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ALGORYTM ODTWARZANIA ODKSZTAŁCONEGO PRZEBIEGU 
INDUKCJI MAGNETYCZNEJ

Streszczenie. W pracy przedstawiono koncepcję algorytmu do pomiaru 
i odtwarzania kształtu krzywej indukcji pola magnetycznego okresowego 
o dowolnym kształcie. Głowica pomiarowa przetwornika wykorzystująca ten 
algorytm jest zbudowana z trzech cewek prostopadłych względem siebie i oddzielnie 
wyprowadzonych. Chwilowe wartości napięć wyjściowych głowicy poddane są 
próbkowaniu synchronicznemu, a następnie przetwarzane zgodnie z opracowanym 
algorytmem. Wyznaczono teoretycznie równanie przetwarzania przetwornika, 
algorytm ustalania znaków bieżących próbek odtwarzanego przebiegu oraz 
przeanalizowano najważniejsze źródła niepewności układu, wprowadzane przez 
bloki toru przetwarzania sygnału. Szczególną uwagę zwrócono na błędy pochodzące 
od głowicy pomiarowej. Wykazano analitycznie, że odwzorowany kształt oraz 
obliczone parametry indukcji magnetycznej nie zależą od usytuowania w nim 
głowicy pomiarowej, co potwierdzono badaniami symulacyjnymi. Przetwornik 
charakteryzuje się bardzo małą wrażliwością na usytuowanie względem kierunku 
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 o f  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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1. WPROWADZENIE

W wielu dziedzinach nauki i techniki niezbędna jest analiza pola magnetycznego. Badania 
z tym związane najczęściej sprowadzają się do wyznaczenia podstawowych jego parametrów, 
tj. wartości skutecznej, średniej lub szczytowej przebiegu indukcji magnetycznej B. 
W niektórych przypadkach zachodzi potrzeba odwzorowania rzeczywistych kształtów 
przebiegów czasowych pewnych wielkości opisujących pole (najczęściej indukcji 
magnetycznej). Informacja taka daje możliwość przeprowadzenia dalszych analiz sygnału, np. 
analizy fourierowskiej. Obecnie na rynku można spotkać wiele rozwiązań czujników indukcji 
pola magnetycznego, jednak w większości są one przeznaczone do pól sinusoidalnie 
zmiennych. Duża grupa spośród nich na domiar nie odwzorowuje przebiegu krzywej indukcji, 
a ponadto wykazuje właściwości kierunkowe. Wynik pomiaru jest więc funkcją przynajmniej 
trzech zmiennych: indukcji pola, położenia badanego obszaru w przestrzeni oraz kierunku 
ustawienia czujnika w polu. Ze względu na nieznajomość kierunku mierzonego wektora 
indukcji, a z drugiej strony na właściwości kierunkowe samego przetwornika, 
przeprowadzenie pomiarów jest utrudnione i pracochłonne. Sytuacja taka powoduje 
utrudniony pomiar pola w otoczeniu obiektów wielkoprądowych, wokół których występuje 
duża zmienność wartości i kierunku pola dla poszczególnych punktów pomiarowych.

Celem pracy było zbudowanie oryginalnego algorytmu, który pozwala odwzorowywać 
(w czasie rzeczywistym) przebieg czasowy indukcji magnetycznej o dowolnym kształcie. 
W oparciu o ten algorytm zaprojektowano model czujnika pola magnetycznego, w którym 
zależność sygnału wyjściowego od kierunku wektora indukcji względem dowolnie określonej 
osi czujnika jest pomijalnie mała.

2. MODEL CZUJNIKA INDUKCYJNEGO

Podstawowym elementem zaprezentowanej w pracy koncepcji czujnika pola 
magnetycznego jest głowica pomiarowa, która składa się z trzech wzajemnie prostopadłych 
cewek indukcyjnych, o oddzielnych wyprowadzeniach, nawiniętych na niemagnetycznym 
karkasie w kształcie kuli [4], Rozwiązanie takie, przy założeniu idealnego wykonania, 
eliminuje właściwości kierunkowe czujnika. W celu dalszej analizy przyjęto dla cewek układ 
współrzędnych prostokątnych, którego osie x, y , z są normalnymi powierzchni obejmowanych 
przez cewki. Dalej w pracy cewki są identyfikowane za pomocą oznaczeń x, y, z. Założono, 
że wektor pochodnej indukcji B ’(l) zmiennego pola magnetycznego umiejscowiony jest w 
środku układu współrzędnych i tworzy z osiami tego układu kąty, oznaczone przez a, /?, y  
Wygląd głowicy z uwzględnieniem podstawowych oznaczeń przedstawiono na rys. 1.

Kąty a, fi, y  spełniają warunek:

cos2 a  + cos2 p  + cos2 y  = 1 (1)
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W cewce o liczbie zwojów z, przez którą przenika strumień magnetyczny <j>, indukuje się 
siła elektromotoryczna transformacji, której wartość zależy od kąta a, zawartego pomiędzy 
osią cewki i kierunkiem linii mierzonego pola. Wartość chwilowa siły elektromotorycznej 
indukowanej w cewce x wynosi:

ex (t) = - z S  cos a .  (2 )
*w  dl

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

Dla cewek y oraz z zależności te wynoszą odpowiednio:

ey (t) = - z  S  co sp ,  (3)

o dB(t)
ez {t) = - z S  — —  c o s / .  (4)

dt

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

Analogowy sygnał napięciowy, pochodzący z wyjścia danej cewki jest dopasowywany 
do zakresu wejściowego przetwornika próbkująco-pamiętającego (zakres pomiarowy). Bloki
oznaczone na schemacie P/P próbkują synchronicznie analogowy sygnał napięciowy każdej
cewki. Kolejne próbki są na bieżąco przetwarzane przez dalsze bloki toru pomiarowego.
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Wartość /-tej próbki dla cewki x wynosi:

c o s a . (5)

Podobne zależności można zapisać dla cewek y i z. Moduł SQR  podnosi wartości 
bieżących próbek do kwadratu. Poszczególne kwadraty /'-tych próbek z trzech cewek 
pomiarowych zostają wzajemnie zsumowane, a następnie suma ta jest pierwiastkowana. 
Powstaje wypadkowa, /-ta próbka napięcia wyjściowego:

Podstawiając do wzoru (6 ) zależność (5) i podobne dwie zależności dla pozostałych 
cewek, a także uwzględniając równanie ( 1 ), otrzymuje się:

Na podstawie znajomości i-tej próbki napięciowej człon całkujący algorytmu 
odtwarzania po nadaniu znaku próbce odwzorowuje i-tą próbkę indukcji, której wartość 
wynosi.

Działanie powyższego algorytmu przetwarzania sprawia, że odtwarzane próbki indukcji 
magnetycznej są niezależne od kątów a , P, y, co pozbawia właściwości kierunkowych 
zbudowanego w oparciu o ten algorytm czujnika pola magnetycznego.

Znajomość kolejnych próbek indukcji B(t,) pozwala na bieżąco odwzorowywać na 
wyświetlaczu rzeczywisty jej przebieg czasowy oraz zostają obliczone wartości 
podstawowych miar indukcji, przy założeniu że przebieg jest okresowy. Dla przeprowadzenia 
obliczeń niezbędna jest znajomość okresu T  mierzonego pola. W tym celu na wstępie 
procedury pomiarowej układ wyznacza tę wartość. Znajomość okresu pozwala na przyjęcie 
odpowiedniej częstotliwości próbkowania / ,  i odpowiedniej liczby próbek N, umożliwiającej 
odwzorowanie kształtu przebiegu indukcji z zadaną dokładnością. Pełna tablica próbek 
w obrębie jednego okresu mierzonego przebiegu indukcji pozwala obliczyć podstawowe 
parametry, do których należą:

Wartość średnia indukcji:

(6)

(8)

(9)

Wartość skuteczna indukcji:

( 10)
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Algorytm obliczeniowy może również dokonać porównania próbek w obrębie jednego 
okresu, wyznaczając w ten sposób wartość maksymalną indukcji Bmhx.

3. PROCEDURA NADAWANIA ZNAKU

Istotnym zagadnieniem w algorytmie odtwarzania przebiegu indukcji magnetycznej jest 
procedura nadawania znaku kolejnym wyznaczanym próbkom napięciowym (równanie 7). 
Nieznajomość znaku tych próbek uniemożliwia poprawne odtworzenie przebiegu czasowego 
odwzorowywanej indukcji. Można zauważyć, że odwzorowywany sygnał zgodnie 
z równaniem (6 ) jest przebiegiem czasowym pochodnej indukcji, wyprostowanym 
dwupołówkowo. Prostowanie to nie stanowi przeszkody w obliczeniu np. wartości skutecznej 
przebiegu, jednak uniemożliwia przeprowadzenie pewnych analiz bezpośrednio wynikających 
z rzeczywistego kształtu przebiegu. Odtworzenie rzeczywistego przebiegu czasowego 
pochodnej indukcji, a co za tym idzie także przebiegu indukcji (po scałkowaniu 
numerycznym) jest możliwe, jeżeli prowadzi się na bieżąco analizę znaków próbek 
jednocześnie przychodzących z trzech cewek x, y, z głowicy czujnika. Biegunowość sem 
wyindukowanej w  danej cewce zależy nie tylko od wartości chwilowej przebiegu B \f) ,  ale 
także od kąta zawartego pomiędzy normalną płaszczyzny, w której znajduje się cewka, 
a wektorem B ’(t) [5], Kąt ten może zawierać się w przedziale <0; 7t>. Zagadnienie to 
związane jest z przenikaniem wektora pochodnej indukcji przez poszczególne oktanty 
głowicy pomiarowej (rys.l). Przeanalizowano wszystkie możliwe przypadki i na podstawie 
otrzymanych wyników sporządzono algorytm nadawania próbkom znaku. Algorytm ten 
przedstawia tablica 1 .

Tablica 1
Algorytm nadawania znaku

ex + - - + - + + -

ey + - + - - + - +

ez + - + - + - + -

Oktant I VII II VIII III V IV VI

uwy + - + - + - + -

Zgodnie z tablicą 1 moduł nadawania znaku sprawdza znaki trzech próbek pochodzących 
zjednego cyklu próbkowania i nadaje znak próbce wyjściowej. Uzyskana w wyniku analizy 
kombinacja znaków odpowiada przenikaniu wektora pochodnej indukcji przez odpowiedni 
oktant.
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4. NIEPEWNOŚCI SKŁADOWE ALGORYTMU ODTWARZANIA

Całkowita niepewność przedstawionego algorytmu jest złożeniem pewnej grupy 
niepewności składowych, wnoszonych przez poszczególne bloki funkcyjne toru 
przetwarzania. W pracy zwrócono szczególną uwagę na podstawowe źródła błędów 
i niepewności wnoszone przez najistotniejszy element pod względem dokładności wykonania, 
którym jest głowica pomiarowa. W celu przeprowadzenia pewnych analiz symulacyjnych 
założono modelowy przebieg indukcji magnetycznej oraz jej pochodnej zgodnie z rys.3.

W obliczeniach przyjęto następujące dane wejściowe:
* liczba próbek w okresie T, która wynosi: n = 2048,
■ wartości kątów: a  = y=  60° ; fi  = 45°, dla których spełnione jest równanie (1).

Rys. 3. Kształt przebiegu odtwarzanej indukcji magnetycznej B 
Fig. 3. Curve o f magnetic induction B

Ponadto założono, że konwersja sygnału analogowego na cyfrowy następuje po module 
realizującym funkcję analogowego pierwiastkowania. Sytuacja tego rodzaju pozwala na 
implementację tylko jednego przetwornika a/c w układzie, a ponadto nie wprowadza 
przesunięć czasowych związanych z szeregowym przesyłem danych do mikroprocesora, co 
miałoby miejsce w przypadku zastosowania przetworników a/c, osobno dla każdej z cewek 
pomiarowych na początku toru przetwarzania.

W ramach oszacowania podstawowych błędów, wnoszonych przez głowicę pomiarową 
odtworzono algorytm w postaci równań matematycznych i wykonano następujące 
doświadczenia obliczeniowe:
a) Zależność błędu wartości skutecznej indukcji magnetycznej, obliczonej powyższym 

algorytmem w funkcji zmian kąta y  o wartość Ay, przy pominięciu wpływu kwantowania 
(przetwornika a/c).
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Kąty: a  = 60°; f i  = 45° są zgodne z położeniem wyjściowym, kąt y  zmienia się o wartość 
A y =  ±2° w  stosunku do położenia wyjściowego.
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Rys. 4. Zależność błędu SBrms w funkcji zmian kąta y 
Fig.4. Error o f magnetic induction SBhms v s . Ay

Liczba bitów przetw ornika a/c

Rys. 5. Zależność błędu SB rm s w  funkcji rozdzielczości przetwornika a/c 
Fig. 5. Error o f magnetic induction SBrms v s . aperture of a/c converter
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b) Wpływ rozdzielczości przetwornika a/c na błąd pomiaru wartości skutecznej indukcji 
magnetycznej. Zagadnienie rozpatrzono dla trzech przypadków zmian kąta y  o wartość Ay, 
co przedstawia rys. 5.

Powyższa analiza pozwala stwierdzić, że wpływ zjawiska kwantowania na wartość 
indukcji magnetycznej, wyznaczonej zamodelowanym algorytmem jest pomijalnie mały 
w stosunku do błędów, których źródłem jest nieidealnie wykonana głowica pomiarowa. Z 
rys. 5 widać, że dla idealnego przypadku głowicy pomiarowej błąd pomiaru wartości 
skutecznej spowodowany kwantowaniem jest na poziomie 1 0  ppm dla przetwornika 
o rozdzielczości większej niż 13 bitów. Można więc wnioskować, że na etapie obecnej 
analizy wystarczy zastosować przetwornik a/c o rozdzielczości 14 bitów, co pozwoli pominąć 
wpływ kwantowania w dalszych obliczeniach.
c) Zależność błędu wartości skutecznej indukcji magnetycznej w funkcji zmian kątów /? i y  

o wartości A/3 = Ay  = -2 0 + +2 Kąt a  = 60°, co odpowiada położeniu wyjściowemu. 
W analizie przyjęto, że przetwornik a/c jest o rozdzielczości 12 bitów.

Rys. 6 .  Zależność błędu SBrms w  funkcji zmian kątów ¡3 i y  
Fig. 6 .  Error o f magnetic induction SBrms v s . angles /? and y

Z powyższego wynika, że najgorszy przypadek w zadanym obszarze zmian kątów /? i y  
daje względny błąd pomiaru wartości skutecznej indukcji na poziomie 3%. Jest to sytuacja 
trudna w praktyce do spełnienia, ponieważ obecne technologie pozwalają na wykonanie 
głowicy pomiarowej z bardzo dużą precyzją.

Struktura układu realizującego zaprezentowany algorytm odtwarzania kształtu przebiegu 
indukcji magnetycznej jest stosunkowo rozbudowana, w związku z tym wynik pomiaru 
zrealizowanego tym algorytmem obarczony może być wieloma niepewnościami składowymi.
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W pracy wyznaczono analitycznie składowe niepewności wartości średniej i skutecznej 
indukcji magnetycznej. Składowe te wynoszą [5]:

1 . niepewność skrajna względna wyznaczenia wartości średniej indukcji obliczonej 
z równania (9):

(U)
b a v

2 . niepewność skrajna względna wyznaczenia wartości skutecznej indukcji obliczonej z 
równania ( 1 0 ):

± v w = - S ^ M ( ' , ) ]  ( 1 2 )
b r m s

Przy wyprowadzeniu tych wzorów założono, że niepewność bezwzględna wyznaczania 
próbek indukcji ±AB(t,) jest jednakowa dla wszystkich próbek.

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Zaprezentowany algorytm do pomiaru indukcji magnetycznej B  jest koncepcją, która 
została poddana analizie teoretycznej. Model czujnika oparty na tym algorytmie przebadano 
za pomocą symulacji. W analizie przyjęto dużo założeń upraszczających. Uproszczenia 
polegały m.in. na pominięciu wpływu wzajemnego oddziaływania uzwojeń, wpływu 
rzeczywistych wymiarów karkasu kulowego, wpływu materiału, z którego wykonuje się 
karkas oraz wpływu rzeczywistych wymiarów cewek, z uwzględnieniem grubości 
nawiniętego drutu. W pracy nie przeanalizowano wszystkich niepewności składowych, 
wprowadzanych przez poszczególne bloki funkcjonalne toru przetwarzania sygnałów. 
Związane to było z możliwością zastosowania różnych rozwiązań dla poszczególnych 
modułów przetwarzających. W dalszych pracach uproszczenia te będą eliminowane, co ma 
doprowadzić do zbudowania dokładnego modelu matematycznego czujnika, pozwalającego 
na wykonanie go w formie praktycznego prototypu. Zaprezentowane rozwiązanie czujnika 
indukcji daje szerokie możliwości pomiarowe pola magnetycznego, może stanowić 
alternatywę do rozwiązań wykorzystujących przetworniki Halla, których wadą jest np. brak 
możliwości pracy w wysokich temperaturach.
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A bstract

The paper deals with the non-directional curve transducer o f magnetic induction. The 
head o f the transducer consists o f three coils mutually perpendicular to each other and 
separately led (Fig. 1). This idea reduces essentially directional dependence o f the 
measurement results (1). The transducer makes it possible the measurement o f basic magnetic 
induction parameters as well as the reconstruction of any curve shape o f  the induction B in 
real time. In Fig. 2. there is shown the block diagram o f 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 o f the 
measuring head were pointed out paying special attention to the non ideal placing o f  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 o f the sign fixing for separate 
output samples is shown. The relative maximum uncertainties o f the mean and rms value 
calculation o f  magnetic induction B  at the constant absolute uncertainty ±AB(tl) o f  all 
induction samples are estimated. Many influence quantities which can cause additional 
components o f 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 o f the measuring head. The 
transducer presented offers wide possibilities o f 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.


