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ALGORYTM ODTWARZANIA ODKSZTALCONEGO PRZEBIEGU
INDUKCJI MAGNETYCZNEJ

Streszczenie. W pracy przedstawiono koncepcje algorytmu do pomiaru
i odtwarzania ksztattu krzywej indukcji pola magnetycznego okresowego
o dowolnym ksztatcie. Gtowica pomiarowa przetwornika wykorzystujaca ten
algorytm jest zbudowana z trzech cewek prostopadtych wzgledem siebie i oddzielnie
wyprowadzonych. Chwilowe wartosci napie¢ wyjsciowych gtowicy poddane sg
prébkowaniu synchronicznemu, a nastepnie przetwarzane zgodnie z opracowanym
algorytmem. Wyznaczono teoretycznie rdwnanie przetwarzania przetwornika,
algorytm ustalania znakow biezacych prébek odtwarzanego przebiegu oraz
przeanalizowano najwazniejsze zrddta niepewnosci uktadu, wprowadzane przez
bloki toru przetwarzania sygnatu. Szczeg6lng uwage zwrocono na btedy pochodzace
od gtowicy pomiarowej. Wykazano analitycznie, ze odwzorowany Kksztatt oraz
obliczone parametry indukcji magnetycznej nie zalezg od usytuowania w nim
glowicy pomiarowej, co potwierdzono badaniami symulacyjnymi. Przetwornik
charakteryzuje sie bardzo matg wrazliwoscig na usytuowanie wzgledem Kkierunku
pola magnetycznego.

SHAPE RECONSTRUCTION ALGORITHM OF THE DISTORTED CURVE
OF MAGNETIC INDUCTION

Summary. The paper deals with the algorithm concept for the measurement
and reconstruction of the curve shape of distorted periodical magnetic induction.
Most important sources of the circuit uncertainty added by separate blocks of the
transducer are analyzed. Special attention is paid to the errors bom in a measuring
head. The transducer features a very small sensitivity to its position in relation to the
magnetic field direction.
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1L WPROWADZENIE

W wielu dziedzinach nauki i techniki niezbedna jest analiza pola magnetycznego. Badania
z tym zwigzane najczesciej sprowadzajg sie do wyznaczenia podstawowych jego parametréw,
tj. wartosci skutecznej, $redniej lub szczytowej przebiegu indukcji magnetycznej B.
W niektérych przypadkach zachodzi potrzeba odwzorowania rzeczywistych ksztattdw
przebiegdbw czasowych pewnych wielkoSci opisujgcych pole (najczesciej indukcji
magnetycznej). Informacja taka daje mozliwo$¢ przeprowadzenia dalszych analiz sygnatu, np.
analizy fourierowskiej. Obecnie na rynku mozna spotka¢ wiele rozwigzar czujnikéw indukcji
pola magnetycznego, jednak w wiekszosci sg one przeznaczone do pdl sinusoidalnie
zmiennych. Duza grupa sposrod nich na domiar nie odwzorowuje przebiegu krzywej indukciji,
a ponadto wykazuje wiasciwosci kierunkowe. Wynik pomiaru jest wiec funkcja przynajmniej
trzech zmiennych: indukcji pola, potozenia badanego obszaru w przestrzeni oraz kierunku
ustawienia czujnika w polu. Ze wzgledu na nieznajomo$¢ kierunku mierzonego wektora
indukcji, a z drugiej strony na wiasciwosci Kkierunkowe samego przetwornika,
przeprowadzenie pomiaréw jest utrudnione i pracochtonne. Sytuacja taka powoduje
utrudniony pomiar pola w otoczeniu obiektéw wielkopragdowych, wokét ktérych wystepuje
duza zmienno$¢ wartosci i kierunku pola dla poszczeg6lnych punktéw pomiarowych.

Celem pracy bylo zbudowanie oryginalnego algorytmu, ktéry pozwala odwzorowywac
(w czasie rzeczywistym) przebieg czasowy indukcji magnetycznej o dowolnym ksztatcie.
W oparciu o ten algorytm zaprojektowano model czujnika pola magnetycznego, w ktorym
zalezno$¢ sygnatu wyjsciowego od kierunku wektora indukcji wzgledem dowolnie okres$lonej
osi czujnika jest pomijalnie mata.

2. MODEL CZUJNIKA INDUKCYJINEGO

Podstawowym elementem zaprezentowanej w pracy koncepcji czujnika pola
magnetycznego jest glowica pomiarowa, ktora sklada sie z trzech wzajemnie prostopadtych
cewek indukcyjnych, o oddzielnych wyprowadzeniach, nawinigtych na niemagnetycznym
karkasie w ksztatcie kuli [4], Rozwiazanie takie, przy zatozeniu idealnego wykonania,
eliminuje wiasciwosci kierunkowe czujnika. W celu dalszej analizy przyjeto dla cewek uktad
wspotrzednych prostokatnych, ktdrego osie x, y, z sa normalnymi powierzchni obejmowanych
przez cewki. Dalej w pracy cewki sg identyfikowane za pomoca oznaczen x, y, z. Zatozono,
ze wektor pochodnej indukcji B’(I) zmiennego pola magnetycznego umiejscowiony jest w
$rodku uktadu wspdétrzednych i tworzy z osiami tego uktadu katy, oznaczone przez a, /?, y
Wyglad gtowicy z uwzglednieniem podstawowych oznaczen przedstawiono na rys. 1.

Katy a, fi, y spetniajg warunek:

cos2a +c0s2p +cos2y =1 (1)
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W cewce o liczbie zwojow z, przez ktorg przenika strumiern magnetyczny < indukuje sie
sita elektromotoryczna transformacji, ktérej warto$¢ zalezy od kata a, zawartego pomiedzy
osig cewki i kierunkiem linii mierzonego pola. Warto$¢ chwilowa sity elektromotorycznej
indukowanej w cewce X wynosi:

ex(t)=-zS cosa. 2)
*W dl

Rys. 1. Oznaczenia stosowane w opisie modelu matematycznego gtowicy
Fig. 1. Denotations used for the measuring head description

Dla cewek y oraz z zaleznosci te wynoszg odpowiednio:
ey(t)=-z S cosp, 3)

ez{t)=-zS0 d—ii—t) cos/. 4)

Sity elektromotoryczne transformacji indukowane w cewkach ux(t), tiy(t) oraz uz(t) sa
synchronicznie prébkowane i na biezaco przetwarzane przez kolejne bloki funkcyjne
algorytmu przetwarzania. Na rys.2 przedstawiono schemat blokowy toru przetwarzania
czujnika indukcji magnetycznej.

Analogowy sygnat napieciowy, pochodzacy z wyjscia danej cewki jest dopasowywany
do zakresu wejsciowego przetwornika prébkujgco-pamietajgcego(zakres pomiarowy). Bloki
oznaczone naschemacie P/P probkujg synchronicznie analogowy sygnat napieciowykazdej
cewki. Kolejne prébki sg na biezaco przetwarzane przez dalsze bloki toru pomiarowego.
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Wartosc¢ /-tej probki dla cewki x wynosi:
cosa. (5)

Podobne zaleznoSci mozna zapisa¢ dla cewek y i z. Modut SQR podnosi wartosci
biezacych probek do kwadratu. Poszczegdlne kwadraty /-tych prébek z trzech cewek
pomiarowych zostajg wzajemnie zsumowane, a nhastepnie suma ta jest pierwiastkowana.
Powstaje wypadkowa, /-ta prébka napiecia wyj$ciowego:

(¢)

Podstawiajgc do wzoru (6) zalezno$¢ (5) i podobne dwie zaleznosci dla pozostatych
cewek, a takze uwzgledniajac rownanie (1), otrzymuje sie:

Na podstawie znajomos$ci i-tej probki napieciowej czton catkujacy algorytmu
odtwarzania po nadaniu znaku probce odwzorowuje i-tg probke indukcji, ktorej warto$é
WYnosi.

®)

Dziatanie powyzszego algorytmu przetwarzania sprawia, ze odtwarzane prébki indukcji
magnetycznej sa niezalezne od katéw a, P, y, co pozbawia wiasciwosci kierunkowych
zbudowanego w oparciu o ten algorytm czujnika pola magnetycznego.

Znajomos$¢ kolejnych probek indukcji B(t) pozwala na biezagco odwzorowywaé na
wyswietlaczu rzeczywisty jej przebieg czasowy oraz zostajg obliczone wartosci
podstawowych miar indukcji, przy zatozeniu ze przebieg jest okresowy. Dla przeprowadzenia
obliczen niezbedna jest znajomo$¢ okresu T mierzonego pola. W tym celu na wstepie
procedury pomiarowej uktad wyznacza te warto$¢. Znajomo$¢ okresu pozwala na przyjecie
odpowiedniej czestotliwosci probkowania/, i odpowiedniej liczby prébek N, umozliwiajgcej
odwzorowanie ksztattu przebiegu indukcji z zadang doktadno$cig. Petna tablica prébek
w obrebie jednego okresu mierzonego przebiegu indukcji pozwala obliczy¢ podstawowe
parametry, do ktdrych naleza:

Warto$¢ $rednia indukcji:

©)

Warto$¢ skuteczna indukcji:

(10)
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Algorytm obliczeniowy moze réwniez dokona¢ poréwnania prébek w obrebie jednego
okresu, wyznaczajac w ten sposdb warto$¢ maksymalng indukcji B mhx.

3. PROCEDURA NADAWANIA ZNAKU

Istotnym zagadnieniem w algorytmie odtwarzania przebiegu indukcji magnetycznej jest
procedura nadawania znaku Kkolejnym wyznaczanym prébkom napieciowym (réwnanie 7).
Nieznajomos$¢ znaku tych prébek uniemozliwia poprawne odtworzenie przebiegu czasowego
odwzorowywanej indukcji. Mozna zauwazy¢, ze odwzorowywany sygnat zgodnie
zrownaniem (6) jest przebiegiem czasowym pochodnej indukcji, wyprostowanym
dwupotéwkowo. Prostowanie to nie stanowi przeszkody w obliczeniu np. wartosci skutecznej
przebiegu, jednak uniemozliwia przeprowadzenie pewnych analiz bezposrednio wynikajacych
z rzeczywistego ksztattu przebiegu. Odtworzenie rzeczywistego przebiegu czasowego
pochodnej indukcji, a co za tym idzie takze przebiegu indukcji (po scatkowaniu
numerycznym) jest mozliwe, jezeli prowadzi sie na biezaco analize znakéw prébek
jednocze$nie przychodzacych z trzech cewek x, y, z glowicy czujnika. Biegunowo$¢ sem
wyindukowanej w danej cewce zalezy nie tylko od wartosci chwilowej przebiegu B\f), ale
takze od kata zawartego pomiedzy normalng ptaszczyzny, w ktérej znajduje sie cewka,
awektorem B’(t) [5], Kat ten moze zawieraé sie w przedziale <0; 7>. Zagadnienie to
zZwigzane jest z przenikaniem wektora pochodnej indukcji przez poszczegélne oktanty
gtowicy pomiarowej (rys.l). Przeanalizowano wszystkie mozliwe przypadki i na podstawie
otrzymanych wynikéw sporzadzono algorytm nadawania probkom znaku. Algorytm ten
przedstawia tablica 1.

Tablica 1
Algorytm nadawania znaku
ex + - + - + -
&y + - + - - + _ +
ez _ + i + - + -
Oktant | VIl ] VI 11 Vv v Vi
uvy + - + - + - + -

Zgodnie z tablicg 1 modut nadawania znaku sprawdza znaki trzech prébek pochodzacych
zjednego cyklu prébkowania i nadaje znak prébce wyjsciowej. Uzyskana w wyniku analizy
kombinacja znakéw odpowiada przenikaniu wektora pochodnej indukcji przez odpowiedni
oktant.
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4. NIEPEWNOSCI SKLADOWE ALGORYTMU ODTWARZANIA

Catkowita niepewno$¢ przedstawionego algorytmu jest zitozeniem pewnej grupy
niepewnosci  sktadowych, wnoszonych przez poszczegdlne bloki  funkcyjne toru
przetwarzania. W pracy zwrdcono szczeg6lng uwage na podstawowe Zrédia bledow
i niepewnosci wnoszone przez najistotniejszy element pod wzgledem doktadnosci wykonania,
ktérym jest gtowica pomiarowa. W celu przeprowadzenia pewnych analiz symulacyjnych
zatozono modelowy przebieg indukcji magnetycznej oraz jej pochodnej zgodnie z rys.3.

W obliczeniach przyjeto nastepujace dane wejsciowe:

* liczba probek w okresie T, ktéra wynosi: n = 2048,

m  wartosci katow: a = y= 60° ; fi = 45°, dla ktorych spetnione jest réwnanie (1).

Rys. 3. Ksztatt przebiegu odtwarzanej indukcji magnetycznej B
Fig.3. Curve of magnetic induction B

Ponadto zatozono, ze konwersja sygnatu analogowego na cyfrowy nastepuje po module
realizujagcym funkcje analogowego pierwiastkowania. Sytuacja tego rodzaju pozwala na
implementacje tylko jednego przetwornika a/c w ukladzie, a ponadto nie wprowadza
przesunie¢ czasowych zwigzanych z szeregowym przesytem danych do mikroprocesora, co
miatoby miejsce w przypadku zastosowania przetwornikéw a/c, osobno dla kazdej z cewek
pomiarowych na poczatku toru przetwarzania.

W ramach oszacowania podstawowych btedéw, wnoszonych przez gtowice pomiarowa
odtworzono algorytm w postaci roéwnan matematycznych i wykonano nastepujace
doswiadczenia obliczeniowe:

a) Zalezno$¢ btedu wartosci skutecznej indukcji magnetycznej, obliczonej powyzszym
algorytmem w funkcji zmian kata y o warto$¢ Ay, przy pominieciu wptywu kwantowania

(przetwornika a/c).
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Katy: a = 60°; fi = 45° sg zgodne z potozeniem wyjsciowym, kat y zmienia sie o warto$é

Ay= %2° w stosunku do potozenia wyjsciowego.

"Brms Id
0r2—

002—

Rys. 4. Zaleznos¢ btedu SBrmsw funkcji zmian kata y
Fig.4. Error of magnetic induction SBhmsvs. Ay

Liczba bitéw przetwornika a/c

Rys. 5. Zalezno$¢ btedu sBrms w funkcji rozdzielczosci przetwornika a/c
Fig. 5. Error of magnetic induction SBrmsvs. aperture of a/c converter
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b) Wplyw rozdzielczosci przetwornika a/c na bigd pomiaru wartosci skutecznej indukcji
magnetycznej. Zagadnienie rozpatrzono dla trzech przypadkéw zmian kata y o warto$¢ Ay,
co przedstawia rys.5.

Powyzsza analiza pozwala stwierdzi¢, ze wplyw zjawiska kwantowania na warto$¢
indukcji magnetycznej, wyznaczonej zamodelowanym algorytmem jest pomijalnie maty
w stosunku do biedéw, ktérych Zrédtem jest nieidealnie wykonana gtowica pomiarowa. Z
rys.5 wida¢, ze dla idealnego przypadku gtowicy pomiarowej biagd pomiaru wartosci
skutecznej spowodowany kwantowaniem jest na poziomie 10 ppm dla przetwornika
0 rozdzielczosci wiekszej niz 13 bitdbw. Mozna wiec wnioskowac, ze na etapie obecnej
analizy wystarczy zastosowac przetwornik a/c o rozdzielczosci 14 bitow, co pozwoli pomingé
wptyw kwantowania w dalszych obliczeniach.

c) Zalezno$¢ btedu wartosci skutecznej indukcji magnetycznej w funkcji zmian katéw /? iy

0 wartosci A/3=Ay=-20+ +2 Kat a = 60°, co odpowiada potozeniu wyjsciowemu.

W analizie przyjeto, ze przetwornik a/c jest o rozdzielczosci 12 bitow.

Rys. 6. Zalezno$¢ btedu SBrmsw funkcji zmian katéw j3i y
Fig.s. Error of magnetic induction SBrmsvs. angles /?and y

Z powyzszego wynika, ze najgorszy przypadek w zadanym obszarze zmian katéw /? iy
daje wzgledny btad pomiaru wartosci skutecznej indukcji na poziomie 3%. Jest to sytuacja
trudna w praktyce do spetnienia, poniewaz obecne technologie pozwalajg na wykonanie
gtowicy pomiarowej z bardzo duzg precyzja.

Struktura uktadu realizujagcego zaprezentowany algorytm odtwarzania ksztattu przebiegu
indukcji magnetycznej jest stosunkowo rozbudowana, w zwigzku z tym wynik pomiaru
zrealizowanego tym algorytmem obarczony moze by¢ wieloma niepewnos$ciami sktadowymi.
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W pracy wyznaczono analitycznie sktadowe niepewnosci wartosci $redniej i skutecznej
indukcji magnetycznej. Sktadowe te wynosza [5]:
1. niepewnos$¢ skrajna wzgledna wyznaczenia wartosci $redniej indukcji obliczonej
z réwnania (9):

C))
bav

2. niepewno$¢ skrajna wzgledna wyznaczenia wartosci skutecznej indukcji obliczonej z
réwnania (10):

tvw =-SA"M ()] (12)

b rms

Przy wyprowadzeniu tych wzoréw zatozono, ze niepewnos$¢ bezwzgledna wyznaczania
préobek indukcji +AB(t,) jest jednakowa dla wszystkich prébek.

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Zaprezentowany algorytm do pomiaru indukcji magnetycznej B jest koncepcja, ktéra
zostata poddana analizie teoretycznej. Model czujnika oparty na tym algorytmie przebadano
za pomocg symulacji. W analizie przyjeto duzo zatozeh upraszczajacych. Uproszczenia
polegaty m.in. na pominieciu wpltywu wzajemnego oddziatywania uzwojen, wptywu
rzeczywistych wymiaréw karkasu kulowego, wptywu materiatu, z ktérego wykonuje sie
karkas oraz wptywu rzeczywistych wymiaréw cewek, z uwzglednieniem grubosci
nawinietego drutu. W pracy nie przeanalizowano wszystkich niepewnosci sktadowych,
wprowadzanych przez poszczeg6lne bloki funkcjonalne toru przetwarzania sygnatow.
Zwigzane to bylo z mozliwoscig zastosowania roznych rozwigzan dla poszczegolnych
modutéw przetwarzajacych. W dalszych pracach uproszczenia te bedg eliminowane, co ma
doprowadzi¢ do zbudowania doktadnego modelu matematycznego czujnika, pozwalajagcego
na wykonanie go w formie praktycznego prototypu. Zaprezentowane rozwigzanie czujnika
indukcji daje szerokie mozliwosci pomiarowe pola magnetycznego, moze stanowic
alternatywe do rozwiazan wykorzystujgcych przetworniki Halla, ktérych wadg jest np. brak
mozliwosci pracy w wysokich temperaturach.
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Abstract

The paper deals with the non-directional curve transducer of magnetic induction. The
head of the transducer consists of three coils mutually perpendicular to each other and
separately led (Fig. 1). This idea reduces essentially directional dependence of the
measurement results (1). The transducer makes it possible the measurement of basic magnetic
induction parameters as well as the reconstruction of any curve shape of the induction B in
real time. In Fig. 2. there is shown the block diagram of the induction curve reconstruction
algorithm. The (8) is the transducer equation. Essential numerical experiments were
performed for the given magnetic induction shape (Fig. 2). The basic error sources of the
measuring head were pointed out paying special attention to the non ideal placing of the
measuring coils (Fig. 4, 6). The influence of the a/c converter resolution on the calculated rms
value of the induction B"ms is analyzed (Fig. 5). The procedure of the sign fixing for separate
output samples is shown. The relative maximum uncertainties of the mean and rms value
calculation of magnetic induction B at the constant absolute uncertainty +AB(tl) of all
induction samples are estimated. Many influence quantities which can cause additional
components of the transducer error are neglected in the analysis. This simplification is
justified by the assumptions which later on can be let down. From the work it results that the
total transducer error depends on non ideal performance of the measuring head. The
transducer presented offers wide possibilities of magnetic field measurements and can be
treated as an optional one to the solution based on Hall transducers having some drawbacks in
individual situations, e.g. at high temperatures.



