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Wykorzystanie metody elementéw skaczonych
w modelowaniu pola magnetycznego

Wstep

Analiza numeryczna jest metpdbliczer oraz zajmuje gibadaniem struk-
tur ciagtych, w ktérych zachodzi potrzeba wykonania olgicprzyblizonych
z uwzgkdnieniem aproksymacji wygtujacych bkdéw. Rozwdj technologii
informacyjnej pozwolit na wykorzystanie skomplikomeh obliczé na pod-
stawie ustalonego algorytmu dzidtektore pozwolity na lepszprzewidywal-
nos¢ uzyskanych wynikow oraz &dow. Przedstawiona w pracy aplikacja kom-
puterowa jest wkmie efektem wykorzystania takiego oprogramowanizakre-
sie modelowania zjawisk z dziedziny elektromagneiyz Oczywicie metoda
MES (metoda elementéw skazrzonych) nie jest metaddealry, obarczona jest
licznymi obostrzeniami [Prauzner, Ptak 2011: 2%ijogram QuickField ver.
5.10 firmy ©Tera Analysis me by wykorzystywany nie tylko w modelowaniu
inzynierskim, ale réwnie stanowi niezwykle interesaga alternatyve w obsza-
rze dydaktycznym w ksztatceniu technicznym [Prau2@96: 121]. Pozwala on
na unikngcie zbyt czasochtonnych i trudnych przeliezmatematycznych, na-
tomiast stwarza doskomabkazg do obserwacji i interpretacji zachadych
zjawisk w zaprojektowanym modelu. Poniewjast powszechnie degina na
stronie producenta, mpa p pobr& online oraz wykorzystaw ksztatceniu
zdalnym [Prauzner 2009]. Sam projekt opracowanrausgciji uktadu to jeden
z gtébwnych celéw prowadzonych prac, natomiast aaalv wyniku pojawiaj-
cych si obostrzé, bledow w projektowaniu oraz wprowadzonych modyfikacji
to kolejny obszar dziatadydaktycznych. Przedstawiony w pracy przyktad wy-
korzystania MES w symulacji i modelowaniu pola meiyrznego to jedynie
przyktad skonstruowany na potrzeby publikacji, natst w rzeczywistei sam
projekt jest uzatmiony od indywidualnych potrzeb stuchacza. MESzna
traktowa jako sposob aproksymacji obiektugiego zbiorem elementow (pod-
obszarow) prowadgzy do ustalenia rowmaopisupcych w sposéb przykiony,
z dostateczndla technika doktadrigia [Prauzner 2012: 205].

1. Program QuickField w modelowaniu pola magnetyczego
W pierwszym etapie przed przypteniem do symulacji program wymaga
.sformutowania modelu zagadnienia”, czykcislenia, w jakim obszarzeetzie
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wykonywana analiza dwuwymiarowych zagadnigtadu. Do dyspozycji pro-
gram oferuje ham nagiujace dzialy: analig magnetostatycazn analiz elektro-
statyczn, analiz pola przeptywowego, anatizpola temperaturowego oraz ana-
lize pola napgzen mechanicznych [Prauzner 2006: 121]. W omawianyny-pr
padku ledzie to ,pole magnetyczne”. Badaniu poddano przipay magnes
trwaty AINiCo bedacy bardzo cgsto na wyposezeniu kadego laboratorium
miernictwa z zakresu elektromagnetyzmu o wymiara@hmm x 60 mm x 10
mm. Magnes zawiera: 7-10% Al, 13-16% Ni, 20-40%r€szta to Fe. Ponadto
magnes AINiCo ma wprowadzane dodatki, takie jak&tb%), Ti (1-8%) oraz
Nb lub Ta. Stop AINiCo ma niewielkie rgenie pola koercji przy wysokiej
remanencji. Magnesy te mapajczsciej wydtuzony w kierunku magnetyzacji
ksztalt sztabkowy lub podkowiasty. W zaémiach materialowych wykorzysta-
no wrednione wartéci dla stopu AINiCo-5. Gdy ju zostanie odwzorowany
ksztatt przedmiotu, kolefnczynndcia jest zdefiniowanie poszczegolnych skia-
dowych kadej figury w tzw: Block Labels, Edge Labels, Verteabels. W ro-
zumieniu teorii MES to nic innego jak oklenie nazw dla blokéw, kraydzi

i wierzchotkéw (rys.1). Model przedstawia magnesaty oraz umieszczony
w jego otoczeniu element metalowy. Kolejnym krokigrset wprowadzenie dla
kazdego z tych elementéw danych oznageggh okrélenie wiaciwosci nada-
nych elementom etykiet, takich jak: oklenie wymuszg, warunkéw brzego-
wych i wiaciwosci materialowych. Blokom (Magnes-, Magnes+, Powvietr
Stal) przyporzdkowuje s¢ wihasciwosci materiatowe, wybranym obszarom —
wymuszenia, natomiast krgdziom i wierzchotkom warunki brzegowe 4B
Burczynski 2001].

W celu ograniczenia powierzchni obszaru symulagjitym samym ze
wzgledu na ograniczanrozdzielczé¢ siatki, ograniczono obszar bagdao zo-
stalo uwidocznione poprzez figurprostokta wokot elementéw badanych.
W symulacji przygto m.in. nasfpujace parametry symulacji: przenikakd¢o
magnetyczna powietrza=1.000004; wzgldna przenikaln& magnetyczna stali
o zawartéci 0,03%C p=2000; przenikaln& wzgledna magnesu (+/-=1,1;
naktzenie koercji dla AINiCo BiEE100kA/m. Nastpnie za pomag opcji Re-
sults-Solve program nanosi na wskagzg@owierzchng siatlke i przystpuje do
okreslenia macierzy sztywrsoi oraz rozwazuje uktad réwna liniowych lub
nieliniowych. Wyniki symulacji przestawione zostapa licznych wykresach
oraz obrazach ukazigych medzy innymi przebieg linii ekwipotencjalnych,
wektorow, map rozktadow obliczonych badanych wiétka odniesieniem do
legendy ukazujcej w postaci kolorystycznej obszary wymbwania oczekiwa-
nych wartdci, przemieszcze uktadu, wykreséw liniowych ukazgych skifa-
dowe wartéci w postaci skalarnej i wektorowej [Prauzner 2006]
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2. Zastosowanie MES w pomiarze pola magnetycznego

Dla danego przykladu oznaczono jako elementy changdtyczne 18
wierzchotkow, 21 krawdzi, 6 blokéw, a nagpnie wygenerowano sie221 ele-
mentow skaczonych o ksztalcie trogkow.

Rys. 1. Odwzorowanie ksztattu Rys. 2. Rozkiad linii pola magnetycznego
badanych elementéw w ptaszczyie
X-y z natazona siatka

Za pomog narzdzia Add to Contour poddano analizie obszar ogrammyg
linig czerwon przy wyciu zintegrowanego kalkulatora przeliazeatematycz-
nych (rys. 2), w postaci tabelarycznej oraz wykve$idiowych (rys. 3, 4).
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Rys. 3. Przebieg skladowych B Rys. 4. Interpretacja wynikéw w postaci tabeli
B, indukcji magnetycznej

Program QuickField oferuje réwrienazliwos¢ przeprowadzenia odczytu
danych nie tylko dla wybranego obszaru, ale réwmieieki narzdziu Local
Values (lokalne wartei) istnieje maliwos¢ badania bardziej szczegétowego
uktadu w wybranym dowolnym punkcie. Zmiana paratetzaréwno geome-
trycznych magnesu, jak i elementu stalowego, parénekonstrukcyjnych,
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wzajemnego ich pol@nia automatycznie powoduje zmgalinii indukcji ma-
gnetycznej i natzenia pola magnetycznegogsfioici energii, potencjatlu magne-
tycznego itd. Naprowadzenie wgkigka (myszy) na badany obszar w dowolny
jego punkt powoduje odczyt wattw danych wielkéci elektrycznych.
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Rys. 5. Obraz linii pola magnetycznego Rys. 6. Przyktad obrazu linii pola
oraz modutu indukcji magnetycznego oraz modutu indukcji
dla sktadowej B,

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych rozatamozna sformutowa nasgpujace
wnioski:

- symulacja jest wynikiem jedynie odwzorowania z ékyea dokladndcia
zjawisk fizycznych, a prawidiowe przeprowadzenigddawymaga dobrej
znajomdci tematu, okrélenia celu bada oraz umiegtnosci interpretacii
uzyskanych wynikow, st jego przydatn&@ dydaktyczna wydaje siw petni
uzasadniona, np. w metodzie problemowej, projeikgigPrauzner 2013];

- wizualizacja zachodgzych zjawisk, automatyka skomplikowanych oblitze
przedstawienie danych w postaci tabelarycznej angaesow zackcaja ba-
dacza do dalszej i ¢hszej analizy problemu, stanawintuicyjne oraz atrak-
cyjnesrodowisko pracy;

— program udospniony jest mgdzy innymi w wersji freeware z pewnymi
ograniczeniami (wersja studencka), co w istotnysépoogranicza jego ne
liwosci, natomiast jego dagincsé¢ online jest wyranym udogodnieniem
w aspekcie ksztalcenia technicznego w formie Bldhdarning [Prauzner
2009];

— przedstawiony program jest doskanaropozycy wykorzystania symulaciji
MES 2D w ksztalceniu zarbwno na poziomie technikiak,i szkoty wy-
szej, pra¢ w programie mgna traktowa jako wstp do praktyki badawczej
w przysziej pracy igynierskiej;
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- ¢wiczenie mana réwnie wzbogaat merytorycznie o kolejne etapy bada
co w konsekwenciji podniesie jego wadalydaktyczr, np. poprzez doko-
nanie pomiaru teslomierzem indukcji magnetyczngizmatzenia pola ma-
gnetycznego wyspujacego w modelu rzeczywistym, poréwnaniu z danymi
symulacyjnymi i obliczeniu kgléw pomiaréw.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono mliwosci zastosowania metody elementow
skaiczonych w analizie i pomiarach wiel@ opisupcych pole magnetyczne.
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Pomiary przeprowadzono w programie QuickField. Wgketanie metody sy-
mulacji w obebie indukcyjndci umaziwia ocere pracy modelu w ustalonych
warunkach zewgirznych oraz wprowadzenie modyfikacji konstrukcyjhy
uktadu. Program ten mae by rowniez srodowiskiem dydaktycznym w ksztat-
ceniu zdalnym i technicznym uczniow.

Stowa kluczowe:elektromagnetyzm, magnetyzm, metoda elementoviczkn
nych, MES, dydaktyka.

The use of finite element method in modeling the ngmetic field

Abstract

In the paper have been presented the possibilitysiofy the finite element
method in the analysis and measurements that desitre size of the magnetic
field. Measurements were performed in program (iedd. The use of simula-
tion methods within the inductance model allowsl@ation of the work under
specified conditions, external and structural modtfons of the system. This
program can be also using in environment educdtionéechnical education
students.

Key words: electromagnetism, magnetism, finite element methigl5, teaching.



