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Streszczenie: W  artykule  zaprezentowane  zostalo
dwuwymiarowe modelowanie Metoda Elementow Skonczonych
(MES) ukfadu do badan nieniszczacych (ang. non-destructive
testing, w skrocie NDT), skladajacego si¢ z elektromagnesu
jarzmowego i ptyty ferromagnetycznej magnesowanej w sposob
quasi-statyczny. Wykazane zostaly ograniczenia stosowalnosci
opartych na réwnaniach Maxwella obliczen analitycznych 1D,
ktore przynosza zadowalajace wyniki jedynie w zakresie
liniowym. Cho¢ model 2D umozliwia wyjscie poza zakres
liniowy, to uwzglednienie nieliniowosci krzywej magnesowania
B(H) w modelu numerycznym utrudnia, niekiedy w sposob
znaczacy, osiagniecie zbieznoéci obliczen. Zaproponowano
strategie pokonywania wspomnianego problemu, m.in. za
pomoca doboru pod-kroku obliczeniowego, eliminacji
osobliwosci, a takze zadbania o cigglos$¢ funkcji B(H) oraz jej
pochodnej. Przedstawiono takze rozwigzanie praktycznego
problemu generacji wlasciwej funkcji na  podstawie
inzynierskich parametrow takich jak wzgledna poczatkowa
przenikalno$¢ magnetyczna oraz umowny poziom nasycenia.
Praca stanowi punkt wyjscia do obliczen statycznych 3D oraz
analizy magnesowania polem zmiennym.

Stowa kluczowe: badania nieniszczace, metoda elementow
skonczonych.

1. WSTEP

Magne$nica jarzmowa (rys. 1) stosowana w
statycznych 1 nisko-czgstotliwosciowych  badaniach
nieniszczacych stali tworzy wraz z obiektem pomiaru
obwod magnetyczny o nieliniowej charakterystyce.

Rys. 1. Budowa elektromagnesu jarzmowego; A - cewka
magnesujaca, B - cewka kontroli strumienia, C -
laminowany rdzen
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Mozliwo$¢ przewidywania jego docelowych parametrow
pracy, w warunkach pomiaréw in situ, jest istotna dla
prawidlowego zaprojektowania aparatury oraz trafnej
interpretacji wynikow pomiaru. Niestety, nie istnieja obecnie
techniki pomiarowe, ktoére umozliwiatyby wglad w stan
namagnesowania dowolnego punktu uktadu, a wiec konieczne
jest odwotanie si¢ do technik symulacyjnych. Modelowanie
Metoda  Elementéw  Skonczonych  jest  podejsciem
sprawdzonym wielokrotnie przez Autoréw [1-4], zarowno w
kontekscie  badan  podstawowych jak 1  zagadnien
aplikacyjnych. Rowniez inni badacze postugiwali sig
podejsciem numerycznym do rozwigzywania rozktadu pola
rozproszonego [5-9]. Z uzyciem MES do obliczen uktadu NDT
wigze si¢ jednak wiele wciaz nieuporzadkowanych kwestii.

- Jaki algorytm obliczeniowy wybra¢ dla uzyskania
najwickszego realizmu przy najmniejszych naktadach?

- Jak zdefiniowa¢ dane materialowe do obliczen, w
szczegblnosci krzywe B(H)?

- Jak efektywnie korelowa¢ wyniki obliczen z
eksperymentem?
- Jakie jest miejsce 1 granice zastosowan Wzorow

analitycznych i empirycznych?

Kontekstem praktycznym pracy jest udoskonalenie
prototypu o roboczej nazwie DCMS (Dual Core Magnetising
Setup), stworzonego na wydziale FTiMS Politechniki
Gdanskiej, stuzacego do wyznaczania stanu napr¢zen stali
konstrukcyjnych z wykorzystaniem efektu Barkhausena.
Prototyp sktada si¢ z dwoch elektromagnesow jarzmowych
sterowanych osobnymi uktadami zasilajacymi o kontrolowanej
zmiennosci pradu, umieszczonych prostopadle do siebie na
powierzchni badanego obiektu. Wspomniany uktad stanowi
interesujacy a zarazem trudny do zamodelowania obiekt z
powodu sprzgzenia nieliniowych zjawisk. Czasoprzestrzenny
rozktad pola magnetycznego jest tym bardziej skomplikowany,
im wyzsza jest czestotliwo$¢ magnesowania. Zastosowane
rdzenie posiadaja rézna dlugo$é, zas magnesowany obszar
moze  charakteryzowa¢  si¢  ortotropia ~ wlasciwosci
magnetycznych, np. w stalach duplex. Nawet w zagadnieniu
statycznym moga wystapi¢ istotne trudnosci w uzyskaniu
zbieznych obliczen, co stwierdzono podczas wstgpnych testow
modelu 3D. Wykrycie zrédel wspomnianych trudnosci i
pokonanie ich stanowi wazng czg¢$¢ niniejszej pracy.

Artykut recenzowany



W obliczeniach  proponuje  si¢  strategi¢
przedstawiong schematycznie na rysunku 2.
A Wykonanie sparametryzowanego modelu obliczeniowego
1D (analityczny) lub 2D / 3D
‘ B Obliczenia probne - sprawdzenie jakosciowe wyniku ‘

.

‘ C Seria przebiegéw (DOE = Design-of-Experiment) ‘

‘ D Analiza wynikow (RS = Response Surface) ‘

.

E Wdrozenie wnioskéw
Budowa / modyfikacja uktadu pomiarowego

Rys. 2. Schemat procesu optymalizacji dziatania uktadu NDT z
wykorzystaniem MES

Kluczowe znaczenie ma dobor wymiaréw modelu
(etap A). Modelowanie analityczne 1D wymaga
wprowadzenia silnych zalozen upraszczajacych, a jego
wiarygodno$¢ jest tym nizsza, im bardziej skomplikowana
jest geometria ukladu. Istotng zaleta modelowania
analitycznego - o ile jest ono zweryfikowane - jest
zbednos¢ oprogramowania i obliczen MES. W przypadku
za$ obliczen 3D mozliwe jest wierne odwzorowanie
szczegOlow geometrycznych ukladu, jednak wymagaja
one znacznych naktadéw czasowych na modelowanie i
obliczenia. Szczegdlnie czasochtonne jest uzyskanie
wynikow nieliniowej symulacji z efektami dynamicznymi
(prady wirowe). Pojedynczy okres magnesowania moze
wymaga¢, w zaleznosci od gestoSci siatki i stopnia
nieliniowosci, nawet 10-100h pracy komputera, przy
czym aby zredukowa¢ przyczynek od standw
nieustalonych nalezy rozwazy¢ wiecej niz jeden okres.

Podejscie 2D  stanowi korzystny kompromis
pomiedzy dwiema opisanymi strategiami. Moze ono by¢
punktem wyjscia zarébwno do okreslania granic
stosowalnosci wzorow analitycznych (1D), jak tez do
bardziej precyzyjnego modelowania 3D. Modelowanie 2D
pozwala na wykonanie w akceptowalnym czasie znacznej
serii  przebiegbw w celu analizy wrazliwosci
optymalizowanych parametrow uktadu na zmiany
geometrii 1 wlasciwo$ci materiatowych. Pomaga ono
wreszcie w rozwigzywaniu problemu niezbieznosci i
wykrywaniu ich dominujacego zrodta.

2. MODELOWANIE 2D

W programie ANSYS opracowany zostal
sparametryzowany model 2D elektromagnesu
umieszczonego na plycie stalowej o grubosci 6 mm. We
wstepnym wariancie jest to obwod ciggly materiatowo,
tzn. zaréwno pilyta jak 1 rdzen charakteryzuja si¢

jednakowymi wlasciwo$ciami magnetycznymi.
Dyskretyzacja modelu przedstawiona jest na rysunku 3. W
modelu  zastosowano pojedyncza lini¢  symetrii.
Konsekwencja  dwuwymiarowosci  jest  zalozenie

umownej, jednostkowej giebokosci modelu.

Rys. 3. Dyskretyzacja modelu 2D z jedna linig symetrii ("S",
przerywana linia); A - obszar powietrza; P - ptyta; C - rdzen
elektromagnesu; W - dwa obszary przekroju przez cewke
magnesujaca

2.1. Dane materialowe
Dobér wiasciwosci magnetycznych rdzenia i plyty nie
jest zadaniem trywialnym. Przede wszystkim do obliczen

majacych zastosowanie praktyczne niezbgedne sg dane
dotyczace rzeczywistej petli histerezy B(H) badanego
materiatu. Jak stwierdzono W laboratoryjnych

doswiadczeniach wlasnych, dane te moga wykazywaé rozrzut
pomiedzy probkami wykonanymi z nominalnie tego samego
gatunku stali. Za punkt wyjscia przyjeto usrednione wartosci
wiasciwosci magnetycznych, charakterystyczne dla
niskoweglowej (C<0.25%) stali konstrukcyjnej ogodlnego
przeznaczenia typu S235. Dane uzyskano na podstawie
usrednionych  danych literaturowych [10-13]. Przyj¢to
poczatkowa przenikalno§¢ magnetyczng wzgledng rowng
2000, oraz poziom nasycenia 2.5 T przy H=50kA/m (p,~1.0).

W czesci obliczen zalozono, ze rdzen elektromagnesu
wykonany jest z materialtu Permalloy 80 o skladzie
chemicznym 79% Ni 17% Fe 4% Mo. Przyjeto za [14]
wzgledng przenikalno$¢ rdzenia wynoszaca 50000 oraz
poziom nasycenia 0.8T przy S0kA/m.

Wstepne obliczenia wykonano z uzyciem krzywych
materiatowych z [15]. Stwierdzono, Ze nie uzyskuje si¢
zbieznosci w sytuacji, w ktorej materiat ptyty stanowi stal
konstrukcyjna, podczas gdy rdzen wykonany jest ze stali
magnetycznej typu Permalloy. Postawiono tezg, ze dla
uzyskania zbieznych obliczen niezbe¢dne sa "gladkie" krzywe
materialowe (cigglosé klasy przynajmniej C' ). Krzywe takie
wymagaja znajomosci analitycznej formy B(H), co nie jest

zagadnieniem  trywialnym.  Potrzebna  jest  funkcja
parametryczna B(H), ktéra na podstawie inzynierskich
parametrow,  takich  jak  poczatkowa  przenikalno$¢

magnetyczna, indukcja nasycenia itp., stworzy gtadka krzywa
B(H) mozliwie wiernie odwzorowujaca dane eksperymentalne.

2.2. Algorytm Juds
W pierwszej kolejnosci rozwazono wzdr zaproponowany
przez Judsa et al [16]:

1
kyek2B% kg

W= po+ (1

gdzie: u - przenikalno$¢ magnetyczna materiatu, u, — przenikalnosé
magnetyczna prozni, k;, k,, k3 — parametry krzywej

Wzér (1) posiada istotne wady. Po pierwsze, nie
umozliwia uzyskania jawnej zalezno$ci miedzy B i H.
Dodatkowo, wprowadzenie warunku przechodzenia krzywe;j
(rys. 4) przez okreslony punkt (Hy, By) wymaga obliczenia nie-
elementarnej catki:
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By

Hy=[ ~dB @)
0 I’L

Calka (2) nie posiada rozwigzania analitycznego, m.
in. ze wzgledu na kwadrat argumentu w wyktadniku. Co
wigcej, warto$¢ liczbowa parametru k, determinuje postaé
catej funkcji. W szczego6lnosci wazna jest relacja migdzy
sktadnikami sumy w mianowniku. Jesli zatozy sig, ze
jeden z nich wyraznie dominuje, mozna rozwija¢ funkcje
w szeregi Taylora. Takie zatozenie nie znajduje jednak
potwierdzenia w przyktadowych zestawach k1, k2 i k3
podanych w [16].
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Rys. 4. Zmierzone lub pobrane z literatury parametry
inzynierskie (przenikalno$¢ poczatkowa ,Mu zero”, promien
krzywizny ,,Curvature”, indukcja nasycenia ,,Saturation”)
stanowig punkt wyjscia do wyznaczenia postaci analitycznej
krzywej anhisterezowej B(H)

2.3. Algorytm Voce

Inspiracja dla znalezienia prostszego i bardziej
fizykalnego zapisu analitycznego B(H) byl model
konstytutywny plastycznosci cial stalych z programu

ANSYS [17].
Wzér podstawowy, po zamianie zmiennych
mechanicznych na magnetyczne, ma postac:
B =By +aH + b(1—e™°H) 3)

gdzie: B, — remanencja, a, b, ¢ — parametry krzywej
W  wielu przypadkach mozna zatozy¢ brak

remanencji, By=0. Zadanie wzglednej przenikalnosci
poczatkowej p, prowadzi do:

dB
- (0) =a+bc=pyu, 4)

Z drugiej strony mozna przyjaé, ze dB/dH dazy w
nieskonczonosci do przenikalnosci prozni, stad:

dB
L () =a=p, )
Raz jeszcze mozna skorzysta¢ z H—oo, zauwazajac, ze:
B—aH+b=puyH+b (6)
Wyznaczenie b z krzywej do$wiadczalnej wymaga
wigc odjecia od niej prostej po H i okreslenia asymptoty
poziomej uzyskanej funkcji:

b—B- uH O]

Ostatecznie:

c= (Mp—bl)ﬂo (8)

Funkcja taka pozwala uzyska¢ idealng zgodnos$¢ co do
przenikalnosci poczatkowej oraz poziomoéw indukcji dla

wysokich wartosci H. Jej jedyna wada jest brak
kontrolowanego wplywu na odcinek odpowiadajacy
najwickszej zmianie krzywizny.

Wzér ten postuzyt do  wyznaczania danych

materiatowych w obliczeniach opisanych w kolejnym
rozdziale. Podstawowe znaczenie mialy krzywe dla stali
weglowej oraz krzywa dla stali typu permalloy, przedstawione
na rysunku 5.
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Rys. 5. Poréwnanie krzywych B(H) zblizonych do materiatow
uzytych w prototypie urzadzenia pomiarowego DCMS.

3. WYNIKI OBLICZEN 2D

Po wyborze metodyki generacji ciagtych krzywych B(H),
przeprowadzono seri¢ obliczen. Ich gldéwnym celem bylo
sprawdzenie, jakie warunki sa niezbedne do uzyskania
zbiezno$ci wspomnianych obliczen. W pierwszej kolejnosci
wykonano obliczenie o symbolu "102", w ktorym zar6wno
rdzen jak i ptyta wykonane sa ze zwyklej stali konstrukcyjnej i
charakteryzuja si¢ jednakowa nieliniowa krzywa B(H).
Przyktadowe wyniki przedstawione sg na rysunku 6.

+921E-08 423809 857817 T.28673
218458 . 643363 1.07227

1.71563
1.s50118 1.93008

Rys. 6. Typowy rozktad wypadkowej indukcji magnetycznej podczas
statycznego magnesowania ptyty stalowe;.

Zaobserwowaé mozna zagegszczenie strumienia w strefie
wewnetrznej plyty, natomiast jej obszar zewnetrzny pozostaje
prawie catkowicie nienamagnesowany. Charakterystyczna jest
takze niewielka strefa  koncentracji  strumienia na
wewngtrznym narozu uktadu, w miejscu styku elektromagnesu
z plyta.

Nastepnie wykonano seri¢ obliczen "1xx" ("104"-"164"),
w ktorych przenikalno$¢ poczatkowa zaréwno rdzenia jak i
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plyty jest zwigkszana stopniowo (4000, 8000,.... 64000).
Wyniki symulacji przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7 Krzywe B(H) o réznej wzglednej przenikalnosci
poczatkowej; krzywa "102" odpowiada usrednionym
parametrom niskoweglowe;j stali konstrukcyjnej S235
(por. rozdziat 2.1)

Poczawszy od przebiegu "116" niezbedne stato si¢
wprowadzenie algorytméw wspomagajacych zbiezno$é.
Aktywowano algorytm automatycznego doboru kroku
czasowego, z krokiem poczatkowym 0.1 (10% calego
procesu).

W przebiegach z serii "2xx" pozostawiono ptyte o
wlasciwos$ciach stali konstrukcyjnej, natomiast stopniowo
zwigkszano przenikalno$¢ poczatkowa wzgledna rdzenia,
od 2000 do 64000. Podobnie jak w serii "1xx", algorytmy
wspomagajace staly si¢ niezbedne poczawszy od
wprowadzenia przenikalno$ci wzglednej magnesnicy
rownej 16000.

W ostatnim, pojedynczym przebiegu uzyte zostaly
charakterystyki mozliwie bliskie wystepujacym w
prototypie. Wzgledna przenikalno§¢ magnetyczna plyty
wykonanej ze stali konstrukcyjnej S235 wynosita 2000. Z
kolei poziom nasycenia okre§lono na poziomie 2.5T przy
50kA/m. Rdzen zamodelowano z wykorzystaniem danych
dla stali typu Permalloy 80, o przenikalnosci poczatkowej
50000 oraz umownym poziomie nasycenia 0.8 T przy
50kA/m. Udalo si¢ uzyska¢ zbieznos$¢, z tym samym
algorytmem wspomagajacym, ktory okazat sie efektywny
w seriach "1xx" oraz "2xx".

Wykazano, ze przy uzyciu starannie dobranych,
ciggtych funkcji B(H) udaje si¢ uzyska¢ zbieznosé
obliczen przy zblizonej do eksperymentalnej konfiguracji
materialowej modelu .

4. PODEJSCIE ANALITYCZNE

Kontynuujac prace rozpoczgte w [16], postawiono
pytanie o granice stosowalnosci modeli analitycznych do
opisu uktadu magnesnica-ptyta. O ich potencjalnej
atrakcyjno$ci stanowi niezalezno$¢ od kosztownych i
trudnych w uzyciu programéw MES. Ich wadg jest
natomiast wprowadzenie szeregu zatozen
upraszczajacych, ktéore moga prowadzi¢ do oszacowan w
duzym stopniu niedoktadnych.

Punkt wyjscia do  sformulowania  wzoru
analitycznego stanowi prawo Ampere'a i Gaussa (dla
magnetyzmu), odniesione do schematu przestawionego na
rysunku 8. Niezbedne sa zalozenia upraszczajace, m. in.

Pomijalny strumien rozproszenia do powietrza oraz praca
uktadu w zakresie liniowo zmiennych pradow 1 pol.

he

e <\adg

1
o (TP Op=>!

Rys. 8. Schemat uktadu z parametrami uzytymi we wzorach
analitycznych.

Na rysunku wystepuja nastepujace parametry:

@, 0, — Strumien magnetyczny przez powierzchnie przekroju
srodkowego (w ptaszczyznie symetrii uktadu) odpowiednio dla
rdzenia elektromagnesu oraz plyty; powierzchnie przekroju
zaznaczone s3 czerwonym kreskowaniem

L.— Rozpigtos¢ elektromagnesu

T, T, — Grubo$¢ rdzenia oraz ptyty (rozmiar w plaszczyznie
pionowej, Y-Z)

h, — Wysoko$¢ elektromagnesu

D., D, — Rozpigto$¢ rdzenia ptyty

U, Hp — Przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna rdzenia i ptyty

Po prostych przeksztalceniach prawa Ampere'a i Gaussa
uzyskuje si¢:

2lko B, =B, ©)

B, = 47—
A L~ ' ~C D
14 C A
Le+2he)+ c
Acl’-c( ¢ o) Up

p

gdzie: B, B. — indukcja odpowiednio wewngtrz ptyty i rdzenia, 4, 4.
— przekroje poprzeczne plyty i rdzenia (odpowiednio D, - T,
oraz D, T,)

Obliczenia analityczne pordéwnano z obliczeniami 2D, dla
tej samej geometrii. Przyjeto nastgpujace dane liczbowe: I =
288 Ampero-zwojow (na potowie cewki magnesujacej, co
odpowiada I, = 576 Ampero-zwojow), L=8 cm, h.=3 cm,
T,=6 mm, T;=2 cm, L,=20 cm, p,=1000, p.=1000. Stwierdza
si¢ zadowalajaca zgodno$¢ $redniej indukcji w rdzeniu oraz
ptycie dla niskich pradow magnesujacych, dla ktorych uktad
nie wchodzi globalnie w zakres nasycenia magnetycznego
(rys. 9).

0.8

07 B symulacja

m )
0.6 Analityka

05
0,4
0.3
02

0.1

Indukcja $rednia wypadkowa [T]

Rdzen Plyta

Rys. 9. Poréwnanie stanu namagnesowania, obliczonego analitycznie
(1D) oraz numerycznie (symulacja 2D, bez wchodzenia w
zakres magnetycznego nasycenia materiatu).

20 Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 40/2014



Dla 10x wyzszych pradow magnesujacych nie
obserwuje si¢, zgodnie z oczekiwaniem, zgodnosci
migdzy symulacjag 2D (nieliniowa), a podejsciem 1D.
Liniowe wzory analityczne prowadza do wynikow,
zgodnie z ktérymi indukcja w rdzeniu sigga nierealnego
poziomu 5-7 T. Wprowadzenie nieliniowo$ci do wzorow
analitycznych, np. w formie biliniowej krzywej B(H) jest
teoretycznie mozliwe, jednak wymaga znacznych
modyfikacji zatozen i duzo bardziej ztozonej formy
koncowej formuty.

5. WNIOSKI | PERSPEKTYWY

W pracy zaprezentowano numeryczng reprezentacje
2D elektromagnesu  jarzmowego oraz  plyty
ferromagnetycznej. Obliczenia Metoda Elementow
Skonczonych pozwalaja na okres§lenie rozktadu pola
magnetycznego zaréwno w badanym obiekcie jak i
magnesnicy.

Wyprowadzono ze statycznych praw Maxwella
réwnania analityczne wyznaczajgce uzyteczne w opisie
procesu magnesowania parametry. Stwierdzono, ze
robwnania te przynoszg wiarygodne wyniki dla ukfadu
magnesowanego pradem na tyle niskim, ze zaden z jego
elementdéw nie wchodzi w stan nasycenia magnetycznego.
Realistyczne ~ odwzorowanie  analityczne  ukladu
osiggajacego nasycenie, nawet jesli jest mozliwe, wydaje
si¢ zadaniem nieoptacalnym w  poréwnaniu z
modelowaniem MES.

Rozwazono dwie postaci analityczne krzywej B(H).
Stwierdzono, ze zaproponowany w pracy algorytm
"Voce" generacji ciggltych krzywych B(H) pozwala na
oOsiagniecie uprzednio nieosiagalnej zbieznosci obliczen w
ujeciu 2D. Kolejnym krokiem powinno by¢ sprawdzenie,
czy krzywe te sa rownie korzystne dla uzyskiwania
zbieznych obliczen w modelu trojwymiarowym.
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CONTROL OF MAGNETIC CIRCUIT PARAMETERS IN QUASI-STATIC MAGNETIC NON-
DESTRUCTIVE TESTING
PART I: ANALYTICAL AND 2-D MODEL

Key-words: non-destructive testing, finite element method

2-D modeling of a non-destructive testing (NDT) set-up using finite element method (FEM) is presented. The set-up
consists of a yoke and a ferromagnetic steel plate which is magnetized in quasi-static manner. Applicability limitations of 1-
D analytical calculations, which are based on Maxwell equations, have been reported. The 2-D model enables taking into
account nonlinearity of a B(H) curve. However, presence of the nonlinearity makes it difficult to obtain a numerical solution
of the model. Some strategies of solving this problem have been presented, among them: calculation sub-steps, elimination of
singularity, providing continuity of B(H) curve and its first derivative. A problem of generation the right curve based on
engineering parameters such as initial magnetic permeability or saturation level has been solved. This paper is the starting

point for further 3-D and harmonic analysis.
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