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WYZNACZANIE WARTOSCI STRUMIENIA ROZPROSZO-
NEGO W UOGOLNIONYM UKLADZIE MAGNETYCZNYM
PRZY ZASTOSOWANIU METODY MAGNETOOPTYCZNEJ

DETERMINATION THE VALUE OF THE MAGNETIC LEAKAGE FLUX IN
A MAGNESTIC SYSTEM USING THE MAGNETOOPTIC METHOD

Abstract: In investigations of magnetic flux distribution in electromagnetic equipment it is possible to apply
a method, using magnetooptic effects. The paper presents results of measurements of the value of the leakage
flux appearing in air channels of the magnetic cores being modeled, of the investigated electromagnetic
equipment (electrical machine, electric apparatus or transformer). The magnetooptic sensor (fiber optical) is
placed in the channel of the core. The paper includes results of verifying numerical calculations of the magnet-
ic leakage flux density in the air channel. Examples of design solutions of magnetic systems are given, where
is possible to apply measuring systems fulfilling the role of overcurrent apparatus.

1. Wstep

Swiattowod wchodzacy w sktad uktadu pomia-
rowego, przeznaczonego do pomiaru wartosci
wielkosci magnetycznych (indukcji, natgzenia
pola magnetycznego), metoda magnetooptycz-
na, moze spelia¢ dwie funkcje: elementu
transmisyjnego sygnatow, lub tez funkcjg czuj-
nika pomiarowego. W drugim wariancie spet-
nianej funkcji, $wiattowoéd — wykonany, jako
czujnik pomiarowy — sktada si¢ z nastgpujacych
podzespotow: swiattowodu wejsciowego, Swia-
tlowodu wyjsciowego oraz z glowicy czujnika.
Dla uproszczenia dalszego opisu uktadu pomia-
rowego pominigte sg pozostate zespoty uktadu.
Istotnym parametrem czujnika, z punku widze-
nia mozliwo$ci oceny jego zdolno$ci pomiaro-
wych sygnatu, jest dlugos¢ samej glowicy.
Warto$¢ sygnalu napigciowego (wyrazanego
w mV), odbieranego z czujnika, a powstajacego
pod wptywem oddziatywania zewngtrznego po-
la magnetycznego na strumien §wietlny, propa-
gujacy si¢ w Swiattowodzie, wynika z zalezno-
$ci — stanowiacej iloczyn dlugosci drogi §wiatla
w glowicy (L), warto$ci natezenia pola magne-
tycznego (H) i warto$ci wspdtczynnika Verdeta
(ky). Nalezy w tym miejscu zwroci¢ uwage na
wpltyw wspoélczynnika Verdeta (zwanego row-
niez stala Verdeta), na warto$¢ mierzonego
(z zasady za pomoca oscyloskopu cyfrowego),
sygnatu napigciowego. Ot6z, warto$¢ statej za-
lezy od rodzaju materialu, z ktoérego sa wyko-
nane $wiattowody oraz gtowice. Do wykonania
czujnikow swiattowodowych i glowic stosowa-
ne sa odpowiednio dobierane szkta wielosktad-
nikowe oraz tworzywa sztuczne. Warto$¢ statej

charakteryzuje zdolno$¢ materiatu do skrgcania
ptaszczyzny polaryzacji w polu magnetycznym.
Przedziat zmian wartosci stalej dla materialow
osiagalnych na rynku (dla dtugosci fali §wiatta
635 nm) moze wynosi¢ — od ok 13,8 rad/Tm do
35,7 rad/Tm. Warto réwniez poinformowac
Czytelnika, ze wymiary czynne dtugosci czuj-
nikow stosowanych w badaniach zawieraty si¢
w granicach od 0,5 mm — dla czujnikéw o dhu-
gosci fali $wietlnej 1550 nm, do 21 mm — dla
czujnikow o dlugosci fali 635 nm. W prowa-
dzonych na przestrzeni trzech lat badaniach
wykorzystywano obie, wymienione dtugosci
fali. Publikacje z lat 2007-2009 zawieraja wy-
niki pomiaréw uzyskiwanych przy uzyciu me-
tody magnetooptycznej, dla ktorej przyjeto
dtugos¢ fali §wiatta 1550 nm. Biorac pod uwa-
ge czynne dhugosci czujnikow stosowanych
w omawianych badaniach, wartosci stalej Ver-
deta i warto$ci pradu - wywolujacego
W uzwojeniu wymagana warto$¢ natezenia po-
la (przy uwzglednieniu parametréw uzwoje-
nia) — mozna wyznaczy¢ warto$¢ sygnatu na-
pieciowego uzyskiwanego z czujnika. Wyzna-
czane wartosci napie¢ wyrazaly si¢ liczbami
rzedu kilkudziesieciu mV. Bardziej szczego6-
lowe informacje dotyczace uktadéw pomiaro-
wych, stosowanych w opisanych badaniach
oraz opisOw wykonan czujnikow, sa omdwio-
ne m.in. w publikacjach [1; 2; 3].

2. Wprowadzenie

Metody wyznaczania przewodnosci drog stru-
mieni magnetycznych nabraty wigkszego zna-
czenia po wprowadzeniu do produkcji materia-
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16w magnetycznie twardych o zwigkszonej ge-
stosci energii magnetycznej. Praktycznie byty
to lata czterdzieste i pigcdziesiate ubieglego
wieku. Np. Alnico 5 wprowadzono do produk-
cji w 1940 r. za§ inne odmiany materialow
w potowie lat pigédziesiatych Alnico 9 (1954),
Alnico 8 (1956), ferryty anizotropowe Fxd 300
i Fxd 425 (1954).

Rys.1. Sposob wphywania na wartos¢ strumie-
nia rozproszonego wg [4, 5]: 1 — magnes trwa-
ty; 2 — jarzmo stojana; 3 — element wplywajqcy
na wartos¢ strumienia rozproszonego i moco-
wania nabiegunnika w odlewie aluminiowym, 4
— pret klatki ttumiqcej; 5 — przestrzen zalana
aluminium

Istotnymi przyczynami zainteresowania si¢
nowymi obszarami obliczen ukladéow magne-
tycznych bylto pojawienie sig¢ magneséw trwa-
lych o duzych brytach. Spowodowato to ko-
nieczno$¢ stosowania bardziej racjonalnego
gospodarowania energia magnetyczna. Doszty
rowniez nowe problemy, ktére trzeba bylo
rozwiazywaé przy projektowaniu maszyn elek-
trycznych. Byly to problemy natury mecha-
niczno-wytrzymatosciowej, ktére kompliko-
waty w wielu przypadkach ograniczenia war-
tosci strumieni rozproszonych. Nizej zamiesz-
czone rysunki 1, 2 i 3 w pewnym uproszczeniu
ilustruja te problemy.

Rys. 1 przedstawia fragment wirnika dwubie-
gunowej maszyny synchronicznej, w ktorej dla
ograniczenia wplywu poprzecznego oddziaty-
wania twornika zdecydowano si¢ na zwigksze-
nie warto$ci strumieni rozproszonych biegu-
néw. Nadanie specyficznego ksztattu nabiegun-
nikom wynika z konieczno$ci wzmocnienia
mocowania nabiegunnikow i jednoczesnie z po-
trzeby zwigkszenia przewodnosci drog dla
strumieni rozproszonych.

Pradnice synchroniczne o magnesach trwatych
zawierajace przedstawiony sposob rozwiazywania
konstrukcji wirnikow stosowano w USA w latach

piecdziesiatych i pozniej [4,5]. Budowano wow-
czas maszyny o mocach do ok. 75 kW.
Odmienny sposob wplywania na wzrost wyko-
rzystania energii magnetycznej magnesu trwa-
lego przedstawiono na rys.2. Zwickszenie
strumienia czynnego w tym rozwiazaniu wirni-
ka, uzyskuje sig w wyniku zastapienia uzwojen
magnesujacych pretem stalowym o dhugosci
rownej dlugosci wirnika, po impulsowym na-
magnesowaniu magnesu. W czasie magneso-
wania oraz w czasie montazu maszyny, bieguny
wirnika byly zwarte za pomoca stalowego
jarzma. Wprowadzenie pr¢tow do otwordw po-
woduje wzrost wartosci strumieni rozproszo-
nych oraz przesunigcie ogniska skupienia linii
pola magnetycznego w gorg biegunow.
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Rys.2. Sposob zwiekszania odpornosci magnesu
na odmagnesowanie wg [6] i charakterystyki
obciqzenia pradnicy (przetwornicy PDM -100)
przed zmianq ukladu magnetycznego i po zmia-
nie: a) i b) dwa sposoby magnesowania impul-
sowego, c) charakterystyki obciqzenia, charak-
terystyki a i b przetwornicy — wykonanie fa-
bryczne; charakterystyki ¢ i d — po wprowadze-
niu sposobu bedacego przedmiotem patentu (po
stabilizacji magnesu zwarciami i stabilizacji w
powietrzu); 1 — magnes trwaty; 2 — odlew alu-
miniowy, 3 — otwor w odlewie stuzqcy do
umieszczenia przewodow magnesujqcych i na-
Stepnie umieszczenia preta stalowego;, 4 —
uzwojenie magnesujqce (izolowany drut)

Eksperymenty wykonywane na pradnicach
(przetwornicach lotniczych) dwodch typow (czte-
ro- 1 szeSciobiegunowych w liczbie po 2 szt.
kazdego typu) wykazaly znaczny, trwaty wzrost
mocy maszyn. Charakterystyki obciazenia ma-
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szyn (jednego typu) przedstawiono na rys. 2c.
Wazrosta rowniez odporno$¢ maszyn na odma-
gnesowania zwarciami oraz na demontaz ma-
szyn. Obliczony metoda numeryczna rozktad po-
la w wirniku dla r6znych stanéw energetycznych
magnesu przedstawiono w publikacji [7]. Sposob
rozwiazania zabezpieczenia przed odmagneso-
waniem maszyny zostal opatentowany [6].
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Rys.3. Sposob regulacji strumienia magnetyczne-
go wg [8]: I —magnes trwaly; 2 — jarzmo stojana;
3 — niemagnetyczny element regulacyjny (nagwin-
towany), 4 — stalowa sruba umozliwiajqca regu-
lacje strumienia @; o — zakres regulacji.

Odmienny sposéb regulacji w stosunku do po-
przednich rozwiazan konstrukcyjnych, lecz od-
noszacy si¢ do strumienia gtéwnego (czynnego)
przedstawiono na rys. 3.
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Rys.4. Model uogolnionego, magnetycznego
uktadu pomiarowego wg [3]: 1 — jarzmo gorne,
2 — jarzmo dolne z kanatem do pomiaru induk-
¢ji czujnikiem magnetooptycznym, 3 — magnes
trwaty typu VACODYM 510VR (NdFeB) B, =
1,41 T, Hg = 980 kA/m, 4 — uzwojenie magne-
sujqce, 5 — nabiegunnik

Uktad magnetyczny, ktory postuzyt do badan
symulacyjnych, opisanych w dalszej tresci, zo-
stal przedstawiony na rys. 4. Celem badan sy-
mulacyjnych bylo rozpoznanie przyblizonej
wartosci i rozktadu strumienia rozproszonego.

3. Magnetooptyczny efekt Faradaya
(zjawisko Faradaya)

Efekt Faradaya uzyskuje si¢ w wyniku skrgce-
nia plaszczyzny polaryzacji §wiatta (spolaryzo-
wanego liniowo) propagujacego si¢ w osrodku
poddawanego dzialaniu pola magnetycznego
(tzw. wymuszona dwojlomnos¢ osrodka) [2; 3;
11]. Fala $wiatla spolaryzowana liniowo moze
by¢ przedstawiona matematycznie w postaci
dwoch sktadowych fal spolaryzowanych koto-
wo o przeciwnych skrgtno$ciach — w prawo
(przesunigcie w fazie rowne w/2) i w lewo
(przesunigcie w fazie réwne -m/2). Poniewaz
sktadowe kotowe biegna w osrodku material-
nym z réznymi predkosciami, na wyjsciu
z os$rodka pojawia si¢ roznica faz, ktérej war-
tos¢ zalezy od dlugosci drogi L, ktéra Swiatlo
przebiega w osrodku [11,12].

5= n,). M)

gdzie: 0 — roznica faz, L — dtugosci drogi, ktora
swiatlo przebiega w osrodku, n; — wspdtczynnik
zatamania fali spolaryzowanej kolowo w lewo,
n, — wspoOlczynnik zatamania fali spolaryzowa-
nej kotowo w prawo.

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

9:0,55:%(111—11})). )

Kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji € moze
by¢ opisany rownaniem (3):

Lem

0=—"cosa, 3)
ni

gdzie: & — skladowa tensora przenikalnosci

elektrycznej w zewngtrznym polu magnetycz-
nym (& = n’, & << ¢), n — bezwzgledny wsp6t-
czynnik zalamania $wiatla, a — kat zawarty
migdzy kierunkiem propagacji fali $wietlnej
a kierunkiem linii sit pola magnetycznego.

Sktadowa tensora przenikalnosci elektrycznej &
zalezy liniowo od natgzenia zewngtrznego pola
magnetycznego (& = ke H, gdzie k. jest stata
materiatlowa osrodka). Wowczas rownanie (3)
mozna zapisa¢ w postaci:
k. .m
HI%LHCOSCZ =kyLH cosa , €))
n
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gdzie: k, — stala Verdeta, charakteryzujaca
zdolno$¢ danej substancji do skrecania ptasz-
czyzny polaryzacji w polu magnetycznym,

k. .m
ky = m_z [A/m], H — natgzenie pola magne-
n
tycznego.

Réwnanie (4) mozna zapisa¢ réwniez W naste-
pujacej postaci [12]:

0 =kyLBcosa ®)

Stata  Verdeta jest woOwczas
w [rad/Tm)].

Z réwnan (4) i (5) wynika, ze efekt Faradaya
jest najbardziej odczuwalny dla a = 0, tzn.
w przypadku, gdy kierunki propagacji fali
swietlnej 1 linii sit pola magnetycznego sa do
siebie rownoleglte. Kat skrgcenia plaszczyzny
polaryzacji 6 jest zalezny od dtugosci drogi L,
ktora $wiatlo przebiega w osrodku znajdujacym
si¢ w polu magnetycznym oraz od warto$ci na-
tezenia pola magnetycznego H.

Dla a = 0 kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji
mozna opisa¢ rownaniem:

0 =k,LB (6)

wyrazona

4. Wyniki badan symulacyjnych

W ramach badan symulacyjnych wykonano ob-
liczenia numeryczne rozkladow ggstosci stru-
mienia magnetycznego Ww poszczegolnych
fragmentach uogoélnionego uktadu magnetycz-
nego. Celem badan symulacyjnych bylto rozpo-
znanie przyblizonej wartosci i rozktadu stru-
mienia rozproszonego w kanale znajdujacym
si¢ w dolnym jarzmie (2 na rys. 4), pod katem
doboru czujnika optycznego z wlasciwa charak-
terystyka pracy. Analizowano pole magnetosta-
tyczne. Na rys. 5 zaznaczono powierzchnie ob-
liczeniowa, na ktoérej wyznaczono rozktady ge-
stosci strumienia magnetycznego.

Rys. 5. Plaszczyzna obliczeniowa przecinajqca
kanat w odlegtosci 1 mm od jego gornej po-
wierzchni (fragment zaciemniony)

Na rysunkach 6 i 8 przedstawiono rozklady ge-
stosci strumienia magnetycznego na powierzch-

niach przechodzacych na wysokosci
Imm od gornej krawedzi kanatu. Obliczenia wy-
konano dla dwoch wariantow: dla wariantu
wzbudzenia pochodzacego tylko od magnesoéw
trwatych (3, na rys. 4, zagadnienie 1) oraz dla
wariantu — wzbudzenia pochodzacego od ma-
gneséw trwatych i od pradu wystgpujacego
W uzwojeniu magnesujacym (4, na rys. 4, zagad-
nienie 2 i 3). Wyniki sa przedstawione na rysun-
kach 7, 9 1 10. Wyrazaja one rozklady sktado-
wych indukcji magnetycznej. Wartosci zostaly
wyznaczone dla punktéw lezacych na prostej
przechodzacej na wysokosci 1 mm ponizej gor-
nej krawedzi kanatu. W tym potozeniu znajdo-
wat si¢ czujnik optyczny ($cislej, na tej wysoko-
§ci — w przyblizeniu — znajdowal si¢ $rodek
geometryczny czujnika magnetooptycznego).

" > e

B{T]

150 30

Rys.6. Rozkiad modutu indukcji magnetycznej w
uktadzie magnetycznym przy wzbudzeniu od
magnesow trwatych na powierzchni z rys. 5
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Rys.7. Rozkiad indukcji magnetycznej w ukia-
dzie magnetycznym przy wzbudzeniu od magne-
sow trwalych na prostej przechodzqcej w poto-
wie szerokosci uktadu, w odleglosci 1 mm od
gornej krawedzi kanatu
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Rys.8. Rozktad modutu indukcji magnetycznej
w uktadzie magnetycznym przy wzbudzeniu od
magnesow trwatych i prqdu w uzwojeniu ma-
gnesujqcym 1. = 100 A, na powierzchni z rys. 5
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Rys.9. Rozklad indukcji magnetycznej w ukia-
dzie magnetycznym przy wzbudzeniu od magne-
sow trwatych i prqdu w uzwojeniu magnesujq-
cym I, = 100 A, na prostej przechodzqcej w po-
towie szerokosci uktadu, w odlegtosci 1 mm od
gornej krawedzi kanatu

Gléwnym zagadnieniem bylo wyznaczenie roz-
kltadu ggstosci strumienia magnetycznego
w powietrzu w kanale magnetycznego uktadu
pomiarowego, przeznaczonego do ulokowania
czujnika optycznego. Umiejscowiony w tej czg-
$ci uktadu czujnik optyczny reaguje na wartos$¢
sktadowej rownolegtej indukcji magnetycznej
do kierunku propagacji fali swietlnej (sktadowa
x na rys.7). Nalezy zaznaczy¢, ze wyniki obli-
czen dla uktadu wylacznie z magnesami trwa-
tymi (zagadnienia 1) i dla uktadu z magnesami
trwalymi i pradem w uzwojeniu (zagadnienie 2)

niewiele r6znia si¢ migdzy soba pod wzgledem
wartosci ggstosci strumienia magnetycznego jak
i samych przebiegow. W kanale warto$¢ skla-
dowej x indukcji magnetycznej zmienia si¢ od
0,044 T dla zagadnienia 1 (rys. 7) do 0,053 T,
w przypadku zagadnienia 2 (rys. 9, wystgpuje
warto§¢ maksymalna, ale na krétkim odcinku).
Whiosek jest nastgpujacy,: przy tej konstrukcji
obwodu magnetycznego zasilenie cewki pra-
dem /. = 100 A, nie powoduje znaczacego
wzrostu indukcji magnetycznej w kanale.

Wykonano réwniez obliczenia dla wariantu,
gdy prad w uzwojeniu wynosit /. = 1000 A (za-
gadnienie 3). Wyniki przedstawiono na rys. 10.
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Rys. 10. Rozktad indukcji magnetycznej w ukia-
dzie magnetycznym przy wzbudzeniu od magne-
sow trwatych i prqdu w uzwojeniu magnesujqcym
1. = 1000 A, na prostej przechodzqcej w polowie
szerokosci uktadu, w odleglosci 1 mm od gornej
krawedzi kanatu

Pobiezna analiza wynikéw z rys. 10 dowodzi,
ze odpowiednie zwigkszenie pradu w uzwoje-
niu magnesujacym powoduje wzrost indukcji
do 0,031 T na catej dlugosci migdzy biegunami
(warto$¢ $rednia). Warto§¢ maksymalna (na
krotkim odcinku) wynosi natomiast 0,062 T.
Uzyskane wyniki stwarzaja podstawg do
stwierdzenia, ze wartosci obliczone sa zbiezne
z wartosciami wyznaczonymi przy zastosowa-
niu czujnika magnetooptycznego w badaniach
pol magnetycznych metoda magnetooptyczna.
5. Wyniki pomiarow

Stan polaryzacji $wiatla w $wiatlowodzie zostat
przedstawiony w postaci trzech sktadowych
wektora Stokesa. Sktadowe wektora Stokesa
I (I, I, I ) dla polaryzacji liniowej sa zwiaza-
ne z azymutem zalezno$ciami: I; = cos(2 6),
L, =sin(2 ), I, = 0. Na podstawie warto$ci kata
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6 moze by¢ wyznaczona warto§¢ wielkosci cha-
rakteryzujacej pole magnetyczne (indukcja ma-
gnetyczna, natgzenie pola magnetycznego).
Sposob wyznaczania wielko$ci magnetycznych
opisany jest w [12].

6. Whnioski koncowe

Usytuowanie $wiattowodu z czujnikiem magne-
tooptycznym, jak to wynika z opisu rysunkow 4
1 6 umozliwia pomiar sktadowej strumienia ma-
gnetycznego ukladu magnetycznego zawieraja-
cego, jako zrodto wzbudzenia, namagnesowany
magnes trwaly oraz uzwojenie z pradem.
W omawianych badaniach strumieniem mierzo-
nym byt strumien rozproszony. Uklad magne-
tyczny byt traktowany, jako uklad uogolniony,
gdyz mogt by¢ uznany, jako fragment uktadu
urzadzenia elektromagnetycznego. Moglby to
by¢ np. przyrzad przeznaczony do magnesowa-
nia magnesow trwatych, lub tez fragment trans-
formatora — po usunigciu magnesow trwalych
z uktadu magnetycznego. Analiza wynikoéw ba-
dan (w tym badan wilasnych, ujetych w pozy-
cjach literatury [1, 2, 3, 6, 12]) oraz poszukiwa-
nie mozliwosci zainstalowania czujnikow $swia-
tlowodowych w konstrukcjach maszyn, np.
przedstawionych na rysunkach 1; 2 i 3 wskazuja
na konieczno$¢ dostosowania konstrukcji bada-
nego uktadu magnetycznego urzadzenia do wy-
mogow wynikajacych z zasad budowy magneto-
optycznych uktadow pomiarowych. Dostosowa-
nie magnetooptycznego uktadu pomiarowego do
pomiaru strumienia roboczego (gtdownego) jest
zadaniem bardzo trudnym, z uwagi na krotka, na
ogo6l, droge strumienia roboczego w szczelinie
powietrznej.
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