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WIRNIK SILNIKA PUSZKOWEGO JAKO NARZEDZIE
DIAGNOSTYCZNE UZWOJEN PRZY MALOSERYJNEJ PRODUKCJI
LUB REMONTACH SILNIKOW

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. Wstep

Dla prawidlowego potaczenia uzwojen w ma-
szynach indukcyjnych niezbedna jest znajo-
mos$¢ poczatkéw i koncéw zwojow (zezwojow)
tworzacych poszczegdlne pasma uzwojen silni-
kéw. Pomimo symetii rezystancji poszczeg6l-
nych faz poprawnie wykonanego uzwojenia, na
skutek mylnego potaczenia poczatkéw i kon-
cOw jednego pasma uzwojenia lub jednej z faz,
przy pracy generatorowej takiej maszyny po-
wstaje niesymetryczny uklad napi¢é, a przy
pracy silnikowej niesymetria pradéw. Popraw-
no$¢ wykonania uzwojen maszyn indukcyj-
nych, tak nowo wyprodukowanych jak i ma-
szyn remontowanych, sprawdzana jest wedlug
przyjetych procedur oraz metod pomiarowych.
Ocena stanu technicznego zmontowanych ma-
szyn nie przedstawia zadnych trudnosci i doko-
nywana jest w oparciu o uzyskane wyniki z
préby  podczas  tzw.  préb  wyrobu,
przeprowadzanej przez producenta lub zaktad
remontowy. Na zmontowanej maszynie wszel-
kie btedy w potaczeniach uzwojen ujawniajg si¢
w wyznaczanych parametrach, np. w asymetrii
pradéw fazowych, predkosci obrotowej biegu
jalowego itp. Odrebnym zagadnieniem jest dia-
gnozowanie wykonanych polaczen pomiedzy
zezwojami badZ grupami zezwojow tworzacych
pasma w stojanie maszyny indukcyjnej po jej
uzwojeniu, a wigc z wyjetym wirnikiem. Ten
przypadek zostal oméwiony w artykule.

2. Sposoby identyfikacji poczatkow i kon-
cow zezwojow oraz poszczegolnych faz
uzwojenia

W maszynach indukcyjnych juz na etapie pro-

cesu produkcyjnego istotne znaczenie ma mig-

dzy innymi:

= jednoznaczne okreslenie poczatkéw i koncoéw
poszczegblnych faz wielofazowego uzwoje-
nia,

= przyporzadkowanie oznaczen poszczeg6l-
nych faz nastgpujacych po sobie tak, aby uzy-
ska¢ okreslony kierunek wirowania,

= gsprawdzenie poprawnosci polaczen poczat-
kéw i koncéw zezwojow taczonych w grupy
lub gatezie réwnolegle w pasmach fazowych.

W przypadku produkcji wielkoseryjnej i ma-
szynowym uzwajaniu pakietéw stojanéw mato
prawdopodobne sa pomytki w wykonaniu pola-
czen na czotach uzwojen. Natomiast w produk-
cji matoseryjnej lub jednostkowej, w tym réw-
niez podczas remontu uszkodzonych uzwojen,
przy rgcznym uzwajaniu stojandéw, istnieje ko-
nieczno$¢ sprawdzenia poprawnosci wykonania
wewnetrznych potaczen w pasmach fazowych.
Z literatury znane sa metody sprawdzania po-
prawno$ci polaczenia uzwojen tréjfazowych
maszyn elektrycznych:
= metoda zasilania uzwojen potaczonych w
gwiazdg¢ napigciem symetrycznym tréjfazo-
wym [2],
= metoda indukcyjna [3,4],
= metoda pomiaru symetrii napie¢ migdzyprze-
wodowych i pradéw fazowych przy jednofa-
zowym zasilaniu uzwojenia tréjfazowego [3],



* metoda zasilania pradem stalym odpowiednio
skonfigurowanego uzwojenia stojana tacznie
z analiza powstalego pola [2,5].

Sprawdzenie poprawno$ci wykonania uzwoje-
nia tymi metodami jest realizowane zwykle na
maszynie zmontowanej lub pozwala wykry¢ tg
niesymetri¢ lecz nie pozwala zidentyfikowac,
ktéry zezwdj (lub zezwoje) sa odwrdcone.
Kazda faza uzwojenia 3-fazowego sktada sig¢ z
kilku cewek, potaczonych ze soba na czotach
szeregowo i/lub réwnolegle. Gdy jeden lub
kilka zezwojow jednej z faz jest odwrdcony, to
przepltyw tej fazy jest niesymetryczny. Trdjfa-
zowy sinusoidalnie zmienny prad ptynacy przez
uzwojenie wytwarza pole magnetyczne. W
przypadku petnej symetrii uzwojenia 3-fazo-
wego zasilanego napieciem 3-fazowym syme-
trycznym pole to bedzie polem wirujacym. W
przypadku niewta$ciwego potaczenia, pole ma-
gnetyczne jest odksztatcone. Aby przeprowa-
dzi¢ identyfikacje btedu potaczenia, maszyne
nalezy rozmontowac¢ i szuka¢ odwréconego ze-
zwoju. W takich przypadkach literatura
[2,3]zaleca stosowanie, migdzy innymi, jednego
z ponizszych sposobéw:
= metoda igly magnetycznej,
= metoda elektromagnesu z rdzeniem stalowym
zasilanym pradem statym.
Igta magnetyczna nie zawsze daje dobre wy-
niki, gdyz reaguje na pole wypadkowe wzbu-
dzane przez dobrze potaczone zezwoje i zezwdj
odwrécony. Natomiast identyfikacja niesymetrii
uzwojenia po zmontowaniu maszyny wymaga
jej demontazu, co zwigksza koszty.

3. Diagnostyka uzwojen stojana w ma-
szynie indukcyjnej z wyjetym wirnikiem

Nowy sposéb przeprowadzenia diagnostyki
uzwojen w stojanie maszyny omowiono na
przykladzie uzwojonego magnetowodu, ktdry
po uzwojeniu wprasowywany jest w obudowe
elektrobebna. W ramach badan migdzyopera-
cyjnych istnieje konieczno$§¢ sprawdzenia
uzwojenia, przed zmontowaniem silnika.
Stwierdzenie symetrii rezystancji uzwojen nie
pozwala jednoznacznie oceni¢ poprawnosci
wykonania potaczen cewek (zezwojow) taczo-
nych ze soba szeregowo badz réwnolegle. Po-
sredniag metoda sprawdzenia moze by¢ wyko-
rzystanie utozyskowanej klatki sktadajacej si¢ z
pretéw oraz pierScieni zwierajacych. Kierunek
wirowania utozyskowanej klatki wsunigtej do
uzwojonego stojana zasilanego obnizonym na-
pieciem 3-fazowym, okresla poprawno$¢ przy-
jetych oznaczen poczatkéw i koncéw faz. Jed-
nak ze wzgledu na duza elektromechaniczna
stala czasowa (znaczny moment bezwtadnosci
klatki) sposéb ten nie zapewnia jednoznacznej
oceny symetrii wykonania uzwojenia 3-fazo-
wego.

Pewny sposéb lokalizacji btednie wykonanych
potaczen w uzwojonych pakietach maszyn in-
dukcyjnych zapewnia rozwiazanie opracowane
w  Laboratorium Maszyn Elektrycznych
BOBRME Komel, a stosowane w diagnostyce
uzwojonych stojanéw z wyjetymi wirnikami
(tzw. sonda diagnostyczna). Sonda do spraw-
dzenia uzwojenia 3-fazowego, ktérej szkic
przedstawiono na Rys.1, sklada si¢ z dwéch
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Rys. 1. Przyktadowe rozwiqzanie sondy stosowanej do diagnostyki stojanow z wyjetym
wirnikiem. 1- wat, 2-cienkoscienne puszki, 3- toZyska miniaturowe, 4-azurowy wirnik

cienko$ciennych aluminiowych puszek (2) osa-
dzonych na azurowym wirniku (4) utozysko-
wanym na watku (1). Szczegétowy opis roz-
wigzania zawarto w zgloszeniu patentowym.



Sprawdzenie symetrii uzwojenia 3-fazowego za
pomoca zaproponowanej sondy wykonuje si¢
na uzwojonym stojanie (przed zamontowaniem
do maszyny elektrycznej). Uzwojenie stojana
zasila si¢ symetrycznym 3-fazowym napigciem
o obnizonej wartosci (0,1 — 0,35 napigcia zna-
mionowego). Przyklada si¢ sondg¢ w poblize
wewngetrzne] powierzchni  pakietu  stojana.
Puszki (2) tacznie z azurowym wirnikiem obra-
caja sig. Sonde wolno przesuwa si¢ po obwo-
dzie pakietu zataczajac pelny kat 2m. Jesli
uzwojenie jest symetryczne puszki wiruja ze
stala predkoscia obrotowa. Jesli pojawi si¢ lo-
kalna niesymetria badanego uzwojenia, puszki
natychmiast zmieniaja predko$§¢ wirowania,
czasami zatrzymuja si¢, a nawet zmieniaja kie-
runek wirowania. Sonda umieszczona w polu
wirujacym charakteryzuje si¢ wlasnosciami ta-
kimi, jakie posiada wirnik silnika wyko-
nawczego puszkowego [1]. Wykorzystano tutaj
podstawowa zalete silnika puszkowego, to jest
mata warto$¢ elektromechanicznej stalej cza-
sowej [6] okres§lona zaleznoscia:

Tem= J*(a)s/Mk)
gdzie:
J- masowy moment bezwtadnoS$ci wirnika,
o, — predkos¢ katowa synchroniczna,
My — moment rozruchowy.

Poniewaz rezystancja tak wykonanego wirnika
puszkowego jest znaczaca, po$lizg krytyczny
(sx) silnika przesuwa si¢ na charakterystyce
M= {(s) w kierunku wigkszych warto$ci, a wigc
moment rozruchowy wzrasta a elektromecha-
niczna stala czasowa maleje. Dla zmniejszenia
momentu bezwtadnosci (J) zwiekszono stosu-
nek /D (dlugosci puszek 1 do ich $rednicy D).
Mata elektromechaniczna stata czasowa sondy
umozliwia przeprowadzanie diagnostyki i te-
stdw na stojanach o 2p= 2+16 a wigc stojandw
o bardzo duzej rozpigtosci podziatek bieguno-
wych T= Z,/2pm.

4. Podsumowanie i wnioski

Wykorzystanie podstawowych wilasnos$ci, jakie
posiada wirnik silnika wykonawczego puszko-
wego, umozliwitlo opracowanie sondy do dia-
gnostyki uzwojonych pakietéw silnikéw z wy-
jetymi wirnikami. Zaleta przyjetego rozwiaza-
nia jest niska (w stosunku do ulozyskowanych
pretowanych klatek z pier§cieniami zwieraja-
cymi) elektromechaniczna stata czasowa Tep.
Ta wilasciwo$¢ jest bardzo istotna podczas wy-
szukiwania i lokalizacji bledow w polaczeniach

zezwojow laczonych ze soba szeregowo, badz
rownolegle w pasmie jednej fazy. Male gaba-
ryty sondy czynig z niej uniwersalne narzg¢dzie
do diagnostyki wykonania uzwojen stojandéw
silnikéw 3-fazowych nisko i wysoko obroto-
wych o mocach od kilkunastu W do kilkudzie-
sigciu kW, pozwalajac dzigki jej zastosowaniu
na uniknigcie zmontowania maszyny niewla-
sciwie uzwojonej. Opisany spos6b diagnostyki
wymaga dysponowania niskonapigciowym, a
wysokopradowym symetrycznym zréditem na-
piecia 3-fazowego. Np. podczas badan diagno-
stycznych stojana silnika 3-fazowego o mocy
okoto 1,7 kW i napieciu znamionowym 24 V
napigcie przylozone na zaciski bylo rzedu
4,5 V. Z przeprowadzonej serii badan diagno-
stycznych kilkuset uzwojonych stojanéw silni-
kéw nisko- i wysoko obrotowych o mocach od
kilkunastu W do kilkudziesigciu kW i napig-
ciach znamionowych od 24V do 690V (1000V)
wynika, Ze napigcia zasilania rzedu 0,1+0,2 Uy
dotycza maszyn o wigkszych mocach i napig-
ciach znamionowych Uy = 400-690 V. Dla ma-
szyn niskoobrotowych i malej mocy - napigcia
préb sa rzedu od 0,2+0,35 Uy. Wszystkie
zmontowane maszyny, dla ktérych przeprowa-
dzono diagnostyke i nie wykazywaty niesyme-
trii, pracowaty poprawnie a uzyskane parametry
elektryczne tych maszyn nie budzily zastrzezen.
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