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Ukonczyt studia na Wydziale Mechanicznym Politech-
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Streszczenie

Przedstawiono propozycj¢ pomiaru przemieszczen stojandw maszyn
elektrycznych metodg interferometrii holograficznej. Opisany ponizej
przyktad dotyczyt pomiaru przemieszczen powierzchni korpuséw silnikow
elektrycznych obcigzonych sitami magnetycznymi. Sity te sprowadzone do
tzw. sit naciggu magnetycznego powstaja w wyniku niecentrycznego
potozenia osi wirnika wzgledem osi stojana. W pomiarach zastosowano
jedna z metod holografii optycznej zwana metoda podwojnej ekspozycji.
W wyniku interferencji fali przedmiotowe;j i fali odniesienia na materiale
$wiattoczutym otrzymano obraz prazkéw interferencyjnych na podstawie
ktorych wyznaczono przemieszczenia poszczegdlnych punktéw badanego
obiektu.

Stowa kluczowe: stojan, maszyna elektryczna, holografia.

Measurement of displacements of electric
machine stators using holographic
interferometry

Abstract

The estimation of displacements of electric machine stators with use of
holographic interferometry is presented. The example described in the
paper concerns measuring the displacements of the surfaces of electric
motor housings while they were subjected to magnetic forces. The forces
reduced to the so-called forces of magnetic tension are presents in the case
of a non-central position of the runner axis relative to the stator axis. The
double exposure method of optic holography was used for measurements.
As a result of the interference of the reference and main wave on light
sensitive material, an image of interferential strias is obtained on the basis
of which the displaments of individual points of the studied object can be
determined. The scheme of the test stand is shown in Fig.l. Position of
the magnetic field relative to the investigated stator is shown in Fig. 2.
Based on the interferometry striae shown in Figs.3 and 4, the stiffness of
electric machine stator is presented. The asymmetry of deformation of the
external stator surface is determined.

Keywords: stator, electric machine, holography.

1. Wstep

Stojany maszyn elektrycznych czesto podlegaja dziataniu dosé
znacznych sit, ktore powoduja ich deformacje. Powstaje wowczas
pytanie, jak wielkie sg te deformacje i czy nie przekraczaja warto-
$ci dopuszczalnych. Z punktu widzenia zastosowan inzynierskich
ciekawym byloby otrzymanie funkcji opisujacej przemieszczenia
powierzchni zewnetrznej stojana. W ponizszej pracy przedstawio-
no propozycj¢ pomiardw przemieszczen stojandw metoda interfe-
rometrii holograficznej. Opisany ponizej przykltad dotyczyt po-
miaru przemieszczen powierzchni korpusow silnikow elektrycz-
nych obcigzonych sitami magnetycznymi. Sily te sprowadzone do
tzw. sit naciaggu magnetycznego powstaja w przypadku niecen-
trycznego potozenia osi wirnika wzgledem osi stojana. W pomia-

rach zastosowano jedna z metod holografii optycznej zwang me-
todg podwojnej ekspozycji. Metoda ta, przedstawiona w poprzed-
nich pracach autora [2, 3] polega na kolejnej rejestracji fal odbi-
tych od obiektu w stanie nieobcigzonym i obcigzonym. W wyniku
interferencji fali przedmiotowej i fali odniesienia na materiale
Swiattoczutym otrzymuje si¢ obraz prazkow interferencyjnych, na
podstawie, ktérych mozna wyznaczy¢ przemieszczenia poszcze-
golnych punktéw badanego obiektu.

2. Opis przeprowadzonych badan

Pomiary przemieszczen stojanow dotyczyly dwoch typowych
rozwigzan klatkowych silnikéw indukcyjnych. Pierwszy silnik
typu SZJa 42a miat zlozona, ozebrowang powierzchni¢ ze-
wnetrzng dla zintensyfikowania wymiany ciepta z otoczeniem.
Drugi z silnikow typu SGO14 byt silnikiem glebinowym (prze-
znaczonym do napedu pompy glebinowej) o gtadkiej powierzchni
zewngtrznej. Badania ograniczono do maszyn o jednej parze
biegundéw, a uwage skoncentrowano na przemieszczeniach po-
wierzchni korpusu stojana przy kilku wybranych orientacjach osi
pola magnetycznego i réznych warto$ciach pradéow stojana. Wy-
brano takie wartosci natezen pradow w poszczegoélnych fazach
stojana, ktore zapewniajg otrzymanie charakterystycznych potozen
wektora pola magnetycznego. Przez zastosowanie zasilania pra-
dem stalym odtworzono jedynie przemieszczenia statyczne. Za
najbardziej przydatny do badan uznano silnik asynchroniczny
klatkowy, z tego powodu, ze posiada on cylindryczny wirnik
(symetri¢ magnetyczna), za$ trojfazowy uklad zasilania stojana
pozwala na wytworzenie rozktadu pola magnetycznego stacjonar-
nego, odpowiadajacego wybranej chwili czasu, tj. wybranej chwi-
lowej orientacji pola. Dla proby wykazania, ze metoda holografii
jest przydatna nawet przy zlozonej powierzchni zewnetrznej sto-
jana wybrano silnik oZzebrowany na zewnatrz. Ze wzgledu na to,
ze przedmiotem badan miat by¢ silnik matej mocy, dla uzyskania
lepszej obserwacji przemieszczen powierzchni zewnetrznej zde-
cydowano si¢ przyja¢ silnik dwubiegunowy (jedna para biegunow,
p = 1). Wybrany do badan silnik asynchroniczny, klatkowy, dwu-
biegunowy na uchwytach typu SZJa42a posiadat nastepujace
parametry: moc 5,5 kW, napiecie zasilania 220/380 V, znamiono-
wa warto$¢ natgzenia pradu 19/11 A, cosp = 0,87. Drugi z silni-
kow to silnik glebinowy SGO14 o mocy 7,5 kW produkowany
w zakltadzie Karelma. Posiadat on rowniez jedng parg biegundw,
znamionowe napigcie zasilania 380 V, znamionowe nat¢zenie
pradu 12,1 A, cosp = 0,86. Silnik ten posiadat powierzchni¢ ze-
wnetrzng gladka. Badania eksperymentalne przeprowadzono
w pracowni holograficznej Instytutu Materiatloznawstwa i Mecha-
niki Technicznej Politechniki Wroctawskiej na stanowisku ba-
dawczym, ktorego schemat przedstawiono na rys. 1.

Stanowisko to sktada si¢ z czterech podstawowych elementow:
- lasera,

- plyty zeliwne;j,
- uktadu optycznego,
- obiektu.

Podstawowym elementem stanowiska badawczego jest laser
argonowy ILA 120. Praca tego lasera polega na wywolywaniu
emisji pomi¢dzy odwréconymi poziomami jonéw. Do zainicjowa-
nia akcji laserowej potrzebne sg silne, jednoczesne wytadowania,
ktére odbywaja si¢ w grafitowym kanale za pomoca wysoko
wydajnych elektrod. Wytadowania te sa koncentrowane za pomo-
ca pola magnetycznego w odpowiednim kanale osiowym. Wzbu-
dzone jony moga zgodnie ze swoimi schematami pozioméw ener-
getycznych emitowac promieniowanie o réznych dtugosciach fali:
A1=0,5145 um, 7, = 0,488 um, A3=0,4762 um, 14 = 0,4579 pm.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego; 1 - laser, 2 - ptytka dzielaca swiatto,
3, 4 — zwierciadta, 5 - badany obiekt, 6 - ptyta holograficzna,
7, 8 - soczewki

Fig. 1. Test stand; 1-laser, 2-plate of light division, 3, 4-mirrors, 5-invesigated
object, 6 - holographic plate, 7, 8-lens.

Do otrzymania akcji laserowej stuzy rezonator sktadajacy si¢ ze
zwierciadta lub pryzmatu i cze$ciowo odbijajacego zwierciadta
wychwytujacego. Zespot lasera ILA 120 sklada si¢ z dwoch za-
sadniczych elementow: wlasciwego lasera i zasilacza. Uruchamia-
nie lasera jak i jego obstuga i kontrola pracy odbywa si¢ za pomo-
cg przyciskéw 1 wskaznikow umieszczonych w zasilaczu. Zasilacz
ten oznaczony symbolem NG 300- 30/1 dostarcza do lasera pradu
o bardzo nieznacznym falowaniu. Laser jest chtodzony woda
o ciénieniu 2-10° Pa i natezeniu przeptywu 6 dm’/min. Calo$é jest
umieszczona na cigzkiej, sztywnej plycie zeliwnej, co zapewnia
odpowiednig doktadno$¢ pomiardow. Plyta ta stuzy do zamocowa-
nia elementoéw ukltadu optycznego i badanego obiektu (np. silnika
elektrycznego). Zasada pracy stanowiska badawczego jest naste-
pujaca: Promien emitowany przez laser 1 jest dzielony za pomoca
zwierciadla 2 na dwie wiazki: przedmiotowg i odniesienia. Wigz-
ka przedmiotowa po rozszerzeniu za pomocg soczewki 7 pada na
obiekt 5 i po odbiciu od niego pada na pltyte holograficzng 6.
Wiazka odniesienia jest za pomoca zwierciadet 3 i 4 oraz soczew-
ki 8 rowniez kierowana na ptyte holograficzna. W wyniku interfe-
rencji obu wigzek na hologramie powstaje uktad prazkéw, ktory
jest punktem wyjscia do analizy przemieszczen obiektu 5 (stojana
silnika elektrycznego). Potozenie pola magnetycznego modelowa-
no za pomocg odpowiedniego potaczenia uzwojen elektrycznych
w obwodzie stojana, w wyniku czego otrzymano zadang orientacj¢
pola opisang katem ¢ (rys. 2).

Rys. 2. Potozenie pola magnetycznego wzgledem stojana
Fig.2.  Position of the magnetic field relative to the stator

Przez dokonanie odpowiednich potaczen elektrycznych otrzy-
mano dla silnika SZJa 42a trzy polozenia pola magnetycznego
obrocone wzgledem siebie o 120°. W badaniach silnika SGO14
uzwojenia stojana byly zasilane jedynie pradem znamionowym
wynikajacym z danej orientacji pola magnetycznego. Przez odpo-
wiednie potaczenia elektryczne otrzymano dla silnika SGO14 dwa
polozenia pola magnetycznego obréocone wzgledem siebie o 90°
(¢ = 0°, 9 =90°). Silnik ten byt badany dla dwoch potozen: pracy
poziomej i pionowej. Ze wzglgdu na mala deformacj¢ powierzch-
ni zewnetrznej stojana w celu rejestracji przemieszczen stosowano
metode podwojnej ekspozycji. Polega ona na wykonaniu dwoch
naswietlen tej samej ptyty holograficznej w dwoch roéznych sta-

nach badanego obiektu (np. w stanie bez obcigzenia i w stanie
z obcigzeniem). Na hologramie zarejestrowane sa wtedy fale
przedmiotowe, ktore rozchodzily si¢ od powierzchni obiektu
w czasie trwania kolejnych naswietlen. O$wietlenie tak wykona-
nego hologramu wigzka odtwarzajaca, identyczng z wigzka odnie-
sienia, powoduje rozchodzenie si¢ za hologramem dwoch zareje-
strowanych na nim fal. Fale te interferujac ze soba wytwarzaja
uktad prazkow zawierajacy informacje o wzajemnej réznicy mie-
dzy zarejestrowanymi stanami (np. stanem bez obcigzenia i sta-
nem z obcigzeniem). Obraz prazkow interferencyjnych dla silnika
SZJa 42a w warunkach pracy poziomej i przy kacie ¢ = 0° przed-
stawiono na rys. 3.
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Rys. 3.  Obraz prazkéw interferencyjnych dla silnika SZJa 42a; 0, 1, 2, 3 - rzedy
prazkow interferencyjnych, a - kat orientacji prazka

Fig.3.  Interferential striation image for motors SZJa 42a; 0, 1, 2, 3-orders of
interfernatial striae, a-striae angle of orientation

W przypadku silnika SGO14 otrzymano prazki interferencyjne,
ktorych obraz przedstawiono
narys. 4.
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Rys. 4. Obraz prazkéw interferencyjnych dla silnika SGO140; 1, 2, 3, 4 — rzedy
prazkow interferencyjnych, a - kat orientacji prazka

Fig. 4.  Interferential striation image for motor SGO14; 0, 1, 2, 3, 4 — orders of
interferential striae, a-striae angle of orientation

Ostatnie badania byly zwigzane z potozeniem pionowym silnika
i byly przeprowadzane przy kacie ¢ = 0°.

3. Otrzymane wyniki i wnioski
Na podstawie otrzymanych prazkow interferencyjnych wyzna-
czono przemieszczenia poszczegélnych punktow powierzchni

stojana ze wzoru [1, 4]:

ni
U=—
2sina

(M

gdzie: n - rzad prazka, A - dlugo$¢ fali Swiatta uzytego do badan
(zastosowano $wiatto o 4 = 0,5145 pm), o - kat orientacji prazka.
Otrzymane prazki wskazuja na pewna niesymetri¢ deformacji
powierzchni zewngetrznej stojana, ktora wynika z niesymetrii jego
budowy lub niesymetrii obcigzenia. Ocena doktadnosci prze-
mieszczen stojana jest zalezna od doktadnos$ci ustalenia rz¢du
danego prazka interferencyjnego. Jego rzad wyznaczono w sposob
wzgledny zgodnie z ponizszym rozumowaniem. Mozna zalozy¢,
ze najwigksze przemieszczenia beda miaty punkty stojana zlokali-
zowane w poblizu §rodkowej jego czesci. Dlatego prazek interfe-
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rencyjny znajdujacy si¢ w tej strefie bedzie mial najwyzszy rzad.

Przemieszczenia punktow stojana zlokalizowanych w jego ze-

wnetrznej czesci, w poblizu tozysk beda zblizone do zera. W tej

strefie bedzie si¢ znajdowal prazek zerowy. Na podstawie obrazu
prazkéow interferencyjnych bgdzie mozna wyciagnaé¢ wnioski co
do asymetrii deformacji powierzchni zewngtrznej stojana. Asyme-
tria ta moze wynika¢ z asymetrii budowy stojana lub np. z niedo-
ktadnosci osadzenia w nim wirnika. Udzial asymetrii budowy
stojana be¢dzie duzy w przypadku silnika SZJa 42a, ktory ma dosé¢
nieregularng powierzchni¢ zewnetrzng. W przypadku silnika
glebinowego SGO 14 asymetria rozktadu prazkéw interferencyj-
nych bedzie pochodzita prawdopodobnie z niesymetrii obcigzenia
polem magnetycznym. Moze ona wynika¢ np. z niecentrycznego
umieszczenia wirnika w stojanie lub z luzow tozysk. W przypadku
silnika glebinowego stwierdzono niesymetri¢ osiowa deformacji,
ktora koncentrowata si¢ w poblizu tozyska goérnego. Prezentowang
metod¢ mozna poleci¢ przede wszystkim do oceny jako$ciowe;.

Mozna ja zastosowac np. w badaniach konstrukcji prototypowych.

Doktadno$¢ powyzszej metody bedzie zwiazana z doktadnoscia

oceny rzgdu prazka zerowego i mozna ja oszacowaé na poziomie

potowy dlugosci fali $wiatla uzytego do badan. Z przeprowadzo-
nych badan eksperymentalnych wyciagni¢to nastepujace wnioski:

1. Wykonane badania potwierdzity przydatno§¢ metody holografii
optycznej do okreslenia przemieszczen powierzchni zewngtrz-
nej stojanéw maszyn elektrycznych wywolanych sitami naciaggu
magnetycznego.

2. Analiza obrazu calej powierzchni stojana pozwala na wyzna-
czenie miejsc o najwigkszej koncentracji przemieszczen oraz
okreslenie charakteru tych przemieszczen.

3. Otrzymany obraz holograficzny powierzchni pozwala na okre-
$lenie funkcji przemieszczen niezaleznie od jej uksztaltowania.

4. W wybranych do badan silnikach elektrycznych stwierdzono, ze
amplituda przemieszczen powierzchni stojana wyniosta ok.
2 um (4 prazki przy S$wietle laserowym o dlugosci fali
A1=0,5145 um).

PAK vol. 57, nr 11/2011

5. Z analizy obrazu powierzchni odksztatconej silnika glebinowe-
go SGO14 wynika, ze wystepuje niesymetria osiowa deforma-
cji, ktora koncentruje si¢ w poblizu tozyska wyzej potozonego.
Mozna domniemywaé, ze przyczyna tego moze by¢ niecen-
tryczne osadzenie wirnika lub luzy tozyska. Konstrukcje naleza-
loby dla wyjasnienia przyczyny takiej deformacji przebadad
szczegotowo.

6. Z otrzymanych empirycznie charakterystyk przemieszczen
powierzchni mozna przy wyborze odpowiednich modeli mate-
matycznych wyznaczy¢ charakterystyki odksztalcen i naprezen
wystepujacych w stojanie.

7. Metoda holografii optycznej jest przydatna do badan stojanow
maszyn elektrycznych i powinna by¢ wykorzystywana do badan
konstrukcji prototypowych. Metod¢ t¢ mozna réwniez polecic¢
do badan deformacji powierzchni zewngtrznej korpuséw obra-
biarek stosowanych do obrobki metali.
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alne informacje dotyczace probleméw teoretycznych i praktycznych zwigzanych z szacowaniem niepewnosci wynikOw pomiarow.

W dziale znajduja sie:

dokumenty dotyczace niepewnosci,
pytania do ekspertow (FAQs).
Zapraszamy:

aktualne informacje o publikacjach dotyczacych niepewnosci wynikow,
informacje o przedsiegwzigciach naukowo—technicznych i edukacyjnych, o tematyce zwiazanej z niepewnoscia,

autoréw opublikowanych prac dotyczacych niepewnosci o nadsytanie tekstow do zamieszczenia w tym dziale,

e organizatoréw przedsiewzig¢ naukowo — technicznych lub edukacyjnych do nadsytania informacji o imprezach planowanych lub odbytych,

e zainteresowanych zagadnieniami szczegotowymi do nadsytania pytan do ekspertow.

Materialy moga mie¢ forme plikow lub linkéw do Zrodel. Warunkiem zamieszczenia w tym dziale strony internetowej PAK materiatlow
lub linkow jest przystanie do redakcji PAK poczta zwykla zgody wiasciciela praw autorskich na takie rozpowszechnienie.
Zamieszczanie 1 pobieranie materialow i informacji w tym dziale strony internetowej jest bezplatne. Redakcja PAK bedzie nadzorowaé
zawarto$¢ dziatu, ale za szczegdtowe tresci merytoryczne odpowiadajg autorzy nadsytanych materiatow.
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