
Zeszyty Problemowe – Maszyny Elektryczne Nr 92/2011 

 

73

73

Zdzisław Życki, Tomasz Błażejczyk 
Instytut Elektrotechniki 

 

WYZNACZANIE WARTOŚCI STRUMIENIA ROZPROSZO-
NEGO W UOGÓLNIONYM UKŁADZIE 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. Wstęp 

Światłowód wchodzący w skład układu pomia-
rowego, przeznaczonego do pomiaru wartości 
wielkości magnetycznych (indukcji, natężenia 
pola magnetycznego), metodą magnetooptycz-
ną, może spełniać dwie funkcje: elementu 
transmisyjnego sygnałów, lub też funkcję czuj-
nika pomiarowego. W drugim wariancie speł-
nianej funkcji, światłowód  wykonany, jako 
czujnik pomiarowy  składa się z następujących 
podzespołów: światłowodu wejściowego, świa-
tłowodu wyjściowego oraz z głowicy czujnika. 
Dla uproszczenia dalszego opisu układu pomia-
rowego pominięte są pozostałe zespoły układu. 
Istotnym parametrem czujnika, z punku widze-
nia możliwości oceny jego zdolności pomiaro-
wych sygnału, jest długość samej głowicy. 
Wartość sygnału napięciowego (wyrażanego  
w mV), odbieranego z czujnika, a powstającego 
pod wpływem oddziaływania zewnętrznego po-
la magnetycznego na strumień świetlny, propa-
gujący się w światłowodzie, wynika z zależno-
ści  stanowiącej iloczyn długości drogi światła 
w głowicy (L), wartości natężenia pola magne-
tycznego (H) i wartości współczynnika Verdeta 
(kv). Należy w tym miejscu zwrócić uwagę na 
wpływ współczynnika Verdeta (zwanego rów-
nież stałą Verdeta), na wartość mierzonego  
(z zasady za pomocą oscyloskopu cyfrowego), 
sygnału napięciowego. Otóż, wartość stałej za-
leży od rodzaju materiału, z którego są wyko-
nane światłowody oraz głowice. Do wykonania 
czujników światłowodowych i głowic stosowa-
ne są odpowiednio dobierane szkła wieloskład-
nikowe oraz tworzywa sztuczne. Wartość stałej 

charakteryzuje zdolność materiału do skręcania 
płaszczyzny polaryzacji w polu magnetycznym. 
Przedział zmian wartości stałej dla materiałów 
osiągalnych na rynku (dla długości fali światła 
635 nm) może wynosić – od ok 13,8 rad/Tm do 
35,7 rad/Tm. Warto również poinformować 
Czytelnika, że wymiary czynne długości czuj-
ników stosowanych w badaniach zawierały się 
w granicach od 0,5 mm  dla czujników o dłu-
gości fali świetlnej 1550 nm, do 21 mm – dla 
czujników o długości fali 635 nm. W prowa-
dzonych na przestrzeni trzech lat badaniach 
wykorzystywano obie, wymienione długości 
fali. Publikacje z lat 2007-2009 zawierają wy-
niki pomiarów uzyskiwanych przy użyciu me-
tody magnetooptycznej, dla której przyjęto 
długość fali światła 1550 nm. Biorąc pod uwa-
gę czynne długości czujników stosowanych  
w omawianych badaniach, wartości stałej Ver-
deta i wartości prądu  wywołującego  
w uzwojeniu wymaganą wartość natężenia po-
la (przy uwzględnieniu parametrów uzwoje-
nia)  można wyznaczyć wartość sygnału na-
pięciowego uzyskiwanego z czujnika. Wyzna-
czane wartości napięć wyrażały się liczbami 
rzędu kilkudziesięciu mV. Bardziej szczegó-
łowe informacje dotyczące układów pomiaro-
wych, stosowanych w opisanych badaniach 
oraz opisów wykonań czujników, są omówio-
ne m.in. w publikacjach [1; 2; 3]. 

2. Wprowadzenie 

Metody wyznaczania przewodności dróg stru-
mieni magnetycznych nabrały większego zna-
czenia po wprowadzeniu do produkcji materia-
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łów magnetycznie twardych o zwiększonej gę-
stości energii magnetycznej. Praktycznie były 
to lata czterdzieste i pięćdziesiąte ubiegłego 
wieku. Np. Alnico 5 wprowadzono do produk-
cji w 1940 r. zaś inne odmiany materiałów  
w połowie lat pięćdziesiątych Alnico 9 (1954), 
Alnico 8 (1956), ferryty anizotropowe Fxd 300 
i Fxd 425 (1954). 

 

Rys.1. Sposób wpływania na wartość strumie-
nia rozproszonego wg [4, 5]: 1 – magnes trwa-
ły; 2 – jarzmo stojana; 3 – element wpływający 
na wartość strumienia rozproszonego i moco-
wania nabiegunnika w odlewie aluminiowym; 4 
– pręt klatki tłumiącej; 5 – przestrzeń zalana 
aluminium 

 
Istotnymi przyczynami zainteresowania się 
nowymi obszarami obliczeń układów magne-
tycznych było pojawienie się magnesów trwa-
łych o dużych bryłach. Spowodowało to ko-
nieczność stosowania bardziej racjonalnego 
gospodarowania energią magnetyczną. Doszły 
również nowe problemy, które trzeba było 
rozwiązywać przy projektowaniu maszyn elek-
trycznych. Były to problemy natury mecha-
niczno-wytrzymałościowej, które kompliko-
wały w wielu przypadkach ograniczenia war-
tości strumieni rozproszonych. Niżej zamiesz-
czone rysunki 1, 2 i 3 w pewnym uproszczeniu 
ilustrują te problemy. 
Rys. 1 przedstawia fragment wirnika dwubie-
gunowej maszyny synchronicznej, w której dla 
ograniczenia wpływu poprzecznego oddziały-
wania twornika zdecydowano się na zwiększe-
nie wartości strumieni rozproszonych biegu-
nów. Nadanie specyficznego kształtu nabiegun-
nikom wynika z konieczności wzmocnienia 
mocowania nabiegunników i jednocześnie z po-
trzeby zwiększenia przewodności dróg dla 
strumieni rozproszonych. 
Prądnice synchroniczne o magnesach trwałych 
zawierające przedstawiony sposób rozwiązywania 
konstrukcji wirników stosowano w USA w latach 

pięćdziesiątych i później [4,5]. Budowano wów-
czas maszyny o mocach do ok. 75 kW. 
Odmienny sposób wpływania na wzrost wyko-
rzystania energii magnetycznej magnesu trwa-
łego przedstawiono na rys. 2. Zwiększenie 
strumienia czynnego w tym rozwiązaniu wirni-
ka, uzyskuje się w wyniku zastąpienia uzwojeń 
magnesujących prętem stalowym o długości 
równej długości wirnika, po impulsowym na-
magnesowaniu magnesu. W czasie magneso-
wania oraz w czasie montażu maszyny, bieguny 
wirnika były zwarte za pomocą stalowego 
jarzma. Wprowadzenie prętów do otworów po-
woduje wzrost wartości strumieni rozproszo-
nych oraz przesunięcie ogniska skupienia linii 
pola magnetycznego w górę biegunów. 
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Rys.2. Sposób zwiększania odporności magnesu 
na odmagnesowanie wg [6] i charakterystyki 
obciążenia prądnicy (przetwornicy PDM -100) 
przed zmianą układu magnetycznego i po zmia-
nie: a) i b) dwa sposoby magnesowania impul-
sowego; c) charakterystyki obciążenia; charak-
terystyki a i b przetwornicy – wykonanie fa-
bryczne; charakterystyki c i d – po wprowadze-
niu sposobu będącego przedmiotem patentu (po 
stabilizacji magnesu zwarciami i stabilizacji w 
powietrzu);1 – magnes trwały; 2 – odlew alu-
miniowy; 3 – otwór w odlewie służący do 
umieszczenia przewodów magnesujących i na-
stępnie umieszczenia pręta stalowego; 4 – 
uzwojenie magnesujące (izolowany drut) 

Eksperymenty wykonywane na prądnicach 
(przetwornicach lotniczych) dwóch typów (czte-
ro- i sześciobiegunowych w liczbie po 2 szt. 
każdego typu) wykazały znaczny, trwały wzrost 
mocy maszyn. Charakterystyki obciążenia ma-
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szyn (jednego typu) przedstawiono na rys. 2c. 
Wzrosła również odporność maszyn na odma-
gnesowania zwarciami oraz na demontaż ma-
szyn. Obliczony metodą numeryczną rozkład po-
la w wirniku dla różnych stanów energetycznych 
magnesu przedstawiono w publikacji [7]. Sposób 
rozwiązania zabezpieczenia przed odmagneso-
waniem maszyny został opatentowany [6]. 

 
Rys.3. Sposób regulacji strumienia magnetyczne-
go wg [8]: 1 – magnes trwały; 2 – jarzmo stojana; 
3 – niemagnetyczny element regulacyjny (nagwin-
towany); 4 – stalowa śruba umożliwiająca regu-

lację strumienia Φ; δ – zakres regulacji. 

Odmienny sposób regulacji w stosunku do po-
przednich rozwiązań konstrukcyjnych, lecz od-
noszący się do strumienia głównego (czynnego) 
przedstawiono na rys. 3. 

 Rys.4. Model uogólnionego, magnetycznego 
układu pomiarowego wg [3]: 1 – jarzmo górne, 
2 – jarzmo dolne z kanałem do pomiaru induk-
cji czujnikiem magnetooptycznym, 3 – magnes 
trwały typu VACODYM 510VR (NdFeB) Br = 
1,41 T; HcB = 980 kA/m, 4 – uzwojenie magne-
sujące, 5 – nabiegunnik 

Układ magnetyczny, który posłużył do badań 
symulacyjnych, opisanych w dalszej treści, zo-
stał przedstawiony na rys. 4. Celem badań sy-
mulacyjnych było rozpoznanie przybliżonej 
wartości i rozkładu strumienia rozproszonego. 

3. Magnetooptyczny efekt Faradaya 
(zjawisko Faradaya) 

Efekt Faradaya uzyskuje się w wyniku skręce-
nia płaszczyzny polaryzacji światła (spolaryzo-
wanego liniowo) propagującego się w ośrodku 
poddawanego działaniu pola magnetycznego 
(tzw. wymuszona dwójłomność ośrodka) [2; 3; 
11]. Fala światła spolaryzowana liniowo może 
być przedstawiona matematycznie w postaci 
dwóch składowych fal spolaryzowanych koło-
wo o przeciwnych skrętnościach – w prawo 
(przesunięcie w fazie równe π/2) i w lewo 
(przesunięcie w fazie równe -π/2). Ponieważ 
składowe kołowe biegną w ośrodku material-
nym z różnymi prędkościami, na wyjściu  
z ośrodka pojawia się różnica faz, której war-
tość zależy od długości drogi L, którą światło 
przebiega w ośrodku [11,12]. 

 pl

π2
nn

L



 , (1) 

gdzie: δ – różnica faz, L – długości drogi, którą 
światło przebiega w ośrodku, nl – współczynnik 
załamania fali spolaryzowanej kołowo w lewo, 
np – współczynnik załamania fali spolaryzowa-
nej kołowo w prawo. 
Na podstawie równania (1) można wyznaczyć 
kąt skręcenia płaszczyzny polaryzacji fali spo-
laryzowanej liniowo θ (skręcenie płaszczyzny 
drgań względem płaszczyzny fali padającej): 

 pl

π
50 nn

L

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Kąt skręcenia płaszczyzny polaryzacji θ może 
być opisany równaniem (3): 





 cos
πt

n

L
 , (3) 

gdzie: εt – składowa tensora przenikalności 
elektrycznej w zewnętrznym polu magnetycz-
nym (ε = n2, εt << ε), n – bezwzględny współ-
czynnik załamania światła, α – kąt zawarty 
między kierunkiem propagacji fali świetlnej  
a kierunkiem linii sił pola magnetycznego. 

Składowa tensora przenikalności elektrycznej εt 
zależy liniowo od natężenia zewnętrznego pola 
magnetycznego (εt = kmat H, gdzie kmat jest stałą 
materiałową ośrodka). Wówczas równanie (3) 
można zapisać w postaci: 




 coscos LHkLH
n

k
V

matπ  , (4) 



Zeszyty Problemowe – Maszyny Elektryczne Nr 92/2011 

 

76 

76

gdzie: kv – stała Verdeta, charakteryzująca 
zdolność danej substancji do skręcania płasz-
czyzny polaryzacji w polu magnetycznym, 

n

k
k

πmat
V   [A/m], H – natężenie pola magne-

tycznego. 

Równanie (4) można zapisać również w nastę-
pującej postaci [12]: 

 cosLBkV  (5) 

Stała Verdeta jest wówczas wyrażona  
w [rad/Tm]. 
Z równań (4) i (5) wynika, że efekt Faradaya 
jest najbardziej odczuwalny dla α = 0, tzn.  
w przypadku, gdy kierunki propagacji fali 
świetlnej i linii sił pola magnetycznego są do 
siebie równoległe. Kąt skręcenia płaszczyzny 
polaryzacji θ jest zależny od długości drogi L, 
którą światło przebiega w ośrodku znajdującym 
się w polu magnetycznym oraz od wartości na-
tężenia pola magnetycznego H. 
Dla α = 0 kąt skręcenia płaszczyzny polaryzacji 
można opisać równaniem: 

LBkV  (6) 

4. Wyniki badań symulacyjnych 

W ramach badań symulacyjnych wykonano ob-
liczenia numeryczne rozkładów gęstości stru-
mienia magnetycznego w poszczególnych 
fragmentach uogólnionego układu magnetycz-
nego. Celem badań symulacyjnych było rozpo-
znanie przybliżonej wartości i rozkładu stru-
mienia rozproszonego w kanale znajdującym 
się w dolnym jarzmie (2 na rys. 4), pod kątem 
doboru czujnika optycznego z właściwą charak-
terystyką pracy. Analizowano pole magnetosta-
tyczne. Na rys. 5 zaznaczono powierzchnie ob-
liczeniową, na której wyznaczono rozkłady gę-
stości strumienia magnetycznego. 

  

Rys. 5. Płaszczyzna obliczeniowa przecinająca 
kanał w odległości 1 mm od jego górnej po-
wierzchni (fragment zaciemniony) 

Na rysunkach 6 i 8 przedstawiono rozkłady gę-
stości strumienia magnetycznego na powierzch-

niach przechodzących na wysokości  
1mm od górnej krawędzi kanału. Obliczenia wy-
konano dla dwóch wariantów: dla wariantu 
wzbudzenia pochodzącego tylko od magnesów 
trwałych (3, na rys. 4, zagadnienie 1) oraz dla 
wariantu  wzbudzenia pochodzącego od ma-
gnesów trwałych i od prądu występującego  
w uzwojeniu magnesującym (4, na rys. 4, zagad-
nienie 2 i 3). Wyniki są przedstawione na rysun-
kach 7, 9 i 10. Wyrażają one rozkłady składo-
wych indukcji magnetycznej. Wartości zostały 
wyznaczone dla punktów leżących na prostej 
przechodzącej na wysokości 1 mm poniżej gór-
nej krawędzi kanału. W tym położeniu znajdo-
wał się czujnik optyczny (ściślej, na tej wysoko-
ści  w przybliżeniu  znajdował się środek 
geometryczny czujnika magnetooptycznego). 

 

Rys.6. Rozkład modułu indukcji magnetycznej w 
układzie magnetycznym przy wzbudzeniu od 
magnesów trwałych na powierzchni z rys. 5 
 

Rys.7. Rozkład indukcji magnetycznej w ukła-
dzie magnetycznym przy wzbudzeniu od magne-
sów trwałych na prostej przechodzącej w poło-
wie szerokości układu, w odległości 1 mm od 
górnej krawędzi kanału 
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Rys.8. Rozkład modułu indukcji magnetycznej 
w układzie magnetycznym przy wzbudzeniu od 
magnesów trwałych i prądu w uzwojeniu ma-
gnesującym Ic = 100 A, na powierzchni z rys. 5 

 

 

Rys.9. Rozkład indukcji magnetycznej w ukła-
dzie magnetycznym przy wzbudzeniu od magne-
sów trwałych i prądu w uzwojeniu magnesują-
cym Ic = 100 A, na prostej przechodzącej w po-
łowie szerokości układu, w odległości 1 mm od 
górnej krawędzi kanału 

Głównym zagadnieniem było wyznaczenie roz-
kładu gęstości strumienia magnetycznego  
w powietrzu w kanale magnetycznego układu 
pomiarowego, przeznaczonego do ulokowania 
czujnika optycznego. Umiejscowiony w tej czę-
ści układu czujnik optyczny reaguje na wartość 
składowej równoległej indukcji magnetycznej 
do kierunku propagacji fali świetlnej (składowa 
x na rys.7). Należy zaznaczyć, że wyniki obli-
czeń dla układu wyłącznie z magnesami trwa-
łymi (zagadnienia 1) i dla układu z magnesami 
trwałymi i prądem w uzwojeniu (zagadnienie 2) 

niewiele różnią się między sobą pod względem 
wartości gęstości strumienia magnetycznego jak 
i samych przebiegów. W kanale wartość skła-
dowej x indukcji magnetycznej zmienia się od 
0,044 T dla zagadnienia 1 (rys. 7) do 0,053 T,  
w przypadku zagadnienia 2 (rys. 9, występuje 
wartość maksymalna, ale na krótkim odcinku). 
Wniosek jest następujący,: przy tej konstrukcji 
obwodu magnetycznego zasilenie cewki prą-
dem Ic = 100 A, nie powoduje znaczącego 
wzrostu indukcji magnetycznej w kanale.  
Wykonano również obliczenia dla wariantu, 
gdy prąd w uzwojeniu wynosił Ic = 1000 A (za-
gadnienie 3). Wyniki przedstawiono na rys. 10. 
 

 

Rys. 10. Rozkład indukcji magnetycznej w ukła-
dzie magnetycznym przy wzbudzeniu od magne-
sów trwałych i prądu w uzwojeniu magnesującym 
Ic = 1000 A, na prostej przechodzącej w połowie 
szerokości układu, w odległości 1 mm od górnej 
krawędzi kanału 
 

Pobieżna analiza wyników z rys. 10 dowodzi, 
że odpowiednie zwiększenie prądu w uzwoje-
niu magnesującym powoduje wzrost indukcji 
do 0,031 T na całej długości między biegunami 
(wartość średnia). Wartość maksymalna (na 
krótkim odcinku) wynosi natomiast 0,062 T. 
Uzyskane wyniki stwarzają podstawę do 
stwierdzenia, że wartości obliczone są zbieżne  
z wartościami wyznaczonymi przy zastosowa-
niu czujnika magnetooptycznego w badaniach 
pól magnetycznych metodą magnetooptyczną. 

5. Wyniki pomiarów  

Stan polaryzacji światła w światłowodzie został 
przedstawiony w postaci trzech składowych 
wektora Stokesa. Składowe wektora Stokesa  
I (I1, I2, I3 ) dla polaryzacji liniowej są związa-
ne z azymutem zależnościami: I1 = cos(2 θ),  
I2 = sin(2 θ), I3 = 0. Na podstawie wartości kąta 
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θ może być wyznaczona wartość wielkości cha-
rakteryzującej pole magnetyczne (indukcja ma-
gnetyczna, natężenie pola magnetycznego). 
Sposób wyznaczania wielkości magnetycznych 
opisany jest w [12]. 

6. Wnioski końcowe 

Usytuowanie światłowodu z czujnikiem magne-
tooptycznym, jak to wynika z opisu rysunków 4  
i 6 umożliwia pomiar składowej strumienia ma-
gnetycznego układu magnetycznego zawierają-
cego, jako źródło wzbudzenia, namagnesowany 
magnes trwały oraz uzwojenie z prądem.  
W omawianych badaniach strumieniem mierzo-
nym był strumień rozproszony. Układ magne-
tyczny był traktowany, jako układ uogólniony, 
gdyż mógł być uznany, jako fragment układu 
urządzenia elektromagnetycznego. Mógłby to 
być np. przyrząd przeznaczony do magnesowa-
nia magnesów trwałych, lub też fragment trans-
formatora  po usunięciu magnesów trwałych  
z układu magnetycznego. Analiza wyników ba-
dań (w tym badań własnych, ujętych w pozy-
cjach literatury [1, 2, 3, 6, 12]) oraz poszukiwa-
nie możliwości zainstalowania czujników świa-
tłowodowych w konstrukcjach maszyn, np. 
przedstawionych na rysunkach 1; 2 i 3 wskazują 
na konieczność dostosowania konstrukcji bada-
nego układu magnetycznego urządzenia do wy-
mogów wynikających z zasad budowy magneto-
optycznych układów pomiarowych. Dostosowa-
nie magnetooptycznego układu pomiarowego do 
pomiaru strumienia roboczego (głównego) jest 
zadaniem bardzo trudnym, z uwagi na krótką, na 
ogół, drogę strumienia roboczego w szczelinie 
powietrznej. 
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