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Wykorzystanie metody elementow skonczonych
w modelowaniu pola magnetycznego

Wstep

Analiza numeryczna jest metoda obliczen oraz zajmuje si¢ badaniem struk-
tur ciagltych, w ktérych zachodzi potrzeba wykonania obliczen przyblizonych
z uwzglednieniem aproksymacji wystgpujacych biedow. Rozwdj technologii
informacyjnej pozwolit na wykorzystanie skomplikowanych obliczen na pod-
stawie ustalonego algorytmu dziatan, ktoére pozwolity na lepsza przewidywal-
no$¢ uzyskanych wynikéw oraz bledow. Przedstawiona w pracy aplikacja kom-
puterowa jest wtasnie efektem wykorzystania takiego oprogramowania w zakre-
sie modelowania zjawisk z dziedziny elektromagnetyzmu. Oczywiscie metoda
MES (metoda elementow skonczonych) nie jest metoda idealna, obarczona jest
licznymi obostrzeniami [Prauzner, Ptak 2011: 291]. Program QuickField ver.
5.10 firmy ©Tera Analysis moze by¢ wykorzystywany nie tylko w modelowaniu
inzynierskim, ale rowniez stanowi niezwykle interesujaca alternatywe w obsza-
rze dydaktycznym w ksztatceniu technicznym [Prauzner 2006: 121]. Pozwala on
na uniknigcie zbyt czasochtonnych i trudnych przeliczen matematycznych, na-
tomiast stwarza doskonala okazj¢ do obserwacji i interpretacji zachodzacych
zjawisk w zaprojektowanym modelu. Poniewaz jest powszechnie dostgpna na
stronie producenta, mozna ja pobra¢ online oraz wykorzysta¢ w ksztatceniu
zdalnym [Prauzner 2009]. Sam projekt opracowania symulacji uktadu to jeden
z gtownych celéw prowadzonych prac, natomiast analiza w wyniku pojawiaja-
cych si¢ obostrzen, btgdow w projektowaniu oraz wprowadzonych modyfikacji
to kolejny obszar dziatan dydaktycznych. Przedstawiony w pracy przyktad wy-
korzystania MES w symulacji i modelowaniu pola magnetycznego to jedynie
przyktad skonstruowany na potrzeby publikacji, natomiast w rzeczywisto$ci sam
projekt jest uzalezniony od indywidualnych potrzeb stuchacza. MES mozna
traktowac jako sposob aproksymacji obiektu ciaglego zbiorem elementow (pod-
obszarow) prowadzacy do ustalenia rownan opisujacych w sposob przyblizony,
z dostateczng dla technika doktadnos$cia [Prauzner 2012: 205].

1. Program QuickField w modelowaniu pola magnetycznego
W pierwszym etapie przed przystapieniem do symulacji program wymaga
,sformutowania modelu zagadnienia”, czyli uscislenia, w jakim obszarze bedzie

642



wykonywana analiza dwuwymiarowych zagadnien uktadu. Do dyspozycji pro-
gram oferuje nam nastepujace dziaty: analize magnetostatyczna, analize elektro-
statyczna, analiz¢ pola przeptywowego, analiz¢ pola temperaturowego oraz ana-
lize pola napre¢zen mechanicznych [Prauzner 2006: 121]. W omawianym przy-
padku bedzie to ,,pole magnetyczne”. Badaniu poddano przypadkowy magnes
trwaty AINiCo bedacy bardzo czgsto na wyposazeniu kazdego 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 AINiCo ma wprowadzane dodatki, takie jak Cu (3—5%), Ti (1-8%) oraz
Nb lub Ta. Stop AINiCo ma niewielkie nat¢zenie pola koercji przy wysokiej
remanencji. Magnesy te maja najczgsciej wydluzony w kierunku magnetyzacji
ksztalt sztabkowy lub podkowiasty. W zalozeniach materiatowych wykorzysta-
no usrednione wartosci dla stopu AINiCo-5. Gdy juz zostanie odwzorowany
ksztalt przedmiotu, kolejna czynnoscia jest zdefiniowanie poszczegdlnych skta-
dowych kazdej figury w tzw: Block Labels, Edge Labels, Vertex Labels. W ro-
zumieniu teorii MES to nic innego jak okreslenie nazw dla blokow, krawedzi
i wierzchotkow (rys.1). Model przedstawia magnes trwaly oraz umieszczony
w jego otoczeniu element metalowy. Kolejnym krokiem jest wprowadzenie dla
kazdego z tych elementow danych oznaczajacych okres§lenie wtasciwosci nada-
nych elementom etykiet, takich jak: okreslenie wymuszen, warunkow brzego-
wych 1 wlasciwosci materiatowych. Blokom (Magnes-, Magnes+, Powietrze,
Stal) przyporzadkowuje si¢ wilasciwosci materiatlowe, wybranym obszarom —
wymuszenia, natomiast krawedziom i wierzchotkom warunki brzegowe [Bak,
Burczynski 2001].

W celu ograniczenia powierzchni obszaru symulacji, a tym samym ze
wzgledu na ograniczong rozdzielczo$¢ siatki, ograniczono obszar badan, co zo-
stato uwidocznione poprzez figur¢ prostokata wokol elementow badanych.
W symulacji przyjeto m.in. nastgpujace parametry symulacji: przenikalno$¢
magnetyczna powietrza p=1.000004; wzgledna przenikalno§¢ magnetyczna stali
o zawartosci 0,03%C p=2000; przenikalnos¢ wzgledna magnesu (+/-) p=1,1;
natgzenie koercji dla AINiCo BH.=100kA/m. Nastgpnie za pomoca opcji Re-
sults-Solve program nanosi na wskazang powierzchni¢ siatke i przystepuje do
okreslenia macierzy sztywnosci oraz rozwigzuje uktad réwnan liniowych lub
nieliniowych. Wyniki symulacji przestawione zostaja na licznych wykresach
oraz obrazach ukazujacych miedzy innymi przebieg linii ekwipotencjalnych,
wektoréow, map rozktadow obliczonych badanych wielkosci z odniesieniem do
legendy ukazujacej w postaci kolorystycznej obszary wystgpowania oczekiwa-
nych wartosci, przemieszczen ukladu, wykreséw liniowych ukazujacych skta-
dowe wartosci w postaci skalarnej i wektorowej [Prauzner 2006].
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2. Zastosowanie MES w pomiarze pola magnetycznego

Dla danego przyktadu oznaczono jako elementy charakterystyczne 18
wierzchotkow, 21 krawegdzi, 6 blokow, a nastgpnie wygenerowano sie¢ 221 ele-
mentow skonczonych o ksztatcie trojkatow.

Rys. 1. Odwzorowanie ksztaltu Rys. 2. Rozklad linii pola magnetycznego
badanych elementéw w plaszczyznie
x-y z nalozona siatka

Za pomoca narzedzia Add to Contour poddano analizie obszar ograniczony
linia czerwona przy uzyciu zintegrowanego kalkulatora przeliczen matematycz-
nych (rys. 2), w postaci tabelarycznej oraz wykreséw liniowych (rys. 3, 4).

Rys. 3. Przebieg skladowych B,, Rys. 4. Interpretacja wynikow w postaci tabeli
B, indukcji magnetycznej

Program QuickField oferuje réwniez mozliwos¢ przeprowadzenia odczytu
danych nie tylko dla wybranego obszaru, ale réwniez dzigki narzedziu Local
Values (lokalne warto$ci) istnieje mozliwo$¢ badania bardziej szczegdtowego
uktadu w wybranym dowolnym punkcie. Zmiana parametréw zar6wno geome-
trycznych magnesu, jak i elementu stalowego, parametréw konstrukcyjnych,

644



wzajemnego ich polozenia automatycznie powoduje zmiang linii indukcji ma-
gnetycznej i natezenia pola magnetycznego, gestosci energii, potencjatu magne-
tycznego itd. Naprowadzenie wskaznika (myszy) na badany obszar w dowolny
jego punkt powoduje odczyt wartosci danych wielkosci elektrycznych.

Rys. 5. Obraz linii pola magnetycznego Rys. 6. Przyklad obrazu linii pola

oraz modulu indukcji magnetycznego oraz modulu indukcji
dla skladowej B,

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan mozna sformutowac nastepujace

wnioski:

symulacja jest wynikiem jedynie odwzorowania z okre$lona dokladnoscia
zjawisk fizycznych, a prawidlowe przeprowadzenie badan wymaga dobrej
znajomos$ci tematu, okreslenia celu badan oraz umiejgtnosci interpretacji
uzyskanych wynikéw, stad jego przydatnos¢ dydaktyczna wydaje si¢ w petni
uzasadniona, np. w metodzie problemowej, projekcie itp. [Prauzner 2013];
wizualizacja zachodzacych zjawisk, automatyka skomplikowanych obliczen,
przedstawienie danych w postaci tabelarycznej oraz wykresow zachgcaja ba-
dacza do dalszej i glgbszej analizy problemu, stanowia intuicyjne oraz atrak-
cyjne srodowisko pracy;

program udostgpniony jest migdzy innymi w wersji freeware z pewnymi
ograniczeniami (wersja studencka), co w istotny sposob ogranicza jego moz-
liwosci, natomiast jego dostgpno$¢ online jest wyraznym udogodnieniem
w aspekcie ksztalcenia technicznego w formie BlendedLearning [Prauzner
20097;

przedstawiony program jest doskonata propozycja wykorzystania symulacji
MES 2D w ksztalceniu zarowno na poziomie technikum, jak i szkoly wyz-
szej, pracg w programie mozna traktowac jako wstep do praktyki badawczej
w przysztej pracy inzynierskiej;
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— ¢wiczenie mozna réwniez wzbogaci¢ merytorycznie o kolejne etapy badan,
co w konsekwencji podniesie jego warto§¢ dydaktyczna, np. poprzez doko-
nanie pomiaru teslomierzem indukcji magnetycznej badz natezenia pola ma-
gnetycznego wystepujacego w modelu rzeczywistym, poréwnaniu z danymi
symulacyjnymi i obliczeniu btgdow pomiarow.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono mozliwo$ci zastosowania metody elementow
skonczonych w analizie i pomiarach wielkosci opisujacych pole magnetyczne.
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Pomiary przeprowadzono w programie QuickField. Wykorzystanie metody sy-
mulacji w obrebie indukcyjnosci umozliwia oceng pracy modelu w ustalonych
warunkach zewngtrznych oraz wprowadzenie modyfikacji konstrukcyjnych
uktadu. Program ten moze by¢ rowniez srodowiskiem dydaktycznym w ksztat-
ceniu zdalnym i technicznym ucznidéw.

Stowa kluczowe: elektromagnetyzm, magnetyzm, metoda elementow skonczo-
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.
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