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WIRNIK SILNIKA PUSZKOWEGO JAKO NARZ�DZIE 

DIAGNOSTYCZNE UZWOJE� PRZY MAŁOSERYJNEJ PRODUKCJI 
LUB REMONTACH SILNIKÓW  

 
ROTOR OF A CUP MOTOR AS A HANDY TOOL FOR WINDINGS 

CONNECTION TESTING AT SMALL SCALE MANUFACTURE  
OR REPAIR SHOPS 

 
Abstract: A new, simply method for final connection testing of repaired or small scale manufactured three 
phase stator windings of induction motors. The testing is carried out before final assembly of the motor (the 
rotor outside). Presented simply method was successfully tested at control desk of the Research and Develop-
ment Centre of Electrical Machines Komel, Katowice.               

 
1. Wst�p                                                                      2. Sposoby identyfikacji pocz�tków i ko�-   
 

Dla prawidłowego poł�czenia uzwoje� w ma-
szynach indukcyjnych niezb�dna jest znajo-
mo�� pocz�tków i ko�ców zwojów (zezwojów) 
tworz�cych poszczególne pasma uzwoje� silni-
ków. Pomimo symetii rezystancji poszczegól-
nych faz poprawnie wykonanego uzwojenia, na 
skutek mylnego poł�czenia pocz�tków i ko�-
ców jednego pasma uzwojenia lub jednej z faz, 
przy pracy generatorowej takiej maszyny po-
wstaje niesymetryczny układ napi��, a przy 
pracy silnikowej niesymetria pr�dów. Popraw-
no�� wykonania uzwoje� maszyn indukcyj-
nych, tak nowo wyprodukowanych jak i ma-
szyn remontowanych, sprawdzana jest według 
przyj�tych procedur oraz metod pomiarowych. 
Ocena stanu technicznego zmontowanych ma-
szyn nie przedstawia �adnych trudno�ci i doko-
nywana jest w oparciu o uzyskane wyniki z 
próby podczas tzw. prób wyrobu, 
przeprowadzanej przez producenta lub zakład 
remontowy. Na zmontowanej maszynie wszel-
kie bł�dy w poł�czeniach uzwoje� ujawniaj� si� 
w wyznaczanych parametrach, np. w asymetrii 
pr�dów fazowych, pr�dko�ci obrotowej biegu 
jałowego itp. Odr�bnym zagadnieniem jest dia-
gnozowanie wykonanych poł�cze� pomi�dzy 
zezwojami b�d� grupami zezwojów tworz�cych 
pasma w stojanie maszyny indukcyjnej po jej 
uzwojeniu, a wi�c z wyj�tym wirnikiem. Ten 
przypadek został omówiony w artykule. 
 
 
 

ców zezwojów oraz poszczególnych faz 
uzwojenia 
W maszynach indukcyjnych ju� na etapie pro-
cesu produkcyjnego istotne znaczenie ma mi�-
dzy innymi: 
��jednoznaczne okre�lenie pocz�tków i ko�ców 

poszczególnych faz wielofazowego uzwoje-
nia, 

��przyporz�dkowanie oznacze� poszczegól-
nych faz nast�puj�cych po sobie tak, aby uzy-
ska� okre�lony kierunek wirowania, 

��sprawdzenie poprawno�ci poł�cze� pocz�t-
ków i ko�ców zezwojów ł�czonych w grupy 
lub gał�zie równoległe w pasmach fazowych. 

 

W przypadku produkcji wielkoseryjnej i ma-
szynowym uzwajaniu pakietów stojanów mało 
prawdopodobne s� pomyłki w wykonaniu poł�-
cze� na czołach uzwoje�. Natomiast w produk-
cji małoseryjnej lub jednostkowej, w tym rów-
nie� podczas remontu uszkodzonych uzwoje�, 
przy r�cznym uzwajaniu stojanów, istnieje ko-
nieczno�� sprawdzenia poprawno�ci wykonania 
wewn�trznych poł�cze� w pasmach fazowych.  
Z literatury znane s� metody sprawdzania po-
prawno�ci poł�czenia uzwoje� trójfazowych 
maszyn elektrycznych: 
��metoda zasilania uzwoje� poł�czonych w 

gwiazd� napi�ciem symetrycznym trójfazo-
wym [2], 

��metoda indukcyjna [3,4], 
��metoda pomiaru symetrii napi�� mi�dzyprze-

wodowych i pr�dów fazowych przy jednofa-
zowym zasilaniu uzwojenia trójfazowego [3], 



Zeszyty Problemowe – Maszyny Elektryczne Nr 72/2005 2

��metoda zasilania pr�dem stałym odpowiednio 
skonfigurowanego uzwojenia stojana ł�cznie 
z analiz� powstałego pola [2,5]. 

 

Sprawdzenie poprawno�ci wykonania uzwoje-
nia tymi metodami jest realizowane zwykle na 
maszynie zmontowanej lub pozwala wykry� t� 
niesymetri� lecz nie pozwala zidentyfikowa�, 
który zezwój (lub zezwoje) s� odwrócone. 
Ka�da faza uzwojenia 3-fazowego składa si� z 
kilku cewek, poł�czonych ze sob� na czołach 
szeregowo i/lub równolegle. Gdy jeden lub 
kilka zezwojów jednej z faz jest odwrócony, to 
przepływ tej fazy jest niesymetryczny. Trójfa-
zowy sinusoidalnie zmienny pr�d płyn�cy przez 
uzwojenie wytwarza pole magnetyczne. W 
przypadku pełnej symetrii uzwojenia 3-fazo-
wego zasilanego napi�ciem 3-fazowym syme-
trycznym pole to b�dzie polem wiruj�cym. W 
przypadku niewła�ciwego poł�czenia, pole ma-
gnetyczne jest odkształcone. Aby przeprowa-
dzi�  identyfikacj� bł�du poł�czenia, maszyn� 
nale�y rozmontowa� i szuka� odwróconego ze-
zwoju. W takich przypadkach literatura 
[2,3]zaleca stosowanie, mi�dzy innymi, jednego 
z poni�szych sposobów: 
��metoda igły magnetycznej, 
��metoda elektromagnesu z rdzeniem stalowym 

zasilanym pr�dem stałym. 
Igła magnetyczna nie zawsze daje dobre wy-
niki, gdy� reaguje na pole wypadkowe wzbu-
dzane przez dobrze poł�czone zezwoje i zezwój 
odwrócony. Natomiast identyfikacja niesymetrii 
uzwojenia po zmontowaniu maszyny wymaga 
jej demonta�u, co zwi�ksza koszty. 

 
 
 

3. Diagnostyka uzwoje� stojana w ma-
szynie indukcyjnej z wyj�tym wirnikiem 
Nowy sposób przeprowadzenia diagnostyki 
uzwoje� w stojanie maszyny omówiono na 
przykładzie uzwojonego magnetowodu, który  
po uzwojeniu wprasowywany jest w obudow� 
elektrob�bna. W ramach bada� mi�dzyopera-
cyjnych istnieje konieczno�� sprawdzenia 
uzwojenia, przed zmontowaniem silnika.  
Stwierdzenie symetrii rezystancji uzwoje� nie 
pozwala jednoznacznie oceni� poprawno�ci 
wykonania poł�cze� cewek (zezwojów) ł�czo-
nych ze sob� szeregowo b�d� równolegle. Po-
�redni� metod� sprawdzenia mo�e by� wyko-
rzystanie uło�yskowanej klatki składaj�cej si� z 
pr�tów oraz pier�cieni zwieraj�cych. Kierunek 
wirowania uło�yskowanej klatki wsuni�tej do 
uzwojonego stojana zasilanego  obni�onym na-
pi�ciem 3-fazowym, okre�la poprawno�� przy-
j�tych oznacze� pocz�tków i ko�ców faz. Jed-
nak ze wzgl�du na du�� elektromechaniczn� 
stał� czasow� (znaczny moment bezwładno�ci 
klatki)  sposób ten nie zapewnia jednoznacznej 
oceny symetrii wykonania uzwojenia 3-fazo-
wego. 
Pewny sposób lokalizacji bł�dnie wykonanych 
poł�cze� w uzwojonych pakietach maszyn in-
dukcyjnych zapewnia rozwi�zanie opracowane 
w Laboratorium Maszyn Elektrycznych 
BOBRME Komel, a stosowane w diagnostyce 
uzwojonych stojanów z wyj�tymi wirnikami 
(tzw. sonda diagnostyczna). Sonda do spraw-
dzenia uzwojenia 3-fazowego, której szkic 
przedstawiono na Rys.1, składa si� z dwóch 

cienko�ciennych aluminiowych puszek (2) osa-
dzonych na a�urowym wirniku (4)  uło�ysko-
wanym na wałku (1). Szczegółowy opis roz-
wi�zania zawarto w zgłoszeniu patentowym. 
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Rys.1. Przykładowe rozwi�zanie sondy stosowanej do diagnostyki stojanów z wyj�tym 
wirnikiem. 1- wał, 2-cienko�cienne puszki, 3- ło�yska miniaturowe, 4-a�urowy wirnik 
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Sprawdzenie symetrii uzwojenia 3-fazowego za 
pomoc� zaproponowanej sondy wykonuje si� 
na uzwojonym stojanie (przed zamontowaniem 
do maszyny elektrycznej).  Uzwojenie stojana 
zasila si� symetrycznym 3-fazowym napi�ciem 
o obni�onej warto�ci (0,1 – 0,35 napi�cia zna-
mionowego). Przykłada si� sond� w pobli�e 
wewn�trznej powierzchni pakietu stojana. 
Puszki (2) ł�cznie z a�urowym wirnikiem obra-
caj� si�. Sond� wolno przesuwa si� po obwo-
dzie pakietu  zataczaj�c pełny k�t 2π. Je�li 
uzwojenie jest symetryczne puszki wiruj� ze 
stal� pr�dko�ci� obrotow�. Je�li pojawi si� lo-
kalna niesymetria badanego uzwojenia, puszki 
natychmiast zmieniaj� pr�dko�� wirowania, 
czasami zatrzymuj� si�, a nawet zmieniaj� kie-
runek wirowania. Sonda umieszczona w polu 
wiruj�cym charakteryzuje si� własno�ciami ta-
kimi, jakie posiada wirnik silnika wyko-
nawczego puszkowego [1]. Wykorzystano tutaj 
podstawow� zalet� silnika puszkowego, to jest 
mał� warto�� elektromechanicznej stałej cza-
sowej [6] okre�lon� zale�no�ci�: 

Tem= J*(ωs/Mk) 
gdzie: 
J- masowy moment bezwładno�ci wirnika, 
ωs – pr�dko�� k�tow� synchroniczn�, 
Mk – moment rozruchowy. 
 

Poniewa� rezystancja tak wykonanego wirnika 
puszkowego jest znacz�ca, po�lizg krytyczny 
(sk) silnika przesuwa si� na charakterystyce  
M= f(s) w kierunku wi�kszych warto�ci, a wi�c 
moment rozruchowy wzrasta a elektromecha-
niczna stała czasowa maleje. Dla zmniejszenia 
momentu bezwładno�ci (J) zwi�kszono stosu-
nek l/D (długo�ci puszek l do ich �rednicy D). 
Mała elektromechaniczna stała czasowa sondy 
umo�liwia przeprowadzanie diagnostyki i te-
stów na stojanach  o 2p= 2÷16 a wi�c stojanów 
o bardzo du�ej rozpi�to�ci podziałek bieguno-
wych τ =  �1/2pm. 

4. Podsumowanie i wnioski 
Wykorzystanie podstawowych własno�ci, jakie 
posiada wirnik silnika wykonawczego puszko-
wego, umo�liwiło opracowanie sondy do dia-
gnostyki uzwojonych pakietów silników z wy-
j�tymi wirnikami. Zalet� przyj�tego rozwi�za-
nia jest niska (w stosunku do uło�yskowanych 
pr�towanych klatek z pier�cieniami zwieraj�-
cymi) elektromechaniczna stała czasowa  Tem. 
Ta wła�ciwo�� jest bardzo istotna podczas wy-
szukiwania i lokalizacji bł�dów w poł�czeniach 

zezwojów ł�czonych ze sob� szeregowo, b�d� 
równolegle w pa�mie jednej fazy. Małe gaba-
ryty sondy czyni� z niej uniwersalne narz�dzie 
do diagnostyki wykonania uzwoje� stojanów 
silników 3-fazowych nisko i wysoko obroto-
wych o mocach od kilkunastu W do kilkudzie-
si�ciu kW, pozwalaj�c dzi�ki jej zastosowaniu 
na unikni�cie zmontowania maszyny niewła-
�ciwie uzwojonej. Opisany sposób diagnostyki 
wymaga dysponowania niskonapi�ciowym, a 
wysokopr�dowym symetrycznym �ródłem na-
pi�cia 3-fazowego. Np. podczas bada� diagno-
stycznych stojana silnika 3-fazowego o mocy 
około 1,7 kW i napi�ciu znamionowym 24 V 
napi�cie przyło�one na zaciski było rz�du  
4,5 V. Z przeprowadzonej serii bada� diagno-
stycznych kilkuset uzwojonych stojanów silni-
ków nisko- i wysoko obrotowych o mocach od 
kilkunastu W do kilkudziesi�ciu kW i napi�-
ciach znamionowych od 24V do 690V (1000V) 
wynika, �e napi�cia zasilania rz�du 0,1÷0,2 UN 
dotycz� maszyn o wi�kszych mocach i napi�-
ciach znamionowych UN = 400-690 V. Dla ma-
szyn niskoobrotowych i małej mocy -  napi�cia 
prób s� rz�du od 0,2÷0,35 UN. Wszystkie 
zmontowane maszyny, dla których przeprowa-
dzono diagnostyk� i nie wykazywały niesyme-
trii, pracowały poprawnie a uzyskane parametry 
elektryczne tych maszyn nie budziły zastrze�e�. 
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