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WYZNACZANIE SKEADOWEJ OBWODOWEJ
POLA MAGNETYCZNEGO
W MASZYNIE MAGNETOELEKTRYCZNEJ
PRZY ZASTOSOWANIU METODY MAGNETOOPTYCZNEJ

DETERMINATION OF THE CIRCUMFERENTIAL COMPONENT
OF THE MAGNETIC FIELD IN A MAGNETOELECTRIC MACHINE
USING THE MAGNETOOPTIC METHOD

Abstract: The paper presents results of investigation into the magnetic field in a DC motor with permanent
magnets. Many measuring results of changes in polarization angles of a light-wave in a fiber optic under the
influence of the magnetic field produced by an impulse of a current magnetizing additionally the permanent
magnet of a machine. On the basis of the measurement results the circumferential component of the magnetic
field was determined which occurs in the air gap. The measuring results were compared with the numerical

calculations of the machine field.

1. Wstep

Dynamiczny rozwoj techniki $wiattowodowe;j,
datowany na poczatek lat siedemdziesigtych
ubieglego stulecia, stworzyl nadzieje na pow-
szechne zastosowanie $wiattowodow w techni-
ce pomiarowej. Przynajmniej w zakresie badan
naukowych $wiatlowody sg stosowane w po-
miarach pola magnetycznego (w waskim zakre-
sie), pola elektrycznego, natezenia pradu, na-
piecia, temperatury, ci$nienia, drgan i innych
wielkosci. W tym celu wykorzystuje si¢ rdzne
efekty optyczne w osrodkach materialnych,
w ktorych propaguje si¢ fala §wietlna. Jednym
z nich jest magnetooptyczny efekt Faradaya,
ktory wykorzystano w badaniach zaprezento-
wanych w artykule.

W dhugim solenoidzie pole magnetyczne
w $srodkowej czesci cewki mozna uznaé za jed-
norodne i btad pomiaru przy uzyciu $wiattowo-
du umieszczonego rownolegle do osi podtuznej
cewki jest niewielki (teoretycznie kat o zawarty
miedzy kierunkami propagacji fali $wietlnej
i linii sit pola magnetycznego moze by¢ bliski
zeru). W tym wariancie pomiarowym czujnik
$wiattowodowy umozliwia pomiar skladowej
indukcji rownoleglej do osi podtuznej solenoidu
[1]. Pomiar mozna potraktowa¢ wdwczas jako
pomiar wartosci $redniej modutu indukcji ma-
gnetycznej. W innym wariancie pomiarowym,
gdy kierunek pola magnetycznego przebiega
pod pewnym katem w stosunku do kierunku
propagacji fali $wietlnej moga wystgpowac

znaczne réznice mi¢dzy warto$ciami indukcji —
pomierzonymi i obliczonymi. Ten drugi wariant
uznano za blizszy realnym warunkom wystepu-
jacym w maszynach elektrycznych matej i $red-
niej mocy. W celu zbadania w jakim stopniu
moga si¢ rdzni¢ wartosci obliczone i pomierzo-
ne sktadowych obwodowych pola w szczelinie
powietrznej maszyny magnetoelektrycznej do-
konano nizej opisanego eksperymentu. Czujnik
$wiattowodowy umieszczono w szczelinie po-
wietrznej maszyny elektrycznej z cylindrycz-
nym wirnikiem. Jako obiekt badan wybrano sil-
nik elektryczny pradu stalego o magnesach
trwatych, w ktorym dla umozliwienia zainsta-
lowania $wiatlowodu zastgpiono cylindryczny
uzgbiony wirnik litym rdzeniem ferromagne-
tycznym w postaci grubo$cienne;j tulei z wyzto-
bionym na jej obwodzie waskim kanatem.
Wzigto pod uwage przypadek, gdy przez uzwo-
jenie przeznaczone do magnesowania magne-
sow trwatych przeptywat staly prad elektrycz-
ny. W celu wyznaczenia indukcji magnetycznej
w szczelinie powietrznej maszyny, dokonano
obliczen numerycznych przy uzyciu oprogra-
mowania opartego na metodzie elementow
skonczonych. Obliczenia weryfikowano obli-
czeniami analitycznymi.

2. Magnetooptyczny efekt Faradaya

Zjawiska magnetooptyczne sa wynikiem od-
dziatywania zewngtrznego pola magnetycznego
na propagujacy si¢ w okreslonym osrodku
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strumien $wietlny. Istotne znaczenie w zasto-
sowaniach czujnikowych majg efekty magneto-
optyczne pierwszego rzgdu, tzn. proporcjonalne
do pierwszej potggi natezenia zewnetrznego po-
la magnetycznego. Przykladem efektu pierw-
szego rodzaju, a zarazem najpopularniejszym
przyktadem efektu magnetooptycznego jest
zjawisko Faradaya. Polega ono na skrgceniu
plaszczyzny polaryzacji $wiatta (spolaryzowa-
nego liniowo) propagujacego si¢ w osrodku
poddawanego dziataniu pola magnetycznego
(tzw. wymuszona dwdjtomnos¢ osrodka) [2, 3,
4]. Fala swiatla spolaryzowana liniowo moze
by¢ przedstawiona matematycznie w postaci
dwoch sktadowych fal spolaryzowanych koto-
wo o przeciwnych skretnosciach — w prawo
(przesunigcie w fazie réwne m/2) i w lewo
(przesuni¢cie w fazie réwne -m/2). Poniewaz
sktadowe kotowe biegng w osrodku material-
nym z roéznymi predko$ciami, na wyjsciu
z osrodka pojawia si¢ réznica faz, ktorej war-
to$¢ zalezy od diugosci drogi L, ktorag $wiatto
przebiega w o$rodku [2]

2 () (1)

gdzie: 0 — roznica faz, L — dhugosci drogi, ktora
swiatto przebiega w osrodku, n; — wspdlczynnik
zatamania fali spolaryzowanej kolowo w lewo,
n, — wspolczynnik zatamania fali spolaryzowa-
nej kolowo w prawo.

Na podstawie rownania (1) mozna wyznaczy¢
kat skrgcenia ptaszczyzny polaryzacji fali spo-
laryzowanej liniowo 6 (skrecenie plaszczyzny
drgan wzgledem ptaszczyzny fali padajace;j):

Lrn
9:0,55:7(n1—np) @)
Kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji § moze
by¢ opisany rownaniem (3):
Lem

0=—"2
ni

coso (3)

gdzie: ¢ — skladowa tensora przenikalnosci
elektrycznej w zewnetrznym polu magnetycz-
nym (¢ = n’, & <<¢), n — bezwzgledny wsp6t-
czynnik zalamania $wiatla, o — kat zawarty
miedzy kierunkiem propagacji fali $wietlnej
a kierunkiem linii sit pola magnetycznego.

Sktadowa tensora przenikalnos$ci elektrycznej &
zalezy liniowo od nate¢zenia zewnetrznego pola
magnetycznego (& = ko H, gdzie k. jest stala

materialowg o$rodka). Wowczas réwnanie (3)
mozna zapisa¢ w postaci:
k_.m
0=—""—LHcosa =k,LH cosa (€))
ni
gdzie: k, — stala Verdeta, charakteryzujaca
zdolno$¢ danej substancji do skrecania plasz-
czyzny polaryzacji w polu magnetycznym,

ky, = L; [A/m], H — natezenie pola magne-
n

tycznego.
Rownanie (4) mozna zapisa¢ rOwniez w naste-
pujacej postaci [3]:

0 =ky,LBcosa &)

Stala  Verdeta jest
w [rad/Tm].

Z réwnan (4) i (5) wynika, ze efekt Faradaya
jest najbardziej odczuwalny dla o =0, tzn.
w przypadku, gdy kierunki propagacji fali
swietlnej 1 linii sit pola magnetycznego sg do
siebie rownolegte. Kat skrecenia plaszczyzny
polaryzacji 0 jest zalezny od dhugosci drogi L,
ktora swiatlo przebiega w osrodku znajdujacym
si¢ w polu magnetycznym oraz od wartosci na-
tezenia pola magnetycznego H.

Dla a = 0 kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji
opisuje rOwnanie:

0 =k,LB (6)

woOwczas — wyrazona

3. Wyniki obliczen
3.1. Wyniki obliczen numerycznych

Obliczenia rozktadu indukcji wykonano dla
dwoch modeli silnikéw dla r6znych stanéw ich
pracy. Modele silnikéw traktowano jednakze
jako stacjonarne uktady magnetyczne zawiera-
jace magnesy trwate. Pod okresleniem stan pra-
cy nalezy rozumie¢ stan pracy uktadu w ustalo-
nym potozeniu wirnika wzgledem stojana ($cis-
lej biegundw magnetycznych) przy braku jego
zasilania. Sg to stany:
a) przy aktywnych magnesach trwatych;
b) przy aktywnym uzwojeniu magnesujacym
(traktowanym jako uzwojenie wzbudzajace)
1 aktywnych magnesach trwatych.
W jednym z modeli uzgbiony wirnik zastgpiono
grubos$ciennym litym rdzeniem ferromagne-
tycznym w postaci tulei z wyztobionym kana-
tem do umieszczenia czujnika $wiattowodowe-
go. Na rysunku 1 przedstawiono rozktad stru-
mienia magnetycznego pochodzacego od ma-
gnesOw trwalych z zaznaczonym fragmentem
obwodu (rownym jednej podziatce bieguno-
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wej), dla ktorego wyznaczano indukcj¢ magne-
tyczng (potowa grubosci szczeliny, rys. 2 1 3).

Rys. 1. Rozkiad strumienia magnetycznego dla
modelu z litym rdzeniem ferromagnetycznym
w postaci tulei z zaznaczonym fragmentem ob-
wodu dla ktorego wyznaczano indukcje magne-

tyczng (rys. 21 3)

W obliczeniach numerycznych i analitycznych
dla modelu silnika z zastepczym rdzeniem przy-
jeto jako grubo$¢ szczeliny powietrznej $rednig
warto$¢ grubos$ci kanatu 1 pozostatej przestrzeni
nad kanatem ($rednia warto$¢ grubosci szczeli-
ny byla rowna 3.1 mm). Dla modelu silnika
z wirnikiem uzgbionym wyznaczano indukcje
magnetyczng dla punktow znajdujacych si¢
w potowie grubosci szczeliny powietrznej
(zgodnie z danymi konstrukcyjnymi silnika
grubo$¢ szczeliny byta rowna 1.1 mm).

Na rysunkach 2 i1 3 przedstawiono moduty in-
dukcji magnetycznej oraz sktadowych radial-
nych i obwodowych wyznaczonych dla punk-
tow umiejscowionych w potowie grubosci
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Rys. 2. Rozkiad modutu indukcji magnetycznej
obliczonej dla punktow znajdujgcych si¢ w po-
towie grubosci szczeliny dla modelu z rdzeniem
ferromagnetycznym (krzywa 1 - Bg=10.251T)
oraz dla modelu z wirnikiem uzebionym (krzywa
2 - B¢ =0.3107T) przy dziataniu pola magne-
tycznego pochodzgcego od magnesow trwatych
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Rys. 3. Sktadowe indukcji magnetycznej obli-
czonej dla punktow znajdujgcych sig¢ w potowie
grubosci szczeliny dla modelu z rdzeniem fer-
romagnetycznym (krzywa 1- Bgpaa = 0.245 T
krzywa 2 - Bgopw = 0.018 T), oraz dla modelu
z cylindrycznym wirnikiem uzebionym (krzywa
3 - Byraa = 0.302 T, krzywa 4 - Bgoww = 0.) przy
dziataniu pola magnetycznego pochodzgcego
od magnesow trwatych

szczeliny powietrznej dla modelu z rdzeniem
zastegpczym w postaci tulei oraz dla modelu
z uzgbionym wirnikiem. Obliczenia wykonano
przy zatozeniu dzialania pola magnetycznego
pochodzacego od magnesow trwatych.
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Rys. 4. Modut indukcji magnetycznej obliczonej
przy dziataniu pola magnetycznego pochodzg-
cego od przeplywu prqgdu przez uzwojenie ma-
gnesujqce dla modelu z rdzeniem ferromagne-
tycznym (dla punktow znajdujgcych sie w poto-
wie grubosci szczeliny, krzywa 1- By = 0.659 T)
oraz sktadowe indukcji (krzywa 2 - Bgpaa =
0.646 T; krzywa 3 - Bgopw = 0.052 T); modut
indukcji magnetycznej obliczonej dla punktow
znajdujqcych si¢ na wysokosci 1 mm nad dolng
powierzchnig kanatu (na obwodzie rdzenia fer-
romagnetycznego, krzywa 4 - By =0.5651T)
oraz sktadowe indukcji (krzywa 5 - Bgraa =
0.557 T; krzywa 6 - Bgopw = 0.036 T)
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Na rysunku 4 przedstawiono wyniki obliczen
pola magnetycznego pochodzacego od pradu
przeplywajacego przez uzwojenie magnesujace
magnesy trwate. Obliczenia wykonano dla
punktow umiejscowionych w potowie grubosci
szczeliny powietrznej dla modelu jak na rysun-
ku 1 oraz na wysokosci 1 mm nad krawedzig
rdzenia ferromagnetycznego zastgpujgcego wir-
nik. Grubo$¢ szczeliny powietrznej traktowano
jako rowng sumie glebokosci kanatu i szczeliny
powietrznej dla modelu silnika z wirnikiem
uzgbionym (przyjeta grubo$¢ szczeliny byta
rowna 5.1 mm).

3.2. Wyniki obliczen analitycznych

Obliczenia numeryczne indukcji magnetycznej
zweryfikowano analitycznie. Katalogowa cha-
rakterystyke odmagnesowania magnesow trwa-
lych (ferryt strontowy) zainstalowanych w sil-
niku elektrycznym zastgpiono krzywa aprok-
symujaca opisang rownaniem:
B(H,-H)
B=—rvc ") (7)
H, —aH

gdzie: B, — pozostalo$¢ magnetyczna, H, — nate-
zenie powsciggajace dla indukcji, ag — wspol-
czynnik charakteryzujacy wypukto$¢ krzywe;j
odmagnesowania.
Punkt pracy magnesu umozliwiajacy wyzna-
czenie indukcji magnetycznej uzytecznej zew-
netrznego obwodu magnetycznego wyznaczono
na podstawie wartosci minimalnej przewod-
nosci magnetycznej zewngtrznego obwodu
magnesu trwalego. Przewodnos¢ magnetyczna
szczeliny powietrznej G, wyznaczono na pod-
stawie rownania [7]:

sl 8)
2(kcg 10,8 )kn

gdzie: §; — pole przekroju szczeliny, przez ktére
przenika strumien magnetyczny do twornika
(idealny przekroj strumienia), kc — wspotczyn-
nik Cartera, g — grubo$¢ szczeliny powietrzne;,
om — Wspblczynnik rozproszenia magnesu trwa-
tego, gmj — grubos¢ szczeliny powietrznej mig-
dzy magnesami trwalymi i jarzmem stojana, k,
— wspdlczynnik nasycenia elementéw uktadu
magnetycznego (magnetycznie migkkich).
Przewodnos¢ drog strumieni rozproszonych
magnesu trwalego Gs wyznaczono na podstawie
réwnania:

Gs = kn (G, + Gcz) ©)

G, = p,

gdzie: k,=0.5 (zainstalowane w silniku mag-
nesy trwate stanowig dwa bieguny w jednej ob-
jetosci), Gy, — przewodnos¢ drég bocznych stru-
mieni rozproszonych magnesu, G, — przewod-
no$¢ czotowych drog strumieni rozproszonych
magnesu.

Przewodnosci Gy, i G, zostalty wyznaczone od-
powiednio na podstawie rownan:

h_l

G, = pty =" (10)
ls'rb
0,58(D,. +h_)h_

Gcz :luo ﬂ( . ) (11)

[

gdzie: A, — wysoko§¢ magnesu, /, — dlugosé¢
magnesu, gy, lg. — $rednia dtugosé drogi stru-
mieni rozproszonych bocznych i czolowych
magnesu (lg, = Iy = 0,25mhy,), Dam — Srednica
otworu zakre$lonego przez dolne krawegdzie
magnesow.

Obliczenia analityczne wykonano przy zatoze-

niach upraszczajacych:

1. dhugos¢ magnesu jest rowna dtugosci rdze-
nia twornika (/, = [),

2. przyjeto szczeling powietrzng migdzy mag-
nesami trwalymi a jarzmem stojana (g,,; =
0.01 mm),

3. przyjeto wspotczynnik rozproszenia stru-
mieni wytworzonych przez magnes trwaty,
rowny o, = 1.2.
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Rys. 5. Punkty pracy uktadu magnetycznego sil-
nika dla uktadu: a) z uzebionym wirnikiem cy-
lindrycznym (M;), b) z rdzeniem w postaci tulei
(M3); K — katalogowa charakterystyka odma-
gnesowania, A — aproksymujqca charakterysty-
ka odmagnesowania

Na rysunku 5 przedstawiono w postaci graficz-
nej wyniki obliczen analitycznych uktadéow
magnetycznych z uzebionym wirnikiem cylin-
drycznym (kolumna 2 w tabeli 1) oraz z rdze-
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niem ferromagnetycznym zast¢pujacym wirnik
(kolumna 3 w tabeli 1).

Tabela 1. Wyznaczone wartosci indukcji

Wielkos¢ Uklad 1 Uklad 2
Indukcja B, 0211T 0273 T
Natezenie H,, 138.1 kA/m | 91.1 kA/m
Indukcja B, 0.171 T 0236 T
Indukcja Bs 0.040T 0.043 T
Indukcja By 0.066 T 0.098 T
Natezenie H, 2259 kA/m | 208.1 kA/m

4. Wyniki pomiarow

Pomiar pola magnetycznego pochodzacego od
pradu w uzwojeniu magnesujacym wykonano
przy uzyciu czujnika $wiattowodowego. Czuj-
nik zainstalowany byl w kanale rdzenia zaste-
pujacego uzebiony wirnik. Rozpigtos¢ czujnika
odpowiadala rozpigtosci magnesu (rys. 1).
Na rysunku 6 przedstawiono wyniki pomiarow
stanu polaryzacji §wiatla (o dlugosci fali réwne;j
1500 nm) poddanego wpltywom pola magne-
tycznego pochodzacego od pradu w uzwojeniu
magnesujacym [1].

Warto$¢ natgzenia pradu wynosita 2.6 kA. Stan
polaryzacji $wiatta w $wiatlowodzie zostat
przedstawiony w postaci trzech sktadowych
wektora Stokesa. Wektor ten moze by¢ trakto-
wany jako przyklad matematycznego opisu
wielkos$ci okres$lajacych stan polaryzacji Swiatta
(np. kat skrecenia ). Sktadowe wektora Stoke-
sa I (I, I, I;) dla polaryzacji liniowej sa zwig-
zane z azymutem zalezno$ciami: I; = cos(2 6),
I, =sin(2 ), I, = 0. Przedstawione na rysunku
6 przebiegi umozliwiaja wyznaczenie kata 6.
Na podstawie wartosci kata @ moze by¢ wyzna-
czona warto$¢ wielkos$ci charakteryzujacej pole
magnetyczne (indukcja magnetyczna, natezenie
pola magnetycznego).

Wyznaczona na podstawie pomiardw przy uzy-
ciu czujnika $wiattowodowego, §rednia wartos¢
indukcji magnetycznej w powietrzu nad po-
wierzchnig kanatu jest rowna 0.025 T.
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Rys. 6. Przebiegi skiadowych wektora Stokesa
(S1, S2, S3) wyrazajgcych strumien Swietlny
w Swiattowodzie zainstalowanym w kanale na
obwodzie rdzenia zastepujgcego wirnik w silni-
ku. Przebiegi odpowiadajq stanowi wspotdzia-
tania strumieni magnetycznych (domagnesowa-
nie prgdem I, = 2.6 kA): a) sktadowa SI, b)
sktadowa S2, c) sktadowa S3
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5. Podsumowanie i wnioski

Usytuowanie $wiattowodu jak to przedstawiono
na rysunku 1 umozliwia pomiar sktadowej ob-
wodowej pola magnetycznego w szczelinie po-
wietrznej (wzgledna przenikalno$¢ magnetycz-
na $wiattowodu jest w przyblizeniu rowna
wzglednej przenikalno$ci powietrza). W tabe-
li 2 przedstawiono zestawienie warto$ci $red-
nich indukcji magnetycznej i jej sktadowych
uzyskanych w drodze obliczen numerycznych,
analitycznych oraz z pomiaru.

Tabela 2. Zestawienie wynikow

B B SrRad B SrObw

Uklad magnetyczny (T] (1] (T]

Uzebiony wirnik cylin-
dryczny (magnesy trwate),
obliczenia numeryczne

0.310 | 0.302 | 0.049

Rdzen ferromagnetyczny,
(3.1 mm), (magnesy trwa-
fe), obliczenia numeryczne

0.251 | 0.245 | 0.018

Rdzen ferromagnetyczny,
(3.1 mm), (/,=2.6 kA), ob-
liczenia numeryczne

0.659 | 0.646 | 0.052

Rdzen ferromagnetyczny,
(5.1 mm), (/,=2.6 kA), ob-
liczenia numeryczne

0.565 | 0.557 | 0.036

Uzebiony wirnik cylin-
dryczny, (magnesy trwale),
obliczenia analityczne

0236 | — —

Rdzen ferromagnetyczny,
(3.1 mm), (magnesy trwa-
fe), obliczenia analityczne

0.171 | — —

Rdzen ferromagnetyczny,
(5.1 mm), (/,,=2.6 kA), — —
pomiar

0.025

Z informacji zawartych w tabeli 2 wynikaja na-

stepujace konkluzje:

a) Uzycie rdzenia zastgpczego w silniku powo-
duje przesunigcie punktu pracy magnesu
z punktu M, do punktu M, na krzywej odma-
gnesowania, czego obrazem sg wartosci in-
dukcji magnetycznej: 0.236 T 1 0.171 T (obli-
czenia analityczne), 0.310 T 1 0.251 T (obli-
czenia numeryczne).

b) Wartosci indukcji magnetycznej wyznaczo-
nej w drodze obliczen numerycznych sa wigk-
sze od wartosci uzyskanych w drodze obli-
czen analitycznych odpowiednio 0 31% 1 46%
dla uktadow magnetycznych. Przewidywana

przyczyng bledow moze by¢ zaniedbanie
w obliczeniach numerycznych nasycenia ele-
mentéw obwodu magnetycznego wykonanych
z materialow magnetycznie migkkich (prze-
wodnos$¢ uzyteczna jest mniejsza od przewod-
nosci szczeliny w obwodach nasyconych).

¢) Wartos¢ obliczonej numerycznie sktadowej
obwodowej pola magnetycznego w uktadzie
ze zwickszong szczeling powietrzng w stosun-
ku do skladowej obwodowej pomierzonej
przy uzyciu $wiattowodu jest wigksza o 44%.
Nalezy uzna¢, ze pomierzona przy uzyciu
swiattowodu skladowa obwodowa indukcji
magnetycznej jest blizsza warto$ciom wyzna-
czonym w drodze analitycznych obliczen,
a zatem blizsza rzeczywistej wartosci.

d) Mozna oczekiwac, ze proponowana metoda
wyznaczania sktadowej obwodowej pola mag-
netycznego przy zastosowaniu metody mag-
netooptycznej moze znalez¢ zastosowanie
w badaniach maszyn elektrycznych o cylin-
drycznych wirnikach.
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