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DETERMINISTYCZNE PROGRAMY SYMULACYJNE
JAKO NARZEDZIE PROJEKTOWANIA SYSTEMOW
TECHNICZNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawione zostaly przegladowe informacje i efekty badan
naukowych dotyczacych opracowania modelu czujnika indukcyjnego w programie
ANSYS Maxwell. Przedstawiono innowacyjny, szczegdélowo odwzorowany model
czujnika, opracowany metodg MES, ktéry w przysztosci na etapie wstepnych prac pro-
jektowych moze zastgpi¢ model rzeczywisty. Ze wzgledu na ztozono$¢ projektu ukaza-
ne zostang jedynie wybrane efekty pracy dotyczace sktadowych czujnika ktérymi sa:
uzwojenie zasilajace oraz pomiarowe. Poprawne opracowanie modelu odzwierciedla-
jace szczegdétowos¢ projektu czujnika gwarantuje uzyskanie danych pomiarowych
o matych biedach wzglednych mierzonych wielkosci w pomiarach metrologicznych.
Ponadto, zdaniem autora, zastosowanie deterministycznych programéw symulacyjnych
w ksztalceniu technicznym wyznacza réwniez nowe mozliwosci efektywnego procesu
dydaktycznego opartego na nowoczesnej technologii informatycznej zgodnej z aktu-
alnymi wymaganiami i potrzebami rynku pracy. Dwuargumentowo$¢ wynikajaca z pro-
blematyki zaréwno typowo technicznej, jak i dydaktycznej jest wynikiem dbato$ci oraz
troski zwigzanej z praktycznym wdrozeniem innowacyjnych technik inzynierskich
w $wietle aktualnych potrzeb spotecznych. Przedstawione wyniki badan opartych na
modelowaniu MES sa kontynuacja badan w zakresie oceny czuto$ci czujnika indukcyj-
nego w pomiarach grubo$ci warstw ochronnych metalu. Metoda MES wykorzystana
zostata do weryfikacji badan laboratoryjnych prowadzonych w laboratorium metrologii
Politechniki Czgstochowskiej, natomiast obliczenia MES wykonano w Instytucie Tech-
niki i Systeméw Bezpieczenstwa AJD w Cze¢stochowie.

Stowa kluczowe: MES, symulacja komputerowa, modelowanie.
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DETERMINISTIC SIMULATION PROGRAMS AS A TOOL
FOR DESIGNING TECHNICAL SYSTEMS

Abstract. The paper presents the review information and results of research on the devel-
opment model of an inductive sensor in ANSYS Maxwell. It presents an innovative, detail
mapped sensor model developed by FEM, which in the future on the stage of preliminary
design work can replace the actual model. Due to the complexity of the project will be
shown only selected results of work on the components of the sensor which, winding and
power measurement. Proper development of a model reflecting the detailed design of the
sensor guarantees measuring data with a relatively small error measured values in the meas-
urement metrology. Moreover, according to the author's use of deterministic simulation
programs in technical education also sets new possibilities for effective teaching process
based on modern information technology consistent with current requirements and needs of
the labor market. Binary resulting from problems typical of both technical and teaching is
the result of care related to the practical implementation of innovative engineering tech-
niques in light of current social needs.

The results of the research-based modeling FEM are a continuation of research in the evalua-
tion of the sensitivity of an inductive sensor in measuring the thickness of the protective
layer of metal. FEM method was used to verify laboratory tests conducted in the laboratory
of metrology Technical University of Czestochowa but FEM calculations were performed at
the Institute Technical and Safety Systems AJD Czestochowa.

Keywords: FEM, computer simulation, modeling.

Wstep

Czujnik indukcyjny zbudowany zostat z dwéch uzwojen nawinietych na
wspdlnym rdzeniu ferromagnetycznym. (rys.1,2) Jedno uzwojenie jest zasilane
sygnalem pomiarowym o zmiennej czestotliwosci i okreslonej amplitudzie.
Drugie uzwojenie petni role pomiarowa i stuzy do badania wielkosci pola ma-
gnetycznego pragdéw wirowych indukowanych w badanej powierzchni, w celu
okre$lenia grubosci warstwy ochronnej metalu na podstawie trzech prébek
w postaci blachy stalowej pokrytych cynkiem i lakierem ochronnym.

uzwojenie zasilajace uzwojenie pomiarowe

winding supply measuring \winding

Rys.1. Widok poprzeczny badanego czujnika indukcyjnego



Deterministyczne programy symulacyjne. .. 353

Rys. 2. Widok przyktadowanego czujnika indukcyjnego opartego na rdzeniu kadlubkowym i kor-
pusie. Zrédto: http://telzam.pl.

o 35 7 (mm)

Rys. 4. Projekt cewki jednozwojowej na potrzeby modelowania catego uzwojenia. Zrédto: opra-
cowanie wiasne.
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Projekt uzwojen czujnika

Jak juz wspomniano, w urzadzeniu wystepuja dwa uzwojenia nawiniete
na jednym korpusie. O ile nawinigcie takich uzwojen na korpusie w praktyce
nie nastrecza wigkszych trudnosci, o tyle wykonanie modelu na potrzeb
obliczen MES jest juz bardzo zmudne i pracochlonne. Wykonanie projektu
mozna oprze¢ na réznych wariantach. W przedstawionym przyktadzie postu-
zono si¢ wyjsciowym modelem oferowanym przez oprogramowanie - cewki
ptaskiej (spiralnej). Nastepnie dokonano zmian jej parametrow elektrycznych
i geometrycznych, dzigki czemu uzyskano cewke wyciagnigta przedstawiong na
rysunku 4. Nastepnie, poprzez dalsza korekte¢ parametréw i klonowania
elementu, wykonano kolejne, o coraz wigkszej $rednicy. Oczywiscie dlugos¢
i szeroko$¢ uzwojenia musiala by¢ wstgpnie obliczona do wymiaréw rzeczy-
wistych korpusu i rdzenia. Na rdzeniu ferromagnetycznym nawinigto uzwojenie
zasilajace wykonane z 600 zwojow drutu miedzianego o srednicy ¢ 0,1mm.
Na uzwojeniu zasilajagcym nawinig¢to 300 zwojow drutu miedzianego o $rednicy
¢ 0,1mm tworzgce uzwojenie pomiarowe [9]. Takie same parametry zachowano
w zamodelowanym uzwojeniu. Pojedyncze kolejne uzwojenia réznig si¢ nie
tylko dlugosciag drutu, ale i kierunkiem nawini¢cia. Wykonanie parzystych
uzwojen wykonane zostato poprzez tzw. odbicie lustrzane, jednak wyniknety
z tego kolejne trudnos$ci zwigzane z potaczen poczatkdw i koncow poszczegdl-
nych warstw uzwojen (rys. 5). Poniewaz program musiat potaczy¢ ptaszczyzny
konca i poczatku kolejnych uzwojen, wykonano szereg operacji dotyczacych
przesuni¢¢ potozenia wzglgdem siebie. W efekcie uzyskano model dwdéch
uzwojen: zasilajacego i pomiarowego przedstawionego na rysunku 6.

Rys. 5. Widok poszczegdlnych warstw uzwojen (po Srednicy) przed ich potaczeniem
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Rys.7. Przyktadowe wyniki pomiaréw amplitudy sygnalu pomiarowego czujnikiem indukcyjnym
na badanej powierzchni oraz bez podioza, dla sygnatu sinusoidalnego (wyniki uzyskane metoda
bezposrednich pomiaréw technicznych)
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Rys. 8. Przykltadowe wyniki pomiaréw grubo$ci warstw cynkowo-lakierniczych dla przebiegu
sygnatu zasilajacego o przebiegu sinusoidalnym (wyniki uzyskane metoda bezposrednich pomia-
réw technicznych)

Whioski

Przedstawione efekty pracy ukazuja jedynie wstepne etapy projektu
wirtualnego czujnika. Ze wzgledu na ztozono$¢ modelu oraz ograniczonej objg-
tosci pracy, szczegétowos¢ probleméw, z jakimi spotyka si¢ osoba pracujaca
w programie zostata pominig¢ta. Rysunki 7 oraz 8 ukazuja przyktadowe wyniki
pomiaréw uzyskane metoda laboratoryjng, na podstawie wykonanego w rze-
czywisto$ci czujnika [6]. Opracowywany model koncowy postuzy do wery-
fikacji dotychczasowych wynikéw dotyczacych okreslenia czutosci czujnika
w zalezno$ci od jego konstrukcji oraz parametréw uktadu zasilajacego.
Ponadto, zgodnie z wiedza pedagogiczna dotyczaca efektywnosci ksztatcenia
z wykorzystaniem nowoczesnych pomocy dydaktycznych w ksztatceniu tech-
nicznym, powyzszy projekt mozna zaliczy¢ do metody projektéw oraz metody
problemowej [5]. Z punktu widzenia aktualnych potrzeb rynku pracy do-
tyczacych wysoko wykwalifikowanej kadry inzynierskiej, znajomo$¢ de-
terministycznych programéw symulacyjnych (w tym wypadku z grupy pro-
graméw opartych na metodzie elementéw skonczonych) znaczaco podnosi
atrakcyjno$¢ intelektualng i wiedze techniczna przysziego absolwenta i pra-
cownika. Powyzszy przyktad dostarcza niezwykle istotnej wiedzy dotyczace;j
celowos$ci innowacji dydaktycznych w ksztatceniu technicznym [7]. Metoda
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symulacji komputerowych jest obecnie jedng z najatrakcyjniejszych metod
aktywizujacych miodziez do pracy. W zakresie neurodydaktyki stuzy lepszemu
zglebieniu procesu poznawczego oraz wiedzy medycznej [4]. W ujeciu aktual-
nych probleméw globalnych zwigzanych np. z terroryzmem, ekologia, ochrong
srodowiska itp., ksztalcenie na kierunkach technicznych i inzynierskich
wymaga zastosowania w procesie dydaktycznym innowacyjnych metod pracy
oraz $rodkéw technicznych wspomagajacych edukacje w zakresie ksztatcenia
specjalistycznego [8]. Deterministyczne symulacje komputerowe majace cha-
rakter oprogramowania interakcyjnego (dialogowego i specjalistycznego), sa
praktyczng odpowiedzig na powszechnie gloszone postulaty konektywizmu
oraz konstruktywizmu.
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