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System pomiarowy do badania réwnomiernosci pola
magnetycznego

Streszczenie. W artykule opisano system pomiarowy, ktory opiera sie na
skanowaniu pola magnetycznego z wykorzystaniem plotera CNC. Przeprowadzone
zostaty kompleksowe badania réznych materiafow, ktore potwierdzajg skutecznosc i
precyzje systemu w analizie rownomiernosci pola magnetycznego. Zaprezentowane
wyniki stanowig podstawe kontynuacji prac nad doskonaleniem wfasciwosci
materiatfow oraz ich dalszej klasyfikacji, odpowiednio dopasowujgc je do konkretnych
zastosowan.

Stowa kluczowe: skaner CNC, skaner magnetyczny, mapa pola magnetycznego,
jednorodnosc¢ pola magnetycznego.

Wstep

Pomiary magnetyczne odgrywajg kluczowg role w wielu dziedzinach, takich jak
przemyst, nauka czy medycyna. Precyzyjne i dokladne pomiary statej indukciji
magnetycznej na powierzchni réznych materiatdw sg istotne dla zrozumienia ich
wiasciwosci magnetycznych oraz oceny jakosci i charakterystyk materiatdéw. W celu
zwiekszenia precyzji i efektywnosci pomiarobw magnetycznych, rozwijane i
wykorzystywane sg nowe technologie i metody.

Koncepcja prezentowanego systemu pomiarowego opiera sie na wykorzystaniu
technologii CNC (Computer Numerical Control) do precyzyjnego i automatycznego
sterowania skanerem magnetycznym. Skaner ten zostat specjalnie zaprojektowany i
zbudowany, aby umozliwi¢ doktadny pomiar statej indukcji magnetycznej na
powierzchni roznych materiatdbw paramagnetycznych i ferromagnetycznych. Do tego
celu zostata wykorzystana sonda hallotronowa, ktora jest czuta na zmiany pola
magnetycznego. Technologia CNC, wykorzystywana do sterowania maszynami i
narzedziami przy uzyciu komputeréw i oprogramowania, ma szerokie zastosowania
w przemysle, a takze ma duzy potencjat zastosowan w dziedzinie pomiarow..

Skaner moze realizowa¢ serie pomiarow w wyznaczonych punktach na
powierzchni materiatu z zadang rozdzielczoscig, umozliwiajgc uzyskanie doktadnych
wartosci statej indukcji magnetycznej w tych punktach. Taki system pomiarowy
zapewnienia precyzyjne i wiarygodne dane, ktére znajdg zastosowanie w wielu
dziedzinach nauki, przemystu i inzynierii. Btedy precyzji nastawiania punktow
pomiarowych i pomiarow indukcji magnetycznej w tych punktach w wielu
przypadkach sg pomijalnie mate, poniewaz sg zdominowane przez rozrzut indukciji
magnetycznej w réoznych punktach materiatu. Z tego powodu dane uzyskane za
pomocg opracowanego systemu pomiarowego mogg by¢ wykorzystywane np. do
klasyfikacji materiatdw. Poprzez analize otrzymanych wynikow pomiarow i obliczenie
wskaznikow  statystycznych z  powtarzalnych pomiarow wielokrotnych w
poszczegolnych punktach mozna przyporzgdkowac¢ materiaty do okreslonych grup o
réznych wiasciwosciach magnetycznych.

System pomiarowy wyposazony w skaner magnetyczny jest wiec nie tylko
narzedziem do precyzyjnych pomiaréw statej indukcji magnetycznej, ale takze
narzedziem do analizy i klasyfikacji materiatbw na podstawie ich wasciwosci
magnetycznych. Przedstawienie metody klasyfikacji materiatow na podstawie danych
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Z pomiarow otwiera nowe mozliwosci w dziedzinie analizy materiatowej. Pozwala to
na szybkie i efektywne okreslanie wtasciwosci magnetycznych materiatow oraz
selekcje odpowiednich materiatdbw do konkretnych zastosowan. W rezultacie,
technologia CNC w potgczeniu ze skanerem magnetycznym przyczynia sie do
rozwoju inzynierii materialowej, gdzie precyzyjne pomiary magnetyczne majg
kluczowe znaczenie dla projektowania i produkcji nowoczesnych komponentow i
urzgdzen.

Skanowanie powierzchni w systemie pomiarowym

Skanowanie CNC jest to zaawansowana technika sterowania ruchem narzedzia
pomiarowego za pomocg komputerowego systemu sterowania. Jest to niezwykle
precyzyjna metoda, ktéra pozwala na wykonywanie skomplikowanych operaciji
pomiarowych z duzg dokfadnoscia i powtarzalnoscia.

Schemat systemu pomiarowego zostat przedstawiony na rys. 1.

| CNC plotter
| .
RS 232
' Hallotron _ Arduino Computer with
I Actuator < with
| probe GRBL software
|

RS 232 ﬁ
P FH 54 meter K

Rys.1. Schemat blokowy uktadu pomiarowego

System pomiarowy skfada sie z trzech gtdwnych komponentéw: plotera CNC z
sondg hallotronowg, miernika pola i nadrzednej jednostki sterujgcej, ktorg tworzy
komputer wraz z autorskim oprogramowaniem. Skaner CNC jest odpowiedzialny za
kontrole ruchu gtowicy pomiarowej, ktéra porusza sie po zdefiniowanej trajektorii w
badanym obszarze. Sonda hallotronowa zamocowana jest na ruchomej gtowicy
plotera CNC

0 powierzchni roboczej (200x200x100) mm. Naped urzgdzenia zostat zrealizowany przy
wykorzystaniu paskow zebatych oraz prowadnic 8 mm dla osi X i Y. Do przeniesienia
napedu osi Z wykorzystano Srube trapezowg. Gtowica porusza sie po zdefiniowanej
trajektorii, ktora obejmuje obszar, w ktérym majg by¢ dokonane pomiary pola
magnetycznego. Skanowanie CNC umozliwia pomiary pola magnetycznego w roznych
punktach na powierzchni, co pozwala na uzyskanie trojwymiarowej mapy rozktadu pola
magnetycznego wokot okreslonego obiektu.

Silniki krokowe sterowane sg za pomocg modutu sterujgcego zbudowanego z ARDUINO
UNO z programem GRBL, ktéry jest oparty na znormalizowanym zapisie polecen dla
urzgdzen CNC (G code) oraz sterownikow silnikow krokowych. Podczas skanowania,
miernik pola magnetycznego FH-54 firmy Magnet-Physik rejestruje dane pomiarowe z
sondy, ktére sg nastepnie przetwarzane przez system komputerowy. W wyniku tego
przetwarzania otrzymuje sie informacje dotyczgce indukcji pola magnetycznego w badanym
obszarze. System umozliwia rowniez generowanie mapy pola magnetycznego, ktéra moze
by¢ wizualnie przedstawiona jako grafika tréjwymiarowa.

Akwizycja i interpretacja danych pomiarowych

Akwizycja danych pomiarowych obejmuje zaréwno wspétrzedne pomiaru XYZ, jak i
odpowiadajgce im wartosci indukcji magnetycznej. System skanowania CNC z sondg
hallotronowg pozwala na precyzyjne okreslenie pozycji punktéw pomiarowych w trzech
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wymiarach (X, Y, Z) i wykonywanie pomiaréw seryjnych. Pojedyncza seria pomiarowa
obejmuje skanowanie zadanej powierzchni w ptaszczyznie XY na okreslonej wysokosci Z
sondy pomiarowej. Komunikacja miedzy skanerem CNC, miernikiem pola a komputerem
odbywa sie za pomocg interfejsu RS232, zapewniajgc szybkag i niezawodng transmisje
danych.

W celu akwizycji i interpretacji danych zostat napisany w jezyku C# specjalistyczny
program. Program zbiera i zapisuje dane w bazie SQLite umozliwiajgc efektywne
gromadzenie danych pomiarowych, a jednoczesnie zapewniajgc skalowalnos¢ i
niezawodnos¢ procesu. Zapisane dane sg nastepnie wykorzystywane do generowania
arkusza w programie Excel, ktory zawiera szczegétowg mape pola magnetycznego wokot
badanych obiektéw oraz wskazniki liczbowe umozliwiajgce selekcje materiatdw do
konkretnych zastosowan.

Istotnych informacji metrologicznych na temat rozktadu badanego pola dostarczajg
Srednie oraz odchylenia standardowe wyznaczane dla poszczegdlnych punktow oraz dla
serii pomiarow w kazdym punkcie. Wprowadzenie odpowiednich réwnahn matematycznych
do praktycznych zastosowan w formie numerycznej czesto stanowi wyzwanie. Jednakze,
dzieki podejsciu skoncentrowanemu na bezposredniej implementacji tych réwnan w aplikacij,
udato sie znacznie uproscic ten proces. Ponizej przedstawiony jest zapis wszystkich rownan
w formie numerycznej. Aplikacja wyznacza trzy Srednie: srednig a(i) z pomiaréw i-tej serii,
wykonanej dla wszystkich punktow pomiarowych membrany (1), Srednig p(j,t) w punktach o
wspotrzednych |, t liczong z pomiaréw wielokrotnych uzyskanych w n seriach oraz srednig m
liczong ze wszystkich srednich p(j,t).

Srednia z pomiardéw i-tej serii:

M= ¥xi i)
ali)=— x(i, j,t (1)
WK j1t=1

gdzie: i — numer biezgcej serii pomiaréw, j — numer biezgcego wiersza tablicy wynikéw, t —
numer biezgcej kolumny tablicy wynikéw, n — liczba serii pomiaréw, k — liczba wierszy tablicy
pomiarow, w — liczba kolumn tablicy pomiaréw.

Srednia z pomiaréw wielokrotnych z n serii:

p(1.0)= 20, 1. 2

Srednia ze wszystkich $rednich:

1 nwk
m=— > x(i,jt) 3)
NWK i1, j=1t=1

Wskazniki liczbowe sg aktualizowane po kazdym skanowaniu badane] ptaszczyzny.
Przyktadowo aktualizacja sredniej m dla n serii (ozn. my,) do $redniej (ozn. mp.1), po dodaniu
kolejnej serii, 0 numerze n+1 wyglada nastepujgco:

1 Wk .
My =——| M, + ZX(ML J’t) (4)
n+1 j=1t=1

W aplikacji wyznaczane sg rowniez nastepujgce oszacowania odchylen standardowych:
Oszacowanie odchylenia standardowego sx(i) nieobcigzonego, pojedynczego wyniku w i-
tej serii:
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w, K

5= ey 2 i i)-ali)f ®

Oszacowanie odchylenia standardowego sp, nieobcigzonego, pojedynczej sredniej p(j, t).
Oszacowanie to jest obliczane z pomiarow p(j, t) i charakteryzuje rozrzut wartosci srednich
p(j, t) na catej powierzchni badanego obiektu:

1 w,k ] 5
0= k11 %[f(l,t)—m] ©)
J: 1=

Oszacowanie odchylenia standardowego, nieobcigzonego sn, Sredniej srednich p(j,t)
charakteryzuje rozrzut przy powtarzaniu pomiaru w tym samym punkcie membrany, zalezy
gtéwnie od niejednorodnosci namagnesowania badanego materiatu:

1 w,k ] 9
- 1)—
= fwk(wk —1) ,-:%Lf(’ )=m )

Interpretacja przedstawionych wzoréw dla ksztattu réznego od kwadratu wymaga
uzaleznienia indeksow w i k od funkcji ksztattu obwiedni badanego obiektu zaréwno w
granicach sumowania jak i wspoétczynnikach przed pierwiastkiem.

Interfejs aplikacji

Projekt interfejsu aplikacji zapewnia uzytkownikom mozliwos¢ zadawania odpowiednich
parametrow procedury pomiarowej. Interfejs umozliwia wybor Kksztattu powierzchni
skanowania, precyzyjne okreslenie kroku pomiaru, rozmiaru powierzchni oraz wielu innych
istotnych parametréw.

Jednym z gtéwnych zatozen projektu byto stworzenie skalowalnej aplikacji, ktéra moze
by¢ rozwijana i dostosowywana do roznych potrzeb uzytkownikow. Opracowany interfejs
moze by¢ tatwo dostosowany do réznej specyfiki pomiardw, jest prosty w obstudze nawet dla
uzytkownikéw bez technicznego doswiadczenia (rys. 2).
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Rys.2. Okno gtéwne aplikaciji

W programie mozna skalibrowa¢ potozenie sondy pomiarowej wzgledem badanego obiektu
(opcje Zero CNC oraz Offset), mozliwa jest réowniez realizacja procedury skanowania
przestrzennego w dwuwymiarowej ptaszczyznie XY z roznymi poziomami wysokosci Z
(opcja 3D scan).

Zebrane dane z pomiaréw oraz dodatkowe informacje dotyczgce procedury sg rejestrowane
i przechowywane w bazie danych SQLite (opcja Results), zapewniajgc szybki dostep i
skuteczne zarzgdzanie.

Niewatpliwg zaletg opracowanego programu jest mozliwos¢ generowania plikow wynikowych
w formacie Excel, ktére sg odpowiednio sformatowane, aby zapewni¢ czytelnos¢ i
przejrzystosc prezentowanych danych Tablice w tych plikach sg starannie ustrukturyzowane,
posiadajg ramki oraz wyréznione nagtdwki o innym kolorze, co utatwia odczyt i analize
zgromadzonych informacji. Pod kazdg tabelg znajdujg sie odpowiednie parametry
statystyczne opisane w poprzednim rozdziale.

Algorytm

Schemat blokowy algorytmu zostat przedstawiony na rys. 3. Dziatanie programu opiera sie
na wykorzystaniu watkdw do realizacji procedury pomiarowe] dzieki czemu interfejs
uzytkownika dostepny jest przez caty czas trwania pomiarow.
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Callculate SeF start New Display measurem.t-zn.t
time time thread procedure time remaining
I
L Conect Move Wait for Move Z Wait for
CNC XY movement (Down) movement
A
Disconnect Connect Send Read Disconnect
> CNC FH-54 command result FH-54
Conect Move Z Wait for Save result End
> CNC (Up) movement to DB > thread

Rys.3. Schemat blokowy algorytmu

W watku gtownym aktualizowany jest pozostaty czas na realizacje skanowania oraz
wyswietlane na biezgco wyniki pomiarow (okno Receive). W watku bocznym realizowane
jest naprzemienne tgczenie z poszczegdélnym urzgdzeniem przez port szeregowy i
realizowane wysytanie komendy sterujgcej danym urzgdzeniem i odbieranie danych.
Wykorzystano standardowg klase SerialPort z biblioteki .NET Framework ktéra umozliwia
zarzadzanie potgczeniem i operacjami wejscia/wyjscia. Takie rozwigzanie cechuje sie duzg
niezawodnoscig i precyzyjng synchronizacjg czasu pracy poszczegoélnych urzadzen, co
pozytywnie wptywa rowniez na doktadne oszacowanie czasu trwania catej procedury.

Wizualizacja i analiza wynikéw badan
Przebadane materialy stanowig zréznicowang kolekcje substancji magnetycznych i
paramagnetycznych, ktore dodatkowo roznig sie ksztattem, twardoscig oraz fakturg (rys. 4).

Rys.4. Badane probki materiatow

Aby zapewni¢ kompleksowg analize, kazda probka zostata starannie umiejscowiona w
odniesieniu do punktu centralnego powierzchni roboczej skanera i poddana dwustronnej
ocenie (opcja Stie: Géra/Dot).

Uzyskane wyniki rejestrowane sg w bazie danych, umozliwiajgc uzytkownikowi wybor
okreslonej procedury oraz zapisanie wynikdw w formie tabel w pliku Excel (rys. 5). Ta
elastyczna funkcjonalno$¢ pozwala na petne wykorzystanie zgromadzonych danych,
umozliwiajgc uzytkownikowi analize i prezentacje wynikdw w czytelnej i praktycznej formie.
Dzieki temu, mozliwe jest dalsze przetwarzanie i udostepnianie wynikow pomiarow w
wygodny sposob, dostosowany do indywidualnych potrzeb i preferencji uzytkownika.
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Averages p(j,t) from multiple measurements at points (j,t) included in n=2 measurement series.

Vi t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 -0,4105| -0,415| -0,4175| -0,425| -0,4285| -0427| -0,426] -0,433| -0,4305| -0,426| -0,4295
5 -0,4105| -0,4115| -0,418| -0,4245| -0,411| -0425| -04255| -0,422 -0,424| -0431 -0,43
3 -0,409| -0,4115 -0,42| -0419| -0,4245 -0,4235| -0,4245| -0,422| -0,4265 -0,4275| -0,422
a -0,409| -0,411| -0,4165 -042| -0,4245| -0,422| -0,426| -0,4265 -0,4225| -0,424| -0,4285
5 -0,406 -0416 -0,421| -0,4195| -0,4255| -0,4225 -0,422 -0,424| -0,4265| -0,4245| -0,4255
6 -0,41 -0,415 -0,422 -0,419 -0,425| -0,4235| -0,4265 -0,422| -0,4285| -0,4265| -0,4275
7 -0,4055| -0,4115| -0,4165 -0,42 -0,419 -0,42 -0,422| -0,4235 -0424| -0,4225| -0,4195
8 -0,413| -04145| -0419| -0417| -0,417| -0,424| -0,425 -0,42| -0421| -0,418) -0,4215
9 -0,409| -04185| -0416| -0,4175| -0,421| -0,423| -0,4215| -0,4215| -0,4225| -0,4225| -0,4195
0 -0,408| -0,408| -0,418| -0421| -0,4195 -0,4185 -042| -0423| -0421] -0422| -0425
11 -0,415| -0,414| -0,4155| -0,415| -0,4195| -0,415 -0,4165 -0,4205| -0,415| -0,4225| -0,4205
m (3) -0,42033 mean of measurements from all points

sp (7) 0,005727 standard deviation of a single mean

sm (8) 0,000521 standard deviation of the mean of means

Rys.5. Zapis danych w formie tabelarycznej w programie Excel

Dane zgromadzone w tym systemie umozliwiajg tworzenie wykresow przestrzennych, ktore
niezwykle utatwiajg analize wiasciwosci materiatéw oraz ich klasyfikacie w kontekscie
konkretnych zastosowan. Dzieki tym wykresom, mozna w bardziej przejrzysty sposob
zobaczy¢ wzorce, zaleznosci i tendencje zmian indukcji pola magnetycznego, co pozwala
lepiej zrozumiec€ i oceni¢ potencjalne zastosowania réznych materiatéw.

PET|PSV|C+ Magnetyt czarny TOP, averages

08" o Am_ -7.&;5.‘“\'5:'9 1’11
2 R,

0,41 » y 7
et S )

m-0,44-0,43 wm-0,43-0,42 -0,42-0,41 -0.4104 wm-04-0,39

Rys.6. Wykres przestrzenny mapy pola magnetycznego

Whnioski

Jednym z gtéwnych atutéw systemu pomiarowego opartego na skanowaniu CNC jest
mozliwos¢ automatyzacji procesu pomiarowego. Wyniki takich pomiarow odznaczajg sie
wysokg powtarzalnoscig, co zwieksza efektywnos$¢ i precyzje pomiaréw, a jednoczesnie
skraca czas potrzebny na przeprowadzenie kompleksowych analiz pola magnetycznego.

Stworzony system pomiarowy umozliwia badanie réznorodnych materiatdbw o
zroznicowanym ksztatcie i fakturze w wielu seriach pomiarowych. Dzieki temu wyniki z
réznych serii mogg by¢ poréwnywane, co pozwala na identyfikacje ewentualnych trendow,
zmiennosci pola w czasie, czy innych charakterystycznych wtasciwosci materiatu. Dane
prezentowane w postaci tabel sg fatwe w interpretacji, a ich analize mozna dodatkowo
wizualizowa¢ za pomocg wykresow przestrzennych.
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