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Wykorzystanie symulacji MES w projektowaniu czujnikéw

indukcyjnych

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan opartych na modelowaniu MES bedace kontynuacjg badan w zakresie oceny czuto$ci
czujnika indukcyjnego w pomiarach grubo$ci warstw ochronnych metalu. Przedstawiono nowe efekty badan naukowych weryfikujgce
dotychczasowe pomiary techniczne dzigki opracowaniu nowego modelu czujnika indukcyjnego w programie ANSYS Maxwell.

Abstract. The article presents the results of research based on FEM modeling which are continuation of research in the evaluation of the sensitivity
of an inductive sensor in measuring the thickness of the protective layer of metal. There were presented new results of verification the existing
technical measures through the development of a new model of an inductive sensor in the program ANSYS Maxwell. (The use of FEM simulation

in the design of inductive sensors)

Stowa kluczowe: przetworniki pola magnetycznego, badanie pola magnetycznego, symulacja komputerowa, modelowanie
Keywords: magnetic field transducers, magnetic field investigation, computer simulation, modeling

Wstep

Metoda Elementéw Skonczonych albo Metoda
Elementu Skonczonego (w skrocie MES, ang. finite element
method, w skrocie FEM) jest zaawansowang metodg
rozwigzywania ukfadéw réwnan rézniczkowych, opierajacg
sie na podziale dziedziny (tzw. dyskretyzacji) na skonczone
elementy, dla ktérych rozwigzanie jest przyblizane przez
konkretne funkcje i przeprowadzaniu faktycznych obliczen
dla wezibw tego podzialu [1,2,3,4]. Metoda MES
wykorzystana zostata do weryfikacji badan laboratoryjnych
dotyczgcych oceny czutosci czujnika indukcyjnego
w pomiarach  grubosci  warstw  ochronnych  metalu
prowadzonych w laboratorium metrologii Politechniki
Czestochowskiej [5]. Obliczenia MES  wykonano
w Instytucie Edukacji Technicznej i Bezpieczenstwa AJD
w Czestochowie  [6,7,8,9].  Obliczenia  symulacyjne
uzyskano na podstawie wykonanego modelu samego
czujnika jak iuktadu zasilajagcego w programie ANSYS
Maxwell. Program ten stuzy do obliczen dla inzynieréw
zajmujgcych sie projektowaniem i analizowaniem urzgdzen
elektromagnetycznych i elektromechanicznych
w $rodowisku 2D/3D [10,11,12,13,14]. Dziatanie programu
opiera sie na réwnaniach Maxwella a wiec pozwala na
projektowanie i analizowanie dwu- i tréjwymiarowych
uktadéw elektromagnetycznych i elektromechanicznych
i elektrycznych z uwzglednieniem efektu naskoérkowego,
zblizenia czy prgdéw wirowych [15,16]. Uzyskane tg drogg
wyniki pomiaréw postuzyly do opracowania modelu czujnika
indukcyjnego na potrzeby dalszych badan. Opracowanie
rzeczywistego modelu oraz ustalenie parametréw symulacji
pracy czujnika jest etapem wyjsciowym do dalszych
innowacji w zakresie budowy czujnika jak i opracowania
réznych kombinacji uktadéw zasilajgcych decydujgcych
o skutecznosci dziatania uktadu pomiarowego. Jak juz
wspomniano w licznych autorskich publikacjach, czujnik
indukcyjny zbudowany zostat z dwdch uzwojen nawinietych
na wspoélnym rdzeniu ferromagnetycznym. Jedno uzwojenie
jest zasilane sygnatem pomiarowym 0 zmiennej
czestotliwosci i okreslonej amplitudzie. Drugie uzwojenie
petni role pomiarowg istuzy do badania wielkosci pola
magnetycznego prgdéw wirowych indukowanych w badanej
powierzchni w celu okreslenia grubosci warstwy ochronne;j
metalu na podstawie prébek o okreslonej grubosci podtoza
i warstwy wierzchniej [17,18,19]. Na podstawie pomiaréw
laboratoryjnych wyniki poddano weryfikacji za pomocg
wykonanego wirtualnego modelu metodg MES 3D. Na
podstawie wykonanych badan poréwnawczych wyciggnieto
konstruktywne wnioski koncowe.

Wykonanie modelu MES ma na celu opracowanie
stanowiska symulacyjnego do dalszych badan. Uzyskane
wten sposéb wyniki, stuzy¢ bedg do okre$lenia
poprawnosci wykonanego modelu symulacyjnego oraz
wdrozenia nowych rozwigzan konstrukcyjnych majgcych na
celu poprawe pracy czujnika. Wykonany model symulacyjny
moze by¢é réwniez przyktadem oceny przydatnosci
programow symulacyjnych w dydaktyce na poziomie szkoty
wyzszej o profilu technicznym [20,21].
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Rys.1. Model czujnika w programie ANSYS Maxwell

Projekt modelu czujnika w programie ANSYS Maxwell
W artykule przedstawiono jedynie wybrane problemy
z jakimi spotkat sie autor podczas wykonania modelu
czujnika. Poprawne wykonanie modelu w programie MES
gwarantuje najefektywniejsze odwzorowanie naturalnego
Ssrodowiska pracy. Duzg uwage przywigzano do
szczegodtowego oddania rzeczywistosci poszczegdlnych
elementéw sktadowych czujnika, w tym przypadku uzwojen
czujnika. Dotychczasowe badania wykonano w oparciu
o model przedstawiony na rysunku 6, w ktérym uzwojenia
zinterpretowano jako CreateRegion a wiec jako toroidalny
obszar stworzony zbryty ktéremu nadano witasciwosci
i parametry symulujgce dziatanie uzwojenia. w nowszym
opracowaniu modelu symulacyjnym uzwojenia
zaprogramowano bardziej szczegétowo postugujgc sie

gotowym modelem spirali dostepnym  w bibliotece
DLL/RectangularSpiral. ~Dzieki zmianom parametrow
geometrycznych cewki ptaskiej skonstruowano projekt
cewki jednozwojowej (cylindrycznej). Oczywiscie na
potrzeby  wykonania  n-zwojow  cewki  zasilajgcej
i pomiarowej, zaistniata koniecznosé powielenia

poszczegdlnych cewek o wspolnej osi symetrii ale
o wiekszej $rednicy zewnetrznej (rys.7). Na tym etapie
pracy powstata struktura o n-uzwojeniach  zgodnie
z projektem rzeczywistym, jednak o przekroczonej
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maksymalnej srednicy zewnetrznej catego uzwojenia, ktére
zgodnie z przyjetym w projekcie rdzeniem P22/13 fizycznie
nie zmiescitoby sie w jego wnetrzu. Dlatego tez dokonano
zmniejszenia odlegtosci wolnych przestrzeni domysinych
pomiedzy poszczegdlnymi warstwami cewek do wartosci
minimalnych mozliwych do przyjecia w programie (rys.8).
Kolejny problem wynikt z potozenia wzajemnego poczatkow
i koncow cewek poszczegodlnych warstw uniemozliwiajgc
potgczenie ich ptaszczyzn przekrojowych (rys.9). Dlatego
parzyste uzwojenia obrécono o nieznaczny kat itym
sposobem uzyskano petne uzwojenie zasilajgce oraz drugie
- pomiarowe (rys.10). Nastepnie cewki przeniesiono do
modelu rdzenia oraz wykorzystujac wczesniej opracowany
w programie model zasilania caty uktad poddano badaniom
na podstawie ponizszych zatozen.
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Rys.2. Amplituda sygnatu pomiarowego (dla sygnatu o przebiegu
sinusoidalnym) dla réznych grubosci powlok przewodzacych
i odmiennych wiasnosci materiatowych na podtozu
ferromagnetycznym (badania laboratoryjne)
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Rys.3. Charakterystyki amplitudy sygnatéw sinusoidalnych dla
réznych grubosci powtok izolacyjnych na podtozu
ferromagnetycznym (badania laboratoryjne)
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Rys.4. Amplituda sygnatu pomiarowego (dla sygnatu o przebiegu
sinusoidalnym) dla réznych grubosci powlok przewodzgcych

i odmiennych wiasnosci materiatowych na podtozu
ferromagnetycznym (symulacja MES)
Badania laboratoryjne przetwornika indukcyjno-

$ciowego transformatorowego

Do przeprowadzenia rzeczywistych pomiaréw grubosci
warstw  wierzchnich  wykonano  wzorcowe  probki
o okreslonej grubosci podtoza iwarstwy wierzchniej.

Badania zostaty prowadzone dla podtozy
ferromagnetycznych, przetwornik byt zasilany gtownie
sygnatami sinusoidalnymi o réznych czestotliwosciach.
Jako warstwy wierzchniej uzyto powtok o wiadciwosciach
nieferromagnetycznych i przewodzgcych.
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Rys.5. Charakterystyki amplitudy sygnatéw sinusoidalnych dla
réznych grubosci powtok izolacyjnych na podtozu
ferromagnetycznym (symulacja MES)

Rys.6. Przykladowy obraz indukcji magnetycznej w badanej prébce
(widok od strony badanej powierzchni)

Rys.7. Widok uzwojen (kolor pomaranczowy - uzwojenie zasilajgce,
zielone - uzwojenie pomiarowe)

Wyniki pomiarébw na podstawie MES w programie
symulacyjnym

Wyniki badan laboratoryjnych postuzyty do opracowania
uktadu zasilajgcego oraz analizy uzyskanych danych
sygnatu pomiarowego w metodg elementéw skohczonych

(rys.4,5).
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Rys.8. Widok czesciowy dwodch cewek, cewka zasilajgca (gérna
czes$¢ zdjecia) po minimalizacji odlegtosci poszczegdlnych warstw
oraz cewka pomiarowa o zbyt duzych wolnych przestrzeniach
pomiedzy kolejnymi uzwojeniami (dolna cze$¢ zdjecia).

Rys.9. Metoda potgczen poszczegdinych
wprowadzony, dodatkowy facznik.

uzwojen poprzez

Rys.10. Przesunigcie ptaszczyzn
potaczeniami uzwojen

pomiedzy poszczegoinymi

Podsumowanie

Poréwnanie wynikow mozna dokonac¢ do czestotliwosci nie
wigkszej niz 20kHz, albowiem zaobserwowano iz podczas
badan laboratoryjnych  powyzej tej czestotliwosci
indukcyjnos¢ ma praktycznie stalg wartos¢. Badania MES
ukazaly jednak, iz powyzej tej czestotliwosci mozna
zauwazy¢ wzrost indukcyjnosci. Jednak dla celéw
poréwnawczych obydwu metod, maksymalng rozpatrywang
czestotliwo$¢ ograniczono do 20kHz, nie jest to jedyna
zauwazalna rdznica. Poréwnujgc przebiegi na rysunku 2
oraz 4 wida¢ wyraznie, iz wystepujg roznice w wartosci
maksymalnych amplitud dla poszczegolnych przebiegdw.
Amplitudy sygnatu pomiarowego o przebiegu sinusoidalnym
wyznaczone metodg laboratoryjng dla poszczegoinych
grubosci powilok przewodzacych sg nizsze niz wartoSci
uzyskane metodg MES. Przy wartosci 20kHz maksymalna
amplituda dla przebiegu bez warstwy ochronnej wynosi
0,52V, natomiast dla MES az 0,84V. Dla warstwy Al24um

wynosi 0,35V natomiast wg. MES 0,4V. Btad bezwzgledny
wydaje sie dla tej wielkosci niewielki (0,05V), jednak dla
opracowania modelu czujnika charakteryzujgcego sie duzag
doktadnoscig wymaga dalszej analizy.

Charakterystyki amplitudy sygnatéw sinusoidalnych dla
réznych grubosci powilok izolacyjnych na podiozu
ferromagnetycznym (rys.2,4) pokazujg zblizony przebieg
jednak i wtym przypadku wystepujg nieznaczne rdznice.
Przy wartosci 20kHz amplituda rézni sie dla warstwy 54um
jedynie 00,06V a wigc rdéznice wydajg sie réwniez
niewielkie jednak istotne. Bigd wzgledny wynidst 13%.

Na podstawie obserwacji oraz poréwnania wynikéw nalezy
stwierdzi¢, iz pomimo starannosci wykonania modelu
symulacyjnego, metoda elementéw skohAczonych
wprowadza szereg mozliwych btedéw rozwigzania do
ktérych zaliczy¢ mozna: btad modelowania (zastosowany
model matematyczny nie odzwierciedla doktadnie
rzeczywistosci), btgd wartosci wspotczynnikow (przyjete

wartosci wspotczynnikow réwnan rézniczkowych
czagstkowych i warunkéw brzegowych, czyli np. dane
materialowe, dane o interakcji obiektu ze Swiatem

zewnetrznym obarczone sg btedem), btad odwzorowania
obszaru (obszar obliczeniowy nie odpowiada dokfadnie
rzeczywistemu obszarowi zajmowanemu przez analizowany
obiekt), btad numeryczny (btad dyskretyzacji, zastosowana
metoda aproksymacji wprowadza btgd w stosunku do
rozwigzania doktadnego problemu wyjsciowego), btad
zaokraglen (ze wzgledu na zastosowanie ograniczonej
doktadnosci reprezentacji liczb w komputerze, rozwigzanie
uzyskane programem komputerowym nie odpowiada
rozwigzaniu przyblizonemu, ktére zostatoby otrzymane przy
doktadnej reprezentaciji liczb).

Ze wzgledu na to, ze glebokos¢ wnikania sygnatu
pomiarowego do badanej warstwy na podtozu
ferromagnetycznym maleje  wraz ze  wzrostem
czestotliwosci, nalezy dostosowacé czestotliwosé i amplitude
sygnatu do kazdej prébki w sposéb indywidualny, aby
doktadnos¢ pomiaru byta jak najwieksza.

Ocene doktadnosci pomiaréw grubosci powtok mozna
realizowac¢ réwniez dla pomiaréw wykonywanych w ramach
zajec dydaktycznych laboratoryjnych z Metrologii
Elektrycznej np. metodg problemows i projektow. Po
wykonaniu badan studenci mogg wykorzysta¢ komputerowe
metody obliczeniowe do oceny doktadnosci i wykreslenia
charakterystyk pracy uktadu. Proces pomiarowy mozna
bezposrednio zmienia¢ i kontrolowa¢ za pomocag narzedzi
wbudowanych w pakiet programowy. Pomiary takie dzieki
oprogramowaniu ANSYS Maxwell mozna wykonywa¢ nie
tylko na zajeciach dydaktycznych ale takze przeprowadzaé
ich symulacje bez dostepu do fizycznego uktadu
pomiarowego. Umozliwia to wczesniejsze sprawdzenie
poprawnosci  dziatania oraz wprowadzenie = poprawek
konstrukcyjnych juz na etapie projektowania takiego uktadu
pomiarowego.

Zaletg oprogramowania ANSYS Maxwell jest prosty
interfejs oraz  wpelni  zautomatyzowany  proces
obliczeniowy wymagajgcy od uzytkownika jedynie

stworzenia lub wczytania geometrii, przypisania wtasnosci
materiatowych oraz okreslenia interesujgcych uzytkownika
wynikéw analizy np. obliczania indukcyjnosci.
Wykorzystujgc technologie adaptacyjnego tworzenia siatki
program sam generuje odpowiednig siatke elementow
skohczonych, dzieki czemu symulacja przestaje by¢
skomplikowanym zagadnieniem.

Deterministyczne  symulacje =~ komputerowe  majgce
charakter oprogramowania interakcyjnego (dialogowego
i specjalistycznego) znajdujg swoje miejsce rowniez w
procesie  dydaktycznym, albowiem sg praktyczng
odpowiedzig na powszechnie gtoszone postulaty
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konektywizmu oraz konstruktywizmu w nowoczesnym
ksztatceniu technicznym oparte na technologii
informatycznej [22,23,24].
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