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1. UVvOD

Plosni induktivni senzori pomaka velikim dijelom se koriste pri beskontaktnoj detekciji i oni se
siroko koriste u industrijskim procesima gdje igraju veliku ulogu u radu strojeva i opreme jer mogu
raditi u zahtjevnim uvjetima. Prednosti ovih senzora su male dimenzije, niska cijena, izdrzljivost
i mogucnost beskontaktne detekcije. Induktivni senzor pomaka radi na principu vrtloznih struja,
gdje zavojnica senzora stvara magnetsko polje koje uzrokuje vrtlozne struje u mjerenom predmetu,
vrtloZzne struje stvaraju sekundarno magnetsko polje koje dovodi do smanjenja induktiviteta
zavojnice senzora. U ovom radu prvo je prikazan kratak teorijski uvod u induktivne senzore,
nakon toga opisan je postupak modeliranja Cetiri promatrane geometrije senzora, a to su: spirala,
kvadrat, heksagon i oktagon. Nakon modeliranja slijede simulacije svakog pojedinog senzora te
se u prilogu moze pronaéi vise materijala u vezi simulacije, to jest, detaljno je prikazan pomak
detektiranog predmeta iznad senzora. Na kraju je dana usporedba rezultata simulacije te je
prikazano koja je najbolja geometrija u smislu osjetljivosti detekcije senzora pri pomaku

detektiranog predmeta iznad senzora.

1.1 Zadatak diplomskog

U radu je potrebno prikazati postupak izrade i simulacije geometrijskog modela induktivnog
senzora pomaka u FEM alatu. Dati prikaz upotrebe i izvedbe induktivnih senzora pomaka
proucavanjem dostupne literature. Za primjer izvedbe senzora iz literature obaviti modeliranje 3D
geometrijskog modela senzora za razliite oblike izvedbe primarne zavojnice senzora. Obaviti
simulacije za razli¢ite oblike senzora, simulirati promjenu induktiviteta senzora te usporediti
rezultate simulacije za razliite oblike izvedbe senzora. Za provodenje simulacija preporuca se

koristiti ANSYS Maxwell softver.



2. PREGLED LITERATURE

Autor Rahbar u [1] predstavio je postupak izrade i testiranja dva induktivna senzora, oba senzora
su namijenjena za ugradnju u prilagodljive nosive sustave. U prvoj metodi sustav radi na principu
vrtloznih struja u kojemu pokret vodljivog predmeta mijenja induktivnost zavojnice, a u drugoj
metodi kontakt izmedu predmeta i vodljive membrane ostvaruje se dodirom. Provedena je i

simulacija danih senzora pomoc¢u FEM alata.

Istrazivanje dizajna ploSnog senzora predstavila je grupa autora u [3]. Senzor koji je obraden ovim
radom daje znacajna poboljSanja u odnosu na uobicajene senzore, a neke od poboljSanja su
jednostavniji proces izrade, niza cijena i ve¢a mehaniCka ¢vrsto¢a. Radom je obradena izrada,

razvoj i rad novih plo$nih senzora.

Rjesenje predlozeno radom autora u [4] izvedeno je u automatskim mjenja¢ima u vode¢im
njemackim automobilima. Pomo¢u FEM alata napravljen je plos$ni induktivni senzor koji za
detekciju koristi tanku bakrenu plo¢u u obliku romba ili kvadrata koja se pomice iznad reda plosnih

zavojnica koje su isprintane na PCB plocici.

Radom grupe autora u [7] obraden je utjecaj razli¢itih geometrija plo$nih senzora kao induktivnih
senzora pomaka. Promatrane su Cetiri topologije (kvadratna, spiralna, meander, mrezasta) sa

razli¢itim razmakom izmedu traka zavojnica pomocu FEM alata.



3. INDUKTIVNI SENZOR POMAKA

Induktivni senzor je tip senzora koji koristi magnetsku induktivnost kao princip rada. Ovi senzori
se pretezno koriste u industriji za prac¢enje polozaja, udaljenosti i kretanja objekta i oni obi¢no
spadaju u kategoriju senzora blizine. Induktivni senzor pomaka radi na principu vrtloznih struja,
gdje zavojnica senzora stvara magnetsko polje koje inducira vrtlozne struje u detektiranom
predmetu. Kada je senzor u blizini vodljivog predmeta, elektromagnetsko polje zavojnice senzora
stvara vrtlozne struje u vodljivom materijalu. Vrtlozne struje stvaraju sekundarno magnetsko polje
koje se protivi onome polju zavojnice. Budu¢i da je induktivitet zavojnice izravno razmjeran
njezinom magnetskom polju to dovodi do manjeg izmjerenog induktiviteta [1]. Sustav se moze

modelirati pomocu kruga danog na slici 3.1.

RO
LO L1 Z

Slika 3.1. Model elektri¢nog kruga zavojnice senzora sa vrtloznim strujama [1]

Na slici RO i LO predstavljaju zavojnicu senzora, L, predstavlja sekundarno magnetsko polje, a
teret Z predstavlja kompleksne gubitke u vodljivom tijelu koji su uzrokovani Jouleovim
gubitcima. Kada se vodljivo tijelo priblizi zavojnici senzora, magnetsko polje zavojnice jace
djeluje na vodljivo tijelo §to za posljedicu ima jace vrtlozne struje u vodljivom tijelu, a jace
vrtloZne struje znace slabije magnetsko polje zavojnice §to dovodi do smanjenja induktiviteta L,

[1]

Pomak detektiranog predmeta mijenja magnetsko polje, mijenja se induktivitet zavojnice i to
rezultira jednostavnom prijenosnom funkcijom pomocu koje se svojstva zavojnice mogu precizno
izraCunati. Detekcija povrSinskih i pod-povrSinskih pukotina joS$ je jedna Cesta primjena senzora
vrtloznih struja. Kod takve detekcije mikro pukotine u ciljanoj strukturi ometaju nastale vrtlozne
struje mijenjaju¢i magnetsko polje. Iako se ovi tipovi induktivnih senzora najcesce koriste u

industriji oni imaju velikog potencijala i u drugim podrucjima, kao na primjer nosivi uredaji [1].



3.1 VrtloZne struje

Tvorba vrtloznih struja bazira se na principima elektromagnetske indukcije. Prema Maxwell-
Ampereovom zakonu, kada izmjeni¢na struja prolazi kroz petlju od Zice ona stvara vremenski
promjenjivo magnetsko polje. Kada se zavojnica uzbudena sa izmjeni¢nom strujom postavi u
blizinu vodljivog materijala, vremenski promjenjivo magnetsko polje djeluje, u smislu
elektromotornih sila, na elektrone vodljivog materijala i inducira napon. Kao rezultat ovog
induciranog napona pojavljuje se Lorentzova sila koja je okomita na kretanje atoma i stoga mijenja
pravac u lijevo ili desno ovisno o smjeru polja. U isto vrijeme otpor vodica prigusuje vrtlozne

struje 1 ispravlja njihov put. Ove kruZne struje stvorene u tijelu vodi¢a nazivaju se vrtloZzne struje

[1]

Slika 3.2. Vrtlozne struje [2]

Smjer vrtloznih struja odreduje Lenzov zakon. Buduéi da postoji promjenjivo magnetsko polje,
zbog induciranog napona, do¢i ¢e do induciranih struja ¢ije se magnetsko polje protivi promjeni
magnetskog toka. Na primjer, ako se magnetsko polje zavojnice smanjuje, inducirano sekundarno
polje ¢e biti istog smjera kao i primarno polje kako bi se suprotstavilo promjeni. U drugu ruku,
ako se magnetsko polje pojacava, sekundarno magnetsko polje biti ¢e suprotnog smjera kako bi se
protivilo promjeni polja. Dakle, moze se rec¢i da su generirane vrtlozne struje i zavojnica senzora
analogni dvjema medusobno povezanima induktivitetima u kojima su vrtloZne struje modelirane

sa sekundarnom zavojnicom ¢iji je smjer struje suprotan smjeru struje zavojnice senzora [1].



Tvorba vrtloznih struja moZze imati nepozeljne posljedice kao $to je na primjer gubitak snage zbog
Jouleovog zakona i tvorbe topline. Jouleovo zagrijavanje nepozeljno je u vecini primjena zbog

toga Sto smanjuje efikasnost i stvara zagrijavanje vodljivih materijala u sustavu [1].

3.2 Rezonantna frekvencija LC oscilatora

Rezonantna frekvencija idealnog LC oscilatora dana je slijede¢om jednadzbom

oy (3-1)

1
VvLC

No zavojnice imaju unutarnji otpor koji, ovisno o veli¢ini zavojnice, moze utjecati na frekvenciju
osciliranja u krugu. Slika pokazuje model koji u obzir uzima i unutarnji otpor zavojnice koji se

koristi za izraGunavanje rezonantne frekvencije sustava [1].

s

Slika 3.3. RLC krug s paralelnim kapacitetom [1]

Ulazna impedancija ovog kruga je dana slijede¢om jednadzbom

1 . (3-2)
L 7aC (R +jwL)
=3 '
ja)_C + R+ jwlL
Jednadzba nakon S§to se rijesi ima imaginarni i realni dio
R  wL — w3L*C — wCR? (3-3)

Z

= A= w?LCR)Z + w2C2R2 T/ (1 = w?LCR)? — w2C2R?



Kako bismo nasli rezonantnu frekvenciju kruga potrebno je imaginarni dio jednadzbe izjednaciti

sa nulom i rijesiti po w.

wL — w3L?C — wCR? (3-4)
(1= w?LCR)? —w2C2RZ "

Te na kraju rezonantna frekvencija je

- lz-()
“= e \L

2 (3-5)

Iz gore prikazane jednadZbe se vidi da rezonantna frekvencija, u slu€aju kada postoji otpor u seriji
sa induktivitetom, nije jednaka rezonantnoj frekvenciji jednostavnog LC kruga no ako je otpor u
seriji sa induktivitetom jako mali tada se moze aproksimirati kao rezonantna frekvencija

jednostavnog LC kruga [1].

3.3 Faktor kvalitete i dizajn zavojnice

Zavojnice nisu idealne 1 imaju unutarnji otpor Sto uzrokuje gubitak energije te uz to tvorba
vrtloZznih struja u vodljivom materijalu takoder doprinosi gubitku energije pretvorbom elektricne
struje u toplinu. Faktor kvalitete je bitan jer olakSava poboljSanje dizajna na takav nacin da su
gubitci u sustavu smanjeni [1]. Faktor kvalitete, Q, opisuje koliko je oscilator prigusen i definiran

je kao

wL (3-6)

gdje je w rezonantna frekvencija, R je otpor u seriji s induktivitetom, a wL je induktivna
reaktancija [1]. Faktor kvalitete usporeduje energiju pohranjenu, u ovom slucaju, u induktivitetu
sa potroSenom energijom predstavljenom sa otporom R. Ve¢i faktor kvalitete zna¢i manje gubitke
energije u LC oscilatornom krugu i ponaSanje induktiviteta blize idealnom. Faktor kvalitete se

moze povecati poveéanjem induktiviteta kada se poveca broj zavoja u zavojnici [1,3].

Faktor kvalitete jo§ i ovisi o frekvenciji w, plosne zavojnice imaju manju induktivnost od

zavojnica sa zeljeznom jezgrom i manji otpor, te je zbog toga potrebno povecati frekvenciju kako



bi se povecao faktor kvalitete zbog toga Sto veéi faktor kvalitete osigurava vece podrucje

djelovanja zavojnice [3].

Povecanjem w promjenom parametara oscilatora, (to jest, promjenom iznosa kapaciteta, zbog
toga Sto faktor kvalitete ne ovisi o kapacitetu), bi trebalo do¢i do promjene faktora kvalitete $to je
i pozeljno do neke mjere jer veéi faktor kvalitete znaci i manje gubitke. Kod dizajniranja, pocetno
magnetsko polje, kada vodljivo tijelo miruje, mora biti dovoljno veliko da moze dosegnuti vodljivo
tijelo. Ako magnetsko polje nije dovoljno veliko ono ne moze detektirati vodljivo tijelo zbog toga
S$to se ne stvaraju vrtlozne struje i induktivitet ostaje isti, tek nakon S$to vodljivo tijelo ude u

magnetsko polje zavojnice moguce je prepoznati pomak vodljivog tijela [1].

3.4 Dizajn induktivne zavojnice

Upotreba feromagnetske jezgre u elektromagnetskoj zavojnici moZe zna¢ajno povecati stvoreno
magnetsko polje. Feromagnetska jezgra je magnetizirana pomocu magnetskog polja zavojnice, §to
uzrokuje da se magnetske domene poravnaju jedna sa drugom te stvore polje koje se nadodaje na
polje elektromagnetske zavojnice te se ukupno magnetsko polje visestruko poveéava [1,5].
Promatrani tip senzora moze se promatrati kao slabo povezani primarni i sekundarni namoti
modela transformatora. Plo$na zavojnica sli¢na je primarnoj zavojnici transformatora, a bakrena
traka koja se giba iznad zavojnice sli¢na je kratko spojenom sekundarnom namotu transformatora
[4]. Umjesto feromagnetske jezgre promatrana zavojnica ima zra¢ni prostor izmedu namota, te se
zove zracna zavojnica. Zbog svojeg manjeg magnetskog polja, zavojnice sa zracnom jezgrom
imaju relativno manju osjetljivost na prisutnost vodljivog materijala ako ih usporedimo sa
zavojnicama sa feromagnetskom jezgrom [1]. U radu se promatraju ravne plosSne spiralne
zavojnice sa zratnom jezgrom i to su spiralna, kvadratna, heksagonalna i oktogonalna zavojnica.
Sve Cetiri zavojnice imaju istu Sirinu i visinu namota i jednaki broj namota. Na slijede¢im slikama

su prikazane polazne geometrije.

Slika 3.4. Spiralna geometrija
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4. MODELIRANJE INDUKTIVNOG SENZORA POMAKA

Izrada geometrije ¢e zapoceti modeliranjem spiralne zavojnice. Zavojnica ima 12 namota, Sirina
trake zavojnice je 0,5mm, dok je visina trake zavojnice 0,03mm, a razmak izmedu traka zavojnice

je 0,5mm [7]. Nakon otvaranja programskog alata Ansys Maxwell potrebno je za pocetak iz

padajuceg izbornika Project odabrati Insert Maxwell 3D Design

Nakon odabira pocetnog alata za izradu geometrije potrebno je odrediti mjernu jedinicu i tip
rjeSenja simulacije. Mjerna jedinica se odreduje odabirom Units iz padajuceg izbornika Modeler i
odabiru se milimetri kao zadana mjerna jedinica. a rjeSenje simulacije se odreduje odabirom

Solution type iz padajuceg izbornika Maxwell 3D, a kao tip simulacije potrebno je odabrati eddy

ke BESE &

Project Draw Modeler Maxwell 30 Tool

Insert HFS5 Design

Insert HFSS 3D Layout Design
Insert HFS5-IE Design

Insert Q3D Extractor Design
Insert 2D Extractor Design
Insert Circuit Design

Insert Circuit Netlist

Insert Maxwell 30 Design
Insert Maxwell 2D Design
Insert RMixprt Design

Insert Maxwell Circuit Design
Insert Simplorer Design
Insert Filter Design ...

Insert Documentation File...

Launch Savant...

&7 Launch EMIT...

Analyze All
Submit Job...

Project Variables...
Datasets...
Event Callbacks...

current jer se promatra utjecaj vrtloznih struja.

Set Model Units

Select units: hd

[ Rescale to new urits

x|

x

Slika 4.1. Odabir pocetnog alata

Solution Type: Project] - Maxwell3DDesign1

M agnetic:
" Magnetostatic
" Eddy Current
" Transient
Electric:
™ Electrostatic
" DC Conduction
-

" Electic Transient

[u]: | Cancel |

Slika 4.2. Postavljanje mjernih jedinica i tipa simulacije




Za modeliranje spiralne zavojnice odabire se Draw — User Defined Primitive — SegmentedHelix

— RectHelix kao $to je i prikazano slikom.
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Slika 4.3. Crtanje spiralne geometrije

Nakon odabira RectHelix otvara se izbornik u kojemu se definira zeljena zavojnica.

Properties: Spirala - Spirala - Modeler

Command
MName Value | LUnit | Evaluated Value Description ~

Location syslib

| | version 1.0

B RectHeight 0.03 mm 0.03mm Crosssection rectangle height in z direction
RectWidth 05 mm 0.5mm Crosssecton rectangle width in r direction

B StartHelix Radius |1 mm Tmm Start radius from rectangle center to helix center

N RadiusChange |1.01 mm 1.07mm Radius change per tum

| |Pitch 0 mm Omm Helix pitch

| Tums 12 12 MNumber of tums

N SegmentsPerT. .| 36 36 Mumber of segments per tum, 0 for true suface
RightHanded 1 1 Helix direction, non-zero for ight handed

[ Show Hidden

U redu |

Odustani

RectHeight definira visinu trake zavojnice,

Slika 4.4. Definiranje spiralne geometrije

RectWidth definira S$irinu trake zavojnice,

StartHelixRadius definira pocetni polumjer zavojnice, RadiusChange definira promjenu

10



polumjera po zavoju zavojnice, Pitch definira razmak izmedu namota u visinu, to jest, ako se
postavi 0 mm zavojnica ¢e biti plosna, to jest, planarna, Turns definira broj zavoja u zavojnici,
SegmentsPerTurn definira na koliko segmenata ¢e Ansys podijeliti zavojnicu i na kraju

RightHanded definira smjer namotaja zavojnice (1 znaci u desno, a 0 u lijevo). Na slijedecoj slici

je prikazana definirana geometrija.

Slika 4.5. Dobivena spiralna geometrija

Slijedeci korak je napraviti izvode za pocetak i kraj zavojnice kako bi bilo moguce zadati uzbudu.

Pomoc¢u Draw box nacrtani su izvodi zavojnice te su svi elementi na kraju ujedinjeni pomoc¢u

opcije Unite.

Slika 4.6. Spiralna geometrija sa izvodima

Izvodi zavojnice su radeni zbog toga $to Ansys za Eddy Current ne dozvoljava zadavanje uzbude

ako ona ne granici sa prostorom koji se promatra, t0 jest, pocetak i kraj zavojnice moraju graniciti
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sa Region. Odabirom Create region pojavljuje se izbornik u kojemu je potrebno definirati veli¢inu

promatranog prostora u x,y i z osi. Kako su zadani izvodi u smjeru +y i -y osi njih je potrebno

staviti na 0% da bi promatrani prostor grani¢io sa izvodima zavojnice.

Region

Padding Data: " Pad all directions similarly

' Pad individual directions

" Transverse padding

x f/

Direction

Padding type

| Valug | Units | Region

+X
x
+Y
¥
+Z
Z

Percentage Offset
Percentage Offset
Percentage Offset
Percentage Offset
Percentage Offset
Percentage Offset

200

e

[~ Save as default

X

[ '
0 50 100 (mm)

Slika 4.7. 1zgled Region-a

Prije definiranja uzbude potrebno je definirati materijal zavojnice jer po zadanome Ansys za svaki

objekt smatra da je vakuum. Za zadavanje materijala zavojnice potrebno je odabrati zavojnicu te

desnim klikom misa izabrati Assign Material iz padajuceg izbornika ili se moze odabrati

Properties u kojemu osim materijala jo§ je moguce promijeniti naziv, boju ili transparentnost

objekta. Nakon $to je definiran bakar kao materijal potrebno je definirati uzbudu za pocetak i kraj

zavojnice, a to se radi tako §to se desnim klikom misa odabire Select Faces umjesto Select Object,

te je nakon toga potrebno odabrati pocetak i kraj zavojnice te im dodijeliti uzbudu.

Mext Behind B
All Object Faces
Faces On Plane

Cajiclliston Current Density...
Measure ¥ Current Density Terminal...
View 5 Current...
Coil Terminal...
it ’ Permanent Magnet Field...
Coup ’ Conduction Paths ¥
Create 30 Component... External Circuit -
Assign Material... Add Winding...
Assign Boundary » Set Eddy Effects...
Assign Excitation » Set Core Loss... 0.9 (mm)

Slika 4.8. Dodjeljivanje uzbude
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Odabirom struje kao uzbude otvara se izbornik u kojemu je moguce mijenjati jakost struje, smjer
struje i fazni kut. Jakost struje je odredena pomoéu gustoée struje koja iznosi 4 A/mm? te ako se

izracuna povrsina presjeka trake zavojnice i pomnozi sa gusto¢om struje dobije se 60 mA.

\-

Q\k@/

£

.

i

Slika 4.9. Smjer definirane uzbude

To je kraj §to se ti¢e modeliranja same zavojnice, jedino je potrebno jo§S modelirati predmet koji
se detektira. Dimenzije detektiranog predmeta su 25 mm x 25 mm, a debljina je 0,1 mm. Odabrani
materijal je bakar i predmet se nalazi 0,5 mm iznad zavojnice. Na slici 4.10. je prikazana

kompletna zavojnica sa bakrenom trakom koja sluzi kao predmet detekcije [6].

Slika 4.10. Kompletna spiralna geometrija sa bakrenom trakom
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Modeliranje kvadratne, heksagonalne i oktogonalne zavojnice je identicno modeliranju spiralne
zavojnice, a jedina razlika je u tome $to se mijenja SegmentsPerTurn kod definiranja geometrije
zavojnice i on iznosi 4 za kvadratnu, 6 za heksagonalnu i 8 za oktogonalnu zavojnicu. U nastavku

su prikazane kompletne geometrije kvadratne, heksagonalne i oktogonalne zavojnice.

Slika 4.11. Kompletna kvadratna geometrija sa bakrenom trakom

A

1 ﬁ
b

Slika 4.12. Kompletna heksagonalna geometrija sa bakrenom trakom
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Slika 4.13. Kompletna oktogonalna geometrija sa bakrenom trakom
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5. SIMULACIJA SENZORA

Prije pokretanja simulacija potrebno je podesiti parametre simulacije koji se nalaze u izborniku
Project Manager i ovako podeseni parametri su identi¢ni za sve Cetiri geometrije. Uzbuda je vec
zadana tako da je slijede¢e na redu pod Parameters potrebno odabrati Assign—Matrix te je
potrebno oznaciti izvor zavojnice kako bi Ansys mogao racunati induktivitet. Desnim klikom misa
i odabirom Assign Excitation — Set Eddy Effects otvara se izbornik u kojemu je potrebno odabrati

Eddy Effect u bakrenoj traci jer se promatra utjecaj vrtloznih struja u bakrenoj traci.

Set Eddy Effect *
Use checkboxes to turn on/off eddy effect or lse suggested values
deformation current settings:

Object | Eddy Effect | Dizplacement Current |
Zavajhica_spirala [ [
Bakrena_traka [vw [v
Region [ [

Select By Mame. ..
Ok | Cancel |

Slika 5.1. Definiranje vrtloznih struja u bakrenoj traci

Slijedece na redu je odredivanje postavki simulacije, odabirom Analysis—Add Solution Setup
otvara se izbornik kao na slici 5.2. Pogreska proracuna je postavljena na 2% i maksimalan broj
proracuna je postavljen na 15 kako bi Ansys mogao uspjesno posti¢i pogreSku proracuna manju
od 2%. Frekvencija je postavljena na 60 kHz i ubrzo ¢e biti objasnjeno zasto je odabrana ta

frekvencija.
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Solve Setup x

General | Convergence | Expression Cache | Solver | Frequency Sweep | Defais |

Name: Setup 1| ¥ Enabled

Adaptive Setup
Maximum Number of Passes: 15
Percent Error. 2
Parameters

[~ Salve Fields Only
Solve Matrix (+ Afterlast pass
" Only after converging

Use Default

HPFC and Analysis Options.

Sohve Setup >

General | Convergence | Expression Cache  Solver | Frequency Sweep | Defauits |

Adaptive Frequency. [0 [lkHz ~|

Nonlinear Residual: 0.0001

[ Enable terative Solver
Relative Residual: 0.0001

I Use higher order shape functions

Advanced Option
I~ Use pre-computed pemeability data

I Import mesh

[ st

Use Defauts

Odustani

Slika 5.2. Postavljanje postavki simulacije

Kako bi bilo moguce simulirati pomak detektiranog predmeta iznad zavojnice potrebno je zadati
varijablu pomaka bakrene trake po x osi i po z osi. Odabirom CreateBox pod modelom
Bakrena_traka otvara se izbornik u kojemu se nalaze koordinate bakrene trake, za zadavanje
varijable pomaka po x osi upisan je pomak_po_x_osi na mjesto koordinate x osi, a za pomak po z
0si upisan je pomak po_z _osi na mjesto koordinate z osi. Nakon §to se upiSe ime varijable

automatski se otvara izbornik u kojemu je potrebno odabrati tip mjerne jedinice varijable i pocetnu

vrijednost.

Project Manager

By Currentl

By Current2

[—]ﬁ Parameters
L[] Matrix1

@8 Mesh Operations

= ﬂ Analysis

. ﬂ Setupl

3} @ Optimetrics

] -- Results

e ﬁ Field Overlays

-] Definitions

Properties

Name |

Command | CreateBox

Position |pomak_po_x_osi -12.5mm pomak_po_z_osi

Coordin... |Global
XSize 25
YSize 25
ZSize 0.1

£

Command

" Spirala - Spirala - Modeler
B4 Model

| B Solids

-4 copper
-7 Zavojnica_spirala
L Bakrena_traka
e
; -4 vacuum
1#, Coordinate Systemns
-@ Planes
@ Lists

Slika 5.3. Definiranje pomaka bakrene trake



Za kraj potrebno je pod Optimetrics—Add—Parametric odrediti pomak bakrene trake po X i z osi.

ariable |pomak_po_w osi w

Single value

Linear step

Decade count

~
i*
" Linear count
~
" Dectave count
~

Exponential count

Start: |'42-5 |mm ﬂ
Stop: |1F’.5 |mm ﬂ
Step: |5 |mm ﬂ

- | pomak_po_x_osi

1 |-42 5mm
2 |-37.5mm
3 -32.5mm
4 |-27 5mm
5 |-22 5mm
& |-17.5mm
7 -12.5mm
8 |-7.5mm
5 |-2.5mm
10 |2.5mm
11 | 7.5mm
12 [12.5mm
13 [17.5mm

~
"
~
~
~
-

Start; |05 |
Stop: [10.5 |

Step: |2 |mm

Wariable |pomak_po_z oz o«

Single walue
Linear step
Lirear count
Decade count
Octave count

E sponential count

pomak_po_z_osi

Slika 5.4. Postavljanje koraka pomaka

Lel Led Lo

& AN | ] o —

0.5mm
2.5mm
4 5mm
&.5mm
8.5mm
10.5mm

Pomak po x osi ima 13 koraka, a pomak po z osi ima 6 koraka. To je kraj postavljanja parametara

simulacije [6].

5.1 Odredivanje frekvencije

Za odredivanje frekvencije koristen je Frequency Sweep koji se moze naé¢i pod Analysis—Add
Solution Step—Frequency Sweep

Solve Setup x
General ] Convergence ] Expression Cache ] Solver Frequency Sweep I Defaults 1
Sweep Setup
Frequency | Save Fields
Type:  |Linear Step | Add to List > | | |1e-005GHz [v
2e-005GHz [v
Start 10 kHz - Replace List >> | [ |3..005GHz 72
Swop:  [100 WHz |__[4e-005GHz 4
5e-005GHz 2
Step Size: [10 kHz « Add Single Point 6e-005GHz 2
] Te-005GHz [v
[V Save Fields (All Frequencies) Delete Selection 32-005GHz 2
Clear Al | |fef05GHz I
0.0001GHz v
Undo Last Change
Use Defaults
Uredu Odustani

Slika 5.5. Frequency Sweep
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Za udaljenost bakrene trake od zavojnice od 0,5mm postavljen je Frequency Sweep u kojemu su
provedene simulacije za frekvencije od 10 kHz do 100 kHz s korakom od 10 kHz. Slijedeca slika

prikazuje induktivitet zavojnice za raspon frekvencija od 10 kHz do 100 kHz.

Frequency Sweep Spiralakvadrat 4

2.00

175 —

150 —

oy

o

=]
|

Matrix1.L(Currelﬁ‘I,Currenﬁ ) [uH]
Pa
G
|

075 o

0.50
T T T T T T T T — T T T — T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-50.00 -40.00 -30.00 -20.00 -10.00 0.00 10.00 20.00
pomak_po_x_osi [mm] —

Slika 5.6. Prikaz osjetljivosti senzora za razlicite frekvencije

Odabrana je frekvencija od 60kHz koja je i istaknuta zelenom bojom na slici 5.7. Frekvencija od
60kHz zadovoljava zbog toga $to nakon 60kHz postotna promjena induktiviteta nema velikih

promjena sto je i prikazano tablicom 5.1.

Frequency Sweep Spirala-kvadrat

2.00

175
4 Curve Info

—— Matrix1.L{Current1,Gurrent1)
Setup1 : LastAdaptive
Freq=5E-008GHZ

= Matrix1.L{Current1,Current1)
Setup1 : LastAdaptive
Freq="1E-005GHZ"

—— Matrix1.L{Current1,Current1)

Setup1 : LastAdaptive
Freq="2E-005GHZ"

—— Matrix1.L{Current1,Current1)
Setup1 : LastAdaptive
Freq="3E-005GHZ
E —— Matrix1.L{Current1,Gurrent1)
1.00 < 3 F Setup1 : LastAdaptive
1 Freq=4E-005GHZ
= Matrix1 L{Current1,Current1)
Setup1 : LastAdaptive
] \ Freq=5E-005GHZ'
075 — ¥ —— Matrix1.L{Current1.Current1
4 Setup1 : LastAdaptive
Freq="6E-005GHZ
—— Matrix1.L{Current1,Current1)
Setup1 : LastAdaptive

sHnN4———FF————F——————— 7"
-50.00 -40.00 -30.00 -20.00 -10.00 0.00 10.00 2

pomak_po_x_osi [mm]

Slika 5.7. Osjetljivost pri 60 kHz

ey

n

=]
|

s

P

]
|

Matrix1 L{Current1,Current1) [uH]

19



Tablica 5.1. Promjena induktiviteta kroz razlicite frekvencije

Frekvencija [kHz] | Maksimalan Minimalan Postotna
induktivitet [uH] | induktivitetuH] | promjena [%]
10 1,8731 1,1393 39,18
20 1,8727 0,7586 59,49
30 1,8725 0,6339 66,15
40 1,8724 0,5808 68,98
50 1,8723 0,5536 70,43
60 1,8722 0,5379 71,27
70 1,8722 0,5279 71,80
80 1,8722 0,5212 72,16
90 1,8722 0,5165 72,41
100 1,8721 0,5131 72,59

5.2 Spiralna zavojnica

Na slijede¢im slikama je simuliran vektorski prikaz magnetskog polja bakrene trake.

§

B [teslal
. BA9ZE-ERAS
. . BSEEE-ERES
. 4EY1E-ERS
. B915E-ERAS5

. 31989E-B85
. FTHEYE-BES
. 1738E-B@5
 BE13E-B85
LBZE7E-BB5S
. 4SEZE-BB5
. B836E-BB5
L 3111E-885
7385E-BB5
1659E-B@5

l . 9338E-806
2. B525E-887

NP B MR W F F O M0N @@ - 0o

0
Slika 5.8. 3D vektorski prik

20 (mm)

az magnetskog polja
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B [teslal

. BE9ZE-BA5
.HB3EEE-BEA5
. YEY1E-BAS
. G915E-885
. 3198E-Ba5
 THEHE-BBS
.17 38E-B85
, GR13E-BB5
LBEZETE-BB5
 4EEZE-BB5
. GE56E-BB5
L 3111E-B85
. 73G5E-8B5
. 1B59E-EE85
. 9335E-986
LEE825E-E87

[T L B e e N s S . Iy B = = BN R = Y '}

[ ’hlllllllllllllllllll

0 15 30 (mm)
Slika 5.9. Vektorski prikaz magnetskog polja u x-y ravnini

-r

B [teslal

GEYZE-ER5
B366E-BE5
454 1E-ERS
§915E-BR5
J190E-BR5
THEYE-ERS
1738E-8R5
GA1IE-ERS
BZ&TE-BES
YSEZE-EEB5
GE36E-ERS
F111E-ER5
7385E-BB5
1659E-ER5
9335E-BRG
BEZ5E-BER7

(R T e o T R e T I T B e R B .

Slika 5.10. Vektorski prikaz magnetskog polja u y-z ravnini

Za prikazivanje promjene induktiviteta zavojnice prolaskom bakrene trake napravljen je plot u

kojemu se na y osi nalazi induktivitet zavojnice, a na x osi se nalazi pomak bakrene trake.

Kada izmjeni¢na struja prolazi kroz planarnu zavojnicu ona stvara promjenivi magnetski tok u
zra¢noj jezgri zavojnice. Promjenjivo magnetsko polje prolazi kroz bakrenu traku te u njoj inducira
promjenjivi napon i struju po Faraday-evom zakonu. Inducirana struja u bakrenoj traci, zvana
vrtloZna struja, protivi se tvorbi magnetskog toka po Lenz-ovom zakonu. Sto je veéa frekvencija,

veéi je i efekt vrtloznih struja u bakrenoj traci i to za uzvrat rezultira padom induktiviteta zavojnice
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[4] . Kako je i vidljivo na slici 5.11. Induktivitet zavojnice pada sve dok bakrena traka ne dode
iznad sredine zavojnice, kada je bakrena traka na sredini zavojnice tu je i induktivitet zavojnice
najmanji jer su vrtlozne struje u detektiranom predmetu najvece. Daljnjim kretanjem bakrene trake

od sredine zavojnice rezultira pove¢anjem induktiviteta zavojnice sve do maksimalne vrijednosti.

Spiralna zavojnica - pomak po x osi Spirala
1.80

160 —

Curve Info
= Matrix1.L{Current1,Current1})
Setup1 : LastAdaptive
Freq="80kHz" pomak_po_z_osi=0.5mm"

140 —

120 4

ary

=

=1
1

Matrix1.L(Current1,Current1) [uH]

0.80 4

060 —

040 T T T T T T T — T T T T T T T T T T T T
-50.00 -40.00 -30.00 -20.00 -10.00 0 &0 10.00 20.00
pomak_po_x_osi [mm]

Slika 5.11. Promjena induktiviteta pomakom po x osi

Uz pomak bakrene trake po x osi napravljena je i krivulja pomaka bakrene trake po z osi. Ovaj
graf je napravljen kako bi se utvrdilo do koje udaljenosti bakrene trake od zavojnice jo§ postoji
dovoljno jako magnetsko polje za detekciju pomaka, to jest, do koje udaljenosti zavojnica moze
detektirati pomak predmeta. Za ostale tri geometrije samo su prikazani dobiveni grafovi i vektorski

prikaz magentskih polja, a u slijede¢em poglavlju su detaljnije usporedene sve Cetiri geometrije.

Spiralna zavojnica - pomak po z osi Spirala 4
1.80

160

Curve Info

—— Matrix1.L(Current1 Current1)
Setup1 : LastAdaptive

Freq="60kHz' pomak_po_x_osi=-12.5mm"

140 -

1.20 o

o
=]
1

Matrix1.L(Current1,Current1) [uH]

080

0.60 o

0.40 T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 2.60 4.!]0 6.00 8 60 10.00 12.00
pomak_po_z_osi [mm]

Slika 5.12. Promjena induktiviteta pomakom po z osi

22



5.3 Kvadratna zavojnica

£y

B [teslal
ey 431 9E -BES5

9993E-2@5

4167E-B@5

3241E-B@S
4315E-9@5
9359E-BB5
4463E-B@5
9537E-B@5
4611E-B@S
9685E-B@5
4759E -B@5
9833E-2@5
4987E -B@5
9807E-D0E
B547E-BE6
2871E-2@7

L BT =T o o o R U L S VI R i L I = = e |

Slika 5.13. 3D vektorski prikaz magnetskog polja

B [tesla]

L HE19E-BR5
L 9E93E-BB5
H167E-BE5
L 9241E-BB5
 4315E-BR5
. 9389E-BB5
HHESE-BE5
. 9537E-BB5
 HE11E-BE5
L 9EE5E-BR5S
L 47S9E-BR5S
L 958353E-BB5
498 TE-BE5
958 TE-BBG
BS54 FE-BBE
L Z2E871E-BB7

B AW R B RRWw W FF o @

Slika 5.14. Vektorski prikaz magnetskog polja u x-y ravnini
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B [teslal

L =T o VR R TV R C I = =

 4E19E-
L HEAS3E-
41E67E-
L9241E-
 4515E-
L 9389E-
4HESE-
. 95357E-
4E11E-
. 9B85E-
4FS9E-
L 9E833E-
 YSERTE-
. 9BETE-
LAE4TE-
L 2871E-

BE5
BES
BiES
BE5s
BES
BE5
BES
BiES
BE5s
BES

BE5
BES

BiES
BEE
BEE
BE7

2.00

Slika 5.15. Vektorski prikaz magnetskog polja u y-z ravnini

Kvadratna zavojnica - pomak po x osi Spirala-kvadrat

A

- =
ha n
w =
| |

e

=)

=]
|

Matrix1.L{Current1,Current1) [uH]

075 —

0.50 T T

Curve Info

= Matrix1.L(Current1,Current1)
Setup1 : LastAdaptive

Freq="60kHz' pomak_po_z_osi="0.5mm"

-50.00

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-40.00 -30.00 -20.00 -10.00 0.!]0 10.00

pomak_po_x_osi [mm]

Slika 5.16. Promjena induktiviteta pomakom po x osi

200
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Kvadratna zavojnica - pomak po z osi Spiralakvadrat 4

2.00

A oA
] e
| |

Mlerix1 L{Current1,Current1) [uH]
g
|

075 —

Curve Info
= Matrix1.L{Current1, Current1)
Setup1 : LastAdaptive
Freq="680kHz' pomak_po_x_osi=-12.5mm"
=

| T T T T T T T T T T T
6.00 8,&) 10!00 12.00
pomak_po_z_osi [mm]

Slika 5.17. Promjena induktiviteta pomakom po z osi

5.4 Heksagonalna zavojnica

B [teslal

LT R R I = = R T T

1433E-BaY
BE7ZE-AEY
9118E-BA5
15682E-B85
3594%E-BAS
GZEEE-BA5S
G675E-BAS
1A7EE-BAS
J462E-BE5S
SESHE-ARS
GZ4EE-BAS
AE3SE-ARS
JAIEE-Ba5S
S4Z23E-BRS
S14GE-BAG
BE71E-AAT

0 10 20 (mm)

Slika 5.18. 3D vektorski prikaz magnetskog polja
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B [teslal

A4 33E-AAY
CBE7ZE-BAY
L 911RE-BAS
,158ZE-BB5
, 3394E-BB5
L BZ2E6E-B@5
 8675E-BB5
ABTRE-BAS
L 3UEZE-AAS
L 5E54E-AAS
L BZ46E-BAS
CBE3IBE-BAS
. 3A3RE-BAS
L SYZ3IE-BEA5
 G146E-BBE
CBEFLE-B@AY

[T B o 8 T L S B = T = - RN R =« T T= Y= B S

B [teslal

LA4S3E-BEY
 BE7ZE-BEY
L 911BE-8@5
. 158ZE-BES
. 3E94E-BES
. BZG6E-BES
. 867 3E-B@S
1B7RE-BES
. SHEZE-BES
. SES4E-BES
L BZ4BE-B@5
\BESEE-BES
. JE3BE-B@5
. S4Z23E-BEsS
L G14GE-BEE
LBETLE-BET

R N e e R R e L I = T = s R R = T o R T B

L
T
A .$1‘..|u [T P
. ot

* L brram
’fa_mlwunlﬁn- am
"" '{z:n-r&-.ll - r

f g S A EERS e R
: [ PP R

s 1 i

i

* “*ﬁ'.:ﬁi.ﬂ. A

o |15 30 (mm)

Slika 5.19. Vektorski prikaz magnetskog polja u x-y ravnini

Slika 5.20. Vektorski prikaz magnetskog polja u y-z ravnini
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5.5 Oktogonalna zavojnica
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5.6 Promjena razmaka izmedu trake zavojnice za sve Cetiri geometrije

Za kraj promatran je jo$ i utjecaj promjene razmaka izmedu traka zavojnice uz isti broj zavoja i

iste dimenzije trake zavojnice. Za sve Cetiri geometrije promatran je slucaj kada je bakrena traka

iznad sredine zavojnice.
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Slika 5.28. Promjena induktiviteta zavojnice u ovisnosti o promjeni razmaka izmedu trake

zavojnice
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6. OBRADA | USPOREDBA REZULTATA SIMULACIJA

Numeric¢ki izracun
Za pocetak napravljen je numericki proracun induktiviteta za sve etiri geometrije zavojnice kako

bi se mogao usporediti s analitickim izraCunom. Formula za priblizno odredivanje induktiviteta

planarne zavojnice [1]:

C1l~‘0n davg (6'1)

[l —+Cgp+C4p ]

gdje je n - broj zavoja, C — koeficijenti za aproksimaciju koji su dani u tablici u nastavku, u, —

douttdin — dout—din
2 ' dout"'din.

permeabilnost vakuuma, dg,, =

Tablica 6.1. Koeficijenti za aproksimaciju induktiviteta [1]
Geometrija C, C, Cq Cy
Spirala 1,00 2,46 0,00 0,20
Kvadrat 1,27 2,07 0,18 0,13
Heksagon 1,09 2,23 0,00 0,17
Oktagon 1,07 2,29 0,00 0,19

Parametri d;;, 1 d,,; su vanjski i unutarnji promjer zavojnice $to je i prikazano na slijedecoj slici.

0000

Slika 6.1. Odredivanje unutarnjeg i vanjskog promjera [4]

Poznati su svi parametri te je moguce izracunati induktivitet zavojnice za svaku geometriju.

Spirala
doyr +d; 26,14+ 3
davg = outz = = 5 = 14,57 mm
doye — d; 26,14 — 3
out in _ = 0,794

T dyy+d, 2614+3
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Sada kada su poznati parametri d,,g i p za spiralnu zavojnicu moguce je izraCunati, to jest,

priblizno izracunati induktivitet zavojnice

_ Cluon2 davg

[ln%+Cp+Cp2]
5 P 3 4

L= 1,00 4m-1077-12%2-14,57-1073 2,46

. 2
> In 0,794 + 0+ 0,20- 0,794

L=1657-10"°H

Kvadrat

d + d; 25,16 + 2,9
davg = outz = = 5 = 14,03 mm

_doye —din 2516 — 2,9
Cdoyr +diy 25,16+ 2,9

= 0,7933

Sada kada su poznati parametri d,g i p za kvadratnu zavojnicu moguce je izracunati, to jest,
priblizno izracunati induktivitet zavojnice

_ Cl .uonz davg

[lnﬁ+6p+6p2]
> , T s 4

L= 1,27 -4 +-1077 - 122 - 14,03 -1073 l 2,07
= 2 "0,7933

+0,18-0,7933 + 0,13 - 0,7933%

L=1908-10"°H

Heksagon

doye + din, 25,57 + 3,37
dapg = —= 2 LOeS > = 14,47 mm

_doye —diy 25,57 — 3,37
doye +di, 25,57 + 3,37

= 0,767

Sada kada su poznati parametri d,.,q i p za heksagonalnu zavojnicu moguce je izraCunati, to jest,

priblizno izracunati induktivitet zavojnice

_ Cl.uon2 davg

[ln2+6p+6p2]
> , Tes 4
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| 109 4m 1071221447107 2,23
- 2 0,767

+0+0,17-0,7672

L=1666-10"°H
Oktagon

dyy +di 25,54 + 3,08
dang = "”tz SOpS - = 14,31 mm

dout — d; 25,54 — 3,08
p= out in _ = 0,785
dy: +dy 25,54+ 3,08

Sada kada su poznati parametri d,4 i p za oktogonalnu zavojnicu moguce je izracunati, to jest,

priblizno izracunati induktivitet zavojnice

_ C1uon? davg

L
2

C, 5
ln; + C3p + Cyp

| 107 4m-1077 1221431107 2,29
= 2 0,785

+ 0,19 - 0,7852]

L=1645-10"°H

U slijedecoj tablici je prikazana usporedba numerickog i analitickog izracuna

Tablica 6.2. Usporedba analitickog i numeri¢kog izracuna

Geometrija Numericki izracun [uH] Analiti¢ki izra¢un [pH]
Spirala 1,657 1,704
Kvadrat 1,908 1,870
Heksagon 1,666 1,751
Oktagon 1,645 1,714

Usporedbom numerickog 1 analitickog proracuna vidljivo je da numeri¢ki proracun daje

zadovoljavajuce rezultate s obzirom da je to izraCunata priblizna vrijednost induktiviteta.

Usporedbom smanjenja induktiviteta prelaskom bakrene trake iznad zavojnice izmedu cetiri
geometrije vidljivo je da sve Cetiri geometriju imaju sli¢an postotni pad induktiviteta, iako sve
Cetiri geometrije imaju slicne postotne padove induktiviteta, kvadratna geometrija ipak ima najveci
apsolutni pad induktiviteta sto je i ocekivano zbog toga Sto kvadratna zavojnica ima najveci

induktivitet za prostor koji zauzima.
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Tablica 6.3. Promjena induktiviteta prelaskom bakrene trake

Geometrija | Maksimalan induktivitet [uH] | Minimalan induktivitet [uH] Postotna
promjena [%]
Spirala 1,704 0,464 72,77
Kvadrat 1,870 0,531 71,6
Heksagon 1,751 0,495 71,73
Oktagon 1,714 0,472 72,46

Zbog nelinearne krivulje tesko je odrediti osjetljivost senzora, no ako se uzme linearni dio krivulje
moguce je odrediti osjetljivost. Sve Cetiri geometrije imaju slicnu krivulju te se za sve cetiri

geometrije promatra dio krivulje kao $to je prikazan na slici 6.2.

md
=

I T T T T T T | 1
d0.00 2000 1000
pomak_po_x_os [mm)

Slika 6.2. Promatrani dio krivulje za odredivanje priblizne vrijednosti

Tablica 6.4. Osjetljivost zavojnice pomakom bakrene trake po x osi

Geometrija Osjetljivost [nH/mm]
Spirala 75,63
Kvadrat 78,6

Heksagon 76,07
Oktagon 75,05

Za pomak bakrene trake po x osi sa nepromijenjenom udaljenosti od senzora koja iznosi 0,5mm
najvecu osjetljivost ima kvadratna zavojnica §to je 1 ocekivano iako razlika u osjetljivosti izmedu

sve Cetiri geometrije nije velika

Slijedece se promatra promjena osjetljivosti pomakom bakrene trake po z osi. Sve Cetiri geometrije

imaju slicnu krivulju tako da se promatra dio krivulje kao $to je prikazano na slici 6.3.
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Slika 6.3. Promatrani dio krivulje za odredivanje priblizne vrijednosti

Tablica 6.5. Osjetljivost zavojnice pomakom bakrene trake po z osi

Geometrija Osijetljivost [nH/mm] — do 2,5 mm
Spirala 336
Kvadrat 358,3

Heksagon 335
Oktogon 334,8

Spiralna, heksagonalna i oktogonalna zavojnica imaju gotovo pa sli¢ne osjetljivosti pri pomaku po

z osi do 2,5mm, a kvadratna zavojnica opet ima najvecu osjetljivost §to je 1 o¢ekivano.

Dodatno se promatra i utjecaj razmaka izmedu trake zavojnice na osjetljivost senzora, te su u
nastavku dani svi podaci sa slike 5.28. u tablici 6.6. (Napomena: sa slike 5.28. vidljivo je da je
razmak na x osi ve¢i nego onaj u tablici , a razlog tomu je taj Sto je to vrijednost iz parametric
sweep-a te da bi se dobio pravi razmak izmedu trake zavojnice potrebno je umanjiti razmak sa

slike 5.28. za 0,5mm.)
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Tablica 6.6. Promjena induktiviteta za razli¢ite razmake izmedu trake zavojnice

Geometrija | Razmak [mm] | Induktivitet Induktivitet zavojnice | Postotna
zavojnice [uH] | s bakrenom trakom promjena [%]
iznad zavojnice[uH |
0,5 1,6841 0,462 72,56
1 2,3831 0,554 76,75
Spirala 15 3,0622 0,670 78,12
2 3,7091 0,796 78,54
2,5 4,3148 0,935 78,33
0,5 1,7878 0,511 71,41
1 2,6268 0,635 75,82
Kvadrat 15 3,4326 0,776 77,39
2 4,2047 0,932 77,83
2,5 4,9047 1,089 77,79
0,5 1,6641 0,473 71,58
1 2,4121 0,584 75,79
Heksagon 15 3,1385 0,712 77,31
2 3,8399 0,852 77,81
2,5 4,4956 0,998 77,80
0,5 1,6274 0,452 72,23
1 2,3431 0,556 76,27
Oktagon 15 3,0595 0,670 78,10
2 3,7197 0,810 78,22
2,5 4,3541 0,950 78,18

Kod promjene razmaka izmedu traka zavojnice moze se primijetiti da osjetljivost zavojnice,

odnosno postotna promjena induktiviteta nema velikih promjena iznad 1,5mm, a nakon 2mm ¢ak

dolazi i do malog pada osjetljivosti zavojnice.

Sve Cetiri spiralne geometrije imaju veliku osjetljivost i veliki induktivitet, no ipak kvadratna

zavojnica se pokazala kao najbolji senzor izmedu Cetiri promatrana.
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7. ZAKLJUCAK

Modeliran je induktivni senzor pomaka koriStenjem FEM alata te je promatrana promjena
induktiviteta (spiralne, kvadratne, heksagonalne i oktogonalne zavojnice) pomakom bakrene trake.
Pomakom bakrene trake iznad senzora, zbog induciranih vrtloznih struja, dolazi do smanjenja
induktiviteta zavojnice te je pomocu tog pada induktiviteta moguce odrediti polozaj bakrene trake.
Prvo je napravljen 3D model za razliCite tipove izvedbe senzora te je odredena jakost struje i
frekvencija. Jakost struje je odredena pomocéu gustoée struje koja iznosi 4 A/mm? te ako se
izraCuna povrsSina presjeka trake zavojnice 1 pomnozi sa gustoCom struje dobije se 60 mA.
Napravljen je i Frequency Sweep kako bi se pokazao utjecaj frekvencije na osjetljivost senzora, to
jest, na pad induktiviteta prelaskom bakrene trake iznad zavojnice. Vidljivo je da na vecim
frekvencijama senzor ima vecu osjetljivost no za potrebe izrade ovoga rada zadovoljavajuéa je
dobivena osjetljivost pri 60 kHz. Ako se usporede dobiveni rezultati od sve Cetiri izvedbe
zavojnica vidljivo je da sve zavojnice imaju vrlo dobru osjetljivost i veliko podruéje djelovanja
(8to je bilo i o¢ekivano za spiralne geometrije zavojnica) iako kvadratna zavojnica, kao $to je bilo

i o¢ekivano, ima najveci induktivitet, a samim time i najveée podruéje djelovanja.
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SAZETAK

U ovom radu, modelirane su i simulirane Cetiri izvedbe induktivnih senzora pomaka koristenjem
FEM alata. Promatrana je promjena induktiviteta prelaskom tanke bakrene trake iznad zavojnice
te utjecaj promjene frekvencije na osjetljivost senzora. Simulacijama nije prikazana promjena
geometrije na osjetljivost senzora ve¢ samo usporedba Cetiri senzora Koji imaju isti broj zavoja,
iste dimenzije trake zavojnice. Na kraju rada je dana usporedba spiralne, kvadratne, heksagonalne

I oktogonalne zavojnice.

ABSTRACT

In this thesis, four different design types of inductive sensors were modeled and simulated using
FEM tools. Change of inductance is observed by moving thin copper plate horizontally above the
sensor and also influence of frequency change on sensor sensitivity was observed. Simulations did
not cover effect of geometry change on sensor sensitivity, simulations only compared four sensor
designs which have equal number of coil turns, same dimensions of coil track width and height.

In the end of thesis, comparison between spiral, square, hexagonal and octagonal coils is given.
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PRILOZI
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Kvadratna zavojnica
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< ] m11 | 75000 |16748|
5 1 m12 | 12.5000 | 1.6890|
= ] 13 | 17.5000 | 1.7101 |
0.80 | - - -
0.60 |
0.40 —— -t f————————
-50.00 -40.00 -30.00 -20.00 -10.00 0.00 10.00 200
pomak_po_x_osi [mm]

2022960
. ;
2

® [tesia) PMI*JO osi v275mm|

M4

6224E-004
476E-004
27266004
03ces-00y
52326-004
7484E-004
5736€ -0
3989€-004
221£-004
0493¢-00%
7450e-005
9971€-085
24926-085
5014€-005
7535£-005.

5. 6948€-08

P

B [tesla] _pomlk)o_x_ml- 12 .’mml

.6229E 004
L WN75E 004
2728004
P
Ls232-004
7960E-00%
57986-00%
3969004
22416004

6443E-305

S

2.6229€-004
2.4876E-004

1.22416-004
1.0453¢-004
5. 7450E-005
6.9971€-005
5. 24926005
3.5019E-005
1.7535E-005

5. 64WSE 208

>
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» [tesla) pomak_po_x_osi = 12.5mm

® (testal pomak_po_x_osi = 7.5mm |

2.6224e-00%
2. w7660y
2,27286-00%
2,000 -00%

1.52326-00%
1. 748uE-00%
1,5736€-00%
1, 3989600+
122916000

“

£,0493E-004 £.0493€-00%
8. 74506005 5. 74506905
6. 3571005, &, 99716005
5. 2452e-005 5. 24326085,
3. 5015E-005, 3.5014E-005
+.7535€ 005 1,7535€-085
5. BWABE-008 5. uste-oes.
A - N

B [teslal Ppomak

2.6224E-004
2.4476£-00%
2.27286-004
2.0999E-004

1,92326-004
1. 7434€-004
1,5736E-004
1.3939E-004
1.22916-004
1.0493E-004
8. 7450€-005
6.9971€-005
5.24926-005
3.5914E-005
1.7535€-005
5. BYYBE-008

..

M13

Kvadratna zavojnica - pomak po x osi Spiralakvadrat

2,00

i =1 m2 mi2 m13
175

|| Name X

4 m1 -42.5000

Bl m2 -37.5000

1| m3 [-32.5000]1.8305 Curve Info

iy

in

=}
|

—— Matrix1.L{Current1,Current1)
Setup1 : LastAdaptive
Freq="60kHz' pomak_po_z_osi="0.5mm’ | |

md  |-27.5000(1.7100|
m5  |-22.5000)1.2633|
m6 | -17.5000 |0.7566|
{| m7 |-12.5000 05310|
m8 | -7.5000 |0.7688 |
4| ms | -25000 |12924|
m10 | 25000 [1.7103|
mi1 | 7.5000 |1.8166|
m12 | 12.5000 | 1.8486
m13 | 17.5000 | 1.8626
T

-

ha

o
|

iy

=]

&
1

Matrix1.L(Current1,Current1) [uH]

075 —

[ I [ I
-50.00 -40.00 -30.00 -20.00 -10.00 0.00 10.00 200
pomak_po_x_osi [mm]
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Heksagonalna zavojnica

» (toatal

25556400

® (testa)

2. oo

» Ctostol

2. 6o 000

 [testal

2 BaNsE-cor
2 51500-00
2 3356E-00
2. 1580€ 009

L 9763t-000
1.7967E-00
1 p1E-00n
L a0
1. 2576E-000

8 [tesial b [testa) » [tes1a)
2. 69vE-204 2 59vaE-004 2.0vae-004
. 2. 51530004 2 s153-004
2. 3358E-024 2, 33566000
. 2. 1500 2. 1560¢ 001
3 1. 9783004
— 7E-004 . L7smree
P
14378004
1. 2576004
107816004
5. 90e7e-005
7. 16826 935
5, 3510-085.
3.5950-025
17909005
2. 5026009 2.50v26-098
b [tesial & Ctestal
2.6343€-004 2 63938000
2.5153-004
2, 39562-004 . 33586+
2. 1500004
197632004 5
1.79676-004
1. 61706004
5. 437E-004
1.25788-004
207815004
&, 98472-005|

M10

M12

» Ctestal

2 svse-ons
2 5153 000
2 33see 00y

o 0 30 (mm)
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Heksagonalna zavojnica - pomak po x osi Spiralaheksagon &

160 - Name
el mi -42.5000
7 m2 -37 5000 | 17432
] m3  |-32.5000| 17264
140 H mé -27 5000 | 1.6360

7 m5 -22 5000 | 1.1575

mé -17.5000 | 0.6700

- m7 -12 5000 | 0.4348

o

3
1
q

! Py T i

Curve Info

—— Matrix1.L(Current! Gurrentt) |
Setup1 : LastAdaptive F
Freq=60kHz pomak_po_z_osi=0.6mm'|

— T

T
3
=
k=
2
£120 4 m8 06820
o] m8 | -25000 | 1.1828)|
s g m10 | 2.5000 | 16310
S100 ] m11 | 7.5000 [ 17128
= ] mi2 | 125000 [ 1.7342|
5 1 m13_ | 175000 | 17479
£ ]
3 ]
0.80 |
060
ot N S N s
-50.00 -40.00 -30.00 -20.00 -10.00 0.00 10.00 20.00
pomak_po_x_osi [mm]
» [tesia) - B [tesia) 8 [teslal
— 2. ovrE-om
ittt
Bt
2 zse oo
2 oarse oo
Lowsze-oon
Lesase-oon
1 47veE oy
e
4 1osm oo
5. 2370e-005
2. smot e,
s s3u0 00
. camt e,
et Lowse oo
. dorae 009

M3

® [teslal

2. 76472-004
2. 5904004
2, s3616-804
2. 21108004

2,02756-004

1. 5076£-008

b (tes1a) T 8 [teslal T
. i 2.76v7e-c0| POMaK_po_x_osi = -17.5mm
2 anieoon 2.sease-cos
2 02756 000 2. 21106 004
R 1 svsze oo 2.0275¢ 004
T 2 esasecon 1.5u32-c08
Luree o Pt
: ::ﬂ;:: 1. 4748E-00%
s 1. 2903€-00%
e 1.1000€-c04
5. 53106-005 9. 2170€-005
3. 69006005 7. 3740E-005
. ovwse aos 5.5s10¢ cos
i) 3. se0nt-005
1. uuse-cos
1. 7se-008

M5 M6

B [tesia)

2. 7697004
2. 5604004
2.3981e-004.
2.21188-004

2.02756-004,
1.84326-004
1.6599-604
1.47v6E 00N
1.2503¢-004
1. 1060004
9.2170€-605
7. 37%0€-005
5.5319€-005.
3.5650¢-085
1.8489€ 005
1. 90768008

S t = T

2. 76u7e-004| POMAk_po_x_osi = -2.5mm
e
- |

2.767E-00%
2,5900E-00%
2.3961E-00%
2.21106-00%
2.02756-00%
1.84326-00%
18569009
1. 47usE-00s
1,29036-00%
1
9
7
s
3
1
1

. 1060E -0
. 2170€-005
. a740e-625

M8 M9
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b [teslal B [teslal b Lteslal
2.76472-004 | POMak_po_x_osi = 2.5mm 2.76476-c04 | POMaK_po_x_osi = 7.5mm 2. 76478004
2, 550404 Sebeliagny 2. Se04E-004
2, 2118€-004 2, 2118E-004 2.21186-004
2.0275¢-004 2. 0275¢ 204
1.69322-004 biestimbee] 184326204
1. 6b5E-004 1. 6sas€-20y
1. 4746L-004 ] 1.8746E-004
1,2993€-004 2 4TNE-0 1.2903E-00%
1. 1060¢ 004 / {2 ot = +. 10506 204 PP
9. 2170008 3 9.21700-205 >
7. 37v0e 005 | R 2 ziroc-eas| g6t B 7 areeeces| <
5.5310€-005 7. S740€-085 | < 5.53100-00S
3.6860£-005 \ . 53106-005 3.6690E-205
1. Bvv5€-005 3. 6850E 005 18443605
1.5076¢-008 150436005 1. 90766008

1. 9076E-008 &

B [teslal T
l 2. 7847E-DRY

2. SEO4E-DEY4
2. 39816004
2. 2118E-00Y
2.0275E-00Y
8432E-004
6580E-004
4746E-004
2003E-004
10ERE-004
2178E-805
374BE-805
5310E-BO5
688BE-605
8440E-05
9076E-808

PRoOuDRR PR

M13

Oktogonalna zavojnica - pomak po x osi Spirala-oktagon 4

180

g mi m2 m12 m13
1.60

4 Curve Info

1 Name X Y —— Matrix1 L(Gurrent Current1)

1 m1 |-42.5000]1.7139 Setup : LastAdaptive
1.40 _‘ m2 _37.5000| 1.7050 Freq#ﬁﬂkl—!z’ pomak_po_z_osi=0.5mm

Bl m3 -32.5000 | 1.6644
1 m4 | -27.5000 | 1.8026
m5 -22 5000 | 1.1306
mé | -17.5000 | 0.6290 -
m7 -12 5000 | 0.4718
mé -7.5000 |0.6381
1 m3 -2 5000 | 1.1562
m10 2.5000 |1.8018|
4 m11 7.5000 |1.6737
1 m12 12.5000 | 1.6981
m13 17.5000 | 1.7121
T

ha
&
1

=
&
1

Matrix1.L(Current1,Current1) [uH]

e

@

=}
|

0.60 —

0.40 ———
-50.00 -40.00

T T I
-20.00 -10.00 0.00 10.00 20.0C
pomak_po_x_osi [mm]
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