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DETERMINISTYCZNE PROGRAMY SYMULACYJNE 
JAKO NARZ�DZIE PROJEKTOWANIA SYSTEMÓW 

TECHNICZNYCH 

Streszczenie. W artykule przedstawione zostały przegl�dowe informacje i efekty bada� 
naukowych dotycz�cych opracowania modelu czujnika indukcyjnego w programie 

ANSYS Maxwell. Przedstawiono innowacyjny, szczegółowo odwzorowany model 

czujnika, opracowany metod� MES, który w przyszło�ci na etapie wst�pnych prac pro-

jektowych mo�e zast�pi
 model rzeczywisty. Ze wzgl�du na zło�ono�
 projektu ukaza-

ne zostan� jedynie wybrane efekty pracy dotycz�ce składowych czujnika którymi s�: 
uzwojenie zasilaj�ce oraz pomiarowe. Poprawne opracowanie modelu odzwierciedla-

j�ce szczegółowo�
 projektu czujnika gwarantuje uzyskanie danych pomiarowych 

o małych bł�dach wzgl�dnych mierzonych wielko�ci w pomiarach metrologicznych. 

Ponadto, zdaniem autora, zastosowanie deterministycznych programów symulacyjnych 

w kształceniu technicznym wyznacza równie� nowe mo�liwo�ci efektywnego procesu 

dydaktycznego opartego na nowoczesnej technologii informatycznej zgodnej z aktu-

alnymi wymaganiami i potrzebami rynku pracy. Dwuargumentowo�
 wynikaj�ca z pro-

blematyki zarówno typowo technicznej, jak i dydaktycznej jest wynikiem dbało�ci oraz 

troski zwi�zanej z praktycznym wdro�eniem innowacyjnych technik in�ynierskich 

w �wietle aktualnych potrzeb społecznych. Przedstawione wyniki bada� opartych na 

modelowaniu MES s� kontynuacj� bada� w zakresie oceny czuło�ci czujnika indukcyj-

nego w pomiarach grubo�ci warstw ochronnych metalu. Metoda MES wykorzystana 

została do weryfikacji bada� laboratoryjnych prowadzonych w laboratorium metrologii 

Politechniki Cz�stochowskiej, natomiast obliczenia MES wykonano w Instytucie Tech-

niki i Systemów Bezpiecze�stwa AJD w Cz�stochowie.  

Słowa 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. 

Wst�p 

Czujnik indukcyjny zbudowany został z dwóch uzwoje� nawini�tych na 

wspólnym rdzeniu ferromagnetycznym. (rys.1,2) Jedno uzwojenie jest zasilane 

sygnałem pomiarowym o zmiennej cz�stotliwo�ci i okre�lonej amplitudzie. 

Drugie uzwojenie pełni rol� pomiarow� i słu�y do badania wielko�ci pola ma-

gnetycznego pr�dów wirowych indukowanych w badanej powierzchni, w celu 

okre�lenia grubo�ci warstwy ochronnej metalu na podstawie trzech próbek 

w postaci blachy stalowej pokrytych cynkiem i lakierem ochronnym. 

 
Rys.1. Widok poprzeczny badanego czujnika indukcyjnego 
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Rys. 2. Widok przykładowanego czujnika indukcyjnego opartego na rdzeniu kadłubkowym i kor-

pusie. 
ródło: http://telzam.pl. 

 

Rys. 3. Pomiar grubo�ci warstw. 
ródło: www.sklep.negotrust.pl. 

 

Rys. 4. Projekt cewki jednozwojowej na potrzeby modelowania całego uzwojenia. 
ródło: opra-

cowanie własne. 
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Projekt uzwoje� czujnika 

Jak ju� wspomniano, w urz�dzeniu wyst�puj� dwa uzwojenia nawini�te 

na jednym korpusie. O ile nawini�cie takich uzwoje� na korpusie w praktyce 

nie nastr�cza wi�kszych trudno�ci, o tyle wykonanie modelu na potrzeb 

oblicze� MES jest ju� bardzo �mudne i pracochłonne. Wykonanie projektu 

mo�na oprze
 na ró�nych wariantach. W przedstawionym przykładzie posłu-

�ono si� wyj�ciowym modelem oferowanym przez oprogramowanie - cewki 

płaskiej (spiralnej). Nast�pnie dokonano zmian jej parametrów elektrycznych 

i geometrycznych, dzi�ki czemu uzyskano cewk� wyci�gni�t� przedstawion� na 

rysunku 4. Nast�pnie, poprzez dalsz� korekt� parametrów i klonowania 

elementu, wykonano kolejne, o coraz wi�kszej �rednicy. Oczywi�cie długo�
 
i szeroko�
 uzwojenia musiała by
 wst�pnie obliczona do wymiarów rzeczy-

wistych korpusu i rdzenia. Na rdzeniu ferromagnetycznym nawini�to uzwojenie 

zasilaj�ce wykonane z 600 zwojów drutu miedzianego o �rednicy ϕ 0,1mm. 

Na uzwojeniu zasilaj�cym nawini�to 300 zwojów drutu miedzianego o �rednicy 

ϕ 0,1mm tworz�ce uzwojenie pomiarowe [9]. Takie same parametry zachowano 

w zamodelowanym uzwojeniu. Pojedyncze kolejne uzwojenia ró�ni� si� nie 

tylko długo�ci� drutu, ale i kierunkiem nawini�cia. Wykonanie parzystych 

uzwoje� wykonane zostało poprzez tzw. odbicie lustrzane, jednak wynikn�ły 

z tego kolejne trudno�ci zwi�zane z poł�cze� pocz�tków i ko�ców poszczegól-

nych warstw uzwoje� (rys. 5). Poniewa� program musiał poł�czy
 płaszczyzny 

ko�ca i pocz�tku kolejnych uzwoje�, wykonano szereg operacji dotycz�cych 

przesuni�
 poło�enia wzgl�dem siebie. W efekcie uzyskano model dwóch 

uzwoje�: zasilaj�cego i pomiarowego przedstawionego na rysunku 6. 

 

Rys. 5. Widok poszczególnych warstw uzwoje� (po �rednicy) przed ich poł�czeniem 
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Rys. 6. Po�redni efekt wykonania modelu uzwoje� czujnika w programie ANSYS Maxwell 

 

Rys.7. Przykładowe wyniki pomiarów amplitudy sygnału pomiarowego czujnikiem indukcyjnym 

na badanej powierzchni oraz bez podło�a, dla sygnału sinusoidalnego (wyniki uzyskane metod� 
bezpo�rednich pomiarów technicznych) 
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Rys. 8. Przykładowe wyniki pomiarów grubo�ci warstw cynkowo-lakierniczych dla przebiegu 

sygnału zasilaj�cego o przebiegu sinusoidalnym (wyniki uzyskane metod� bezpo�rednich pomia-

rów technicznych) 

Wnioski 

Przedstawione efekty pracy ukazuj� jedynie wst�pne etapy projektu 

wirtualnego czujnika. Ze wzgl�du na zło�ono�
 modelu oraz ograniczonej obj�-
to�ci pracy, szczegółowo�
 problemów, z jakimi spotyka si� osoba pracuj�ca 

w programie została pomini�ta. Rysunki 7 oraz 8 ukazuj� przykładowe wyniki 

pomiarów uzyskane metod� laboratoryjn�, na podstawie wykonanego w rze-

czywisto�ci czujnika [6]. Opracowywany model ko�cowy posłu�y do wery-

fikacji dotychczasowych wyników dotycz�cych okre�lenia czuło�ci czujnika 

w zale�no�ci od jego konstrukcji oraz parametrów układu zasilaj�cego. 

Ponadto, zgodnie z wiedz� pedagogiczn� dotycz�c� efektywno�ci kształcenia 

z wykorzystaniem nowoczesnych pomocy dydaktycznych w kształceniu tech-

nicznym, powy�szy projekt mo�na zaliczy
 do metody projektów oraz metody 

problemowej [5]. Z punktu widzenia aktualnych potrzeb rynku pracy do-

tycz�cych wysoko wykwalifikowanej kadry in�ynierskiej, znajomo�
 de-

terministycznych programów symulacyjnych (w tym wypadku z grupy pro-

gramów opartych na metodzie elementów sko�czonych) znacz�co podnosi 

atrakcyjno�
 intelektualn� i wiedz� techniczn� przyszłego absolwenta i pra-

cownika. Powy�szy przykład dostarcza niezwykle istotnej wiedzy dotycz�cej 

celowo�ci innowacji dydaktycznych w kształceniu technicznym [7]. Metoda 
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symulacji komputerowych jest obecnie jedn� z najatrakcyjniejszych metod 

aktywizuj�cych młodzie� do pracy. W zakresie neurodydaktyki słu�y lepszemu 

zgł�bieniu procesu poznawczego oraz wiedzy medycznej [4]. W uj�ciu aktual-

nych problemów globalnych zwi�zanych np. z terroryzmem, ekologi�, ochron� 
�rodowiska itp., kształcenie na kierunkach technicznych i in�ynierskich 

wymaga zastosowania w procesie dydaktycznym innowacyjnych metod pracy 

oraz �rodków technicznych wspomagaj�cych edukacj� w zakresie kształcenia 

specjalistycznego [8]. Deterministyczne symulacje komputerowe maj�ce cha-

rakter oprogramowania interakcyjnego (dialogowego i specjalistycznego), s� 
praktyczn� odpowiedzi� na powszechnie głoszone postulaty konektywizmu 

oraz konstruktywizmu. 
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