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Wykorzystanie metody elementów sko�czonych  

w modelowaniu pola magnetycznego 

Wst�p 

Analiza numeryczna jest metod
 oblicze� oraz zajmuje si� badaniem struk-

tur ci
głych, w których zachodzi potrzeba wykonania oblicze� przybli�onych 

z uwzgl�dnieniem aproksymacji wyst�puj
cych bł�dów. Rozwój technologii 

informacyjnej pozwolił na wykorzystanie skomplikowanych oblicze� na pod-

stawie ustalonego algorytmu działa�, które pozwoliły na lepsz
 przewidywal-

no�� uzyskanych wyników oraz bł�dów. Przedstawiona w pracy aplikacja kom-

puterowa jest wła�nie efektem wykorzystania takiego oprogramowania w zakre-

sie modelowania zjawisk z dziedziny elektromagnetyzmu. Oczywi�cie metoda 

MES (metoda elementów sko�czonych) nie jest metod
 idealn
, obarczona jest 

licznymi obostrzeniami [Prauzner, Ptak 2011: 291]. Program QuickField ver. 

5.10 firmy ©Tera Analysis mo�e by� wykorzystywany nie tylko w modelowaniu 

in�ynierskim, ale równie� stanowi niezwykle interesuj
c
 alternatyw� w obsza-

rze dydaktycznym w kształceniu technicznym [Prauzner 2006: 121]. Pozwala on 

na unikni�cie zbyt czasochłonnych i trudnych przelicze� matematycznych, na-

tomiast stwarza doskonał
 okazj� do obserwacji i interpretacji zachodz
cych 

zjawisk w zaprojektowanym modelu. Poniewa� jest powszechnie dost�pna na 

stronie producenta, mo�na j
 pobra� online oraz wykorzysta� w kształceniu 

zdalnym [Prauzner 2009]. Sam projekt opracowania symulacji układu to jeden  

z głównych celów prowadzonych prac, natomiast analiza w wyniku pojawiaj
-

cych si� obostrze�, bł�dów w projektowaniu oraz wprowadzonych modyfikacji 

to kolejny obszar działa� dydaktycznych. Przedstawiony w pracy przykład wy-

korzystania MES w symulacji i modelowaniu pola magnetycznego to jedynie 

przykład skonstruowany na potrzeby publikacji, natomiast w rzeczywisto�ci sam 

projekt jest uzale�niony od indywidualnych potrzeb słuchacza. MES mo�na 

traktowa� jako sposób aproksymacji obiektu ci
głego zbiorem elementów (pod-

obszarów) prowadz
cy do ustalenia równa� opisuj
cych w sposób przybli�ony, 

z dostateczn
 dla technika dokładno�ci
 [Prauzner 2012: 205]. 

1. Program QuickField w modelowaniu pola magnetycznego 

W pierwszym etapie przed przyst
pieniem do symulacji program wymaga 

„sformułowania modelu zagadnienia”, czyli u�ci�lenia, w jakim obszarze b�dzie 
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wykonywana analiza dwuwymiarowych zagadnie� układu. Do dyspozycji pro-

gram oferuje nam nast�puj
ce działy: analiz� magnetostatyczn
, analiz� elektro-

statyczn
, analiz� pola przepływowego, analiz� pola temperaturowego oraz ana-

liz� pola napr��e� mechanicznych [Prauzner 2006: 121]. W omawianym przy-

padku b�dzie to „pole magnetyczne”. Badaniu poddano przypadkowy magnes 

trwały AlNiCo b�d
cy bardzo cz�sto na wyposa�eniu ka�dego laboratorium 

miernictwa z zakresu elektromagnetyzmu o wymiarach 50 mm x 60 mm x 10 

mm. Magnes zawiera: 7–10% Al, 13–16% Ni, 20–40% Co, reszta to Fe. Ponadto 

magnes AlNiCo ma wprowadzane dodatki, takie jak Cu (3–5%), Ti (1–8%) oraz 

Nb lub Ta. Stop AlNiCo ma niewielkie nat��enie pola koercji przy wysokiej 

remanencji. Magnesy te maj
 najcz��ciej wydłu�ony w kierunku magnetyzacji 

kształt sztabkowy lub podkowiasty. W zało�eniach materiałowych wykorzysta-

no u�rednione warto�ci dla stopu AlNiCo-5. Gdy ju� zostanie odwzorowany 

kształt przedmiotu, kolejn
 czynno�ci
 jest zdefiniowanie poszczególnych skła-

dowych ka�dej figury w tzw: Block Labels, Edge Labels, Vertex Labels. W ro-

zumieniu teorii MES to nic innego jak okre�lenie nazw dla bloków, kraw�dzi  

i wierzchołków (rys.1). Model przedstawia magnes trwały oraz umieszczony  

w jego otoczeniu element metalowy. Kolejnym krokiem jest wprowadzenie dla 

ka�dego z tych elementów danych oznaczaj
cych okre�lenie wła�ciwo�ci nada-

nych elementom etykiet, takich jak: okre�lenie wymusze�, warunków brzego-

wych i wła�ciwo�ci materiałowych. Blokom (Magnes-, Magnes+, Powietrze, 

Stal) przyporz
dkowuje si� wła�ciwo�ci materiałowe, wybranym obszarom – 

wymuszenia, natomiast kraw�dziom i wierzchołkom warunki brzegowe [B
k, 

Burczy�ski 2001]. 

W celu ograniczenia powierzchni obszaru symulacji, a tym samym ze 

wzgl�du na ograniczon
 rozdzielczo�� siatki, ograniczono obszar bada�, co zo-

stało uwidocznione poprzez figur� prostok
ta wokół elementów badanych.  

W symulacji przyj�to m.in. nast�puj
ce parametry symulacji: przenikalno��

magnetyczna powietrza �=1.000004; wzgl�dna przenikalno�� magnetyczna stali 

o zawarto�ci 0,03%C �=2000; przenikalno�� wzgl�dna magnesu (+/-) �=1,1; 

nat��enie koercji dla AlNiCo BHc=100kA/m. Nast�pnie za pomoc
 opcji Re-

sults-Solve program nanosi na wskazan
 powierzchni� siatk� i przyst�puje do 

okre�lenia macierzy sztywno�ci oraz rozwi
zuje układ równa� liniowych lub 

nieliniowych. Wyniki symulacji przestawione zostaj
 na licznych wykresach 

oraz obrazach ukazuj
cych mi�dzy innymi przebieg linii ekwipotencjalnych, 

wektorów, map rozkładów obliczonych badanych wielko�ci z odniesieniem do 

legendy ukazuj
cej w postaci kolorystycznej obszary wyst�powania oczekiwa-

nych warto�ci, przemieszcze� układu, wykresów liniowych ukazuj
cych skła-

dowe warto�ci w postaci skalarnej i wektorowej [Prauzner 2006]. 
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2. Zastosowanie MES w pomiarze pola magnetycznego 

Dla danego przykładu oznaczono jako elementy charakterystyczne 18 

wierzchołków, 21 kraw�dzi, 6 bloków, a nast�pnie wygenerowano sie� 221 ele-

mentów sko�czonych o kształcie trójk
tów. 

Rys. 1. Odwzorowanie kształtu 

badanych elementów w płaszczy�nie 

x-y z nałoon� siatk�

Rys. 2. Rozkład linii pola magnetycznego 

Za pomoc
 narz�dzia Add to Contour poddano analizie obszar ograniczony 

lini
 czerwon
 przy u�yciu zintegrowanego kalkulatora przelicze� matematycz-

nych (rys. 2), w postaci tabelarycznej oraz wykresów liniowych (rys. 3, 4). 

Rys. 3. Przebieg składowych Bx, 

By indukcji magnetycznej 

Rys. 4. Interpretacja wyników w postaci tabeli 

Program QuickField oferuje równie� mo�liwo�� przeprowadzenia odczytu 

danych nie tylko dla wybranego obszaru, ale równie� dzi�ki narz�dziu Local 

Values (lokalne warto�ci) istnieje mo�liwo�� badania bardziej szczegółowego 

układu w wybranym dowolnym punkcie. Zmiana parametrów zarówno geome-

trycznych magnesu, jak i elementu stalowego, parametrów konstrukcyjnych, 
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wzajemnego ich poło�enia automatycznie powoduje zmian� linii indukcji ma-

gnetycznej i nat��enia pola magnetycznego, g�sto�ci energii, potencjału magne-

tycznego itd. Naprowadzenie wska�nika (myszy) na badany obszar w dowolny 

jego punkt powoduje odczyt warto�ci danych wielko�ci elektrycznych. 

Rys. 5. Obraz linii pola magnetycznego 

oraz modułu indukcji 

Rys. 6. Przykład obrazu linii pola  

magnetycznego oraz modułu indukcji 

dla składowej Bx

Podsumowanie 

Na podstawie przeprowadzonych rozwa�a� mo�na sformułowa� nast�puj
ce 

wnioski: 

− symulacja jest wynikiem jedynie odwzorowania z okre�lon
 dokładno�ci


zjawisk fizycznych, a prawidłowe przeprowadzenie bada� wymaga dobrej 

znajomo�ci tematu, okre�lenia celu bada� oraz umiej�tno�ci interpretacji 

uzyskanych wyników, st
d jego przydatno�� dydaktyczna wydaje si� w pełni 

uzasadniona, np. w metodzie problemowej, projekcie itp. [Prauzner 2013]; 

− wizualizacja zachodz
cych zjawisk, automatyka skomplikowanych oblicze�, 

przedstawienie danych w postaci tabelarycznej oraz wykresów zach�caj
 ba-

dacza do dalszej i gł�bszej analizy problemu, stanowi
 intuicyjne oraz atrak-

cyjne �rodowisko pracy; 

− program udost�pniony jest mi�dzy innymi w wersji freeware z pewnymi 

ograniczeniami (wersja studencka), co w istotny sposób ogranicza jego mo�-

liwo�ci, natomiast jego dost�pno�� online jest wyra�nym udogodnieniem  

w aspekcie kształcenia technicznego w formie BlendedLearning [Prauzner 

2009]; 

− przedstawiony program jest doskonał
 propozycj
 wykorzystania symulacji 

MES 2D w kształceniu zarówno na poziomie technikum, jak i szkoły wy�-

szej, prac� w programie mo�na traktowa� jako wst�p do praktyki badawczej 

w przyszłej pracy in�ynierskiej; 
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− �wiczenie mo�na równie� wzbogaci� merytorycznie o kolejne etapy bada�, 

co w konsekwencji podniesie jego warto�� dydaktyczn
, np. poprzez doko-

nanie pomiaru teslomierzem indukcji magnetycznej b
d� nat��enia pola ma-

gnetycznego wyst�puj
cego w modelu rzeczywistym, porównaniu z danymi 

symulacyjnymi i obliczeniu bł�dów pomiarów. 
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Streszczenie 

W artykule przedstawiono mo�liwo�ci zastosowania metody elementów 

sko�czonych w analizie i pomiarach wielko�ci opisuj
cych pole magnetyczne. 
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Pomiary przeprowadzono w programie QuickField. Wykorzystanie metody sy-

mulacji w obr�bie indukcyjno�ci umo�liwia ocen� pracy modelu w ustalonych 

warunkach zewn�trznych oraz wprowadzenie modyfikacji konstrukcyjnych 

układu. Program ten mo�e by� równie� �rodowiskiem dydaktycznym w kształ-

ceniu zdalnym i technicznym uczniów.

Słowa kluczowe: elektromagnetyzm, magnetyzm, metoda elementów sko�czo-

nych, MES, dydaktyka. 

The use of finite element method in modeling the magnetic field

Abstract

In the paper have been presented the possibility of using the finite element 

method in the analysis and measurements that describe the size of the magnetic 

field. Measurements were performed in program QuickField. The use of simula-

tion methods within the inductance model allows evaluation of the work under 

specified conditions, external and structural modifications of the system. This 

program can be also using in environment educational in technical education 

students. 

Key words: electromagnetism, magnetism, finite element method, MES, teaching. 


