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Modelowanie i symulacja dziatania czujnika indukcyjnego pola
magnetycznego

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. (Modeling and simulation of
the magnetic field induction sensor)
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Wstep
Metoda Elementow Skonczonych (MES) jest Badania laboratoryjne
narzedziem matematycznym coraz powszechniej Na rysunku 2 przedstawiono charakterystyke

stosowanym do obliczen inzynierskich, ktére pozwala przenoszenia sygnalu pomiarowego czujnika 2. Pomiary
przeksztalci¢ zbior réwnan rézniczkowych opisujgcych  wykonano na podiozu stalowym o grubosci 1mm bez
zachowanie, czy wlasciwosci jakiegos ciggtego medium na  warstwy wierzchniej.

uktad réwnan nieliniowych. Taki ukfad réwnan moze by¢

rozwigzany przy pomocy komputera [1,2,3]. Przedstawione :

wyniki pomiaréw opartych na modelowaniu MES sa _

kontynuacjg badan w zakresie oceny czutosci czujnika | 2 »n

indukcyjnego w pomiarach grubosci warstw ochronnych -

metalu [4,5]. Metoda MES wykorzystana zostata do

weryfikacji badan laboratoryjnych  prowadzonych w

laboratorium metrologii Politechniki Czestochowskiej [6].

Obliczenia MES wykonano w Instytucie Techniki i _

Systemow Bezpieczenstwa Akademii im. Jana Dlugosza w &

Czestochowie [7,8]. Wykorzystanie metody MES ma za

zadanie opracowanie modelu wirtualnego czujnika w celu

jego weryfikacji dziatania oraz jako modelu do dalszych

planowanych innowacji technologicznych. Przeprowadzone  Rys.1. Czujnik indukcyjny

badania metodg elementéw skonczonych majg dostarczy¢

wyniki, ktérych uzyskanie metodg techniczng w pracowni

metrologii sg niezwykle trudne do ocenienia. Model 07 -
wirtualny wskaze te elementy konstrukcji urzgdzenia, ktére 5
sg odpowiedzialne za efektywnos$¢ dziatania czujnika [9]. 06 v‘op
Uzyskane uprzednio wyniki metodg laboratoryjng zostaty 05 /Q/O/U
zweryfikowane poprzez model symulacyjny. Na podstawie '
uzyskanych wynikow wyciggnigto konstruktywne wnioski do 04
dalszych badan i wdrozeniu dalszych rozwigzan majacych

. . v . . . E 03
za zadanie poprawi¢ skutecznosc¢ dziatania urzgdzenia. <
0,2
Budowa czujnika dwuuzwojeniowego ﬁg/{
. .. 0,1
Wykqnany mer] rze::zyW|sty czujnika oznaczy zostat f Somiar aboratoryiny L
w pracy, jako ,czujnik 2”. Wprowadzona nazwa ma za 004 —O— pomiar na podst.modelu wirtualnego
zadanie wyréznienie go w terminologii sposrod wczesniej . ; ; ; ;
badanych czujnikéw bedgcych czescig dtugoletnich badan 0 ° f[:;] *® 2
Z

laboratoryjnych prowadzonych w ramach wspétpracy obu
instytutow.  Obudowa  czujnika  posiada  wymiary
geometryczne odpowiednio: wysoko$C - 35mm, Srednica  Rys 2. Charakterystyka przenoszenia sygnatu pomiarowego
zewnetrzna 23mm, S$rednica wewnetrzna - 19mm.  badanego przetwornika dla podioza (bez powtoki) o grubosci 1 mm
Wewnatrz umieszczony zostat rdzen ferromagnetyczny dla pomiaréw laboratoryjnych oraz na podstawie modelu
(kubkowy). Na rdzeniu ferromagnetycznym nawinieto  wirtualnego.

uzwojenie zasilajgce oraz uzwojenie pomiarowe (rys.1).

Uzwojenie  wewnetrzne  wilgczono do  generatora  Nastgpnie  dokonano pomiarow  w  laboratorium
funkcyjnego i zasilono sygnatem sinusoidalnym o réznej  metrologicznym dla czterech prébek stalowych o grubosci
czestotliwosci i amplitudzie a uzwojenie pomiarowe 1mm pokrytych warstwami cynku o réznej grubosci (rys.3).
podfgczono do karty pomiarowe;j.
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Rys.3. Amplituda sygnatu pomiarowego dla réznych grubosci
warstw wierzchnich

Kolejna seria badan dotyczyta pomiaréw warstw
lakierniczych o roznej grubosci, co zilustrowano na rysunku
4. Pomiary wykonano na podtozu stalowym o grubosci 1mm

przy roznej czestotliwosci sygnatu  pomiarowego
(sinusoidalnego).
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Rys.4. Amplituda sygnatu pomiarowego dla réznych grubosci
warstw lakieru

Rys.5. Wirtualny model czujnika z naniesiong siatkg

Model wirtualnego czujnika indukcyjnego

W celu weryfikacji poprawnosci wykonanych badan
metodg laboratoryjng przystgpiono do badan na podstawie
opracowanego modelu czujnika indukcyjnego. Wirtualny
model wykonano w powszechnie znanym programie
Maxwell ANSYS [10,11]. Program ten jest programem do
obliczen dla inzynieréow zajmujgcych sie projektowaniem i
analizowaniem urzadzen elektromagnetycznych i
elektromechanicznych w  $rodowisku 2D/3D. ANSYS
obecnie jest szeroko wykorzystywany przez grupy
naukowcow z innych dziedzin nauki dzieki szerokiej ofercie
wyspecjalizowanych narzedzi takich jak chociazby do analiz
elektromagnetycznych, uktadéw elektrycznych, sterowania,
symulacji pdl sprzezonych itp. [12-15].

W przedstawionym modelu pominieto obudowe
czujnika albowiem nie stanowi ona ze wzgledu na dziatanie
istotnego elementu czujnika a stuzy jedynie jako obudowa
modelu rzeczywistego (rys.5). W programie SIMPLORER
opracowano réwniez wirtualny model uktadu zasilajgcego
czujnik, niezbednego dla wyznaczenia charakterystyk
amplitud sygnatu (rys.6).
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Rys.6. Model uktadu zasilajgcego

Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych
zaobserwowano podstawowe parametry (rys.7) ukazujgce
efektywnos¢ pracy czujnika, m.in. rozkiad indukc;ji

magnetycznej, rozktad natezenia pola magnetycznego itp.
w obszarze badanego modelu czujnik-prébka. Odczytano
wartosci amplitudy sygnatu na uzwojeniu pomiarowym
wykorzystujgc wskazania voltomierza VM1, ktére postuzyty
do sporzadzenia charakterystyk na podstawie modelu
wirtualnego w celu poréwnania ich z odczytem wielkosci
metodg techniczng (rys.8i 9).

Rys.7. Wizualizacja pracy czujnika indukcyjnego
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Rys.8. Wykres amplitudy uzyskany metodg MES dla warstw
ocynkowanych o réznych grubosciach: 8,10,18 i 24um
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Kolejny zakres badan to badania symulacyjne na
podstawie wczesniej opracowanego modelu jednak
zmieniono geometrycznie grubos¢ warstw wierzchnich
probek (18, 36 i 54um) oraz ich wiasciwosci materiatowe
charakterystyczne dla farb akrylowych. Ich skiad opiera sie
na zywicach akrylowych, dzieki czemu sg trwate i odporne
na warunki atmosferyczne (rys.8).
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Rys.9. Charakterystyka czutosci pracy czujnika uzyskana metoda
MES

Podsumowanie

Celem przeprowadzonych badan byta analiza oraz
poréwnanie wynikéw pomiaréw dokonanych na stanowisku
laboratoryjnym wyposazonym w tradycyjne przyrzady
pomiarowe a wynikami otrzymanymi na podstawie MES.
Uzyskane wyniki dostarczyly przekonywujace dowody, iz
programy symulacyjne moga, jednak nie gwarantujg
poprawnosci otrzymanych rzeczywistych wynikéw, ktére w
tym przyktadzie nalezy uzna¢ za rzeczywiste (oczywiscie i
one s3g réwniez obarczone btedem jednak znacznie
mniejszym). Metoda MES ogranicza réwniez w znacznym
stopniu  wplyw  czynnikéw  stochastycznych  oraz
zakiocajgcych srodowisko zewnetrzne, w ktérym dokonano
pomiaréw laboratoryjnych. Przypuszcza sie, iz istniejgce
réznice w pomiarach sg efektem doktadnosci wykonanego
modelu mes, wykonanie modelu 3D w formie wirtualnej
moze by¢ przyczyng znacznych niedoskonatosci w
konstrukcji czujnika oraz odwzorowaniu wzajemnego
potozenia na granicy czujnik-prébka. Charakterystyka
czestotliwosciowa dla sygnatu pomiarowego dla podtoza st
bez powtoki zostata dokonana w przedziale czestotliwosci
do 20kHz. Otrzymane warto$ci amplitudy wskazuja, iz
réznica pomiedzy pomiarem rzeczywistym a metodag
komputerowg wykazujg dosé znaczne réznice. Do wartosci
czestotliwosci 5kHz sg zblizone, natomiast od wartosci
okoto 6kHz réznig sie od siebie w przedziale 0,05 do 0,1V
(rys.2). Identyczne réznice zaobserwowano w uprzednim
modelu czujnika indukcyjnego, ktérego wyniki
przedstawiono we wczesniejszych publikacjach. Identyczng
zaleznos¢ zaobserwowano przy kolejnych pomiarach dla
réznych grubosci powiok cynkowych oraz z naniesionych
powtok lakieru. Pomiary metodg laboratoryjng ukazuja, iz
charakterystyki dla probek z powiloka cynku zauwazalnie
réznig sie w zaleznosci od grubosci powtoki ochronnej,
zgodnie z oczekiwaniami dla prébki o grubosci powtoki 8pum
amplituda sygnatu pomiarowego wykazuje najwiekszg
wartos¢ dla wyzszych czestotliwosci przebiegu sygnatu
sinusoidalnego i wyniosta okoto 0,42V. Podobne zaleznosci
zaobserwowano dla pozostatych badanych prébek. Dla
metody mes wyniosta ona dla tej samej czestotliwo$ci az
0,55V. Zauwazono, iz amplituda sygnatu pomiarowego
wzrasta wraz ze wzrostem czestotliwosci sygnatu i maleje
ze wzrostem grubosci warstwy nie ferromagnetyczne;.
Widoczny jest znaczny rozrzut wynikow pomiaru dla kazdej

warstwy, cho¢ wypadkowe krzywe dos$¢ dokfadnie ilustrujg
zmiany grubosci warstw. Odleglosci od poszczegoinych
krzywych sg na tyle duze, Zze umozliwiajg rozréznienie
badanej warstwy (metoda laboratoryjna). Ocena czutosci
czujnika dla warstw pokrytych lakierem wykazuje podobne
tendencje. Czujnik dobrze reaguje na zmiany grubosci
warstwy lakierniczej i pozwala na precyzyjny pomiar jej
grubosci. Przy pomiarze metodg laboratoryjng, juz przy
czestotliwosci sygnatu o wartosci okoto 8kHz poszczegdine
sygnaly sg dobrze rozréznialne. Metoda MES ukazuje
wyzsze warto$ci pomiaru sygnatu pomiarowego do 0,55V.
Rozréznialnosé grubosci (a wiec wskazujgca na czutosé
czujnika) jest zauwazalna juz przy czestotliwosci 5kHz,
jednak w przeciwienstwie do pomiarow laboratoryjnych nie
wykazujg tak liniowej charakterystyki a dla wybranych
czestotliwosci  roznice wartosci sygnalu  pomiarowego
wydajg sie mniejsze. Poréwnanie wynikéw mozna dokonaé
do czestotliwosci nie wiekszej niz 20kHz, albowiem
zaobserwowano, iz podczas badan laboratoryjnych powyzej
tej czestotliwosci indukcyjnos¢ ma praktycznie statg
wartosé, identyczng granice przyjeto dla pomiarow MES.

Badania MES ukazaly réwniez, iz powyzej czestotliwosci
20kHz mozna zauwazy¢ dalszy wzrost indukcyjnosci. Na
podstawie obserwacji oraz poréwnania wynikdw nalezy
stwierdzi¢, iz pomimo starannosci wykonania modelu
symulacyjnego, metoda elementéw skonczonych
wprowadza szereg mozliwych bledéw rozwigzania, do
ktorych zaliczy¢é mozna: btad modelowania (zastosowany
model matematyczny nie odzwierciedla doktadnie
rzeczywistosci), btgd wartosci wspotczynnikow (przyjete

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

zewnetrznym obarczone sg btedem), btgd 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 reprezentacji liczb). Powyzsze uwagi sg na tyle
istotne, iZ mogag generowac znaczne rdéznice w uzyskanych
pomiarach oraz prowadzi¢ do btednych zatozen, réwniez
istotnych w projektach o innej tematyce [16-21]. Ocene
doktadnosci pomiaroéw grubosci powtok mozna realizowac
réwniez dla pomiarow wykonywanych wramach zajec
dydaktycznych laboratoryjnych z metrologii elektrycznej np.
metodg problemowg i projektéw. 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 pomoca narzedzi
wbudowanych w pakiet programowy. Pomiary takie dzigki
oprogramowaniu mozna wykonywacé nie tylko na zajgciach
dydaktycznych, ale takze przeprowadza¢ ich symulacje bez
dostepu do fizycznego uktadu pomiarowego. Umozliwia to
wczesniejsze sprawdzenie poprawnosci dziatania
oraz wprowadzenie poprawek konstrukcyjnych juz na etapie
projektowania takiego ukfadu pomiarowego. Zaletg
oprogramowania symulacyjnego jest prosty interfejs oraz
w petni zautomatyzowany proces obliczeniowy wymagajacy
od uzytkownika jedynie stworzenia lub wczytania geometrii,
przypisania wiasnosci materiatowych oraz okreslenia
interesujgcych  uzytkownika  wynikéw  analizy  np.
wyznaczenia indukcyjnosci. Wykorzystujac technologie
adaptacyjnego tworzenia siatki program sam generuje
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odpowiednig siatke elementéw skonczonych, 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
odpowiedzia na powszechnie gtoszone postulaty
konstruktywizmu w nowoczesnym ksztatceniu technicznym
[22-24].
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