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ANALIZA POROWNAWCZA WYNIKOW OBLICZEN
NUMERYCZNYCH | POMIAROW POLA
MAGNETYCZNEGO WYKONANYCH PRZY
UZYCIU CZUJNIKA SWIATLOWODOWEGO

STRESZCZENIE Praca stanowi zbiér wynikéw badan nad
zastosowaniem efektu Faraday’a jako sposobu charakteryzowania
pola magnetycznego pod wzgledem wartosci jego parametrow. Pole
pochodzito od magnesu trwatego spetniajgcego role Zzrodfa
wzbudzenia w maszynie elektrycznej oraz od przeptywu pradu
w solenoidzie.  Pomiaréw  dokonano  przy  uzyciu  ukfadu
magnetooptycznego. Uzyskane wyniki obliczen numerycznych
poréwnano z wynikami uzyskanymi w drodze pomiarow.

Stowa kluczowe: pole magnetyczne, efekt magnetooptyczny

1. WSTEP

Zastosowanie Swiattowodu jako czujnika okreslonej wielkosci
elektrycznej badz nieelektrycznej jest znane od do$¢ dawna. Spotykane
w literaturze przypadki zastosowan koncentrujg sie zazwyczaj na pomiarze
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natezenia pradu elektrycznego, temperatury, drgan i ostatnio pola
magnetycznego, przy czym zrodiem tego pola byta cewka.

W artykule przedstawiono wybrane wyniki z pomiarow wielkosci
charakteryzujgcych pole magnetyczne uktadu z magnesem trwatym
z wykorzystaniem zjawisk magnetooptycznych w swiattowodach.

Zjawiska magnetooptyczne sg wynikiem oddziatywania zewnetrznego
pola magnetycznego na rozchodzacy sie w okre$lonym osrodku strumien
Swietlny. Przyktadem jest tzw. efekt Faraday’a [1, 2]. Polega on na skreceniu
ptaszczyzny polaryzacji $wiatta (spolaryzowanego liniowo) przechodzacego
przez osrodek umieszczony w polu magnetycznym. Kat skrecenia ptaszczyzny
polaryzacji 6 jest zalezny od dtugosci drogi L, ktérg sSwiatto przebiega
w osrodku, znajdujacym sie w polu magnetycznym, oraz od natezenia pola
magnetycznego H:

H:kaHdl:kijdl-cos(del) (1)
L L

gdzie:
6 — kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji,
k, — stata Verdeta, charakteryzujgca zdolnos¢ danej substancji do
skrecania ptaszczyzny polaryzacji w polu magnetycznym,
H — natezenie pola magnetycznego,
d/ — elementarna dtugosc drogi fali Swietinej w polu magnetycznym.

Dla statego pola magnetycznego oraz przy rownolegtosci kierunkow H i d/ kat
skrecenia ptaszczyzny mozna opisa¢ rownaniem:

0=k LH (2)

W solenoidzie o liczbie zwojow N, przez ktéry przeptywa prad o natezeniu /, kat
skrecenia ptaszczyzny polaryzacji mozna opisac¢ rownaniem [3]:

0 = k, INK (3)

gdzie:
K — wspotczynnik uwzgledniajgcy skonczone rozmiary solenoidu.
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2. OBIEKT BADANY | UKLAD POMIAROWY

Do badan wybrano silnik elektryczny pradu statego o magnesach
trwatych. W celu utatwienia pomiarow i zwigzanej z tym dalszej analizy wynikow
wirnik silnika zastgpiono litym rdzeniem stalowym, wykonanym w postaci
grubosciennego pierscienia [4]. W ukfadzie magnetycznym catkowite pole
magnetyczne jako Zzrodto energii magnetycznej jest sumg poszczegdinych
zrodet pdl. W przypadku maszyny elektrycznej o magnesach trwatych catkowite
pole magnetyczne H. mozna opisa¢ rownaniem:

He = Hut + Huzw (4)
gdzie:
Hwt — pole magnetyczne wytworzone przez magnes trwaty,
H.w — pole magnetyczne wytworzone przez przeptyw pradu w twor-

niku i/lub innym uzwojeniu.

W obiekcie z magnesem trwatym w zaleznosci od ukiladu
magnetycznego pole magnetyczne ma okre$long warto$¢ (istnieje ciagle).
W celu wygenerowania dodatkowego pola magnetycznego odniesienia
umozliwiajacego polaryzacje fali sSwietinej w sSwiattowodzie, instalowano
dodatkowe solenoidy (cewki, prad przeptywajacy przez nie generowat pole
magnetyczne H;). Wowczas catkowite pole magnetyczne mozna opisac
rownaniem:

Hc = Hut + Hyzw + Hs (5)

Wstepnie badano stan jatowy (przez twornik nie przeptywat prad). Réwnanie (5)
przyjmuje postac:

Hs = Huyt + Hs (6)

Mierzac przy uzyciu czujnika sSwiattowodowego pole catkowite H;
i odejmujac wartos¢ pola Hs (znane: natezenie pradu przeptywajgcego przez
solenoid, liczba zwojow, diugos¢ cewki) mozna wyznaczy¢ w okreslonym
punkcie uktadu magnetycznego sSrednig wartos¢ pola magnetycznego
wytworzonego przez magnes trwaty Hp.

Czujnik pomiarowy jak i dodatkowe solenoidy w trakcie badan byly
umieszczone w kanatach wykonanych na stojanie maszyny i w pierscieniu
umiejscowionym zamiast wirnika [4]. Cewki zasilano impulsami pradéw przy
uzyciu generatora impulsow pradu [5, 6].
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Wstepne pomiary wykonano przy wuzyciu ukladu pomiarowego
schematycznie przedstawionego na rysunku 1.
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Rys. 1. Pomiar pola magnetycznego w solenoidzie przy uzyciu
czujnika swiattowodowego: Z — Zzrdodio swiatta (laser), P — polaryzator,
A — polarymetr, PC — komputer z oprogramowaniem do archiwizacji
i wizualizacji wynikow pomiarow

3. WYNIKI OBLICZEN | POMIAROW

3.1. Wyniki obliczen

Obliczen numerycznych indukcji magnetycznej, przy uzyciu programu
obliczeniowego opartego na metodzie elementéw skonczonych, dokonano dla
uktadu magnetycznego w postaci maszyny elektrycznej o magnesach trwatych.
W modelu maszyny wirnik zastgpiono litym pierscieniem. Wyznaczono modut
indukcji magnetycznej w tych miejscach, w ktérych w obiekcie badan byty
zainstalowane solenoidy i czujnik $wiattowodowy. W obliczeniach
numerycznych ze wzgledu na matg wartos¢ indukcji magnetycznej nie
uwzgledniono wptywu pola generowanego przez przeptyw pradu w solenoidach
(pole Hs, przez cewki przeptywat prad elektryczny o natezeniu kilku amperow).
Wyniki obliczen modutu indukcji magnetycznej w kanatach na pierscieniu
i stojanie maszyny na wysokosci 1 mm (na tej wysokosci w przyblizeniu
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znajdowat sie srodek geometryczny poprzecznego przekroju Swiattowodu
w solenoidzie lezgcego na dnie kanatu) zostaty przedstawione na rysunku 2.
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Rys. 2. Modut indukcji magnetycznej obliczonej dla stanu jalowego maszyny na
wysokosci 1 mm od dna kanatu: a) w pierscieniu zastepujagcym wirnik maszyny,
b) w stojanie maszyny

3.2. Wyniki pomiarow

Pomiary zostaly wykonane dla dwoéch przypadkéw, réznigcych sie
kierunkiem przeptywu pradu przez solenoidy generujgce pole dodatkowe Hs,
zarowno w sytuacji, gdy solenoidy i czujnik swiattowodowy byly umieszczone
w pierscieniu i stojanie. Na podstawie pomiaréw obliczono azymut 6 (kat
polaryzaciji) dla wszystkich konfiguracji pomiarowych.

Z wyznaczonej eksperymentalnie charakterystyki B = f(6) wyznaczono
odpowiadajgce  obliczonym  wartosciom  azymutu  wartosci  indukcji
magnetycznej. Charakterystyke B = f(8) wyznaczong przy uzyciu Swiattowodu,
uzytego pozniej do badan jako czujnika, przedstawiono na rysunku 3.

W artykule stan polaryzacji Swiatta w Swiattowodzie zostat przedstawiony
w postaci trzech sktadowych wektora Stokesa. Wektor ten jest jednym z wielu
przyktadow matematycznego opisu wielkosci okreslajgcych stan polaryzacji
Swiatta (np. azymut 6). W ogolnosci sktadowe wektora Stokesa K1, Iy, b, I} sq
zwigzane z azymutem zaleznosciami: /1 = cos2 6, I, = sin2 6, I3 = 0. Dla
polaryzaciji liniowej sktadowe wektora Stokesa przyjmujg wartosci: Iy = -1, I, = 0,
I; = 0. Z ponizej zaprezentowanych, wybranych wynikéw pomiaréw widac, ze
wartoéci poszczegolnych sktadowych wektora Stokesa nieco sie réznig od
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wartosci podanych wyzej (przyczyna takiego stanu jest natury ztozonej, wptywa
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Rys. 3. Charakterystyka B = f(6) wyznaczona przy uzyciu
sSwiattowodu umieszczonego w sSrodku solenoidu
w powietrzu

to na btad pomiaru). Przedstawione na rysunkach 4, 5, 6 i 7 dane umozliwiajg
wyznaczenie azymutu 6, (robwnanie 2), na podstawie ktérego jest wyznaczana
warto$¢ wielkosci charakteryzujgcej pole magnetyczne (indukcja magnetyczna,
natezenie pola magnetycznego).

3.2. 1. Pomiar w konfiguracji wspétdziatania strumieni
magnetycznych

Ponizej przedstawiono przebiegi sktadowych wektora Stokesa dla uktadu
magnetycznego, w ktérym strumien magnetyczny wytworzony przez solenoidy
jest zgodny z strumieniem magnetycznym wytworzonym przez magnesy trwate.
Na rysunku 4 pokazano wyniki pomiaréw dla przypadku, gdy solenoidy i czujnik
Swiattowodowy byly umieszczone w kanale wykonanym w pierscieniu, zas na
rysunku 5 przedstawiono wyniki pomiarow dla przypadku, gdy solenoidy
i czujnik sSwiattowodowy byty umieszczone w kanale na stojanie.
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Rys. 4. Przebiegi skladowych wektora Stokesa (S1, S2, S3) wyrazajacych
strumien s$wietiny w s$wiatlowodzie zainstalowanym wraz z dodatkowymi
solenoidami w kanale w pierscieniu w konfiguracji wspétdziatania strumieni
magnetycznych
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Rys. 5. Przebiegi skladowych wektora Stokesa (S1, S2, S3) wyrazajacych
strumien sSwietlny w sSwiatlowodzie zainstalowanym wraz z dodatkowymi
solenoidami w kanale na stojanie w konfiguracji wspéldziatania strumieni
magnetycznych

3.2. 2. Pomiar w konfiguracji przeciwdziatania strumieni
magnetycznych

Ponizej przedstawiono przebiegi sktadowych wektora Stokesa dla uktadu
magnetycznego, w ktérym strumien magnetyczny wytworzony przez solenoidy
ma zwrot przeciwny do strumienia magnetycznego wytworzonego przez
magnesy trwate. Na rysunku 6 pokazano wyniki pomiarow dla przypadku, gdy
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solenoidy i czujnik Swiattowodowy byty umieszczone w kanale wykonanym
w pierscieniu, zas na rysunku 7 przedstawiono wyniki pomiaréw dla przypadku,
gdy solenoidy i czujnik Swiattowodowy byly umieszczone w kanale na
stojanie.
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Rys. 6. Przebiegi sktadowych wektora Stokesa (S1, S2, S3) wyrazajacych strumien
swietlny w Swiattowodzie zainstalowanym wraz z dodatkowymi solenoidami w kanale
w pierscieniu w konfiguracji przeciwdziatania strumieni magnetycznych
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Rys. 7. Przebiegi sktadowych wektora Stokesa (S1, S2, S3) wyrazajacych strumien
Swietlny w swiatlowodzie zainstalowanym wraz z dodatkowymi solenoidami w kanale na
stojanie w konfiguracji przeciwdziatania strumieni magnetycznych

4. ANALIZA WYNIKOW OBLICZEN | POMIAROW

Zgodnie z réwnaniem (1) wyznaczona na podstawie pomiardw, przy
uzyciu czujnika swiattowodowego, wartos¢ indukcji magnetycznej jest wartoscig
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Srednig. W zwigzku z powyzszym otrzymane w drodze obliczen numerycznych
wyniki przedstawiono jako wartos¢ srednig (tab. 1).

TABELA 1
Wartosci $rednie modutu indukcji wyznaczonej numerycznie.
L.p. Konfiguracja obliczeniowa Bioni [ T ] Berpom [ T ]
1 mm nad dnem kanatu w pierscieniu (stan jatowy) 0,019 0,012
2 1 mm nad dnem kanatu na stojanie (stan jatowy) 0,009 0,008
Otrzymane wyniki obliczen i pomiarbw wykonanych w dwdch

fragmentach uktadu magnetycznego przedstawiono w tabeli 1. Wartosci indukcji
magnetycznej uzyskane na podstawie pomiaréw osiggnieto poprzez odjecie od
siebie wartosci indukcji podanych w tabeli 2, a otrzymanych dla jednego
wariantu pomiaru (np. solenoidy i czujnik swiattowodowy w kanale wykonanym
w pierscieniu) i réznych konfiguracji pomiaru (wspoétdziatanie i przeciwdziatanie
pol). Tym sposobem uzyskano srednig wartos¢ indukcji magnetycznej w kanale
w pierscieniu i na stojanie na wysokosci ok. 1 mm od dna kanatu (na tej
wysokosci w przyblizeniu znajdowat sie srodek geometryczny poprzecznego
przekroju swiattowodu w solenoidzie lezgcego na dnie kanatu).

TABELA 2
Wyniki pomiaréw azymutu fali $wietlnej dla dwéch konfiguraciji pomiarowych.
L.p. Konfiguracja pomiarowa e[°] B[T]
1 zrédto pola Hg na pierscieniu: wspotdziatanie pola 0,368 0,042
2 zrodto pola Hg na stojanie: wspoétdziatanie pola 0,386 0,043
3 zrédto pola Hg na pier$cieniu: przeciwdziatanie pola 0,258 0,030
4 zrédto pola Hg na stojanie: przeciwdziatanie pola 0,282 0,035

Indukcja magnetyczna, wyznaczana na podstawie pomiaréw, osiggata
matg wartos¢ (rdzen nienasycony, wybor miejsca lokalizacji czujnika
podyktowany zachowaniem roéwnolegtosci kierunkéw pola magnetycznego
i propagacji fali swietlnej w Swiattowodzie, pomiar w powietrzu, przy niskich
wartoéciach pola bardziej widoczny wptyw zakidécen). W obliczeniach
numerycznych ze wzgledu na matg wartos¢ indukcji magnetycznej nie
uwzgledniono wptywu pola generowanego przez przeptyw pradu w solenoidach
(pole Hs). Mniejsza réznica w wartosciach indukcji jest dla wariantu obliczen
i pomiaréw w kanale na stojanie ( odpowiednio: 0,009 T i 0,008 T). W tym
miejscu dno kanatu znajdowato sie w tuz nad magnesem trwatym (wieksza
gestos$¢ strumienia magnetycznego, wiekszy strumien rozproszenia w kanale).
Dla wariantu obliczen i pomiarbw w kanale w pierscieniu réznica miedzy
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obliczeniami a pomiarami jest duzo wieksza (odpowiednio: 0,019 T i 0,012 T).
Przyczyng jest fakt, ze kanat w pierécieniu zwiekszat szczeline powietrzng do
4 mm (przy takich szczelinach zmniejsza sie sktadowa radialna pola
magnetycznego).

Na podstawie dotychczas uzyskanych wynikow nalezy stwierdzié, ze
celowe jest dalsze prowadzenie badan majagcych na celu zwiekszenie
dokfadnosci pomiaru.
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ANALYSIS OF COMPARISON BETWEEN RESULTS OF
NUMERICAL CALCULATIONS AND MEASUREMENTS OF
MAGNETIC FIELD MADE USING A FIBER OPTIC SENSOR

Tomasz BLAZEJCZYK

ABSTRACT Research results of the magnetic fields
investigated by a fiber optic sensor are presented. The research goal
consist in determining a way to characterise the magnetic field with
respect to values of its parameters. The source of the field are
permanent magnets that form the field system of an electric machine
and current flowing through solenoids. The measurements wave
made using the magnetooptical system. For comparison obtained
results of measurements the numerical calculation were made.



