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1. UvOD

1. UVOD

Zadatak ovog diplomskog rada je na osnovu poznavanja rada u ANSYS Maxwell
programskom paketu izvrsiti simulacije za zadane topologije planarnog induktivnog senzora, kako
bi se na najbolji nacin doSlo do optimalnih parametara zadanih senzora s najboljim
performansama. Uporaba planarnih senzora rasprostranjena je zbog njihovog beskontaktne
uporabe i malih dimenzija. Treba biti oprezan oko odabira dimenzija i tipova topologije senzora
jer samo nekolicina osnovnih tipova topologije se koriste u svakodnevnoj uporabi. Kako bi se
razvio dizajn planarnih senzora kroz ANYSY Maxwell, potrebno je provesti opseznu analizu
modeliranja metodom konacnih elemenata. Ovakve analize koriste se kod analize rada gotovog
senzora, u cilju podeSavanja ili prilagodbe u konkretnoj primjeni. Zahvaljuju¢i metodi kona¢nih
elemenata, omoguceno je bolje razumijevanje svojstava razlicitih topologija planarnih senzora,
koji koriste svojstvo induktivnosti kao osnovu za svoj rad. Kvaliteta rada 1 u¢inkovitost ovih
senzora pomaka ovisi i o dimenzijama topologija. Koriste¢ci ANSYS Maxwell analizirani su
modeli topologija s razli¢itim udaljenostima izmedu zavojnica. Uz koriStene modele u promatranoj
okolini koristila se jo§ pomi¢na metalna traka na koju senzor treba reagirati. Za potrebe simulacije
koriStene su Cetiri razli¢ite topologije: kruzna, meandar, mrezasta i kvadratna topologija. Senzori
su koristeni tako da su detektirali pomak metalne trake prilikom promjene induktiviteta zavojnice.
Od iznimne je vaznosti provesti ovakvu vrstu analize kako bi se zahvaljuju¢i dobivenim
rezultatima dobio uvid u performanse razli¢itih topologija. Nakon S§to se pronade optimalan
virtualni prototip senzora, ide se u njegovu fizi¢ku izgradnju. Primjena induktivnih planarnih
senzora je Siroka, od senzora na aerodromima, ku¢anskim aparatima, razminiravanje, u medicini
za razna pracenja zdravstveni promjena, bezi¢ni prijenos energije i drugo. Stoga je vazno
proizvesti kvalitetan senzor na osnovu testirane topologije koja mora biti dovoljno dobra za
odredenu primjenu senzor. Neki od parametara koje treba odrediti kako bi senzor bio najbolje
optimiziran su broj namota i dimenzije, koliki razmaci trebaju biti izmedu zavojnica, materijal,

okolina u kojoj ¢e senzor raditi i ostalo.

1.1 Zadatak diplomskog rada

U radu je potrebno prikazati izvedbu i namjenu planiranih induktivnih senzora na temelju
literature. Izgraditi simulacijske modele nekoliko izvedbi senzora u ANSYS Maxwell programu.
Za izradene modele obaviti simulacije elektromagnetskog polja. Obaviti optimiranje izvedbe
senzora koriStenjem alata unutar Maxwell programa tj. alata za analizu osjetljivosti, parametarski

proracun i optimizaciju.
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2. OSNOVNI POIMOVI ZA RAZUMIJEVANJE TEMATIKE

Postupci mjerenja imaju posebno mjesto u suvremenoj znanosti, a njihova zadac¢a je dati
kvantitativne informacije o predmetu na kojemu se vrsi istrazivanje. Danas su prijenos, ocitavanje
i obrada elektricnog signala usavrSeni pa stoga sve mjerne informacije SU najces¢e u obliku
elektri¢nog signala. Senzori su uredaji koji pretvaraju mjerenu fizikalnu veli¢inu najcesée u
elektricni signal. Oblikom su malih dimenzija s dobrim tehni¢kim karakteristikama i dobrom

sposobnoscu obrade signala. Naravno, ovisi od senzora do senzora i na€inu proizvodnje istih.

e Prema mjernoj veli¢ini: magnetska, mehanicka, radijacijska, toplinska, bioloska,
kemijska i drugi.

e Prema nacinu pretvorbe: termoelektri¢ni, fotoelektricni, piezoelektri¢ni 1 drugi.

e Prema materijalu: opticko vlakno, vodic, poluvodic.

e Prema podrucju primjene: kucanstvo, medicina, razminiranje, svemirska istraZivanja 1
drugo.

e Prema tehnologiji izrade: nanotehnologija, mikroelektrotehnicka tehnologija.

2.1. Induktivni senzori

Induktivni senzori spadaju u kategoriju pasivnih senzora. Oni reagiraju u vecini slu¢ajeva
na metale, a postoji moguénost reakcije i na neke druge materijale kao $to je grafit. Proizvode se
kao beskontaktni dijelovi opreme $to omogucuje niz pogodnosti. Induktivnost senzora mijenja se
0Visno 0 promjeni zracnog raspora jezgre (jarma) i pokretnog dijela feromagnetika. Za napajanje
se koristi napon frekvencije od 5 ili 50 kHz. U industrijskoj primjeni ovi senzori su neophodni i

puno boljih karakteristika od koriStenja mehanickih prekidaca.
Neke od prednosti ovih senzora su:

e beskontaktni princip (nema troSenja, habanja i vijek trajanja im je prakticki neogranicen)
e zaSticeni su od suprotnog polariteta napajanja i kratkog spoja na izlazu
e neosjetljivi su na vibracije, prasinu i vlagu (mogu raditi pod ekstremno teskim uvjetima)

o fleksibilna montaza elemenata za pozicioniranje
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Primjena senzora je raznolika. Koriste se pri kontroli, reguliranju, automatiziranju, pozicioniranju
i nadgledanju proizvodnog procesa. Naj¢esca primjena je u industriji plasticnih masa, tekstilnoj,
drvopreradivackoj i autoindustriji. KoriSteni su u svim postrojenjima gdje je proizvodni proces
automatiziran. Mogu se koristiti i pri konstrukciji plosnatih transformatora kao i za pracenje
induktivnosti elektri¢nih komponenti. Nasiroko se koriste za detektiranje prisutnosti elektri¢nog

napona u uredajima i loSeg uzemljenja.

Prema [1] induktivni senzori spadaju u kategoriju senzora blizine. Njih karakterizira izlazni signal
koji moze biti veci ili manji od referentne vrijednosti. Izlazni signal se mijenja ovisno koliko je
senzor blizu promatranog predmeta. Senzori su izdrzljivi, jednostavni i jeftini. Jedna od podjela

senzora blizine je slijedeca:

e Elektromehanicki senzori: elektromehanicki mikroprekidaci, red-releji

e Elektromagnetski senzori: induktivni senzori, specijalni elektromagnetski senzori
(tankoslojni induktivni, senzori na bazi Hallovog efekta, magnetorezistorski senzori)

e Kapacitivni senzori

e Ultrazvucni senzori

e Optoeletronski senzori

Induktivni senzori Cesto se nazivaju 1 senzori traganja, pretrage (pretrazivanja), senzori za
podizanje (engl. pickup sensors), reagiraju¢i senzori, senzori magnetske petlje ili magnetske
antene i jedni su od starijih i dobro znanih vrsta magnetskih senzora [2]. Senzori ¢ija se grada
temelji na svojstvima induktivne zavojnice svakodnevno se koriste za osjetljiva ispitivanja gdje
njihova upotreba ne utjece i ne moze ostetiti predmet koji se testira. Koriste se i kao senzori za

odredivanje blizine predmeta, senzori struje i drugo. Dvije su osnove vrste induktivnih senzora:

e Dodirni (osjetni) senzori

e Senzori pomaka

Senzori pomaka mogu se koristiti i kao dodirni senzori, ali najvise se koriste u industriji za kontrolu
1 nadgledanje poloZaja, neposredne blizine 1 kretanje predmeta. Samim time senzore pomaka jo$
se kategorizira kao senzore za detektiranje blizine. Ceste primjene induktivnog senzora ukljuéuju

slijedece:

e Detekciju blizine
e Zamjena stanja mehanickih sklopki (otvoreno/zatvoreno)

e Tipke (industrijske tipkovnice i ON/OFF tipke)
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e Detekcija vrtnje, okretanja (mjeraci protoka, mjerenje brzine vrtnje ventilatora u minuti,
okretni kontrolni gumb)
e Detekcija opruznih kompresija

e Robotika

2.2. Tehnologije izrade induktivnih senzora

Prema [2, 3 i1 4], postoji nekoliko razli¢itih tehnologija izrade induktivnih senzora. Dvije
najpoznatije tehnologije su PCB tehnologija (tiskana plocica) i tehnologija koja koristi PMMA
polimere kao kalupe za stvaranje vodljivih fleksibilnih objekata ugradivanjem bakrenih traka u
PDMS silikone. Proizvodnja PCB zavojnice senzora se odvija koriste¢i principe fotolitografije
(fotomehanicki postupak izrade tiskovne forme za plosni tisak putem kojeg se slika snimljena na
graficki film kopira na plocicu koja je presvucena fotoosjetljivim slojem) i radirunga (bakropis),
odnosno obrade tiskanih plo¢ica pomocu kiseline koja izjeda bakar na mjestima gdje nema voska
i tako se dobiva zeljeni oblik. PCB tehnologija je planarna i jeftina, a sluzi se debelim i tankim
filmovima i tehnikama mikro-strojne obrade. Pomocu razli¢itih racunalnih programa izraduju se i
dizajniraju potrebni oblici zavojnica i kasnije se printaju na posebnim printerima dovoljno velike
rezolucije. Kako bi printanje bilo moguce potrebno je sve dizajne pretvoriti u odgovarajuci format.
Kako bi se smanjila pogreska uzrokovana vrlo malim dimenzijama potrebno je imati printer visoke
rezolucije. Senzor se sastoji od tanke induktivne zavojnice. Ona je izradena od tiskane plocice s
vrlo malim (35 um) bakrenim slojem. Sloj bakra se zatim oblikuje u razli¢ite strukture induktivnih
zavojnica procesom nagrizanja, jetkanja tiskanih ploc¢ica pomocu kemikalija. Kako bi se ovakvi
senzori koristili u industrijske svrhe , moraju unaprijed zadovoljiti zahtjeve u pogledu pouzdanosti,

robusnosti, mjerno podrucje, raspon napona napajanja, izlazni signal i zahtjeve za EMC.

Mjerenja pomaka, polozaja ili razine vazna su u procesnoj industriji. Uporaba im ubrzano raste
zbog svoje jednostavnosti, robusnosti i niske cijene. Trend koji je zavladao zadnjih nekoliko
godina ponovno je povecao interes za razvojem tehnologija planarnih zavojnica, posebno pri
bezi¢nom prijenosu snage. Predosti planarnih zavojnica naspram tradicionalnih zavojnica su manji
troskovi proizvodnje i cijena, veca robusnost, manje dimenzije te beZi¢na sposobnost oc¢itavanja
promjena. Navedene zavojnice mogu biti proizvedene na fleksibilnim ili tvrdim podlogama ovisno
o primjeni. Induktivnost planarne zavojnice pod utjecajem je i fizikalnih i elektromagnetskih
faktora i Cest slucaj je da su implementirane kao dio LC kruga, gdje promjena induktiviteta utjece

na rezonanciju LC kruga. [5]
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2.3. Princip rada induktivnih senzora

Prema [2, 6 i 7], induktivni senzori rade na principu elektromagnetske veze izmedu
zavojnice senzora 1 metalnog predmeta koji se detektira. Kada se metalni predmet nade unutar
elektromagnetskog polja induciranog od strane zavojnice, dio elektromagnetske energije prenesen

je na metalni predmet kako je prikazano i na slici 2.1.[6]

5

Magmneisko polje inducirano
zavojnicom senzora |
J

" “Magneisko polje preneseno na
metalni predmet sa zavojnice
- senzora

-
T Stryje nastale zbog magneiskog polja }
“ i Inim pred

'S

.\‘4':‘

Isenzor,,

L 2
Isenzor 4

! Zavojnica ™
Lvor (1 senzora Ivor ()

‘." VitloZne struje nastale zbog
magnetsko polja uzrokovanog
zZavojuicama senzora

zavojnicu senzora s metaliog
predmeta

i [ Magneisko polje preneseno na 7] :

Slika 2.1. Princip rada induktivnog senzora

Ta prenesena energija uzrokuje struje titrajnog kruga zvane vrtlozne struje. Vrtlozne struje su
elektricna polja nastala u vodljivom materijalu s vremenski promjenjivim magnetskim poljem $to
rezultira kruznim strujama. Promjena polozaja objekta mijenja magnetsko polje, Sto mijenja
induktivitet zavojnice. Vrtlozne struje protjeCu kroz metalni predmet i induciraju suprotno
magnetsko polje na zavojnici senzora, $to uzrokuje smanjenje induktiviteta zavojnice senzora.
Induktivni senzori svoj rad temelje na ovisnosti induktiviteta zavojnice i promjene magnetske
otpornosti. Priblizavajuci se metalnom predmetu, magnetska otpornost zavojnice slabi §to rezultira
porastom induktiviteta. Udaljavanjem senzora ili predmeta situacija je obratna. Njihova prijenosna

funkcija (2-1) V = f(B) rezultat je osnovnog Faradayovog zakona indukcije [7]:

dg dB dH
V=-"n—T=-"nA—=—p,-n-A— 2-1
dt a ‘o dt (2-1)

Gdje je:
¢ — Magnetski tok

A — Povrsina zavojnice




2. OSNOVNI POJMOVI ZA RAZUMIJEVANJE TEMATIKE

n — Broj zavoja

B — Magnetska indukcija

H - Jakost magnetskog polja

t — Vrijeme

Uo — Magnetska permeabilnost vakuma

Magnetski tok ¢ prolazi kroz zavojnicu povrsine A i broja zavoja n. Izlazni signal V zavojnice
.. .. . , d v . . .. . .
senzora ovisi 0 brzini promjene gusto¢e toka d—f Sto zahtjeva integraciju izlaznog signala.

Osjetljivost zavojnice senzora moze se povecati koriStenjem senzora s veéim brojem zavoja n i
vecom povrSinom istith. Ali proces optimizacije za §to bolje performanse zavojnice nije lak.
Induktivne senzore nije toliko zahtjevno proizvesti i jedini su od senzora koje mogu proizvesti
izravno njihovi korisnici. Proces proizvodnje je jednostavan i materijali su lako dostupni
(namotana Zica). Gusto¢a magnetskog toka brzo opada kada se predmet odmice od povrSine
zavojnice. To je pozeljno u sustavima jer manja gustoca toka znaci da se stvaraju manje vrtlozne
struje u vodljivom predmetu, Sto znaci da je manja potrosnja energije kada je rije¢ o praznom hodu.
Za potrebe u primjeni gdje je udaljenost izmedu objekta i zavojnice veca 1 potrebna je veca gustoca
magnetskog toka, ulazna struja moze se povecati da se poveca gustota toka namota. Gustoca
magnetskog toka je najveca na povrSini zavojnice. Zahvaljujuci tome, ocekuje se da ¢e senzor biti
osjetljivi na povrSini tj. kada je promatrani objekt najblizi namotajima gdje je magnetsko polje

najvece.

Ovaj senzor pomaka moze detektirati polozaj na temelju vrijednosti induktiviteta zavojnice u
svakom polozaju. U svakom polozaju ova vrijednost je razli¢ita ovisno o polozaju zavojnice koja

je okrenuta prema testnom predmetu. Induktivitet se moze izracunati i slijede¢om jednadzbom

(2-2)[3]:
L=g, -py-n-l.-A=p-n-l_-A (2-2)
Gdje je:
U, - relativna permeabilnost detektiranog predmeta
Uo — relativna permeabilnost zraka

n — Broj zavoja
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l. — Duljina zavojnice

A — Djelatna povrsina poprecnog presjeka zavojnice

2.4. Topologije, geometrija, struktura i dizajn induktivnih senzora

Prema [3 i 5], geometrija igra vaznu ulogu kako bi se ostvarile vrhunske performanse
planarnih zavojnica zavhvaljuju¢i promjeni optora, induktivnosti, kvalitativnom faktoru i
rezonantnoj frekvenciji zavojnice. Postoji veliki broj razli¢itih topologija prilikom izrade senzora.
Potrebno je dobro istraziti topologije senzora kako bi se dokucilo koji oblik najbolje odgovara
odredenoj primjeni. Indukcija je mjerena zahvaljujuci osjetljivosti senzora 1 linearnosti Sto Su
parametri za procjenu performansi senzora. Svaki oblik zavojnice ima svoje prednosti i nedostatke.
Primjerice, kruZzne zavojnice imaju vecu osjetljivost s manjim linearnim odzivom. Istovremeno,
kvadratni oblik zavojnice ima prosjecnu, srednju, osjetljivost s ve¢om linearnosti. Razli¢iti oblici
induktivnih zavojnica daju razli€ite osjetljivosti i linearne karakteristike. Na slici 2.2.[3], prikazani
su razli¢iti oblici induktivnih zavojnica koje se Cesto koriste. Prostori izmedu zavojnica su
ravnomjerno rasporedeni i udaljenost se odreduje brojem namota sve dok je unutar fiksnog
vanjskog podruc¢ja. Zavojnice A, B, C, M i N su meandar (zavojitog) oblika s vertikalnim i
horizontalnim poloZajem namota i razliitim brojem istih tih namota. Topologije A, B i C
postavljene su u okomiti polozaj, a M i N uzduZz horizontalne osi. Topologije A i M imaju 10
namota, B i N imaju 16 namota, a topologija C ima 20 namota. Zavojnice D, E, F, J, K i L su
zavojnice trokutastog meandar oblika. Topologije D, E i F postavljene su okomito, a J, K i L
postavljene su u vodoravni polozaj. Topologije D iJ imaju 12 namota, topologijaEiK 18,aFiL
po 22 namota. Topologije G i H su kvadratnog oblika s 5 i 9 namota. Topologija | je zavojnica u
obliku kruga s 5 namota. Topologije A, B i C imaju isti oblik induktivne zavojnice ali s razli¢itim
brojem namota i pretpostavka je da je povecanje prosjene vrijednosti induktiviteta posljedica
veéeg broja namota zavojnice. Kod trokutasto meandarskih zavojnica prosjecna vrijednost
induktiviteta takoder se poveéava povecanjem broja namota, ali je povecanje prosjecne vrijednosti

induktiviteta manje u odnosu na meandar oblik zavojnice

Ovo su neke od najée$¢e koristenih topologija, a u diplomskom radu su koriStena Cetiri
najudestalije i najbolje geometrije. Cetiri razlidite geometrije, tj topologije (kvadratna, kruzna,

meander 1 mreZasta) s razli¢itim razmacima izmedu zavojnica su koristene 1 procjenjene pomocu
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ANSYS Maxwell 3D programskog paketa. Nakon zavrSene simulacije usporedeni su rezultati i

navedene najbolje performanse za svaki dizajn senzora pomaka.
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Slika 2.2. Pregled Cesto koristenih topologija

Oblik induktivnog senzora je vazan jer odreduje i oblik generiranog magnetskog polja, a samim

-----

oblici PCB zavojnica:
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e Kruzna zavojnica: NajceS¢e koriStena kada se ocitavaju predmeti koji se pomicu
ortogonalno prema senzoru $to prikazuje i slika 2.3.[6], ispod. llustracija pokazuje najbolji

plan kretnje predmeta kako bi senzor kruznog oblika najbolje funkcionirao.

A
T ——
& q Predmet koji se
SR detektira
Induktivna
zavojnica

Slika 2.3. Kruzna zavojnica i predmet koji se ortogonalno detektira

e Heksagonalna zavojnica: Koriste se kao dobra zamjena (aproksimacija) za kruzne
zavojnice ukoliko postoje slucajevi da je kruznu zavojnicu tesko proizvesti.

e Kvadratna zavojnica: Pruza optimalne performanse s obzirom na osjetljivost 1 u
horizontalnim i vertikalnim smjerovima pomaka.

e Pravokutna zavojnica: Moze se koristiti za detekciju, otkrivanje kretanja duz zeljene osi.

U poglavlju Cetiri bit ¢e detaljno objaSnjeni parametri, geometrije i dimenzije KkoriStenih
induktivnih senzora. Postoji i jednadzba koja se moze koristiti za estimaciju, procjenu
parametara induktora na osnovu dimenzija zavojnice. Koristi se isklju¢ivo za procjenu i
rezultati mogu odstupati od stvarnih. Vrijednost induktiviteta zavojnice moze se procijeniti

koristeci slijedeci izraz (2-3)[6]:

#°DCif (C
Lyns = ———2—=| In| =2 |+C,p+C,p° (2-3)
2 P
Davg = 0' S ( Dout + |:)in) (2'4)
= (P =Dy) (2-5)
(Dout + Din )

Gdje je:
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Ci, C,, C3, C, — 1znos konstanti koji ovisi o obliku zavojnice
D;,, — Unutarnji promjer zavojnice

D, — Vanjski promjer zavojnice

n — Broj zavoja

p — Faktor ispune

Ko — Permeabilnost slobodnog prostora i iznosi 4 - - 10~

Iznos konstanti C;, C,, Cs, C, razliit je za svaki oblik zavojnice. U tablici 2.1. prikazani su njihovi

1znosi za odredenti tip zavojnice.

Tablica 2.1. 1znos konstanti ovisno o obliku zavojnice

Oblik zavojnice C1 C Cs Cs
Kvadratna 1,27 2,07 0,18 0,13

Heksagonalna 1,09 2,23 0 0
Kruzna 1 2,46 0 0,2

Induktivni senzori sastoje se od zavojnice kao primarnog osjetilnog elementa. Senzori s
jednosmjernim izlaznim signalom sastoje se joS od oscilatora koji generira izmjenic¢no
elektromagnetsko polje, ispravljaca koji pretvara promjenu amplitude u jednosmjerni signal,
detektora vrijednosti praga tj. Schmittov bistabil i pojacala. Na slici 2.4.[1], prikazan je shematski
prikaz strukture induktivnog senzora.

MAGNETSKO zavoiNicA
POLJE y

g OSCILATOR || ISPRAVLJAC}H — | p] POJACALO|
= i BISTABIL e -

| SCHMITTOV

Slika 2.4. Struktura induktivnog senzora

Nakon $to se uklju¢i napajanje, po¢inju oscilacije na rezonantnoj frekvenciji f. Upravo zbog tih
oscilacija inducira se elektromagnetsko polje u smjeru osi senzora. Cim se metalni predmet nade
u tom polju, na njegovoj povrsini induciraju se vrtlozne struje koje smanjuju energiju polja. Gubici
energije ovise o parametrima polja, topologiji senzora, geometriji predmeta na koji senzor reagira

i fizikalnim svojstvima materijala od kojih je napravljen promatrani predmet. Induktivni senzori
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blizine opisuju ovisnost induktiviteta L od udaljenosti predmeta D, a slikom 2.5 [1]. prikazane su
ovisnosti, u teoriji, induktiviteta o udaljenosti te e se takav oblik krivulje nastojati dobiti analizom

induktivnih senzora u Maxwell Ansys programu.

Testni ‘Z y
predmet «

L [nH]

\ B2

Dygr ™ [ ‘ : ? T

D [mm]
Slika 2.5. Ovisnost induktiviteta o udaljenosti predmeta

Najcesce induktivni senzori blizine imaju cilindri¢ni, prizmati¢ni, U ili E oblik. Kuéiste, u kojem
se nalaze induktivne zavojnice, je napravljeno od nehrdajuceg celika ili moze biti od neke vrste
polimera. Kada senzor reagira na metalni predmet, tu su LED diode za vizualnu indikaciju stanja.
Senzori se lako ugraduju. Ukoliko se zna konkretna primjena senzora lakSe je odabrati koji tip
senzora ¢e se koristiti i na koji nacin ¢e se ugraditi. Induktivni senzori, u odnosu na ostale
navedene, imaju odli¢ne tehnicke karakteristike. Oni se odlikuju velikom precizno$¢u, lakom
ugradnjom i jednostavnim koriStenjem, otporni su na vlaznost, mehanicke vibracije i kemikalije.
Radna temperatura im je velikog opsega od -25 °C do +80 °C. Ukoliko je potrebno, boljom
tehnickom izvedbom taj opseg moze biti i od -40 °C pa sve do +100 °C. Postoje i specijalni
elektromagnetski senzori koji su napravljeni kako bi izdrzali veliki dinamicki tlak od nekoliko
stotina bara ili kako bi radili u prostoru gdje prijeti opasnost od eksplozija i dr. U takve vrste
induktivnih senzora ubrajamo tankoslojne, Hallove i magnetootporni¢ke senzore ¢ija je primjena
Cesta u industrijskim postrojenjima. Tankoslojni induktivni senzori gradeni su tehnikom tankog
sloja. Kada se predmet od feromagnetika nade u blizini senzora smanjuje Se magnetska otpornost
kruga, Sto rezultira povecanjem induktiviteta i frekvencije. Ovi senzori se lako ugraduju u seriju 1
koriste se kod detekcije oblika, orijentacije i lokacije ve¢ih metalnih predmeta. Jedna od vrsta
specijalnih magnetskih senzora su i senzori na bazi Hallovog efekta. Primjenjuju se u robotici te
za mjerenje kutne brzine i polozaja. Magnetootpornicki senzori mijenjaju svoju otpornost u

ovisnosti 0 magnetskom polju, a pogodni su za mjerenje kutne brzine objekta [1].

11
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Dostupna je velika raznolikost pogodnih senzora koji mogu omoguditi izlazni signal (napon ili
struja) proporcionalan pomaku objekta i senzora. Magnetski i opti¢ki senzori se najcesée koriste
kao senzori u industrijskoj primjeni. Opticki senzori su jedan od izbora koji se Siroko koriste u
modernoj industriji zbog njihove visoke to¢nosti. Medutim, optic¢ki senzori nisu prikladni za rad u
teskim uvjetima i to¢nost im se smanjuje za bilo koju trajnu prepreku u podrucju detektiranja. Ovaj
se glavni nedostatka rjesava uporabom indukcijskih senzora temeljenim na linearnom pomaku jer
nisu osjetljivi na utjecaj okoline, kao Sto su npr. ulje, prljavstina i voda. U nekim robusnim radnim
okruZenjima, potreban je tanak senzor pomaka zbog ograni¢enog prostora u sustavu i zahtjevnog
okruZenja. Za takav tip primjene najvise su prikladni magnetski senzori detekcije jer nije potreban
kontakt izmedu glave senzora i vodi¢a senzora. . Imaju duzi vijek trajanja i vec¢u pouzdanost jer
funkcioniraju bez mehanickog kontakta. Jednostavne su topologije zbog svoje kompaktne veli¢ine
1 manje debljine. Ove znacajke omogucuju ugradnju senzora u sustavima kao $to je unutrasnjost
linearnog motora za promjene pomaka. Kako bi se postigla §to bolja ucinkovitost, osjetljivost 1
linearnost ovog tipa senzora, on se moze dodatno poboljsati. Jedna od metoda poboljsavanja je
proucavanje razlicitih oblika induktivnih zavojnica koje ¢e omoguciti smanjenje vremena obrade
signala i pokazati visoku to¢nost [3]. U ovom radu, testirane su induktivne zavojnice s razli¢itim
brojem zavoja i razli¢itim oblicima kao S$to je oblik meandra, kvadratni oblik, oblik kruga i mrezni

(engl. mash) oblik kako bi se ocijenila njihova uc¢inkovitost.

2.5. Primjena induktivnih senzora

Primjena induktivnih senzora je raznolika, a neke primjene su ve¢ i navedene u poglavljima
iznad. Cilj ovog poglavlja je na najjednostavniji nadin opisati Stvarnu primjenu senzora u
svakodnevnom Zzivotu. Koriste se prilikom bezi¢nog prijenosa energije, u medicini za razna
prac¢enja zdravstvenih promjena, razminiranje, u kucanstvu, modernoj industriji, robotici, kao
magnetske antene, kao dio sigurnosnog sustava (detektor na aerodromima vidljiv na slici 2.6. [8]),

a svoju primjenu pronasli su i u svemirskim istraZzivanjima.

12
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Slika 2.6. Detektor metala

Razminiranje je svakodnevni medunarodni problem. Za ucinkovitu detekciju zakopanih
podzemnih mina, koriste se razliite senzorne tehnologije. Prema [9], najrasprostranjeniji koristeni
senzor za detekciju mina je metalni detektor koji koristi princip elektromagnetske indukcije (EMI).
Otkrivanju mina pomaze elektromagnetska indukcija zahvaljujuéi tome $to detektori, tj. senzori
detektiraju slabo polje vrtloznih struja koje inducira vremenski promjenjivo magnetsko polje u
elektri¢ki vodljivom dijelu mine. Detektori preko odasiljacke zavojnice obraduju signale 1 signal
s prijemne zavojnice se formira u signal koji detektira metal. Moguénosti metalnih detektora
o¢ituju se u tome koliko dobro i na kojoj dubini mogu identificirati metalni predmet i prepoznati
veli¢inom, odgovora li pronadeni predmet opasnim minama. Senzori koji odreduju na kojoj je
dubini metalni predmet mogu se usporediti po najvecoj detekciji udaljenosti izmedu odasiljacke
zavojnice i metalnog predmeta. Metalni detektori s ve¢om dubinskom osjetljivo§éu mogu opaziti
predmet na vecoj dubini u usporedbi s detektorima koji imaju manju dubinsku osjetljivost. Jos§
jedan problem je detekcija veliCine metalnog predmeta. Postoji moguénost da se u zemlji nalaze
neki manji ili veéi predmeti ili nekakve metalne krhotine na koje senzori mogu bespotrebno
reagirati. Osjetljivost na veli¢inu detektiranog predmeta moze se usporediti u smislu kolika je
minimalna veliCina predmeta na koji ¢e senzor reagirati u svojoj okolini. Metalni detektori s ve¢om
osjetljivosti na veli¢inu predmeta mogu detektirati manje predmete nego oni detektori s nizom
osjetljivosti. Osjetljivost metalnih detektora uvelike ovisi o raspodjeli magnetskog polja koje je
nastalo pod utjecajem odasiljacke zavojnice. Stoga, vazne karakteristike zavojnice senzora kao sto
su, konfiguracija, topologija i veli¢ina, izravno su povezane s osjetljivosti senzora. Na osjetljivost
senzora utjeCu i brojni eksterni (vanjski) uvjeti kao $to su svojstva predmeta koji se detektiraju i
svojstva tla. Kako na osjetljivost utjecu vanjski uvjeti, veliki utjecaj imaju i unutarnji uvjeti kao
Sto su karakteristike odasiljaCke zavojnice 1 struje, omjer signala i Suma i metoda obrade signala.
Osjetljivost senzora takoder je povezana s geometrijom namotaja zavojnice kao i s konfiguracijom
i veli¢inom jer stvaranje magnetskog polja ovisi i o struji koja prolazi kroz zadanu geometriju

zavojnica. U radu su koriStene Cetiri razli€ite topologije s jednakim brojem zavoja kako bi se doslo
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i do podataka kako broj namota i geometrija utjeCu na osjetljivost senzora. Geometrija namota
definirana je s dva pojma: razmakom izmedu zavoja (engl. pitch) i Sirinom namota. Uz navedene
parametre, geometrija planarnih senzora opisuje se joS pomocu broja zavoja te Sirine 1 duzine

senzora. Na slici 2.7. [7] prikazan je uredaj i senzor za detekciju mina.

Veliki komercijalni uspjeh ovih senzora nastao je uporabom senzora kao magnetskih antena u
magnetskim sustavima za nadzor, kao naprimjer uredaji za detekciju metalnih predmeta na
aerodromima. Neki od senzora se koriste i u pracenju zdravlja u medicini. Koriste se za otkrivanje
promjena u zdravlju radnika koji su izlozeni odredenim materijalima (supstancama). Mogu

ukljucivati X-zrake, klini¢ke testove (urin ili test krvi) i drugo. [7]

Slika 2.7. Detektor mina

Kao $§to je ve¢ receno, induktivni senzori se mogu koristiti 1 kao magnetne antene. Koriste se u
NDT (engl. Non-destructive Testing) testiranjima (nerazorno ispitivanje) $to rezultira pregledom
objekata ili materijala s takvom tehnologijom koja ne utje¢e na buducu uporabu tih objekata ili
materijala. Ukljucuje detekciju unutarnjih ili vanjskih oSte¢enja predmeta, odredivanje strukture,
kompozicije ili svojstva materijala te mjerenje geometrijskih karakteristika. Primjenom posebnih
dizajna senzora i elektroni¢kih komponenata moguce je dobiti senzore koji ¢e raditi pri visokim
frekvencijama, do opsega od nekoliko MHz-a. Takvi senzori mogu posluziti kao radari i svemirske
sonde koje rade u opsegu frekvencija od 0,1 do 50 MHz. Jedna od primjena im je u mobilnim
telefonima. Iako se mogu pojaviti odredeni problemi, induktivni senzori se mogu Koristiti u tim
rasponima frekvencija. Dimenzije senzora bi trebale biti manje od valne duljine mjerenih polja.

Jedan takav senzor prikazan je naslici 2.8. [7]
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Dodatni problemi se javljaju iz Cinjenice da je visokom frekventnom elektromagnetskom polju

tesko razdvojiti elektri¢ne 1 magnetske komponente (narocito blizu izvora polja).

Slika 2.8. Shema i izgled senzora koji se koristi kao magnetska antena

Ovaj oblik induktivnog senzora najprikladnije je Koristiti kao senzor potrage metalnih predmeta.
Antene zavojnice senzora mogu se koristiti kao senzori potrage metalnih predmeta. Jedan od
takvih primjera je i uredaj prikazan na slici iznad. Gotovo svi detektori mina koriste induktivne
senzore sa zavojnicama. Veoma vazna primjena ovih senzora je u morskom okruzenju, za
komunikaciju izmedu podmornica i odredivanje polozaja podmornica. Induktivni senzori se ¢esto
koriste u geofizici, za opazanje magnetskih anomalija i niskofrekventnih polja. Jedna od
zanimljivih primjena je i moguénost istrazivanja i prognoziranja potresa, vjerojatno zbog signala

generiranih piezoelektricnom formacijom stijena prije potresa.

Prema [10], induktivni senzori su svoju primjenu pronasli i u ku¢anstvu. Mogu se koristiti kao
senzori za mjerenje temperature na novim plo¢ama za kuhanje u modernim kuhinjama. Senzor se
sastoji od zavojnice i rezonantnog elektronskog kruga koji mijeri promjenu impedancije
feromagnetskih posuda kada se njihova temperatura promijeni. Ovaj senzor ima obecavajucu
primjenjivost u indukcijskim plo¢ama jer ima trenutni odziv, jeftin je i beskontaktan. U¢inkovitost
senzora ispituje se u pri kuhanju u temperaturnom rasponu od 20 do 220 °C uz razli¢ite posude s
razli¢itim materijalima. Kod kvalitetnih senzora pogreska je niza od 6 °C. Ta pogreska znatno je
manja u odnosu na termistor koji mjeri temperaturu stakla u zoni kuhanja. Indukcijski stednjaci
uglavnom se sastoje od sklopa energetske elektronike, planarne spiralne zavojnice i keramic¢kog
stakla, slika 2.9. [10] Obi¢no se koncentratori toka (feritne Sipke), postavljaju ispod namotaja kako
bi se poboljsalo kuplanje izmedu posude na Stednjaku i zavojnice. Promjenjivo magnetsko polje
generiraju visokofrekventne struje kada se zavojnica napaja. To magnetsko polje zagrijava bilo
koji feromagnetski lonac postavljen na keramicko staklo. Tu se javljaju dvije fizikalne pojave:

Foucaultove struje i magnetska histereza.
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Slika 2.9. Dijelovi i presjek induktivnog $tednjaka

U procesima kuhanja vazno je odrzavati temperaturu posude u sigurnom rasponu kako bi se
izbjegao pozar. U posljednjih nekoliko godina, proizvodaci su poceli uvoditi sigurnosne sustave u
kuhinjske ploce koje se sastoje uglavnom od temperaturnog senzora i1 upravljacke jedinice koje
smanjuju snagu kada je temperatura visoka. Najizazovniji zadatak u razvoju ovih sigurnosnih
sustava je posti¢i precizno mjerenje temperature. Razvojem induktivnih senzora s pobolj$anim
mogucénostima omogucena je njihova uporaba u gotovo svim primjenama. Zbog svih mana koje
termistor ima, za mjerenje temperature Kkoriste se beskontaktni senzori. Induktivni senzor je
najpogodniji, a sastoji se od zavojnice i1 oscilatora. Ovi senzori i metoda kojom se oni sluze su
jeftini i beskontaktni, a zavojnica koja sluzi za ocitavanje temperature i kao senzor je ista ona koja
1 zagrijava lonac na kuhinjskim plo¢ama induktivnog Stednjaka pa nisu potrebna dodatna ulaganja.
Metoda ocitavanja senzora temelji se na ovisnosti elektri¢ne provodljivosti materijala posude u
odnosu na njegovu temperaturu. Danas je zeljezo najces¢i materijala koji se koristi za proizvodnju
posuda za indukcijske Stednjake. Senzori koji se ugraduju u Stednjake najcesce su planarnog i
kruznog oblika i taj oblik je najuinkovitiji. Taj oblik olakSava samu integraciju tog senzora u
plocu za kuhanje. Postoji mnogo nacina za odredivanje svojstava senzora, a najceSce koriStena
metoda je analiza kona¢nih elemenata (FEA) primjenom Maxwellovih jednadzbi. Ansys Maxwell

programski paket posluzio je u ovom radu za prorac¢une (simulacije) elektromagnetskih polja.
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2.6. Maxwellove jednadZbe

Maxwellove jednadzbe su Cetiri temeljne jednadzbe elektromagnetizma koje povezuju
elektri¢na i magnetska polja sa strujama i elektri¢nim nabojima koji stvaraju ta polja. Prema [11],
mogu biti iskazane u diferencijalnom ili integralnom obliku, a redom izricu Gaussov zakon za
elektri¢no polje, Gaussov zakon za magnetsko polje, Faradayev zakon elektromagnetske indukcije
i poopceni Amperov zakon. James Clark Maxwell je u drugoj polovici 19. stolje¢a prvi uspio
matematicki obraditi sva eksperimentalna opazanja 1 naciniti jedinstvenu teoriju

elektromagnetizma koja pociva na slijede¢im jednadzbama.

Gaussov zakon koji govori 0 naboju kao izvoru elektricnog polja, gdje Q predstavlja cjelokupni

naboj koji se nalazi unutar zatvorene plohe S.
&pEAS =Q (2-6)

Gaussov zakon za magnetsko polje, nema magnetskih monopola, magnetske su osobine vezane uz

dipol:
gS§d§:0 (2-7)

Bit ovog zakona je utvrditi kako magnetsko polje nema izvora, tako da su silnice uvijek zatvorene

krivulje. Magnetski tok kroz bilo koju zatvorenu plohu jednak je nuli.

Faradayev zakon eclektromagnetske indukcije kaze kako svako promjenjivo magnetsko polje

inducira promjenjivo elektri¢no polje:

Y
Edl =——|BdS 2-8

¢ ] (2-8)

Linijski integral po zatvorenoj krivulji predstavlja induciranu elektromotornu silu e. S desne strane
jednadZbe racuna se vremenska promjena magnetskog toka kroz povrSinu koja je omedena

zatvorenom krivuljom.

Oko vodica kojim tece struja inducira se magnetsko polje, ali 1 svako promjenjivo elektri¢no polje

inducirati ¢e magnetsko polje:

¢ Bdl = gy, % [EdS (2-9)
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Za magnetsko polje stalne struje definiran je Amperov zakon:
¢ Bdl = 4 (2-10)

Gdje je | ukupna struja koja prolazi kroz povrsinu koja je omedena zatvorenom krivuljom. Moze

se ustanoviti da u svakom sluéaju vrijedi poopéeni Amperov zakon:

$BAT = 115 + 1155, %jﬁd§ (2-11)

cﬁﬁdfz,uo(l +50%jﬁd§j (2-12)

Gore navedene Maxwellove jednadzbe iskazane su u integralnom obliku. Tablicom 2.2. prikazan

je pregled jednadzbi kako u diferencijalnom tako i u integralnom obliku.

Tablica 2.2. Pregled Maxwellovih jednadzbi

Integralni oblik Diferencijalni oblik
504)Ed§=Q V-Ezg%
$BdS =0 V-B=0
qSEdT:—%J'ﬁdS Y E:—%
<J.>§dT:,uOI+,uOSO%IEd§ VXB:yolwogo%
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3. ANSYS MAXWELL PROGRAMSKI PAKET

U ovom poglavlju bit ¢e dan kratki opis programa koji ¢e se koristiti u simulacijama, a rije¢
je 0 ANSY'S Maxwell-u. Pri tome ¢e se koncentrirati na postupke i tip simulacije koji se u primjeru
diplomskog rada konkretno koristi. Polazna literatura je Maxwell manual, online priru¢nik koji se
nalazi unutar instaliranog programa [13]. Ukratko ¢e se opisati i alati unutar Maxwella za

parametarske simulacije, analizu osjetljivosti i optimizaciju.

3.1. Uvod u programski paket

Prema [12 i 13], ANSYS Maxwell je simulacijski softver za inZenjere zaduzene za
projektiranje i analizu 3D i 2D prikaza elektromagnetskih i elektromehani¢kih uredaja kao $to su
motori, aktuatori, transformatori, senzori, zavojnice i ostalo. Polazna metoda na kojoj se temelji
ispravan rad navedenog programskog paketa je metoda kona¢nih elemenata. Spada u programske
pakete koji su interaktivni. Program koristi preciznu metodu kona¢nih elemenata za rjeSavanje
statickih ili vremenskih promjenjivih elektromagnetskih 1 elektricnih polja. Kljuéna prednost
ANSYS Maxwell programa je njegov automatizirani proces rjeSavanja problema gdje je potrebno
odrediti geometriju, svojstva materijala i Zeljeni rezultat, tj. izlaz. Nakon toga, ANSYS c¢e
automatski odrediti odgovaraju¢u, ucinkovitu i to¢nu mrezu za rjeSavanje problema. To
omogucava i uklanja kompleksnost iz procesa analiziranja i omogucava visoku ucinkovitost u

obradi rezultata, a jednostavan dizajn programa jos je jedna prednost koja utjece na rad.
ANSYS Maxwell programski paket ukljucuje 1 moze rjesavati probleme vezane za:

e Elektrostaticko podrucije

e Magnetostaticko podrucje

e Izmjeni¢no elektromagnetsko podrucje
e Magnetsko prijelazno podrucje

e Elektricno prijelazno podrucje

e Struc¢na dizajnerska sucelja za elektri¢ne strojeve i transformatore

Uz sve navedeno Maxwell pruza mogucénosti racunanja statickih elektri¢nih i magnetskih polja, te
vremenski promjenjivih magnetskih polja, momente i racunanje tranzijentnih magnetski polja koja
su uzrokovana permanentnim magnetima i izvorima struje. Kako bi se doslo do kvalitetnog

rezultata simulacija potrebno je definirati pocetne uvjete i uvjete ograni¢enja u kona¢nom prostoru
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koje je korisnik duzan unijeti. Program zatim pomo¢u Maxwellovih jednadzbi rjeSava probleme
elektromagnetskog polja. Idealan je za odredivanje i simuliranje situacija kako bi se odredeni
proizvod ponaSao i kako ¢e funkcionirati s razli¢itim specifikacijama. Tako nema potrebe za
izradom testiranih predmeta ili provodenjem raznih testiranja u praksi sve dok se ne dobiju

optimalni rezultati provedene simulacije.

Omogucuje i daje rjeSenja slozenih problema konstrukcijskog inzenjeringa i pomaze u donosenju
boljih i brzih dizajnerskih odluka. ANSY'S se lako moze povezati s drugim alatima za analize §to
omogucuje jo§ vecu vjerodostojnost rezultata. Program mozZe jedinstveno simulirati
elektromagnetske performanse kroz zadani dizajn komponenata, sklopova i sustava te procijeniti
temperaturu, vibracije i druge kriticne mehanicke ucinke. KoriStenje ANSY S-a uvelike sluZzi i za

ranu analizu proracuna budZeta za velike dizajnerske odluke i1 to¢nost.

ANSYS Maxwell programski paket sluzi za modeliranje petlje histereze za tvrde i meke materijale
u ovisnosti o temperaturi. Sluzi za izraun gubitaka snage nastalih vrtloZznim strujama u
sabirnicama. Omogucuje proracun buke i1 vibracije koriste¢i Fourierovu transformaciju. Za
elektricna polja analiza prijelaznih pojava, elektrostatike i tok struje. Pri izmjenjivom
eletromagnetskom polju mogu se analizirati harmonici unutar uredaja, skin efekt te vrtlozne struje
za razlicite frekvencije. Postoji moguénost nelinearne analize magnetostatike automatiziranim
procesom za sve vrste magnetskih krugova. Koristi se i u razvoju automobilske industrije posebno
za dizajn novih generacija elektri¢nih, hibridno-elektri¢énih pogona, sigurnosnim sustavima i
nadzoru. Sve viSe je zastupljen u zrakoplovnoj industriji gdje se uz pomo¢ softvera nastoje
pouzdano zamjenjivati tradicionalni mehanicki 1 hidraulicki sustavi s elektri¢nim. Inzenjeri koji
rade na dizajnu morskih vjetroturbina koriste ANSY'S za analizu utjecaja vjetra, valova, oceanskih
struja i drugih sila. ANSY'S se koristi i u sloZzenim industrijskim procesima proizvodnje (tvornice

celika i slicno).

ANSYS Maxwell unutar sebe ima razvijeni sustav specijaliziranih alata za rjeSavanje odredenih
problema. To su Electronics Desktop, HFSS, Slwave, Icepak, Sherlock, Q3D Extractor i drugi.
Sva daljnja istrazivanja, simulacije i obrade rezultata provedeni su u ANSYS Electronics Desktop-

u.
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3.2. ANSYS Electronics Desktop

ANSYS Electronics Desktop omogucuje razvoj dizajna, simuliranje razli¢itih elektri¢nih,
elektronickih i elektromagnetskih komponenti, uredaja i sustava. Unutar programa analiziraju se
stvorena elektromagnetska polja. Kako bi se predvidio rad elektronickih proizvoda, omogucuje
korisnicima u¢inkovito upravljanje slozenim projektima koji zahtijevaju nekoliko razlicitih alata
za analizu. Velika prednost je $to se dizajni mogu parametrizirati §to uvelike skracuje posao
ukoliko se neke od dimenzija u dizajnu moraju mijenjati. Sam program veé obuhvaca

standardizirane alate poput Simplorer-a, Q3D Extractor, HFSS i Maxwell-a.

Nakon pokretanja Desktop-a, u kojem se moze stvoriti ili uvesti ve¢ postojeci projekt, potrebno je
odabrati tip dizajna. Moguce je odabrati izmedu velikog broja tipova dizajna. Neki od njih su:
HFSS dizajn, Q3D Extractor dizajn, Maxwell Circuit dizajn, RMxpert dizajn, Maxwell 3D dizajn,
Maxwell 2D dizajn i ostali. Vazno je napomenuti da se bilo koja kombinacija ovih vrsta dizajna

moze umetnuti u jednu datoteku projekta. Sucelje programa vidljivo je na slici 3.1.

DSHE| @8 o AR IOiE#8RIS|LiGSISEQBB(0Aln B gETEs oo ooH
i@ieBDs0® DR B | i [vacum | Model v |i4:/0|~ B w0 e & e i #
RmQHRN 808808500 L

R - - cooinate Systems

2

- project1* - Planes 4
64 Maxwell3DDesign1 (Magnetostatic) -9 Lists
-2 Definitions

Properties 2 x \

Slika 3.1. Sucelje ANSYS Electronics Desktop-a

Odabrani tip dizajna za ovaj rad, istraZivanje i provodenje simulacija je Maxwell 3D dizajn.
Odabirom tog dizajna na slici 3.1. prikazan je 3D koordinatni sustav s X, y i z koordinatama gdje
¢e se unositi odredena topologija senzora. Maxwell 3D dizajn koristi metodu konacnih elemenata
(FEA) za rjeSavanje i analizu problema vrtloznih struja, trodimenzionalnih elektrostatskih,

tranzijentnih 1 magnetostatskih problema. Sam program nudi izbor problema koji se zeli rijesiti
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odabiranjem metode za rjeSavanje istog. AKko se kasnije promijeni metoda rjesavanja problema sve
postavke postaju nevazece, a sva rjeSenja se briSu. Zbog toga je dobro prije pocetka rada, odluciti
o nacinu 1 metodi rjeSavanja problema. Odabrana je magnetostatska metoda rjeSavanja problema
(engl. Magnetostatic Solver). Simulator magnetostatskog polja izra¢unava staticka magnetska

polja u 2D i 3D prikazu. lzvori magnetskog polja mogu biti:

e [Istosmjerna struja u vodi¢ima
e Staticka vanjska magnetska polja opisana grani¢nim uvjetima i

e Permanentni magneti

Vrijednosti veli¢ina za koje simulator magnetskog polja vrsi prorac¢une su jakost magnetskog polja
H, i gustoca struje J. Magnetska indukcija B direktno se racuna iz jakosti magnetskog polja H.
Iznosi ostalih veli¢ina, sile, momenti, energija i induktivitet, raCunaju se iz ovih osnovnih veli¢ina
polja. Cijeli postupak rada u Desktopu uz odabrani nac¢in rjeSavanja problema i dizajn prikazan je

slikom 3.2. koja ukratko predstavlja tijek cijelog procesa.

Slika 3.2. Tijek procesa rjeSavanja simulacije

Pod pojmom Kreiranje strukture, podrazumijeva se odabir vrste dizajna (Maxwell dizajn), odabir i
postavljanje mjernih jedinica, crtanje geometrije i dodjela karakteristika materijala nacrtanim
topologijama. Slijede¢i korak je dodjeljivanje granica i izvora polja. Nakon toga, potrebno je
odabrati metodu rjesavanja (engl. Solution type), odrediti postavke mrezenja (engl. mash) i dodati
parametre koji su potrebni za pronalazenje rjeSenja i podesiti rezultate simulacije u ovisnosti o
tome Sto se Zeli promatrati. U ovom radu promatrana je ovisnost induktiviteta o udaljenosti
testiranog predmeta. Prije pokretanja simulacije potrebno je izvrSiti provjeru napravljenog kako bi
bilo sve ispravno (engl. Validate). Nakon pokrenute simulacije i izvrSavanja iste u polju Results

vidljivi su dobiveni rezultati koje kasnije treba obraditi.
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3.3. Metoda kona¢nih elemenata (FEA)

Prema [14], metoda kona¢nih eclemenata (engl. Finite element analysis) oznacava
numericki pristup rjeSavanju inzenjerskih, istrazivackih i znanstvenih problema. Zbog slozene
geometrije, velikog optereéenja te razlicitih materijala od kojih su gradeni analizirani i testirani
objekti ne postoji moguénost da se dode do rjesenja u analitickom obliku. Prilikom analiziranja
potrebno je do¢i do odredenih podataka (temperatura, napon, pomak) na razli¢itim mjestima
zadane geometrije. Kako bi ti podaci bili precizni potrebno je rijeSiti slozene diferencijalne
jednadzbe. Metoda konac¢nih elemenata temelji se na rjeSavanju sustava algebarskih jednadzbi 1
fizickoj diskretizaciji kontinuuma. Sva dobivena rjeSenja odnose se na odredene tocke promatrane
strukture 1 rjeSenja su priblizna. Podrucje neprekidnosti podijeljeno je na konacan broj
podpodrucja $to predstavlja konacne elemente. Oni su povezani medusobno u tockama na
rubovima elemenata - ¢vorovi. Svaki konacni element opisan je jednadZzbom. Povecavanje broja
elemenata, odnosno jednadzbi povecava to¢nost rjeSenja. Kombinacijom jednadzbi stvara se slika
Citave strukture. RjeSenja jednadzbi predstavljaju odgovarajuce veli¢ine ovisno o vrsti problema

koji se rjeSava (napon, induktivitet, naprezanje, pomak, temperatura i dr.).

Razvojem racunala, metoda konacnih elemenata postaje pristupacnija za svakodnevnu inzenjersku
primjenu. Danasnja racunala omogucavaju rjeSavanje velikog broja diferencijalnih jednadzbi, a
broj raunalnih programa koji se temelji na metodi konacnih elemenata sve je veci. Danas, ova
metoda u kratkom vremenskom razdoblju, omogucuje napraviti proracune za veliki broj
eksperimenata, ¢ime se smanjuje vrijeme izrade elemenata s boljim performansama, smanjuju se
troSkovi proizvodnje i Stedi se na vremenu. Sve vise se razvijaju superracunala (CRAY) koja ¢e u
daljoj budu¢nosti efikasno rjeSavati veoma slozene probleme. Metoda kona¢nih elemenata
predstavlja skup elemenata povezanih u nekom definiranom prostoru i odreden je brojem tocaka,
koje opisuju razne oblike. Potrebno je u raCunalnom programu znati prepoznati odgovarajuci

element kako bi se sve tocke spojile u smislenu simulaciju.

Prema [15], postoji nekoliko faza koje treba slijediti za rjeSavanje problema metodom konacnih

elemenata:

e Faza prije samog racunanja
e FazarjeSavanja

e Faza obrade rjeSenja
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Faza prije samog racunanja sastoji se od komponenti koje se ispituje, a nalazi u skupu konacnih

elemenata. Potrebno je obratiti paznju na slijedecih Sest aspekata:

1. Granice elemenata trebale bi se podudarati sa strukturnim diskontinuitetima.

2. Nagle promjene na raspodijeljenom optereenju moraju se dogoditi na granicama
elementa, a tocke primjene sila moraju se podudarati s odgovaraju¢im ¢vorovima.

3. Cvorovi bi trebali biti na mjestima interesa za koja su potrebni izlazni podaci (npr. pomak).

4. Odzivne varijable (npr. naprezanje, deformacija, pomak) variraju s obzirom na funkciju
koja je odabrana za odredenu varijablu. Potrebno je znanje inZenjera kako bi prepoznao $to
treba ukljuciti u simulaciju, a Sto treba zanemariti.

5. Moraju se unijeti grani¢ni uvjeti (fiksni ¢vorovi i ogranienja, optereCenja) i svojstva
materijala. Opterecenja 1 ograni¢enja Cesto su najtezi parametri za odredivanje preciznosti
1 imaju znacajan utjecaj na predvidanje.

6. Moraju se provesti opsezne provjere modela, ima li pukotina, sudara, preklapanja zadanih

elemenata.

U fazi rjeSavanja potrebno je do¢i do rjeSenja temeljnih nepoznanica jednadzbi za svaki ¢vor.
Ostali podaci se zatim racunaju na osnovu temeljnih rjeSenja. Ukoliko se raCuna primjerice pomak,
nakon $to se dobije rjeSenje za pomake svih ¢vorova za svaki element, naprezanje se racuna na
temelju unesenih podataka o materijalu, dimenzijama elemenata i izracunatim pomacima ¢vorova.
Faza obrade zapocinje kada se rezultati rjeSenja dani u obliku grafova, deformiranih geometrija i
popisom rjesenja za svaki ¢vor. Razni programi omogucuju stvaranje slikovnih datoteka s

rezultatima ili datoteke za Citanje rezultata za daljnju obradu podataka.

ANSYS Maxwell programski paket za metodu kona¢nih elemenata rjeSava Maxwellove jednadzbe
u podrucju s definiranim granicama, u kona¢nom prostoru i po potrebi sa zadanim pocetnim
uvjetima. Cjelokupni skup elemenata naziva se mreza (engl. mesh). Potrebno je dobiti skup
algebarskih jednadzbi koje treba rijesiti pa se geometrija problema automatski diskretizira.
Primjer je prikazan na slici 3.3 [15]. Rije¢ je o plo¢astoj geometriji modeliranoj uglavnom

pravokutnim elementima ujednacene debljine.
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CVOR ELEMENT

Slika 3.3. Mrezni skup elemenata

Dobiveni sustav jednadzbi predstavlja n broj jednadzbi s n nepoznanica. Postoje razli¢ite metode
za rjeSavanje sustava jednadzbi kao Sto je metoda Choleskog ili Gaussova eliminacija i druge. Bez
obzira kojom metodom racunala rjeSavaju problem vazno je da rjeSavanje i dobiveni rezultati
zauzimaju §to manje memorije. Broj racunskih operacija treba biti $to manji kao i greska prilikom

zaokruZzivanja.

25



4. IZRADA MODELA INDUKTIVNIH SENZORA

4. 1ZRADA MODELA INDUKTIVNIH SENZORA

U ovom poglavlju detaljno ¢e biti opisan postupaka izrade geometrijskog modela sustava
u ANSYS Maxwellu. Od crtanja geometrije, definiranja materijala, dodjele izvora i grani¢nih
svojstava, postavki simulacije, provodenje (pokretanje) simulacije i prikaz rezultata simulacije.
Napravit ¢e se Cetiri primjera senzora (okrugla geometrija, pravokutna geometrija, meandar

geometrija i mrezasta geometrija).

4.1. 2D prikaz koristenih modela

Upotreba planarnih senzora je rasprostranjena zbog njihove beskontaktne uporabe i malih
dimenzija. Treba biti oprezan oko odabira dimenzija i tipova topologija senzora jer se koristi samo
nekolicina osnovnih tipova topologija. Kako bi se razvio dizajn planarnih senzora, kroz ANSY'S
Maxwell programski paket, provedena je opseZna analiza modeliranja kona¢nim elementima kako
bi se §to bolje razumjela svojstva razliitih topologija planarnih senzora koja koriste svojstvo
induktivnosti kao temelj svoga radu. Kvaliteta rada i u€inkovitost planarnih induktivnih senzora
pomaka ovisi 1 o dimenzijama topologija. Analizirani su modeli topologija s razli¢itim
udaljenostima izmedu zavojnica koriste¢ci ANSYS Maxwell programski paket. Uz KoriStene
modele u promatranoj okolini jo§ se koristila i pomi¢na vodljiva traka. U ANSYS Maxwell
programskom paketu koristene su Cetiri razlicite topologije: kruzna, tj. spiralna topologija (engl.
helix, circular coil), kvadratna (engl. square coil), mrezasta (engl. mesh coil ) i meandar (zavojita)
topologija. Senzori su koriSteni tako da su detektirali pomak metalne trake koja sluzi kao predmet
na koji reagira senzor. Od iznimne je vaznosti provesti ovakvu vrstu analize kako bi se zahvaljujuci
dobivenim rezultatima dobio uvid kakav je senzor potreban, oblikom i dimenzijama. Vazno je
proizvesti kvalitetan senzor na osnovu simulirane topologije koja mora biti dovoljno dobra u onu
svrhu za koju ¢e se senzor koristiti. Vazan podatak je i razmak izmedu zavojnica koji mora biti

optimalan kako bi senzor bio najbolje optimiziran.

Svaki senzor je slozeni dizajn koji kombinira ravnu, planarnu zavojnicu s 25 mm Sirokim
elementom, objektom (metalnom vrpcom) na koju senzor reagira. Dimenzije senzora odredenu su
Sirinom 1 duZinom zavojnice. One su 25 mm duZine s 25 mm Sirine. Potrebno je modelirati
planarne zavojnice u tri dimenzije zbog same asimetrije koju imaju topologije meandar i mrezasta
zavojnica i geometrijskog rasporeda zavojnice u odnosu na metalnu vrpcu. Tablica 4.1. [5] navodi

vrijednosti razmaka izmedu zavoja senzora za sve Cetiri odabrane topologije. Taj razmak je
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oznacen na slici 4.1. [5] slovom p (engl. pitch). Koliko ¢e se promatrati oblik zavojnice, veoma
vazan je i podatak koji predstavlja razmak izmedu zavoja i1 broj zavoja, tj. namota zavojnice.
Kvadratna i kruzna topologija predstavljaju spiralne izvedbe zavojnice, pri ¢emu se zavojnica Siri
prema van u obliku spiralnog uzorka. Dodatne spiralne topologije izostavljene su radi
pojednostavljenja zbog velike koli¢ine varijacija. Varijacije su ve¢ bile objasnjene u poglavlju 2 i
prikazane slikom 2.2. MreZasta i meandar topologija zavojnice nisu spiralnog dizajna. Njihov

oblik odabran je kako bi posluzio za usporedbu sa spiralnim dizajnom zavojnice.

Tablica 4.1. Popis koriStenih topologija i razmak izmedu namota zavojnica

Oblik zavojnice 1. razmak p (mm) 2. razmak p (mm) 3. razmak p (mm)
Kruzna 0,5 0,75 1,0
Kvadratna 0,5 0,75 1,0
Meandar 0,5 0,75 1,0
Mrezasta 1,0 2,5 3,5

Tw
)
A t P
(b)
(a) pw
——>
plI
Tw
’
P
(c) (d)

Slika 4.1. Ogledni primjeri koristenih topologija
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Na slici 4.1. prikazani su primjeri topologija zavojnica, gdje je p razmak izmedu dva namota, a Tw
Sirina zavojnice. Kod mrezaste topologije pw predstavlja Sirinu svakog zavojitog segmenta, dok pl
predstavlja duzinu svakog segmenta prikazanog na slici. Zbog pojednostavljenja topologije,

vrijednosti pw i pl jednakih su dimenzija. Slovima su naznaéene Cetiri koriStene topologije:

e kruzna topologija (a)
e meandar topologija (b)
e mrezasta topologija (C)

e kvadratna topologija (d)

Ove su zavojnice odabrane jer se ¢e$cée koriste u planarnom dizajnu senzora i zbog relativne lakoce
izrade, zajedno s dobrim fizickim i magnetskim kuplanjem s elementom magnetske vrpce koja se
koristi u senzoru. Odabrane su tri razli¢ite vrijednosti medusobne udaljenosti namota zavojnice za
svaku topologiju, $to je rezultiralo s 12 razlicitih topologija senzora. Granica od (50x100x20) mm
primijenjena je na modele na temelju preliminarnog ispitivanja, prema [5], koje je pokazalo da je
radni domet kvadratne zavojnice oko 10 mm. Vrijednosti razmaka izmedu dva namota, p,
odabrane su u skladu s ograni¢enjem podruéja i popunjavanja u¢inkovitog prostora. Pove¢anjem
razmaka izmedu dva namota zavojnice, potrebno je smanjiti broj namota, tj. zavoja planarnog
senzora kako bi se zadrzala jednaka dimenzija senzora. Zbog ograni¢enja metode izrade koje
zahtjeva mrezasta topologija, vrijednosti razmaka izmedu zavoja za tu topologiju su vece od onih
za ostale vrste topologija zavojnica. Promjene induktiviteta modelirane su kori$tenjem parametara
materijala na temelju metalne vrpce na koju senzor treba reagirati. Sirina te vrpce je 25 mm, duZina
30 mm i debljina 180 um, a materijal koji je koriSten je Zeljezo relativne permeabilnosti 4000.
Indukcija kao funkcija udaljenosti izmedu vrpce 1 planarne zavojnice modelirana je koriStenjem
pomaka koji je zadan parametarski. VVrpca je pomaknuta ukupno 10 mm koriste¢i pomak po 1 mm
u 11 koraka. U svim simulacijama primijenjena je postotna pogreska od 2%. Slika 4.1. predstavlja
pojednostavljenu topologiju kako zavojnice trebaju izgledati u 2D prikazu te prikazani broj zavoja
na slici nije jednak onom broju koji ¢e se koristiti u pravoj simulaciji. Dimenzije, broj zavoja,
materijali, grani¢ni uvjeti i ostale postavke simulacija detaljno su objasnjeni u poglavljima koja

slijede.
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4.2. Izrada modela u ANSYS Maxwell programskom paketu

Prije samog crtanja topologija u ANSYS Maxwell programskom paketu nuzno je podesiti
sve $to je potrebno da bi se simulacija mogla pokrenuti i provesti. Otvaranjem i kreiranjem novog
projekta zapocinje s odabirom naredbi File — New (slika 4.2. plavi pravokutnik) na alatnoj traci.
Nakon odabira i kreiranja novog projekta otvara nam se prozor s prostorom za crtanje S X, y i z
koordinatama (crveni pravokutnik). Kako je ve¢ navedeno u poglavlju 3, nakon otvaranja novog
projekta potrebno je taj projekt sacuvati na zeljenoj lokaciji na ratunalu odabirom File — Save As
(slika 4.2. plavi pravokutnik). Prije pokretanja simulacije potrebno je odabrati vrstu dizajna
odabirom Project — Insert Maxwell 3D (plavi pravokutnik). U ljubi¢astom pravokutniku na slici
4.2. vidljiv je otvoreni projekt, tip dizajna koji je odabran i kasnije ¢e biti vidljivi dodijeljeni izvori,
mreZenje, analiza 1 rezultati simulacije, parametri matrice, grani¢ni uvjeti 1 ostalo. U smedem
pravokutniku bit ¢e vidljive liste ucrtanih geometrija, tijela i objekti. U svakom trenutku u zelenom
pravokutniku Proporties vidljiva su svojstva pojedinog elementa koji se u programu oznaci. Crni
pravokutnik Message Manager izbacuje poruke ukoliko dode do neZeljenih pogresaka kako bi se
one uklonile i daje povratne informacije nakon $to simulacija zavrSi. Progress (Zuti pravokutnik)
aktivan je prilikom izvrsavanja simulacije gdje se prikazuje trenutno izvodenje simulacija, gdje je
vidljivo priblizno vrijeme trajanja simulacije 1 ostali procesi. Prije samog crtanja potrebno je jos

odrediti mjerne jedinice odabirom Modeler — Units i odabrati milimetre kao mjernu jedinicu.

N EMANSYS Electronics Desktop - Projekt - Maxwell3DDesign1 - 3D Modeler - [Projekt - Maxwell3DDesign1 - Modeler] o X
Edit View Draw Modeler Maxwell 3D Tools Window Help

k- BS [Local CPRIBiELeR /L iNSSSEQ R @D B i~w39¢in00od

BN AR &i0le =]l <] i : 19 |[vawum v ]I|Mocel ] 4|0~ | o I e 0 0 e 3

8D 6E: &
3 x

Ew@llice 3888
oject Mana

Sroject Manager

anes

= G4 MaxwelBDDesign1 (Magnetostatic)
= 22 Defintions

e *

Slika 4.2. Prikaz ANSYS Maxwell programa nakon pokretanja
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Svaka od cetiri ponudene topologije mora se posebno crtati unutar programa. Prije samog crtanja
geometrije u programu pozeljno je skicirati sve potrebno na papir i zadati si koordinate
parametarski jer svaka topologija ima tri razli¢ita slu¢aja kada se mijenja razmak izmedu namota
i broj zavoja. Kako bi se olakSao posao crtanja, to je razlog zasto se koordinate zadaju
parametarski. Kruzna i kvadratna zavojnica pripadaju kategoriji spiralnih zavojnica te unutar
ANSYS Maxwell programa veé postoji ponudena opcija za crtanje takve vrste geometrije. Za
crtanje mrezaste i meandar topologije to nije slucaj. Pomoc¢u parametarskih koordinata i naredbi
za crtanje mora se svaka to¢ka posebno unijeti i onda modelirati cjelina. Iz toga razloga bit ¢e

prikazano zasebno kako se modeliraju kruzna i kvadratna, a zatim i meandar i mrezasta topologija.

Nakon svih unesenih 1 odabranih parametara navedenih prije, krece se s crtanjem topologije. Slika
4.1. a) poblize prikazuje kako bi trebala izgledati zadana topologija. Crtanje kruzne zavojnice
krece tako da se odabere: Draw — User Defined Primitive — SegmentedHelix — PolygonHelix
te se otvara prozor gdje je potrebno unijeti parametre vidljive na slici 4.3.

I\ User Defined Primitive Operation X
Parameters ]|nfo ]
Name Value | Unit ;Evaluated V.. Description
Command CreateUserDefinedPart
| Coordinate System Global
| [Name SegmentedHelix/Polygo...
| |Location syslib
| |version 1.0
| PolygonSegments 4 4 Number of cross-section polygon segments, 0 for circle
_PolygonRadius 02 mm  0.2mm Outer radius of cross-secton polygon
] StartHelixRadius 05 mm  05mm Start radius from polygon center to helix center
W RadiusChange 05 mm  05mm Radius change per turn
i Pitch 0 mm  Omm Helix pitch
| Tums 16 16 Number of turns
| SegmentsPerTurn 15 15 Number of segments per turn, 0 for true surface
] RightHanded 1 1 Helix direction, non-zero for right handed
[~ Show Hidden
Cancel

Slika 4.3. Unos parametara za crtanje kruzne zavojnice

Nekima od zadanih parametara na slici 4.3. potrebno je promijeniti vrijednosti kako bi se dobila

kruzna zavojnica prikazana slikom 4.4. Vrijednosti koje je potrebno unijeti su slijedece:

e Segmenti poligona (engl. PolygonSegments): 4 — Broj koji govori da zavojnica nije u
potpunosti okruga. Ona ima Cetiri segmenta kako bi se omogucio laksi rad sa zavojnicom,
smanjilo naprezanje racunala prilikom obavljanja simulacije 1 omogucilo lakSe crtanje

dodatne geometrije koja je potrebna prilikom dodavanja izvora i zatvaranja geometrije.
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Radijus poligona (engl. PolygonRadius): 0,2 mm — Vanjski radijus zavojnice

Pocetni radijus zavojnice (engl. StartHelixRadius): 0,5 mm

Promjena radijusa (engl. RadiusChange): 0,5 mm — Broj koji govori za koliko se povecava
radijus svakim idu¢im namotajem. Ovaj broj odgovara broju p iz tablice 4.1. koji
mijenjamo za sva tri oblika kruzne topologije (0,5; 0,75; 1).

Visina zavojnice (engl. Pitch): 0 mm — Zavojnica je planarna, u ravnini je i nema podizanja
u visinu.

Broj namotaja (engl. Turns): 16 — Broj zavoja koji se mijenja kako se mijenja i broj p, s
poveéanjem razmaka izmedu zavoja potrebno je smanjiti broj zavoja kako bi dimenzije
senzora ostale nepromijenjene.

Segmenti po zavoju (engl. SegmentsPerTurn): 15 — Kako bi se povecalo vrijeme rjeSavanja
simulacije i smanjila zahtjevnost simulacije, zavojnica nije oblika savrSenog kruga (da bi
bila odabire se broj 36) i sastoji se od 15 segmenata po krugu.

Smjer namatanja (engl. RightHanded): 1 — Smjer namota u desno, 0 za obrnuto.

|

Slika 4.4. 3D topologija kruzne zavojnice
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Kvadratna zavojnica se modelira na sli¢an nacin. Slika 4.1. d) poblize prikazuje kako bi trebala

izgledati zadana topologija. Potrebno je ponovo odabrati naredbu Draw, ali ostatak nije isti ve¢

slijedi iduc¢e: Draw — User Defined Primitive — Examples — RectangularSpiral (Python). Nakon

$to se navedeno odabere, otvara se novi prozor, slika 4.5., gdje treba unijeti odgovarajuée podatke

kako bi se dobila kvadratna zavojnica na slici 4.6.

I\ User Defined Primitive Operation

Parameters I Info I

Name ] Value I Unit | Evaluated V... Description
Command CreateUserDefinedPart
| |coordinate System  Global
W Name Examples/RectangularSpiral. py
| [Location syslib
—Version 20
-Xpos 0 mm  Omm X Position of start point
”—.Ypos 0 mm  Omm Y Position of start point
N Dist 05 mm  0.5mm Distance between turns
| Tumns 16 Number of turns
| Width 03 mm  0.3mm Width of the spiral
: Thickness 05 mm  0.5mm Thickness/height of the spiral

[~ Show Hidden

Cancel

Slika 4.5. Unos parametara za crtanje kvadratne zavojnice

Nekima od zadanih parametara na slici 4.5. potrebno je promijeniti vrijednosti kako bi se dobila

kvadratna zavojnica. Vrijednosti koje je potrebno unijeti su slijedece:

e Udaljenost (engl. Dist): 0,5 mm — Broj koji predstavlja udaljenost izmedu zavoja. Ova

vrijednost odgovara vrijednosti p iz tablice 4.1. koju mijenjamo za sva tri oblika kvadratne
topologije (0,5; 0,75; 1).

e Broj namotaja (engl. Turns): 16 — Broj zavoja koji se mijenja kako se mijenja i broj p, s

povecanjem razmaka izmedu zavoja potrebno je smanjiti broj zavoja kako bi dimenzije

senzora ostale nepromijenjene.

o Sirina (engl. Width): 0,3 mm — Sirina senzora (namota) &ija vrijednost odgovara vrijednosti

Tw naznaceno na slici 4.1. i vrijednost Tw jednaka je za sve senzore koji su dio ove

simulacije.

e Debljina (engl. Thickness): 0,5 mm — Debljina senzora koja je takoder jednaka za sve

topologije
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I

Slika 4.6. 3D topologija kvadratne zavojnice

Meandar 1 mrezastu topologiju nije mogucu modelirati kao §to je bio slucaj s prethodne dvije
topologije. Njihovo modeliranje je nesto zahtjevnije i moraju se ru¢no, naredbom Draw — Line
unositi linije koje se kasnije spajaju u cjelinu. Najbolji nacin je da se to napravi parametarski jer

simulacija trazi da se mijenja udaljenost izmedu zavoja.

Nakon odabira naredbe Line, crta se zadana topologija u prostoru koordinatnog sustava. Slika 4.9.
predstavlja nacrtanu meandar topologiju u 2D prikazu koja se sastoji od nekoliko linija (engl.
Polyline) koje su nakon crtanja i parametriranja spojene naredbom Unite u jednu cjelinu. Svaka
nacrtana linija ima pocetnu to¢ku (Pointl) i zavrsnu to¢ku (Point2) u koordinatnom sustavu. U
prostoru pored Project Menager-a vidljiva je sva dobivena geometrija. Odabirom neke od linija
(Create Line) u prozoru Properties moze se parametarski zadati geometrija, $to se i napravilo, U
ovom slucaju vidljivo na slici 4.7. Zadane parametarske koordinate vidljive su na slici 4.8. gdje je
u koordinatnom sustavu prikazano nekoliko zadanih to¢aka parametarski. Na slici, Xd predstavlja
duzinu senzora, dok yd oznacava koliko je jedan namotaj udaljen od drugoga. Kako senzoru jo$
nije dodan parametar debljine, z koordinata jednaka je vrijednosti 0. U simulaciji je koriSten yd $to

zapravo predstavlja parametar p iz tablice 4.1.
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B Lines
="\ Polyline1
=" CreatePolyline

Properties
------ ~: CreateLine
Name Value | Unit IEvaIuated = N [ ~ Createline
Segmen... Line ------ ~: Createline
Pointl  xd 4*yd .Omm 303mm. 3. T ~: Createline
Point2  xd.3'yd .0mm 303mm.2.. (§f: | ~ Createline

----- ~ Createline
------ ~: Createline
------ ~: Createline
------ ~: Createline

Slika 4.7. Koordinate meandar topologije zadane parametarski

¥
(0, 9yd, 0) i i (xd, 9yd, 0)
(0, 8yd, 0) (xd, 8yd, 0)
|
|
(0, yd, 0) i i (xd, yd, 0)
(0,0,0) » (xd, 0, 0)
(0, -yd, 0) I ’i X (xd, -yd, 0)
(xd, -2yd, 0)
|
|
(0, -9yd, 0) i (xd, -9yd, 0)
(0, -10yd, 0) g (xd, -10yd, 0)

Slika 4.8. Pojednostavljeni parametarski prikaz nekih toc¢aka meandar topologije senzora

Nakon $§to su kreirani i odredeni svi parametri, svaku nacrtanu liniju treba ujediniti u jedinstvenu
cjelinu. Potrebno je oznaditi svaki Polyline i odabrati naredbu Unite. Prikazana topologija na slici
4.9. je dvodimenzionalna i potrebno je nacrtanoj strukturi dodijeliti vrijednosti z koordinate, Sto

predstavlja debljinu senzora.
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- Lines

-\ Polyline1

=-"™ CreatePolyline
~ Createline
~ Createline
~: Createline
~ Createline
~ Createline
~ CreateLine
~ Createline
~ Createline
~ Createline
~ CreateLine
~ Createline
~ Createline
~ CreatelLine
~ Createline
~ Createline
~ Createline
~: Createline
~ Createline
~ Createline
~ Createline
~ Createline
-\ Polyline2

=-"™ CreatePolyline
~ Createline
~ Createline
~ CreateLine
~ Createline
~ Createline
~ CreatelLine
~: Createline

A A DAldinAd

Slika 4.9. 2D prikaz meandar topologije u ANSYS Maxwell-u

Kako bi se dobio kona¢ni oblik meandar topologije potrebno je promijeniti odredena svojstva

nacrtanoj strukturi koja se sastoji od velikog broja linija. Kako je to sve ujedinjena struktura,

promjenom nekih svojstava na jednoj liniji, promjena ¢e se primijeniti na cijelu strukturu.

Odabirom CreatePolyline kako je prikazano slikom 4.10., otvara se prozor unutar Properties

sekcije koji omogucuje promjenu nekoliko svojstava dvodimenzionalne topologije.

Properties
Name Value Ur
Command CreatePolyline
Coordinate System Global
Number of points 22
Number of curves 21
—-Cross Section
Type Rectangle
Orientation None
Width/Diameter Line
Height Circle
Bend Type Rectangle
Isosceles Trapezoid
™

Slika 4.10. Stvaranje 3D topologije iz trenutne 2D za meandar topologiju

&-& Polyline1
SR CreatePolyline

- Createline
----- ~: Createline
----- ~ Createline
----- ~: CreateLine
----- ~: Createline
----- ~ CreatelLine
----- ~: Createline
- Createline
----- ~ CreateLine
----- ~: CreatelLine
----- ~: Createline
----- ~ Createline
----- ~: CreateLine

-~
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Prije same promijene kao tip strukture bio je odabran prikaz strukture kao linije. Potrebno je taj
prikaz linijom zamijeniti pravokutnim prikazom, promjenom u Rectangle. Kada je odabrani tip
pravokutni, mogu se unijeti parametri visine, tj. debljine senzora (engl. Height, z koordinata) i
parametar Sirine zavojnice (engl. Width). Za debljinu senzora, kao i kod kruzne i kvadratne
topologije, uzima se vrijednost od 0,4 mm, a Sirina zavojnice (parametar Tw, takoder isti kod svih
zavojnica) 0,3 mm. Broj zavoja takoder je jednak kao i kod prethodne dvije topologije i iznosi 15.
Nakon §to su svi parametri uneseni dobije se izgled meandar zavojnice kako je prikazano slikom

4.11.

...—-"""-'

/%

Slika 4.11. 3D prikaz meandar topologije

Kako bi se dobila mrezasta topologija zavojnice, naredbom Line, kao i u slu¢aju za meandar
topologiju, potrebno je ucrtati sve potrebne linije 1 napraviti jednu strukturu. Sve to€ke linija
mreZaste topologije takoder su unesene parametarski. Na slici 4.12. prikazan je shematski izgled
zadane topologije s odredenim koordinatama koje su zadane parametarski. Nakon §to su sve tocke
pripremljene za parametarski unos, na isti nacin kao 1 kod meandar topologije, crta se zadana
topologija. Naslici 4.12. pw predstavlja duzinu jednog namota senzora, dok vrijednost pl oznacava
Sirinu senzora. MreZasta struktura je geometrijski razli¢ita od prijaSnje tri topologije i sama zadana
vrijednost p, iz tablice 4.1., veca je nego za druge topologije zbog ograni¢enja metode izrade koje

zahtjeva mrezasta topologija. Vrijednost pr kao parametarska vrijednost odgovara vrijednosti p iz

36



4. 1IZRADA MODELA INDUKTIVNIH SENZORA

Tablice 4.1. i ta vrijednost ¢e se mijenjati za tri razliita slu¢aja mrezaste topologije (za p 1, 2,5 i

3,5).

Y 4
(pwpr, 8pl, 0) (2pw+2pr, 8pl, 0)  (4pw+4pr, 8pl, 0)
(0, 8pl, 0)¢
(3pw+% 8pl, 0) (5pwispr, 8pl, 0)
(Bpw+5pr, 5pl, 0)
(2pi+pr, 59, 0 ¢
pw, 4pl, 0)
(0, 4pl, )O——O
(pw, pl, 0) (3pw+2pr, |pl, 0) ‘
(0, pl, 0) (>—T !
c O
(0,0,0) | (pw,0,0) (2pw+pr, 0, 0) (3pw+2pr, 0, 0) (Bpw+5pr, 0,0) X

Slika 4.12. Pojednostavljeni parametarski prikaz nekih to¢aka mrezaste topologije senzora

Nakon $to su kreirani i odredeni svi parametri, svaku nacrtanu liniju treba ujediniti u jedinstvenu
cjelinu. Kao i za meandar na slici 4.13. potrebno je u ANSYS Maxwell-u unijeti parametarske
vrijednosti, a zatim oznaciti svaki Polyline i odabrati naredbu Unite. Prikazana topologija na slici
4.14. je dvodimenzionalna i potrebno je nacrtanoj strukturi dodijeliti vrijednosti z koordinate, $to
predstavlja debljinu senzora.

s LreateLine

Properties a‘\- Polyline4
Name Value l Unit IEvaIuate @™ CreatePolyline

Segmen... Line &~ Polyline5
Pointl  |5*pw+4"pr 4*pl Omm 11.5mm, =" CreatePolyline
Point2 5*pw+4*pr .5*pl .0mm 1M15mm. (B )

-~ CreateLine
-~ Createline
- Createline
« Createline
« Createline

[ SR N

7

/

Slika 4.13. Koordinate mrezaste topologije zadane parametarski
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&-" Lines A
& Polylinel 3
@--" Polyline2
“ Polyline3
- Polyline4
@ Polyline5
@--"\ Polyline6
" Polyline7
-\ Polyline8

2" CreatePolyline
~ Createline
~ Createline
~ Createline
~ Createline
~ Createline
~ Createline
~: Createline
~ Createline
~ Createline
~ Createline
~ Createline
~ Createline
~ Createline
~ Createline
~ Createline
~ Createline
~ Createline
~ Createline
~ Createline
~ Createline
~ Createline
~ Createline
~ Createline
~ Createline

A

Slika 4.14. 2D prikaz mrezaste topologije u ANSYS Maxwell-u

Kako bi se dobio konac¢ni oblik mrezaste topologije potrebno je promijeniti odredena svojstva
nacrtanoj strukturi koja se sastoji od velikog broja linija. Postupak je identi¢an kao i kod meandar
topologije. Odabirom CreatePolyline, otvara se prozor unutar Properties sekcije koji omogucuje
promjenu nekoliko svojstava dvodimenzionalne topologije. Promjenom svojstava geometrije u
Rectangle, mogu se unijeti parametri debljine senzora. Za debljinu senzora (z koordinata) unesena
je vrijednost od 0,4 mm, a Sirina zavojnice odgovara iznosu od 0,3 mm. Trodimenzionalni prikaz
senzora prikazan je na slici 4.15. Zbog svoje razli¢ite geometrije, broj zavoja se razlikuje od broja
zavoja prijasnjih topologija. Broj zavoja nije 16, nego je 10. Ukoliko bi se uzeo jednak broj zavoja
kao i za druge topologije, dobio bi se senzor ve¢ih dimenzija nego $to su druge topologije. Kako

bi se do izbjeglo, a postovala jednaka dimenzija, broj zavoja je morao biti smanjen.

Senzor mora reagirati na odredene predmete i testirane objekte, stoga je unutar zadane geometrije
potrebno nacrtati i predmet na koji ¢e senzor reagirati. Za taj predmet uzeta je metalna vrpca istih
dimenzija za svaki senzor. Taj objekt jednak je u svim topologija, stoga ¢e postupak crtanja biti

prikazan samo za jednu topologiju, u ovom slu¢aju za meandar.
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Slika 4.15. 3D prikaz mrezaste topologije

Sirina te vrpce je 25 mm, duZina je nesto ve¢a 30 mm i debljina 180 um. Potrebno je odabrati
naredbu Draw Box. Tada se u prostoru s koordinatnim osima otvara moguénost crtanja "kutije" te
povlacenjem kursora u prozoru Properties vidljive su trenutne dimenzije i pozicija u koordinatnom

sustavu. Slika 4.16. prikazuje ve¢ ucrtanu metalnu traku.

Name Value I Unit I Evalt
Command CreateBox | Planes
Coordinate Sy Global @@ Lists
Posion  275mm.155mm udalj | 275n
XSize -25 'mm -25mi
YSize -30 'mm -30mi
ZSize 018 ‘mm 0.18n

Slika 4.16. Geometrija metalne vrpce
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Nakon §to su unesene potrebne dimenzije (XSize, YSize i ZSize) i pozicija u koordinatnom sustavu,
tako da traka bude na sredini senzora, dobije se geometrija trake kojoj ¢e se kasnije pridodati
odgovarajuc¢a svojstva kako bi sluzila kao predmet na koji ¢e senzor reagirati. Pozicija u
koordinatnom sustavu takoder je odredena s X, y i z koordinatama. Vrijednost z koordinate je
najbitnija jer po toj osi ¢e se metalna traka pomicati ukupno 10 mm koriste¢i pomak po 1 mm u
11 koraka. To je razlog zbog kojeg i koordinatu z treba parametarski odrediti, kako bi se kasnije u
simulaciji moglo zadati pomicanje trake u koracima. U ovom sluc¢aju za meandar topologiju
pozicija je zadana koordinatama (x = 27,5 mm, y = 15,5 mm i z = udalj). Cim se neka vrijednost
zada parametarski program sam ponudi moguénost definiranja te vrijednosti. Za vrijednost udalj
prvi korak je je definiran s vrijednosti 0,4 mm. Ukoliko bi ona bila jednaka O tada bi metalna vrpca
presijecala senzor, tj. doslo bi do presijecanja dviju topologija. Uzeta je vrijednost od 0,4 mm jer
su svi senzori te debljine, a postavljanjem vrpce na tu udaljenost postize se da su u tom trenutku
traka i senzor na udaljenosti od 0 mm. Kasnije se u simulaciji postavlja da se ta udaljenost mijenja

od 0,4 do 10,4 mm, $to upravo predstavlja pomak od 10 mm u 11 koraka po 1 mm.

4.3. Definiranje grani¢nih svojstava, materijala i izvora

Nacrtane topologije trenutno se nalaze u nedefiniranom prostoru. Kako bi simulacija bila
vjerodostojna i kako bi se mogla provesti potrebno je definirati prostor u kojem ¢e senzor djelovati,
tj. potrebno je utvrditi grani¢na svojstva. Kako bi se lakSe definirala grani¢na svojstva, potrebno
je izvrsiti jo§ neke promjene na trenutnim topologijama senzora. Nuzno je u geometriji napraviti
priklju¢nice koje treba izvesti do vanjskog ruba granica senzora. Kako bi se simulacija ispravno
izvrsila te stezaljke su potrebne jer kroz njih treba definirati izvor, struju, koja mora dolaziti izvan
podrucja granice i ne smije biti nikako u okolini promatranja. Crtanje stezaljki omoguceno je
naredbom Draw Box. Na slici 4.17. prikazane su nacrtane sve priklju¢nice za svaku topologiju
senzor. Praksa je da se prvo nacrtaju prikljucnice kako bi se omogucilo da se geometrija granice
unese parametarski jer stezaljke moraju dodirivati vanjsku granicu, odnosno povrSine se moraju
preklapati. Na ve¢ nacrtane topologije zavojnica potrebno je narednom Draw Box ucrtati kvadrate
jednakih dimenzijama zavojnica. Nakon ucrtane dodatne geometriju, sva tijela je potrebno,
naredbom Unite, obuhvatiti u jednu cjelinu. Slikom 4.17. prikazane su kruZzna topologija (a),
meandar (b), mrezasta (c) i kvadratna (d) topologija. Nakon nacrtanih priklju¢nica potrebno je
definirati grani¢na svojstva u kojima ¢e senzor djelovati. Zbog jednostavnijeg prikaza, na slici

4.17. nije prikazana metalna vrpca. Svaki element unutar ASNYS Maxwell programa moguce je
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prikazati ili ne prikazati naredbom Hide/Show overlaid visualization in the active view, koja se

nalazi u alatnoj traci, prepoznatljive ikone oblika oka.

(b)

(c) (d)
Slika 4.17. Topologije senzora s ucrtanim priklju¢nicama

Nakon nacrtanih prikljuénica slijedi dodjela grani¢nih svojstava. Granica je jednakih dimenzija za
svaki senzor (50x100x20) mm i na isti na¢in se definira za svaku topologiju. 1z toga razloga nije
prikazan postupak za svaki senzor posebno nego je za prikaz dodijele grani¢nih svojstava uzet
primjer kruzne topologije. Najjednostavniji postupak dodijele i definiranja prostora unutar kojeg
¢e se promatrati senzor je odabirom naredbe Create Region. Taj postupak ne zahtjeva nikakvo
vlastoru¢no ucrtavanje oblika nego se otvara prozor kao na slici 4.18. koji nam omogucuje
svojevoljan unos potrebnih parametara. Prilikom unosa podataka mogu se odabrati tri opcije: Unos
podataka u postotcima (Percentage Offset) i unos apsolutne vrijednosti (Absolute Position ili
Absolute Offset). Na slici 4.18. vidljivo je koje su opcije odabrane. Za +X Padding odabrana je
opcija unosa u postotcima jer je nuzno da su priklju¢nice na samoj granici i da se preklapaju s
koordinatama granice, a kako priklju¢nice idu u pozitivnom smjeru x osi, odabrano je +X Padding.

Za sve ostale koordinate odabran je apsolutni unos podataka gdje je potrebno za svaku os definirati
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vrijednost u milimetrima, a kako su dimenzije granice (50x100x20) mm tim redom su podaci i

uneseni.

Properties: Helix0_5 - Maxwell3DDesign1 - Modeler X

Command ]

Name Value ] Unit IEvalualede Description

Command | CreateRegion

Coordinate ... Global

+X Padding... Percentage Offset

+X Padding... 0 0

-X Padding ... Absolute Position

-X Padding ... -50 mm  -50mm
+Y Padding... Absolute Offset

+Y Padding... 100 mm | 100mm
-Y Padding ... Absolute Position

-Y Padding ... -100 mm  -100mm
+Z Padding... Absolute Position

+Z Padding... 20 mm  20mm
-Z Padding ... Absolute Position

-Z Padding ... -20 mm  -20mm

5 ) I I N D S

[~ Show Hidden

Slika 4.18. Unos podataka za definiranje granice

Treba napomenuti da se mora uzeti u obzir smjer pojedinih 0si. Sam program nece prepoznati
ukoliko se za smjer -Y Padding unese podatak 100 mm, umjesto vrijednosti -100. Nakon unesenih
podataka dobije se granica prikazana slikom 4.19. koja ve¢ unaprijed ima dodijeljene vrijednosti

vakuuma koje je potrebno promijeniti.

Slika 4.19. Kruzna topologija senzora unutar definiranih grani¢nih uvjeta
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Nakon ucrtane granice, topologija senzora i vrpce, potrebno je svima dodijeliti odgovarajuce
materijale i svojstva tih materijala. Svakoj tek nacrtanoj geometriji program dodaje vrijednosti kao
da je rije¢ o vakuumu, Sto treba promijeniti. Sve Cetiri topologije sastoje se od senzora, iste vrpce
I istih grani¢nih uvjeta. Kako se ne bi za svaku topologiju sve posebno navodilo, svi materijali i
svojstva jednaka su za sve Cetiri topologije, stoga je u radu na primjeru kvadratne zavojnice

objasnjen cijeli postupak dodavanja materijala.

Kao materijal od kojeg su napravljene zavojnice koristi se bakar. Potrebno je promijeniti svojstvo
zavojnica jer one ne mogu nikako biti vakuum. Odabirom geometrije koja odgovara zavojnici, u
prostoru pored prozora Project Menager, desnim klikom odabire se opcija Assign Material. Otvara
se prozor, slika 4.20., s mogu¢nostima odabira materijala koji je viSe prikladniji od vakuuma, u
ovom sluc¢aju bakar. Program ima veliku bazu podataka s gotovo svim materijalima, a ukoliko
odredeni materijal nije pronaden, mozZe se ru¢nim unosom parametara unijeti u bazu podataka
(opcija Add Material na slici 4.20.).

Select Definition X

Materials I Material Filters

—Search Parameters
Search by Name Search Criteria Libraries [v' Show Project definitions [V Show all libraries
I @ by Name (" by Property A
2 S Relative Bulk A
Name ec=ion Ongin Permeability Conductivity
ChinaSteel_50CS400 SysLibrary ChinaSteel B-H Curve. 0 0A
| ChinaSteel_50CS470 SysLibrary ChinaSteel B-H Curve... 0 0A
| [chromium SysLibrary Materials 1 7600000siemens/m 0
—cobalt SysLibrary Materials 250 10000000siemens/m 0
| copper Prolect Materials 0.999991 58000000siemens/m
—u
copper_75C SysLibrary RMxprt 0.999991 46000000siemens/m
] corning_glass SysLibrary Materials 1 0 0
| cyanate_ester SysLibrary Materials 1 0 0
T D21_50 SysLibrary RMxprt B-HCurve... 0 0A
7 D23_50 SysLibrary RMxprt B-H Curve... 0 0A
: D24_50 SysLibrary RMxprt B-H Curve. 0 oA,
< >
View/Edit Materials... Add Material... Clone Material(s) Remove Material(s) I Exportto Library... |

OK | Cancel l Help [

Slika 4.20. Odabir materijala zavojnice u bazi podataka programa

Na isti se nacin i za granicu i metalnu vrpcu definira materijal. Kao materijal od kojeg se sastoji
metalna vrpca uzima se zeljezo (engl. iron), relativne permeabilnosti 4000. Granici, unutar koje se
promatra rad senzora, dodjeljuju se svojstva zraka (engl. air) sto je puno prikladnije nego vakuum.
Zrakom je ispunjen cijeli prostor prikazan slikom 4.19. izmedu senzora i pravokutnika koji

predstavlja granicu unutar koje se nalazi senzor. Slika 4.21. predstavlja potpunu geometriju sa
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svim zadanim materijalima vidljivim u lijevom kutu slike te prikazuje u potpunosti zavrsenu
geometriju senzora, potrebnih priklju¢nica i metalne vrpce u definiranim grani¢nim uvjetima.
Zbog lakSeg snalaZzenja 1 prezentnijeg izgleda nacrtanim geometrijama dodijeljene su

odgovarajuce boje.

- Model
=& Solids
=4 air
-7 granica
=¥ copper
&7 zavojnica
=4 iron
@& vrpca
#-le, Coordinate Systems
+-@ Planes
-9 Lists

Slika 4.21. ZavrSena geometrija i prikaz dodijeljenih materijala pojedinim strukturama

Nakon dodijele grani¢nih svojstava i materijala, preostaje jo§ dodijeliti izvor polja na povrSinama
priklju¢nica senzora koje se nalaze na povrsini vanjske granice. Kako bi se mogao dodijeliti izvor
potrebno je odabrati povrSinsko oznacavanje objekta. PovrSinsko oznacavanje moguce je odabrati
pritiskom slova f unutar programa ili odabrati naredbu Select Faces ukoliko se u prostoru
koordinatnih osi pritisne desni klik misa. To je potrebno napraviti za slu¢aj sve Cetiri topologije i
postupak je isti za svaki tip topologije. Za primjer kako dodati izvore odabrana je mreZasta
topologija. Slika 4.22. prikazuje postupak dodjele izvora na priklju¢nici senzora koja se nalazi na
povrsini vanjske granice. PovrSinsko oznacavanje omogucéuje odabir samo povrSine senzora koja
se nalazi na granici. Potrebno je odabrati navedenu malu povrSinu senzora (oznaceno crvenim
krugom na slici 4.20.) i kako je prikazano slikom (Assign Exciration — Current) dodijeliti iznos
struje koja prolazi zavojnicom. Bez te struje ne bi se moglo do¢i do vrijednosti induktiviteta

zavojnice koji se racuna u programu primjenom jednadzbi i matrica.
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D T Y T
esh1_0* ~ &-& Solids
| Maxwell3DDesign1 (Magnetostatic)* =48 air
& 3D Components @& granica
& Model =48 copper
& Boundaries @& zavojnica
A4 Excitations & iron
e Parameters @ vipca
&8 Mesh Operations
|- Analysis -l Coordinate Systems
|- {8 Optimetrics (&-@ Planes Select Faces
[ Results & Lists Select Edges
G Field Overlays Select Vertices
E Next Behind
@ Al Object Faces
Faces On Plane
Go to History
Measure
View
Edit
Group

Create 3D Component...
Assign Materia

Assign Boundary
Assign Excitation
Assign Parameters
Assign Mesh Operation

Fields
Plot Mesh

Copy Image

®w LT <mm OCa

Voltage...
Voltage Drop...

Current Density.

Current Density Terminal...
Current...

Permanent Magnet Field...
Conduction Paths

Set Magnetization Computation...

Slika 4.22. Dodjela izvora polja

Odabirom naredbe Current otvara se prozor u kojem se zadaje iznos potrebne struje koja prolazi

kroz zavojnicu. Potrebno je dodati dva izvora jer se senzor sastoji od dvije priklju¢nice. Prilikom

dodjele izvora jedan izvor mora biti pozitivan, a drugi negativan, tj. kroz jednu priklju¢nicu struja

treba ulaziti, a kroz drugu izaci.

prikazano slikama 4.23. i 4.24.

Current Excitation

Na isti nafin se unose parametri 1 jednog i1 drugog izvora,

X Current Excitation

Name: i_ulazna Name:

Parameters Parameters
Walue: '1 ]A L[ Value:
Type: @ Solid (" Stranded Type:

Swap Direction
Use Defaults

Slika 4.23. Unos parametara izvora, pozitivan

smjer

Cancel

OK

i_izlazna

@ Solid

s =l

(" Stranded

Swap Direction
Use Defaults

Cancel

Slika 4.24. Unos parametara izvora,

negativan smjer

Kako bi se dobio suprotan smjer na drugom kraju priklju¢nice senzora potrebno je prilikom unosa

i definiranja naziva izvora promijeniti smjer odabirom Swap Direction, naznaceno na slici 4.24.
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Slika 4.25. Struja ulazi kroz priklju¢nicu Slika 4.26. Struja izlazi kroz prikljuénicu

Slike 4.25. i 4.26. prikazuju struju kako ulazi kroz prikljucnicu, te¢e namotima senzora i izlazi
kroz priklju¢nicu. U Project Menager-u su svi izvori vidljivi nakon unosa i ukoliko se Zeli

mijenjati iznos struje, to se obavlja kroz Project Menager.

Dodavanje izvora predstavlja zadnji korak vezan za topologije senzora. Prije pokretanja i obrade
rezultata simulacije, potrebno je proc¢i jos nekoliko koraka §to ¢e biti objaSnjeno u slijedecem

potpoglavlju.

4.4. Postavke i pokretanje simulacije

Prije pokretanja simulacije potrebno je unutar ANSYS Maxwell programa definirati i
odrediti dodatne postavke simulacija. Ve¢ ranije je bilo potrebno odabrati vrstu dizajna (Maxwell
3D Design). Nakon definiranja materijala, granica i izvora potrebno je odabrati metodu rjeSavanja
(engl. Solution type), odabirom Maxwell 3D — Solution type, nakon ¢ega se otvara prozor prikazan
slikom 4.27., gdje treba odabrati magnetostatsku metoda rjeSavanja problema. Slikom 4.28.
prikazan je Project Menager, s parametrima na koje treba obratiti pozornost. Da bi se simulacija
mogla provesti potrebno je jo$ u Project Menager-u unijeti postavke za Parameters, Analysis i

Optimetrics. Rezultati simulacija vidljivi su u Results.
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Solution Type: mesh1_0 - Maxwell3DDesign1

Magnetic:

@ Magnetostatic

(" Eddy Current

" Transient

Electric:

(" Electrostatic

(" DC Conduction

[_ Include

(" Electric Transient

o]

Project Manager
=8 mesh1_0*

é 3D Components

-4 Boundaries
-2 Excitations
- Parameters

P Analysis
@ Optimetrics

----- Results
- Wi Field Overlays
-] Definitions

Cancel |

Slika 4.27. Odabir vrste simulacije

----- BE¥ Mesh Operations

=-§8 Maxwell3DDesign1 (Magnetostatic)*

Slika 4.28. Parametri simulacije

Prvo S$to treba napraviti je podesiti, odnosno definirati matricu ¢ija je svrha raCunanje induktiviteta.

Nakon $to se odabere Parameters prikazano na slici 4.28. ili odabirom Maxwell 3D — Parameters

— Assignh — Matrix otvara se prozor koji omogucava stvaranje matrice. Potrebno je odabrati izvor

koji je ve¢ definiran (i_ulazna, slika 4.23) ¢ime se kreira matrica. (Slika 4.29.)

Matrix

Setup I PostProcessing

Name: IMatfiCa

Source Include Description

zavojnica

o |

Cancel

Slika 4.29. Odabir parametara za matricu
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Nakon definiranja matrice, potrebno je podesiti Analysis. Odabirom Analysis sa slike 4.28. ili
Maxwell 3D — Analysis Setup — Add Solution Setup definira se nacin provodenja simulacije. U
novootvorenom Solver Setup prozoru potrebno je promijeniti iznos Number of Passes. Kako bi
rezultati bili to¢niji 1 simulacija preciznija dovoljno je taj iznos povecati s 10 na 15. Ve¢ ranije je
definirano da ¢e pogreska simulacije biti 2%, a to se takoder mora podesiti u prozoru prikazan
slikom 4.30. Postavke su za sve Cetiri topologije jednake. Osim navedenog, sve ostale vrijednosti

ostaju kako ih je sam program zadao po definiciji.

Solve Setup X Solve Setup X
General Convergencel Expression Cache‘ Solverl Defaultsl General Convergence | Expression Cache‘ Solverl Defaultsl
Name: Setup1 [ Enabled Standard
Refinement Per Pass: 30 %
Adaptive Setup
Maximum Number of Passes 15 Minimum Number of Passes 2
Percent Error: 2| Minimum Converged Passes: 1

Parameters

[~ Solve Fields Only
Solve Matrix (@ After lastpass

(" Only after converging

Use Defaults

Use Default

HPC and Analysis Options. |

OK Cancel | Cancel

Slika 4.30. Parametriranje simulacije

Zadatak simulacije je prikazati kako se pomicanje metalne vrpce odrazava na vrijednost
induktiviteta zavojnice. Potrebno je prikazati rezultate ovisnosti induktiviteta o pomicanju i
mijenjanju polozaja metalne vrpce. Ve¢ ranije je parametarski definirana varijabla udalj koja ¢e
omoguciti pomicanje metalne vrpce. Kako bi se parametarski provela simulacija potrebno je
odabrati Optimetrics na slici 4.28. ili odabrati na alatnoj traci Maxwell 3D — Optimetrics Analysis
— Add Parametric. Nakon toga otvara se novi prozor koji nam omogucuje unos i odabir
parametara €iju ovisnost zelimo promatrati vidljivo na slici 4.31. Za sve Cetiri topologije postupak
je identi¢an. Unutar prozora na slici 4.31. unutar Sweep Definitions odabirom naredbe Add
omogucen je odabir izmedu svih varijabli koje su unesene parametarski. Potrebno je odabrati
varijablu udalj jer je tom varijablom definiran razmak izmedu zavojnice i metalne vrpce. Uz to

potrebno je odabrati nacin kako ¢e ta udaljenost biti prikazana. Odabire se Linear step.
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Sweep Definitions ]Table| Generall Calculationsl Optionsl

Sync # I Variable l Description Add...

|
|

B | Add/Edit Sweep X

- Yariable Description
Wariable IUdalJ LJ udalj Linear Step from 0.4mm to 10.4mm, step=1

Single value

Linear step

c
0

(" Linear count g

= (" Decade count

Operation ‘

(" Octave count %2

(" Exponential count

Start, 0.4 mm v 4|

Stop: [10.4 Imm  v| < >

Step: I1 |mm L] 0K | Cancel I

5 Options... |

oK [ Cancel |

Slika 4.31. Raspon pomicanja metalne trake zadan parametarski

Odabirom opcije Linear step omogucen je unos pocetne udaljenosti metalne vrpce i krajnje
udaljenosti. Za pocetnu udaljenost nuzno je staviti vrijednost 0,4 mm kako ne bi doslo do
preklapanja geometrija zavojnice i vrpce. Ukoliko dode do preklapanja simulacija se nece izvrsiti
valjano. Vrijednost 0,4 mm zapravo je udaljenost od 0 mm izmedu zavojnice i vrpce jer je debljina
zavojnice 0,4 mm. Krajnja udaljenost (Stop) zato mora biti 10,4 mm jer se promatra razmak do 10
milimetara izmedu zavojnice i vrpce. Step predstavlja broj koraka unutar jedne simulacije.
Postavlja se na vrijednost od 1 mm $to znaci da ¢e se zabiljeziti i izraCunati vrijednosti induktiviteta
za svaki milimetar od 0,4 do 10,4. Treba napomenuti da se unutar naredbe Optimetrics moze
postaviti viSe razli¢itih parametarskih izratuna. Nakon §to se unesu i potvrde Zeljene vrijednosti,
unutar prikazanog prozora na slici 4.31., pod naredbom Table vidljivi su svi koraci za koje
udaljenosti ¢e se ra¢unati induktivitet. Prije zatvaranja prozora pod naredbom Options potrebno je
oznaciti kvac¢icom Save Fields And Mesh §to ¢e omoguciti ¢uvanje rezultata dobivenih polja i

mreZenja simulacije u posebnoj mapi rezultata.

Nakon $to je sve navedeno obavljeno, prije pokretanja same simulacije, potrebno je provijeriti je li

sve s geometrijom i postavkama simulacije uredu. Unutar ANSYS Maxwell programa postoji
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opcija koja omoguc¢ava validaciju cijelog projekta. Slika 4.32. prikazuje navedenu naredbu,
naznaceno crvenom bojom. Validacija se moze provesti i odabirom slijede¢ih naredbi na alatnoj

traci: Maxwell 3D — Validation Check.

Modeler Maxwell 3D Tools Window Help
§|Local L]JE]J'%@D‘&“?CSS
0o &k vl - |} e

B8O L :
L e |

®
@

H

I {vac

Slika 4.32. Provjera svih parametara simulacije

Ukoliko je sa simulacijom sve uredu prikazat ¢e se slijedeé¢i prozor vidljiv na slici 4.33. Ukoliko
nesto nije dobro pokazat ¢e se pogreska i bit ¢e naznaceno koji od parametara vidljiv na slici 4.33.
nije dobro definiran ili nacrtan. Uz to, u prostoru Message Menager-a, ispisat ¢e se sve trenutne
pogreske. Sve dok ima pogreSaka simulacija se ne¢e moc¢i pokrenuti. Nakon $to je validacija
uspjesno provedena, pokrece se simulacija, odabirom naredbe naznaceno plavom bojom na slici

4.32 ili odabirom: Maxwell 3D — Analyze All.

Validation Check: mesh1_0 - Maxwell3DDesign1 X

y _ <« Design Settings
Maawell3DDesign « 3D Model

<« Boundaries and Excitations
Yalidation Check completed. j E/Izr:r:ng;irrsations

<« Analysis Setup

<« Optimetrics

l Close |
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5. SIMULACIJE | ANALIZA DOBIVENIH REZULTATA

U ovom poglavlju potrebno je izvrsiti simulacije napravljenih geometrija senzora. Osim
same simulacije ovdje je potrebno obaviti i optimiranje izvedbe senzora Sto ¢e kao rezultat dati
optimalnu konstrukciju senzora.

Nakon provedene i zavrSene simulacije svi potrebni rezultati vidljivi su u Project Menager-u pod
Results. Zahvaljuju¢i parametarskom zadavanju vrijednosti pomaka metalne vrpce, nakon
zavrsene simulacije dobivene su vrijednosti induktiviteta svih topologija u ovisnosti o udaljenosti
senzora od metalne vrpce. Rezultati ¢e biti prikazani posebno za sve Cetiri topologije, a kasnije ¢e
se usporediti sve topologije i dati valjana usporedba

Prva simulirana topologija bila je kruzna topologija planarnog senzora. Na slici 5.1, prikazane su
sve tri topologije kruzne zavojnice s razli¢itim udaljenostima izmedu namota 1 s razli¢itim brojem

namota kako bi se zadrzala jednaka dimenzija senzora.

p=0,5mm p=0,75mm

p=1mm

Slika 5.1. Prikaz kruznih topologija senzora za razli¢iti udaljenost izmedu zavoja
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Tijekom simulacije bilo je potrebno pomicati metalnu vrpcu od udaljenosti 0 mm do 10 mm. Neke
od tih udaljenosti prikazane su slikama 5.2., 5.3. i 5.4., na primjeru kruzne topologije s
medusobnom udaljenosti izmedu zavoja 0,75 mm. Postupak je isti i za ostale topologije s

razli¢itom udaljenosti izmedu zavoja.

Slika 5.2. Udaljenost senzora i metalne vrpce 0 mm

Slika 5.3. Udaljenost senzora i metalne vrpce 5 mm

Slika 5.4. Udaljenost senzora i metalne vrpce 10 mm

Za svaku udaljenost izraCunata je vrijednost induktiviteta. Vrijednosti su prikazane tablicom 5.1.
Do podataka iz tablice doslo se odabirom: Maxwell 3D — Results — Create Magnetostatic Report
— Data Table. Iz tablice moZzemo zakljuciti da kruzna zavojnica s najmanjom udaljenosti izmedu
zavoja (p = 0,5 mm) ima najvece vrijednosti induktiviteta, $to je i o¢ekivano jer tada senzor ima
najveci broj zavoja i najosjetljiviji je na metalnu vrpcu. Vrijednosti p, udaljenost izmedu zavoja
senzora, odabrane u ovom radu jasno utje¢u na induktivitet, ali ne utje¢u znac¢ajno na oblik funkcije

koja predstavlja ovisnost induktiviteta o udaljenosti, tj. pomaku. Oblik je isti samo su vrijednosti
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induktiviteta manje. Slikom 5.5. prikazana je ovisnost induktiviteta kruzne topologije zavojnice

senzora o udaljenosti metalne trake.

Tablica 5.1. Vrijednosti dobivenih induktiviteta za kruznu zavojnicu

Udaljenost [mm] L [nH]zap=0,5 L [nH] zap=0,75 L[nH]zap=1
0 3090,46 1957,29 1140,64
1 2448,49 1582.39 925,55
2 2123,62 1381,02 812,33
3 1941,23 1266,1 746,98
4 1844,69 11979 709,22
5 1785,68 1155,06 684,94
6 1749,18 1129,12 671
7 1727,43 1112,98 661,47
8 1712,83 1101,68 655,83
9 1704,58 1094,63 651,33
10 1694,15 1089,28 648,28
Kruzna zavojhica
3500 . . . . .
—— 0.5 mm
— & .75 mm
3000 - 1 mm ]
2500 - -
T
=
—I 2000 - .
I
=
= 1500 .
=]
=
1000 - -
L ]
v . " * * *
S.DD - -
D 1 1 1 1 1
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Slika 5.5. Ovisnost induktiviteta kruzne zavojnice o udaljenosti metalne (testne) vrpce

Pomak tesine trake [mm]
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Prikazane ovisnosti induktiviteta o udaljenosti metalne vrpce prikazuju izrazito dobre rezultate.
Naime, osjetljivost senzora je i nakon 10 mm zadovoljavajuc¢a. Na grafovima je primjetno da
kruzna zavojnica do udaljenosti od 5 mm ima najbolju osjetljivost. Nakon 5 milimetara, moze se
reci, da vrijednosti induktiviteta poprimaju relativno konstantan iznos. Najpreciznija topologija od
navedene tri topologije je kruzna topologija s udaljenosti izmedu zavoja namota od 0,5 milimetara.
Ona pokazuje najveéu osjetljivost i na udaljenostima manjim od 5 milimetara i na ve¢im
udaljenostima. Razlog tome je veé¢i broj zavoja. Za kruznu topologiju zavojnice, smanjenje
udaljenosti izmedu zavoja, povecava broj namota. Kako bi dimenzije senzora ostalih topologija
ostale iste, a zbog povecanja udaljenosti p izmedu zavoja, morao se smanjiti broj namota $to je
smanjilo i vrijednost induktiviteta. Moze se zakljuciti da ukoliko primjena senzora ne zahtjeva
udaljenosti vec¢e od 10 mm, zahvaljujuc¢i dobivenim rezultatima, moze se koristi bilo koja od
navedene tri topologije, jer svaka za navedenu udaljenost daje dostatnu vrijednost promjene
induktiviteta 1 senzor ¢e, neovisno koliki razmak izmedu zavoja bio, valjano reagirati na pomak
metalnog objekta. Svakako se preporuca koriStenje topologija s najve¢om gustocom bakrenih
namota za najbolje performanse senzora. Kao $to je ve¢ receno, koju topologiju odabrati, jako
ovisi 0 potrebnoj primjeni senzora. Svakako valja napomenuti da su simulirani senzori jako malih
dimenzija $to takoder utjeCe na osjetljivost. Veci senzori s veéim brojem zavoja i velikom
gusto¢om namota, imat ¢e jo§ vecéi raspon mjerenja. U svrhu testiranja toga, prilikom probnih
simulacija i razvoja topologije, prilikom promijene razmaka p izmedu namota, nije se vodilo
racuna o dimenzijama senzora. To znaci da se nije smanjivao broj namota s povecanjem
udaljenosti izmedu zavoja. Rezultati nisu bili valjani. Dobili su se rezultati takvi da je senzor s
najmanjom gustoéom namota, i u ovom slu¢aju najmanjih dimenzija, pokazao najlosiju
osjetljivost. To je dovelo do zaklju¢ka da i dimenzije senzora uvelike utjeGu na njegovu

osjetljivost.

Slijedeca promatrana topologija bila je meandar topologija. KruZzna i kvadratna topologija
pripadaju spiralnim vrstama topologije i relativno su sli¢nih karakteristika, $to nije slucaj za
meandar 1 mrezastu topologiju. Kod meandar topologije, takoder su testirane i simulirane tri
topologije s razli¢itim udaljenostima izmedu zavoja. Na slici 5.6, prikazane su sve tri topologije
meandar zavojnice s razli¢itim udaljenostima izmedu namota i s razli¢itim brojem namota kako bi
se zadrzala jednaka dimenzija senzora. MozZe se zakljuciti da kao i1 kod kruZne topologije s
porastom udaljenosti izmedu zavoja treba smanjiti broj namota. Analiza simulacije prikazat ¢e se

kao 1 za kruznu topologiju.
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p=05mm p=0,75mm

p=1mm

Slika 5.6. Prikaz meandar topologija senzora za razli¢iti udaljenost izmedu zavoja

Tijekom simulacije bilo je potrebno pomicati metalnu vrpcu od udaljenosti 0 mm do 10 mm. Neke
od tih udaljenosti prikazane su slikama 5.7., 5.8. i 5.9., na primjeru meandar topologije s
medusobnom udaljenosti izmedu zavoja 0,5 mm. Postupak je isti i za ostale topologije s razli¢itom
udaljenosti izmedu zavoja. Nakon provedene simulacije za sve tri topologije i prije daljnjeg
komentiranja rezultata, rezultati ¢e biti prikazani tablicom 1 grafom koji prikazuje ovisnost

induktiviteta zavojnice o udaljenosti metalne vrpce.
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-

Slika 5.7. Udaljenost senzora i metalne vrpce 0 mm

i

Slika 5.8. Udaljenost senzora i metalne vrpce 5 mm

Slika 5.9. Udaljenost senzora i metalne vrpce 10 mm

Dobiveni rezultati simulacije prikazani su tablicom 5.2. Potrebno je napomenuti da meandar
topologija ne pripada u vrstu spiralnih topologija, samim time i rezultati su nesto drugadiji. Iako
je ocekivani rezultat bio da ¢e 1 ova topologija senzora najvecu osjetljivost imati kada je razmak
izmedu zavoja najmanji od 0,5 milimetara, to nije slucaj. lako topologije s najmanjim razmakom
imaju 1 najveéi broj namota (16 namota), topologija ¢ija je udaljenost izmedu zavoja 0,75

milimetara i broj namota 13, pokazala se kao najbolja od ponudene tri topologije.
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Tablica 4.3. Vrijednosti dobivenih induktiviteta za meandar zavojnicu

Udaljenost [mm] L [nH]zap=10,5 L [nH] zap=0,75 L[nH]zap=1
0 405,04 418,13 400,91
1 373,37 374,75 347,87
2 373,52 372,92 348,1
3 371,33 374,11 347,32
4 372,76 374,08 349,39
5 371,57 375,39 347,83
6 371,69 374,97 350,97
7 372,49 375,55 350,08
8 374,08 377,44 348,61
9 372,95 376,56 348,49
10 371,87 378,29 349,62

Meandar zavojnica

420 T T

410

400 |- 4\

g

380

370

Induktivitet L[nH]

360

350 *

340 ! !

B

Pomak testne trake [mm]

12

Slika 5.10. Ovisnost induktiviteta meandar zavojnice o udaljenosti metalne (testne) vrpce

Meandar zavojnica, u odnosu na kruznu, ima znatno niZi raspon mjerenja, te nakon otprilike 2

milimetra induktivitet poprima relativno konstantnu vrijednost. Nakon velikog pada vrijednosti
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induktiviteta, poslije udaljenosti od 2 milimetra, postoje nekakva odstupanja, nagla povecéanja ili
smanjenja vrijednosti induktiviteta. Te vrijednosti nisu velike pa se mogu uzeti kao priblizno
jednake. Kako nakon 2 milimetra mjernog dometa nema neke znacajnije promijene u induktivitetu,
ova topologija sluzi za senzore koji ¢e svoju primjenu imati samo na jako malim udaljenostima.
Iako su i tada, za razliku od kruzne topologije, vrijednosti induktiviteta i do 7 puta manje, $to znaci
i da na malim udaljenostima senzori s ovom topologijom mogu imati problema pri detekciji
predmeta. Ovaj tip zavojnice za udaljenost izmedu zavoja p = 1 mm ima najnizi raspon mjerenja.
Najoptimalnije je za meandar topologiju koristiti zavojnicu koja ima razmak izmedu zavoja
senzora 0,75 milimetra jer se simulacijom uvida da tada meandar tip zavojnice ima najvecu
vrijednost induktiviteta i najveci raspon mjerenja. Odnos broja namota i udaljenosti izmedu zavoja
za ovaj tip topologije ne znaci da ¢e smanjenjem broja namota indukcija biti manja. Najéesce, u
praksi, bolje performanse senzora s meandar zavojnicom mogu se dobiti pove¢anjem broja zavoja,
ali tu postoji moguénost smanjenja osjetljivosti. To bi moglo biti posljedica meduindukcije, koja
je posljedica uzajamnog djelovanja bakrenih namota ¢iji broj raste kako podrucje postaje gusce s
veéim brojem zavoja. Moze se primijetiti da su promjene induktiviteta proporcionalne
samoindukciji planarne zavojnice, pa tu vrijednost treba maksimizirati da se optimizira osjetljivost

na pomak.

Nakon detaljne analize meandar zavojnice, treba provjeriti 1 kako ¢e se u istim uvjetima ponasSati
mrezasta topologija, koja je geometrijski takoder razli¢ita od najce$¢e koriStenih spiralnih
topologija (kruzna, kvadratna, pravokutna). Kako je, geometrijski, mrezasta topologija sli¢na
meandar topologiji samo s joS dodatnim preinakama u geometriji, za ocekivati je rezultate slicne
meandar topologiji. Kod mrezaste topologije, takoder su testirane i simulirane tri topologije s
razli¢itim udaljenostima izmedu zavoja. Te udaljenosti su nesto vece nego kod ostale tri topologije,
a jedan od razloga je jednostavnija proizvodnja. Na slici 5.11, prikazane su sve tri topologije
mreZaste zavojnice s razli¢itim udaljenostima izmedu namota i s razli¢itim brojem namota kako
bi se zadrzala jednaka dimenzija senzora. Takoder se zakljucuje da kao i kod kruzne 1 meandar
topologije s porastom udaljenosti izmedu zavoja treba smanjiti broj namota. Analiza simulacije
prikazat ¢e se kao i za kruznu i meandar topologiju, ali s ve¢im udaljenostima izmedu zavoja (1
mm, 2,5 mm i 3,5 mm). Svi rezultati bit ¢e prikazani tablicom i grafom ovisnosti induktiviteta o

udaljenosti metalne trake.
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p=1mm p=25mm

X

p=35mm
Slika 5.11. Prikaz mrezaste topologija senzora za razli¢iti udaljenost izmedu zavoja

Kao 1 u prijasnjim primjerima potrebno je napraviti simulaciju gdje se metalna vrpcu udaljava od
senzora. Slike 5.12., 5.13. 1 5.14. prikazuju pocetnu, srednju i krajnju udaljenost metalne vrpce od

Senzora.

_ A

Slika 5.12. Udaljenost senzora i metalne vrpce 0 mm
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Slika 5.13. Udaljenost senzora i metalne vrpce 5 mm

2

Slika 5.14. Udaljenost senzora i metalne vrpce 10 mm

Postupak simulacije udaljenosti metalne vrpce jednak je za svaku mrezastu topologiju s
razli¢itim udaljenostima izmedu zavoja. Kako su meandar i mrezasta topologija geometrijski
viSe sli¢ne, nego primjerice kruznoj topologiji i dobiveni rezultati su sli¢ni, Samo s vrijednosti
induktiviteta gotovo dvostruko manjom. Rezultati za mrezastu topologiju prikazani su tablicom
5.3. 1 grafom na slici 5.15. Mrezasta zavojnica s vrijednosti p = 1 mm, ima najniZi raspon
djelovanja. Vrijednosti induktiviteta za tu topologiju najprije poprime priblizno konstantan
iznos. Zavojnica s vrijednosti p = 2,5 mm najoptimalnija je za mreZaste topologije. Otprilike joj
je raspon mjerenja 2,5 mm, a na kra¢im udaljenostima vrijednosti induktiviteta su joj najvece.
Samim time je najpreciznija od simulirana tri slu¢aja iste zavojnice s razli¢itim udaljenostima
izmedu zavoja. Za razliku od meandar topologije, kod mreZzaste topologije vrijednosti
induktiviteta stalno opadaju sto znaci da kod ove topologije kao i kod kruzne, meduindukcija ne
uzrokuje nekakve skokove vrijednosti induktiviteta. Raspon mjerenja ove zavojnice nesto je
vecéi nego kod meandar topologije. Vidljivo je na primjeru mrezaste topologije, gdje je p = 3,5
mm, da raspon ide do 3 mm te nakon toga vrijednosti induktiviteta poprimaju konstantnu
vrijednost. Ipak, ukoliko primjena zahtjeva uporabu nekih zavojnica meandar ili mrezastog tipa,

preporuca se koriStenje meandar topologije za izradu senzora iako ima manji raspon
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osjetljivosti, vrijednosti induktiviteta su vece i za male udaljenosti senzor s tom topologijom

imat ¢e bolje performanse.

Tablica 5.3. Vrijednosti dobivenih induktiviteta za mrezaste (mesh) zavojnicu

Udaljenost [mm] L[nH]zap=1 L[nH]zap=25 L[nH]zap=35
0 252.,4 259,35 236
1 215,69 222,08 203,25
2 213,42 217,66 197,43
3 212,63 216,68 195,69
4 212 41 216,54 195,14
5 212,03 216,41 194,83
6 211,85 216,29 194.69
7 211,64 216,33 194,62
8 211,47 216,24 194,53
9 211,36 216,15 1944
10 211,46 216,09 194,36
Mrezasta zavojnica
260 . . . . .
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Slika 5.15. Ovisnost induktiviteta mrezaste zavojnice o udaljenosti metalne (testne) vrpce

Pomak testne trake [mm)]
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Zadnja promatrana i simulirana topologija bila je kvadratna topologija. Ta topologija, kao i kruzna,
pripadaju vrsti spiralnih topologija koje se najcesce koriste prilikom izrade planarnih induktivnih
senzora. Sve tri simulirane topologije prikazane su slikom 5.16., gdje se takoder moralo paziti da
dimenzije senzora ostanu jednake prilikom promijene udaljenosti izmedu zavoja senzora. Kako
izgleda polozaj metalne vrpce prilikom nekoliko pomicanja duz z koordinatne osi, prikazano je
slikama 5.17., 5.18. 1 5.19, na primjeru topologije s udaljenosti izmedu zavoja od 0,75 milimetra.
Nakon obavljene tri prethodne simulacije, pretpostavka je bila da ¢e najbolje rezultate imati senzor

s najgus¢im rasporedom namota.

p=05mm p=0,75mm

p=1mm

Slika 5.16. Prikaz kvadratne topologija senzora za razli¢iti udaljenost izmedu zavoja
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Slika 5.17. Udaljenost senzora i metalne vrpce 0 mm

2

Slika 5.18. Udaljenost senzora i metalne vrpce 5 mm

2

Slika 5.19. Udaljenost senzora i metalne vrpce 10 mm

Za kvadratnu topologiju dobiveni rezultati simulacije, ovisnosti induktiviteta o0 pomaku metalne
vrpce, pokazuju najvecu vrijednost induktiviteta. Kvadratna zavojnica, kao i kruzna, imaju najveci
raspon djelovanja, tj. osjetljivosti, otprilike jednak 10 mm. Testirana zavojnica, S najmanjom
udaljenosti izmedu zavoja, p = 0,5 mm, pokazuje odli¢an raspon mjerenja u usporedbi sa
zavojnicama iste topologije, ali s ve¢im vrijednostima induktiviteta. Simulacijom, ta topologija
kvadratne zavojnice, pokazuje najbolje performanse u usporedbi s kruznom, meandar i mreZastom

topologijom. Velika je razlika u rezultatima kod ove zavojnice ukoliko se gleda gusto¢a bakrenih
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zavoja, odnosno broj namota. Ukoliko se razmak poveéa s 0,5 na 1 milimetar razlika u
induktivitetu je gotovo Cetiri puta manja. Usporedi li se kvadratna topologija zavojnice s p = 0,75
mm i p = 1 mm, s istim topologijama kruzne zavojnice, vidljivo je da bolje performanse,
osjetljivost i mjerni raspon imaju kruzne zavojnice. lako su meandar i mrezasta topologija, od ove
Cetiri testirane, s najlosijim karakteristikama, zanimljivo je da kvadratna topologijas p=1mm, u
konacnici nema nekakve bolje performanse od meandar topologije. Kvadratna topologija s malim
razmakom izmedu zavoja odli¢nih je performansa i koristi se najvise u svakodnevnoj primjeni za
izradu planarnih senzora. Dobiveni rezultati simulacije za kvadratnu topologiju vidljivi su u tablici
5.4., a ovisnost induktiviteta i udaljenosti metalne vrpce prikazano je slikom 5.20. Na slici 5.20.
vidljivo je koliko broj namota utjeCe na vrijednosti indkutiviteta i na performanse senzora. Broj
namota je smanjen za pola (s 16 na 8) za zavojnicu s p = 1 mm, §to je rezultiralo smanjenjem
induktiviteta od gotovo cCetiri puta. Zakljuuje se da, ukoliko primjena nalaze uporabu nekog
senzora kojem ¢e geometrija biti takva da se omoguci topologija sa Sto ve¢im brojem namota,
treba odabrati kvadratnu topologiju zavojnice. U suprotnom uporaba kruzne topologije senzora je
prikladnija. Topologije poput kruZzne 1 kvadratne vise se koriste u uredajima za nadzor sigurnosti
na aerodromima, ulazima na sportske susrete (ru¢ni detektor metala), razminiranje i potrebno je
da su im performanse na visokoj razini. Planarni senzori unutar tih uredaja stoga su najcesce
kvadratne topologije jer imaju veliki mjerni raspon ¢ak i nakon 10 milimetara, izrada je

jednostavna, jeftinija, a performanse zadovoljavajuce.

Tablica 5.4. Vrijednosti dobivenih induktiviteta za kvadratnu zavojnicu

Udaljenost [mm] L [nH]zap=0,5 L [nH] zap=0,75 L[nH]zap=1
0 3189,97 2098,56 898,55
1 2548,52 1709,56 726,23
2 2225,04 1500,12 639,75
3 2014,37 1379,18 592,31
4 1939,12 1306,47 563,07
5 1881,97 1261,73 545,18
6 1838,09 1232,96 534,25
7 1814,95 1212,23 528,76
8 1797,8 1201,49 523,83
9 1786,67 1192,03 519,49
10 1781,07 1186,64 518,99
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Kvadratna zavojnica
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Slika 5.20. Ovisnost induktiviteta kvadratne zavojnice o udaljenosti metalne (testne) vrpce

Idealni senzor 1 idealna topologija ne postoje. U idealnom slucaju ovisnost induktiviteta idealne
topologije o udaljenosti metalne vrpce trebala bi biti linearna, §to znaci da za svaku udaljenost
metalne vrpce induktivitet bi trebao opadati u jednakim iznosima. Za daljnju analizu performansi
senzora, podaci su predstavljeni eksponencijalnom krivuljom koja ima trend opadanja. Tablica 5.5
[5] predstavlja eksponencijalni pad vrijednosti induktiviteta po jedinici milimetra. Osjetljivost
senzora tesko je kvantificirati zbog nelinearne prirode senzora. Pokusaj lineariziranja, primjenom
linearnog smanjenja vrijednosti induktiviteta u ograni¢enom rasponu i priblizna osjetljivost
prikazana je upravo tablicom 5.5. Kod kruzne i kvadratne topologije vidljivo je da na udaljenosti
metalne trake i senzora od 5 mm i navise, vrijednost induktiviteta se jako malo smanjuje i moze
se reci da tu postaje linearna za sva tri razmaka izmedu zavoja senzora. Kod meandar 1 mrezaste

topologije to je sluc¢aj nakon 2 mm.

Tablica se ispravno tumaci tako Sto se vidi da, na primjeru kruzne zavojnice, vrijednost
induktiviteta treba do 5 mm opasti za 1220 nH kako bi se dobila linearna krivulja, §to znaci da
svakim milimetrom vrijednost treba opasti za 244 nH $to zbog geometrije, broja namota i ostalog

nije moguce. SavrSenu linearnost nije moguce postici
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Tablica 5.5 Popis koristenih topologija i aproksimacija osjetljivosti

Oblik zavojnice pl (nH/mm) p2 (nH/mm) p3 (nH/mm)
Kruzna 244 (do 5 mm) 159 (do 5 mm) 91 (do 5 mm)
Kvadratna 260 (do 5 mm) 168 (do 5 mm) 71 (do 5 mm)
Meandar 32 (do 1 mm) 23 (do 2 mm) 26 (do 2 mm)
Mrezasta 20 (do 2 mm) 22 (do 2 mm) 19 (do 2 mm)

Moze se vidjeti da spiralne topologije zavojnice (kruzna i kvadratna) imaju mnogo veéi mjerni
raspon u primjeni za detekciju pomaka, vecu vrijednosti induktiviteta i ve¢u osjetljivost. Ovi se
parametri proporcionalno povecavaju sa smanjenjem vrijednosti p, tj. udaljenosti izmedu zavoja
senzora. Najveéi pad vrijednosti induktiviteta, tj. najintenzivnija promjena ovisnosti indukcije o
udaljenosti metalne vrpce prisutna je kod meandar topologije. Stoga se ta topologija upravo iz tog
razloga najmanje koristi, jer nagla promjena induktiviteta smanjuje osjetljivost i pouzdanost
senzora. Ovi rezultati pokazuju da za induktivnu primjenu detekcije pomaka s planarnim
senzorima, treba Koristiti najbolje spiralne topologije senzora, po moguénosti kvadratne s
najvecom gustocom bakrenih namota za najbolje performanse senzora (najmanji razmak izmedu
zavoja). Medutim, koju topologiju odabrati, jako ovisi 0 potrebnoj primjeni senzora i tesko je

primijeniti nekakva opca pravila dizajniranja topologija, osim gore spomenutih.

Nakon §to su simulacijom dobiveni rezultati koji tumace kako se induktivitet mijenja s udaljenosti
metalne vrpce od senzora, mogu se prikazati i vektori magnetske indukcije, odabirom: Maxwell
3D — Fields — Fields — B — B Vector. Od svakog tipa topologije, odabrana je jedna, koja se
pokazala najboljom i s najboljim performansama i za tu topologiju su prikazani vektori magnetske
indukcije. Za kruznu topologiju to je ona s udaljenosti p = 0,5 mm i brojem namota 16, kao i za
kvadratnu, dok su za meandar topologiju prikazani vektori magnetske indukcije za p = 0,75 mmi
broj zavoja 13. Od mrezaste zavojnice odabrana je ona topologija s udaljenosti izmedu zavoja od
2,5 mm. Vektori magnetske indukcije za sve navedene topologije prikazani su slikama 5.21. —
5.28.
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Slika 5.21. Vektori magnetske indukcije Slika 5.22. Vektori magnetske indukcije
kruzne zavojnice za udaljenost metalne vrpce  kruzne zavojnice za udaljenost metalne vrpce

0 mm 10 mm

Slika 5.23. Vektori magnetske indukcije Slika 5.24. Vektori magnetske indukcije
meandar zavojnice za udaljenost metalne meandar zavojnice za udaljenost metalne
vrpce 0 mm vrpce 10 mm

Slika 5.25. Vektori magnetske indukcije Slika 5.26. Vektori magnetske indukcije
mrezaste zavojnice za udaljenost metalne mrezaste zavojnice za udaljenost metalne
vrpce 0 mm vrpce 10 mm
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Slika 5.27. Vektori magnetske indukcije Slika 5.28. Vektori magnetske indukcije
kvadratne zavojnice za udaljenost metalne kvadratne zavojnice za udaljenost metalne
vrpce 0 mm vrpce 10 mm

Na isti nacin se prikazuje i magnetska indukcija odabirom: Maxwell 3D — Fields — Fields — B
— Mag_B. Za prikaz magnetske indukcije odabrane su iste topologije kao i za prikaz vektora
magnetske indukcije, ali odabrane su topologije za samo jednu udaljenost metalne vrpce jer se
vrijednosti ne mijenjaju znatno. Magnetska indukcija svake pojedine topologije prikazana je
slikama 5.29. — 5.32.
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Slika 5.29. Prikaz magnetske indukcije za kruznu topologiju zavojnice
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Slika 5.31. Prikaz magnetske indukcije za mrezastu topologiju zavojnice
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Slika 5.32. Prikaz magnetske indukcije za kvadratnu topologiju zavojnice
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Razvoj induktivnih planarnih senzora u velikom je zamahu posljednjeg desetljec¢a. Grada
im se temelji na svojstvima induktivne zavojnice. Induktivni senzori pomaka primjenjuju se za
detekciju blizine predmeta, detekciju vrtnje, okretanja, u robotici pa ¢ak svoju ulogu pronalaze i u
medicinskim istrazivanjima. NajceS¢e se planarne zavojnice senzora proizvode na tiskanim
plo¢icama (PCB tehnologija) $to je jednostavan, jeftin i brz na¢in proizvodnje. Kako bi se senzori
koristili u industrijske svrhe, unaprijed moraju zadovoljiti zahtjeve u pogledu pouzdanosti,
robusnosti, mjerno podru¢je, raspon napona napajanja, izlazni signal i zahtjeve za EMC. Sve to
lako je posti¢i racunalnim simulacija §to uvelike smanjuje vrijeme izrade kvalitetnih senzora.
Prednosti planarnih zavojnica naspram tradicionalnih zavojnica su manji troskovi proizvodnje i
manja cijena, bezi¢na sposobnost ocCitavanja promjena, manje dimenzije 1 veca robusnost.
Induktivni senzori svoj rad temelje na elektromagnetskoj vezi izmedu senzora i detektiranog
metalnog predmeta. Veliki znacaj u radu senzora imaju vrtlozne struje. Vrtlozne struje protjecu
kroz metalni predmet i induciraju suprotno magnetsko polje na zavojnici senzora, §to uzrokuje
smanjenje induktiviteta zavojnice senzora. Za odredivanje osjetljivosti senzora potrebno je
promatrati funkciju ovisnost induktiviteta zavojnice o udaljenosti testnog objekta. Priblizavajuci
se metalnom predmetu, magnetska otpornost zavojnice slabi §to rezultira porastom induktiviteta,
a udaljavanjem situacija je obratna. Primjena induktivnih senzora je raznolika. Koriste se kao
detektori metala na aerodromima ili prilikom provjere sigurnosti na sportskim natjecanjima.
Primjena im je i u svemirskim istrazivanjima, kao i u medicini. Veliku ulogu imaju u humanitarnim
akcijama razminiranja. Koriste se prilikom beZi¢nog prijenosa energije, zatim u robotici, u

kuc¢anskim aparatima i drugo.

Alat koji se koristio za raCunalne simulacije razli¢itih topologija senzora je ANSYS Maxwell
programski paket. Rad programa se temelji na rjesavanju Maxwellovih jednadzbi i preko metode
konac¢nih elemenata. Promatrane su Cetiri topologije senzora, istih dimenzija, svojstava i grani¢nih
uvjeta. Te Cetiri topologije su kruzna, meandar, mrezasta i kvadratna topologija. Obradom
rezultata, zakljucuje se da najbolje performanse ima onaj senzor ¢ija se geometrija temelji na
kvadratnoj topologiji s velikim brojem namota i malim udaljenostima izmedu zavoja bakrenih
namota. Kako se promatrao utjecaj promjene udaljenosti izmedu zavoja na induktivitet zavojnice
i osjetljivost senzora najpreciznije su topologije upravo spiralne (kruzna i kvadratna). Pokazalo
se da topologija zavojnice zna€ajno utjeCe na performanse senzora, omogucavajuci optimizaciju

osjetljivosti senzora i raspona pomaka. Otkriveno je da zavojnice temeljene na mreznoj ili meandar

71



6. ZAKLJUCAK

topologiji imaju znatno manji raspon djelovanja u odnosu na konfiguraciju kvadratne i kruzne
zavojnice. Opcenito, simulacijska mjerenja bila su u skladu s predvidanjima, no neke anomalije
na malim pomacima s meandar zavojnicama sugeriraju da neke pretpostavke dane u 3D modelu
zahtijevaju daljnju provjeru. Sve prikazane ovisnosti induktiviteta zavojnice o udaljenosti nisu
linearne karakteristike. Idealan model senzora imao bi upravo takvu karakteristiku $to bi znacilo
da bi se induktivitet smanjivao u jednakim iznosima za svaku novu udaljenost, tj. pomak testnog
objekta. U praksi, a i simulacijom, to je nemoguce ostvariti, ali po rezultatima simulacija, najblize
tome su se pokazale kvadratne i kruzne topologije. Dobiveni rezultati ne odstupaju od oc¢ekivanih
rezultata. Kako se ovi senzori intenzivno razvijaju, potreba za njima je sve veca 1 bilo bi poZeljno
u nekakvim buducim pristupima ovoj temi jo§ poboljSati princip modeliranja 1 istraziti ostale
materijale kao dio induktivnog elementa, usavrsiti trenutne topologije i uvjete simulacije, a za

preciznije simulacije koristi sofisticiranija ra€unala s ve¢om raCunalnom moc¢i.
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Tablica 6.1. Popis koriStenih oznaka i simbola

O;nrglggllll Naziv Iznos Mjerna jedinica
f frekvencija Hz
L vrijednost induktiviteta
C Vrijednost kapaciteta F
[0) magnetski tok Wb
A povriina zavojnice m?
n broj zavoja
B magnetska indukcija T
H jakost magnetskog polja A/m
t vrijeme S
o magnetsl;zlgl(j:]r;eabllnost 4-m-10-7
e
e .
v izlazni signal zavojnice
senzora
Lili L, duljina zavojnice m
Gt e
i i m
O "
p faktor ispune
D udaljenost zavojnice od m
metalne vrpce
t temperatura °C
Q elektri¢ni naboj C
£ dielektﬁgﬁirﬁnmma 8,854187817 - 1012 As/Vm
S povrsina m?
o inducirana _ vV
elektromotorna sila
E jakost elektricnog polja V/m
I struja A
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J gustoca struje Alm?
' ulancani magnetski tok Wb
T matematic¢ka konstanta 3,14
0 razmak izmedu namota m
zavojnice
Tw Sirina zavojnice
ow Sirina svakog segmenta
mrezaste topologije
ol duzina svakog segmenta m
mreZaste topologije
duzina meandar
xd .. m
topologije senzora
udaljenost izmedu
yd namota meandar m
topologije
parametarski zadana
udalj udaljenost izmedu m

senzora i vrpce
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SAZETAK/ ABSTRACT

SAZETAK

U ovom diplomskom radu simulirane su Cetiri najcesée koriStene topologije planarnih
induktivnih senzora pomaka. Simulirane su kruzne, meandar, mrezaste i kvadratne topologije
zavojnica s razli¢itim udaljenostima izmedu zavoja senzora i s razli¢itim brojem namota, ali istih
dimenzija u jednakim grani¢nim uvjetima. Simulirana je osjetljivost senzora u ovisnosti o
udaljenosti metalne vrpce tako da je promatrana promjena induktiviteta senzora u ovisnosti o
udaljenosti metalne vrpce. Nakon provedenih simulacija u ANSYS Maxwell programskom
paketu, ponudena su najbolja rjeSenja i najpreciznije topologije senzora. Opisani su detaljni koraci
provedbe simulacije, crtanje potrebnih topologija, njihovo parametriranje, dodjeljivanje prikladnih
materijala 1 grani¢nih uvjeta. 1z obradenih rezultata donesen je zakljucak koja je topologija

pogodna za koju primjenu i prikazane najbolje performanse pojedinih topologija.

Kljuéne rijeci: ANSYS, induktivni planarni senzor, senzori pomaka, induktivitet, topologije

senzora, kruzna zavojnica, meandar zavojnica, mrezasta zavojnica, kvadratna zavojnica

ABSTRACT

In this thesis, four commonly used topologies of planar inductive sensors for displacement
were simulated. Circular, meander, mesh and square coil topologies are simulated with different
distances between turns and with different number of turns, but with the same dimensions and
under the same conditions. The sensitivity of the sensor as a function of a distance of the metal
ribbon was observed. After the simulation in the ANSY'S Maxwell softwere, the best solutions and
the most accurate sensor topologies are offered. In this thesis there is a talk about every step
explained in detail for drawing the necessary topologies, their parameterization, assignment of
appropriate materials and boundary conditions. From the processed results it was concluded which
topology is suitable the best for each application. There are presented the best performances of

individual topologies.

Keywords: ANSYS, inductive planar sensor, sensors of displacement, inductance, sensor

topologies, circular coil, meander coil, mesh coil, square coil
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