e p rzeznac zone d o w y znac za-
ni a elek t ry c zny c h  p aram et ró w  b ezp i ec zeń s t w a ni e p ozw alaj ą  na w y zna-
c zeni e i c h  w art oś c i  p od c zas  p rac y  b ad aneg o urzą d zeni a  W ad y  t ej  ni e m a 
s y s t em  p rezent ow any  w  ni ni ej s zy m  art y k ule. I nną  c enną  zalet ą  t eg o s y s -
t em u j es t  m oż li w oś ć  b ad ani a od b i orni k ó w  j ed nof azow y c h  i  t ró j f azow y c h   
o m oc y  zaw art ej  w  p rzed zi ale od  0.1 d o k i lk ud zi es i ę c i u k W . S y s t em  
p om i arow y  t w orzy ł y  b ę d ą  ni ezależ ne m od uł y  ( p rzy rzą d y ) , za p om oc ą  
k t ó ry c h  w y znac zy ć  m oż na k aż d y  z p aram et ró w  od d zi elni e, zaró w no d la 
c ał eg o t es t ow aneg o urzą d zeni a, j ak  i  d la w y b rany c h  j eg o p od zes p oł ó w . 
Konf i g urac j ę  s y s t em u ok reś lał  b ę d zi e j eg o uż y t k ow ni k  ł ą c zą c  w y b rane 
m od uł y  z b lok i em  s t eruj ą c y m . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  elek t ry c zne p aram et ry  b ezp i ec zeń s t w a, p om i ar p rą d u  
i  nap i ę c i a. 
 
M od u l a r te ste r of e l e c tri c  sa fe ty p a ra m e te rs 
of e l e c trom e c h a n i c a l  e q u i p m e n t for h om e   
a n d  i n d u stry u se  

 
A b s t r a c t  

 
C urrent ly  p rod uc ed  m eas uri ng  s y s t em s  d ed i c at ed  t o d et erm i ne elec t ri c  
s af et y  p aram et ers  d o not  allow  t o d et erm i ne t h ei r values  d uri ng  t h e t es t ed  
d evi c e op erat i on. T h e s y s t em  p res ent ed  i n t h i s  p ap er d oes  not  p os s es s  t h i s  
d i s ad vant ag e. Anot h er i m p ort ant  ad vant ag e of  t h e s y s t em  i s  p os s i b i li t y  t o 
ex am i ne s i ng le- and  t h ree-p h as e rec ei vers  of  p ow er f rom  0.1 k W  t o a f ew  
d ozen k W . T h e m eas uri ng  s y s t em  c ons i s t s  of  i nd ep end ent  m od ules   
( i ns t rum ent s )  b y  m eans  of  w h i c h  y ou c an d et erm i ne eac h  of  t h e p aram et ers  
s ep arat ely  f or t h e w h ole t es t ed  d evi c e or f or j us t  s om e of  i t s  c om p onent s . 
T h e c onf i g urat i on c an b e c us t om i zed  b y  a us er w h o c an c onnec t  s elec t ed  
m od ules  w i t h  a c ont rol uni t . 
 
K e y w o r d s :  elec t ri c  s af et y  p aram et ers , c urrent  and  volt ag e m eas uri ng . 
 
1 .  W stę p  
 
W  koń c ow ym  etap i e p rodukc ji  el ektrom ec h ani c zneg o s p rzę tu 

p ow s zec h neg o uż ytku,  op ró c z p aram etró w  uż ytkow yc h  oraz p ara-
m etró w  energ etyc znyc h ,  kontrol ow ane s ą w artoś c i  el ektryc znyc h  

M g r  i n ż .  W o j c i e c h  PI E R Z G A L S K I  
 
S t u di a  w y ż s ze  u k o ń c zy ł  n a  W y dzi a l e  E l e k t r y c zn y m  
W y ż s ze j  S zk o ł y  I n ż y n i e r s k i e j  w  Z i e l o n e j  G ó r ze ,   s t u di a  
p o dy p l o m o w e  n a  W y dzi a l e  E l e k t r y c zn y m  Po l i t e c h n i k i  
W r o c ł a w s k i e j . O b e c n i e  p r a c u j e  w  I n s t y t u c i e  E l e k t r o -
t e c h n i k i  O ddzi a ł  M e t r o l o g i i  i  A u t o m a t y k i  M E T R O L  n a  
s t a n o w i s k u  G ł ó w n e g o  K o n s t r u k t o r a . O b s za r  s zc ze g ó l -
n y c h  za i n t e r e s o w a ń  o b e j m u j e  c y f r o w e  p r zy r zą dy  
p o m i a r o w e  w i e l k o ś c i  e l e k t r y c zn y c h . 
 
 
 
e-m a i l :  W . P i er z g a l s k i @ m et r o l . p l   

 
 
p aram etró w  b ezp i ec zeń s tw a.  P aram etram i  tym i  s ą:  
- rezys tanc ja ob w odu oc h ronneg o,  
- rezys tanc ja i zol ac ji ,  
- p rądy up ł yw u i zol ac ji ,  
- el ektryc zna w ytrzym ał oś ć  i zol ac ji .  

S p raw dzeni e rezys tanc ji  ob w odu oc h ronneg o m a na c el u oc enę  
c i ąg ł oś c i  oraz p op raw noś c i  p oł ąc zeń  p rzew odó w  oc h ronnyc h  
urządzeni a.  J es t to g ł ó w ny w arunek b ezp i ec znej eks p l oatac ji  
odb i orni kó w  energ i i  el ektryc znej,  p od w zg l ę dem  p oraż eni ow ym .  
U rządzeni a el ektrom ec h ani c zne p ow s zec h neg o uż ytku w ykonuje 
s i ę  najc zę ś c i ej jako odb i orni ki  I  kl as y oc h ronnoś c i .  P om i ar rezy-
s tanc ji  i zol ac ji  taki c h  odb i orni kó w  m us i  b yć  w ykonany p rzy 
nap i ę c i u s tał ym  5 0 0 -7 0 0 V  [ 4 ,  5 ,  6 ,  1 0 ] .   

S p raw dzeni e el ektryc znej w ytrzym ał oś c i  i zol ac ji  odb i orni kó w  
energ i i  el ektryc znej m a na c el u w ykryc i e zb yt m ał yc h  ods tę p ó w  
i zol ac yjnyc h  w  kons trukc ji  urządzeni a l ub  w ykryc i e ź l e dob ra-
nyc h  m ateri ał ó w  i zol ac yjnyc h .   

 
2 .  Kon c e p c j a  u k ł a d ó w  p om i a row yc h  te ste ra  
 

Z nanyc h  jes t s zereg  urządzeń  zal i c zanyc h  do w ydzi el onej g rup y 
tes teró w  p aram etró w  b ezp i ec zeń s tw a,  za p om oc ą któ ryc h  real i zo-
w ać  m oż na p om i ary i  tes tow ani e odb i orni kó w  energ i i  el ektryc znej 
b ezp oś redni o na l i ni i  m ontaż ow ej.  P roduc entam i  tyc h  tes teró w ,   
o okreś l onyc h  w al orac h  f unkc jonal nyc h ,  s ą m i ę dzy i nnym i  f i rm y:  
E L A B O  [ 5 ] ,   M E G G E R -A V O  I nternati onal  [ 4 ] ,  I E L  O M i A   
M E T R O L  [ 9 ]  oraz E T  T es ts ys tem e G m b H . [ 6 ] .  W s p ó l ną w adą 
urządzeń  tes tując yc h  p rodukow anyc h  p rzez w ym i eni onyc h  p rodu-
c entó w  jes t og rani c zona m oc  p oddaw anyc h  p ró b om  tes tow ym  
odb i orni kó w  el ektryc znyc h  l ub  el ektrom ec h ani c znyc h ,  któ ra ni e 
m oż e b yć  w i ę ks za od 6  kW .  

W  roku 2 0 0 1  w  I ns tytuc i e P ods taw  E l ektrotec h ni ki ,  M etrol og i i  
i  M ateri ał oznaw s tw a P ol i tec h ni ki  Ł ó dzki ej,  na zl ec eni e Ł ó dzki c h  
Z akł adó w  M etal ow yc h  L O Z A M E T ,  op rac ow ano i  w ykonano 
tes ter el ektryc znyc h  p aram etró w  b ezp i ec zeń s tw a odb i orni kó w  
duż ej m oc y.  P rototyp  tes tera w droż ono do p raktyki  p rzem ys ł ow ej 
w  Ł Z M  L O Z A M E T  w  roku 2 0 0 2  i  jes t do dzi ś  w ykorzys tyw any  
w  b adani ac h  w yrob ó w  p rodukow anyc h  p rzez ten zakł ad.  T es ter 
ten jes t p rzys tos ow any jes t do b adani a ob i ektó w  o m oc y od 0 . 1  do 
6 6 K W  zas i l anyc h  z l i ni i  jednof azow yc h  1 N  2 3 0 V ,  5 0 H z i  1 N  
1 1 0 V ,  6 0 H z oraz l i ni i  tró jf azow ej 3 N  2 3 0 / 4 0 0 V ,  5 0 H z.  W  trakc i e 
p om i aru p aram etró w  energ etyc znyc h  w yznac zane m og ą b yć  
w artoś c i  s kutec zne nap i ę ć  i  p rądó w  s i ec i  zas i l ając ej oraz s kł adow e 
m oc y p ob i eranej p rzez b adany odb i orni k.  O c ena el ektryc znyc h  
p aram etró w  b ezp i ec zeń s tw a ob ejm uje p om i ar rezys tanc ji  ob w odu 
oc h ronneg o,  oraz p om i ar rezys tanc ji  i  p rądó w  up ł yw u i zol ac ji .  
B adana jes t ró w ni eż  w ytrzym ał oś ć  el ektryc zna i zol ac ji .  Z akres  
oraz s p os ó b  w yznac zani a el ektryc znyc h  p aram etró w  b ezp i ec zeń -
s tw a jes t zg odny z norm ą P N –E N –6 0 3 3 5 –1 .  
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Analiza przyjętej struktury układu pomiarowego, konstrukc ji 
poszc zegó lnyc h  jego elementó w oraz przyc zyn uszkodzeń wystę-
pując yc h  podc zas eksploatac ji prototypu testera wskazuje, ż e 
znac znie lepsze właś c iwoś c i eksploatac yjne i uż ytkowe moż na 
uzyskać , gdy zastosowany tam tester T ipturn E5 0 0  b ędzie zastą-
piony autonomic znymi modułami pomiarowymi ( tzw.  T ES T -
B O X ami)  przeznac zonymi odpowiednio do pomiaru rezystanc ji 
ob wodu oc h ronnego, b adania wytrzymałoś c i elektryc znej izolac ji, 
pomiaru rezystanc ji izolac ji oraz do pomiaru prądu upływu  
w izolac ji.  

W  skład nowego testera  ( rys.  1 )  wc h odzić  b ędą moduły pomia-
rowe t. j. :  
1 )  moduł pomiaru rezystanc ji ob wodu oc h ronnego, 
2 )  moduł pomiaru rezystanc ji izolac ji, 
3 )  moduł pomiaru prądu upływu, 
4 )  tester wytrzymałoś c i elektryc znej izolac ji, 
5 )  moduł pomiaru moc y i zawartoś c i h armonic znyc h .  

Z estaw wymienionyc h  modułó w uż ytkownik wykonanego pro-
totypu modułowego testera parametró w b ezpiec zeństwa b ędzie 
mó gł kompletować , odpowiednio do wymagań b adawc zyc h  okre-
ś lanyc h  minimalnymi warunkami b ezpiec zeństwa eksploatac yjne-
go ob iektu b adań.   
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R y s . 1 .  S c h e m a t  b l o k o w y  t e s t e r a  m o d u ł o w e g o  
F ig . 1 .   B l o c k  d ia g r a m  o f  a  m o d u l a r  t e s t e r  
 
J edynym uznanym krajowym produc entem aparatury pomiaro-

wej przeznac zonej do wyznac zania parametró w b ezpiec zeństwa 
elektryc znego i elektromec h anic znego sprzętu do uż ytku domo-
wego i przemysłowego jest I nstytut Elektrotec h niki O ddział Me-
trologii i Automatyki MET R O L  w Z ielonej G ó rze.  P rzyrządy 
pomiarowe tam produkowane ze względu na jakoś ć  wykonania, 
właś c iwoś c i metrologic zne oraz c eny mogą skutec znie konkuro-
wać  z analogic znymi przyrządami produkowanymi ob ec nie przez 
f irmy EL AB O  [ 5 ]  i ET  T estsysteme G mb H  [ 6 ] .  Z  tego względu, 
przedstawione na rys.  1 , moduły pomiarowe oraz pozostałe ele-
menty modułowego testera elektryc znyc h  parametró w b ezpie-
c zeństwa zostaną w b udowanym prototypie oprac owane i wyko-
nane przy wykorzystaniu potenc jału wytwó rc zego I EL  O MiA 
MET R O L .  

W  odró ż nieniu od pięc iu modułó w pomiarowyc h  takie elemen-
ty jak:  moduł komutac yjny, moduł moc y, moduł gniazd wyjś c io-
wyc h  oraz sterownik stanowią c zęś ć  c entralną dla nowego testera 
– „ serce” i „ m ó z g ” .  Z adaniem sterownika jest realizac ja programu 
b adań okreś lonego z jednej strony konf igurac ją zestawu pomiaro-
wyc h  T ES T -B O X só w, z drugiej zaś  strony def iniuje on tryb  prac y 
testera, któ ry b ędzie mó gł f unkc jonować  w c yklu automatyc znym, 
pó łautomatyc znym lub  ręc znym.  C yf rowe sygnały wyjś c iowe 
sterownika, umoż liwiają za poś rednic twem b loku komutac yjnego 
łąc zyć  wyjś c ia pomiarowe poszc zegó lnyc h  T ES T -B O X só w  
z b lokiem gniazd wyjś c iowyc h , do któ rego dołąc zany jest ob iekt 
b adań.  O b iekty w trakc ie wyznac zania parametró w b ezpiec zeństwa 
zasilane są przez moduł moc y zawierając y transf ormator, któ rego 
moc  dob rana jest odpowiednio do moc y b adanyc h  urządzeń.     

U kłady pomiarowe za poś rednic twem, któ ryc h  modułowy tester 
parametró w b ezpiec zeństwa wyznac zał b ędzie wartoś c i elektryc z-
nyc h  parametró w b ezpiec zeństwa b ędą realizowały pomiary 
zgodnie z wymaganiami normy P N –EN –6 0 3 3 5 –1  [ 8 ] .  

W  c zasie wyznac zania elektryc znyc h  parametró w b ezpiec zeń-
stwa przewody linii zasilając yc h  L 1 , L 2  i L 3  urządzeń tró jf azo-
wyc h  są zwarte.  D zięki temu za pomoc ą testera b ędzie moż na 
b adać  zaró wno odb iorniki wyposaż one w silniki async h ronic zne, 
jak i odb iorniki z tró jf azowymi elementami grzejnymi.  N a sc h e-
matac h  przedstawionyc h  poniż ej podano wartoś c i prob ierc zyc h  
sygnałó w prądowyc h  i napięc iowyc h , któ re dotyc zą b adań testo-
wyc h  dla odb iornikó w I  klasy oc h ronnoś c i.  

K onf igurac ję układu modułu przeznac zonego do pomiaru rezy-
stanc ji izolac ji, przedstawia rys.  2 .  

 
 

  
R y s . 2 .  U k ł a d  d o  p o m ia r u  r e z y s t a n c j i iz o l a c j i 
F ig . 2 .   Cir c u it  f o r  m e a s u r in g  t h e  is o l a t io n  r e s is t a n c e  
 
W  trakc ie pomiaru stałe napięc ie prob ierc ze o wartoś c i 5 0 0 V  

włąc zone jest pomiędzy ś rodkowy odc zep transf ormatora separu-
jąc ego T R  oraz przewó d oc h ronny P E urządzenia.  C zas pomiaru 
wyznac zany jest automatyc znie i ró wny jest 6 0 s.  Moduł pomiaro-
wy zastosowany w układzie nowego testera pozwala na okreś lenie 
dolnej i gó rnej granic y zakresu pomiaru mierzonej rezystanc ji.   
W  trakc ie b adań wartoś ć  mierzonej rezystanc ja izolac ji musi 
mieś c ić  się w przedziale od 2  do 1 0 MΩ .  D olną granic ę tego prze-
działu wyznac zają wymagania normy P N –EN –6 0 3 3 5 –1  [ 8 ] .  
O granic zenie od gó ry zakresu mierzonej rezystanc ji pozwala na 
kontrolę prawidłowego podłąc zenia b adanego urządzenia do 
stanowiska pomiarowego.  W  przypadku  niec iągłoś c i układu 
pomiar b ędzie automatyc znie przerywany.  

D o wyznac zania prądu upływu izolac ji wykorzystany b ędzie  
moduł, któ rego działanie wyjaś nia układ z rys.  3 .  

 
 

  
R y s . 3 .  U k ł a d  d o  p o m ia r u  p r ą d u  u p ł y w u  iz o l a c j i 
F ig . 3 .  Cir c u it  f o r  m e a s u r in g  t h e  l e a k a g e  c u r r e n t  
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Prąd upływu mierzony jest: 
- pomiędzy przewodem l inii L  oraz przewodem oc hronnym PE 
( pró ba A 1  - IA1) ,  

- pomiędzy przewodem neutral nym N  oraz przewodem oc hron-
nym PE ( pró ba A 2  -  IA2 ) . 
W  uk ładzie z rys. 3  obiek t badany zasil any jest napięc iem f a-

zowym Uf siec i zasil ając ej. Pomiar prądó w upływu izol ac ji musi 
być  real izowany przy napięc iu zasil ając ym w/ w obiek t ró wnym 
1 .0 6  napięc ia znamionoweg o UN  ( UN =  2 3 0 V ,  5 0 H z l ub 1 1 0 V / 6 0  
H z)  [ 1 0 ] . Z  teg o wzg l ędu zmierzone,  za pomoc ą testera,  prądy 
upływu  IA1 oraz  IA2  przel ic zane są przez sterownik  na wartoś ć  
znamionową wg  zal eżnoś c i: 
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Z g odnie z normą PN –EN –6 0 3 3 5 –1  [ 8 ] ,  dl a  odbiornik ó w wy-

k onanyc h w I  k l asie oc hronnoś c i,  mA. , 5321 ≤NANA II [ 1 0 ] . C zas 
pomiaru prądó w upływu izol ac ji ró wny jest 5 s. 

T ak i sposó b wyznac zania prądu upływu stosowany jest ró wnież 
w przyrządac h pomiarowyc h wiel u f irm np. EL A B O  [ 5 ] ,    
MEG G ER -A V O  I nternational  [ 4 ]  oraz ET  T estsysteme G mbH . [ 6 ] .   

El ek tryc zna wytrzymałoś c i izol ac ji sprawdzana będzie w uk ła-
dzie pomiarowym przedstawionym na rys. 4 .   
 
 

  
R y s .  4 .   U k ł ad   d o  s p r aw d z an i a el ek t r y c z n ej  w y t r z y m ał o ś c i  i z o l ac j i  
F i g .  4 .   C i r c u i t  f o r  c h ec k i n g  t h e i s o l at i o n  el ec t r i c  s t r en g t h      
 
Podc zas badań  przemienne napięc ie probierc ze HVU ( np.  

o wartoś c i sk utec znej 1 2 5 0 V  [ 8 ] )  włąc zone jest pomiędzy ś rod-
k owy odc zep transf ormatora separując eg o T R  oraz obudowę 
urządzenia. C zas trwania pró by ró wny jest 6 0 s. Podc zas badań  
wyznac zana jest wartoś ć  prądu upływu HVI . Ponieważ wartoś ć  
teg o prądu mierzona jest,  g dy badany obiek t zasil any jest napię-
c iem fU ,  to wyznac zony  prąd HVI  sterownik  przel ic za na war-
toś ć  znamionową HVNI ,  występując ą przy znamionowym napię-
c iu  NU  siec i zasil ając ej: 
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Pró ba ma wynik  pozytywny,  jeś l i prąd upływu ma wartoś ć  

mA25≤HVNI . 
R ezystanc ja obwodu oc hronneg o wyznac zana jest w tzw. c zte-

ropunk towym uk ładzie pomiarowym – rys. 5 . 
W  uk ładzie z rys. 5  rezystanc ja obwodu oc hronneg o PE mie-

rzona jest poś rednio. Z amiast rezystanc ji mierzony jest spadek   
napięc ia na odc ink u przewodu oc hronneg o,  pomiędzy  g niazdem   
i zac isk iem   wyró wnawc zym,   g dy przez ten przewó d przepływa 
prąd przemienny o wartoś c i sk utec znej TI  ( np. o wartoś c i 1 0 A  
wg  PN –EN –6 0 3 3 5 –1 ) . R ezystanc ja prawidłowo wyk onaneg o 
obwodu oc hronneg o badaneg o urządzenia musi być  mniejsza l ub 
ró wna 1 0 0 mΩ. 

 
 

  
R y s .  5 .   C z t er o p u n k t o w y  p o m i ar  r ez y s t an c j i  o b w o d u  o c h r o n n eg o  
F i g .  5 .   F o u r -p o i n t  P E  r es i s t an c e t es t   

 
 

3. P o d s u m o w a n i e  
 

W yk onanie uk ładó w pomiarowyc h modułoweg o testera el ek -
tryc znyc h parametró w bezpiec zeń stwa el ek tromec hanic zneg o 
sprzętu do użytk u domoweg o i przemysłoweg o stanowi ważny 
etap w przyg otowaniu produk c ji noweg o asortymentu g rupy urzą-
dzeń  wytwarzanyc h dotyc hc zas przez I nstytut El ek trotec hnik i 
O ddział Metrol og ii i A utomatyk i MET R O L  w Z iel onej G ó rze,   
a zal ic zanyc h do rodziny testeró w parametró w bezpiec zeń stwa. 
U zysk ane wynik i prac  badawc zyc h i projek towyc h związane  
z tym oprac owaniem i wyk onaniem model i l aboratoryjnyc h mo-
dułó w będą stanowiły podstawę przyjęc ia doc el owyc h rozwiązań  
uk ładó w pomiarowyc h dl a prototypu wiel oparametroweg o testera 
bezpiec zeń stwa. Ponadto możl iwe będzie wprowadzenie tyc h 
sprawdzonyc h rozwiązań  do innyc h jednostek  spec jal izowanyc h,  
g łownie urządzeń  zamawianyc h jednostk owo oraz testeró w tec h-
nol og ic znyc h projek towanyc h indywidual nie odpowiednio do 
potrzeb zautomatyzowanyc h  l inii montażowyc h. 
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