Pomiary Automatyka Robotyka, ISSN 1427-9126, R. 28, Nr 3/2024, 101-108, DOI: 10.14313/PAR_253/101

/astosowanie Metody Elementow Skonczonych
do analizy metody okreslania rozmiaru buta
na podstawie pomiarow pola magnetycznego

Pawet Nowak

Politechnika Warszawska, Wydziat Mechatroniki, Instytut Metrologii i Inzynierii Biomedycznej, ul. Sw. A. Boboli 8, 02-525 Warszawa, Poland

Michat Nowicki, Piotr Gazda

Efiter Sp. z 0.0, Aleja T. Kosciuszki 80/82 | 604, 90-437 +odz

Piotr Frydrych

Fundacja Katalizator Technologii, Kozuchowska 3 / 1, 04-715 Warszawa, Polska

Natalia Nowicka

Instytut Kolejnictwa, Laboratorium Metrologii, ul. Chtopickiego 50, 04-275 Warszawa

Roman Szewczyk

Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Przemystowy Instytut Automatyki i Pomiarow PIAP, Al Jerozolimskic

Streszczenie: w artykule przedstawiono zastosowanie Metody Elementéw Skoriczonych (MES)

do analizy przydatnosci metody okreslania rozmiaru buta na podstawie pomiaréw magnetowizyjnych.
Zaproponowano metode pomiarowg wykorzystujacg zaburzenie jednorodnego (np. ziemskiego) pola
magnetycznego przez sypki materiat o wysokiej przenikalnosci magnetycznej, umieszczany we wnetrzu
buta i dostosowujacy sie do jego ksztattu. Kolejnym etapem okreslenia rozmiaru buta byt pomiar pola
magnetycznego przez matryce sensordw oraz przeksztatcenie odwrotne, wykorzystujgce dopasowanie
potozenia matrycy do referencyjnego rozktadu pola magnetycznego, uzyskanego za pomocg MES
(przeksztatcenie odwrotne). Na podstawie dopasowanych parametréw pofozenia matrycy okreslano
proporcje miedzy zmierzonym a modelowym rozmiarem buta. Omdéwiono numeryczne przeksztatcenie
proste, umozliwiajgce generowanie tréjwymiarowej tablicy pola magnetycznego i przeprowadzono
udane testy przeksztatcenia odwrotnego. W kolejnych krokach przeprowadzono testy przeksztatcenia
odwrotnego z uwzglednieniem szumu pomiarowego. Za pomocg MES zrealizowano przeksztatcenie
proste dla modelu buta z wkretem i przeprowadzono prébe przeksztatcenia odwrotnego dla

danych wzorcowych. Zaréwno wptyw szumu pomiarowego, jak i obecnos¢ dodatkowego materiatu
spowodowaty, ze proponowana metoda pomiarowa nie moze by¢ praktycznie wdrozona.

Stowa kluczowe: Metoda Elementow Skonczonych, magnetowizja, przeksztatcenie odwrotne, przeksztatcenie proste, okreslenie rozmiaru buta

1. Wprowadzenie

Rynek handlu internetowego odzieza (e-commerce) to jedna
z najbardziej dynamicznie rozwijajacych sie branzy ostatnich
lat, co bylo widoczne zwlaszcza podczas pandemii Covid-19
i zwigzanych z nia rozwigzaniami prawnymi, tzw. lockdownami.
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Jednym z najwiekszych probleméw w branzy jest stopien zwrotu
zaméwien, zwiazany z blednym okresleniem rozmiaru noszo-
nego odzienia w poréwnaniu do rozmiaréwki producenta. Jedna
z propozycji rozwiazania tego problemu jest innowacyjny sys-
tem pomiaru i dopasowania obuwia przez poréwnanie stopy
kupujacego do wymiaréw wnetrza buta. Projektowany system
sktada sie z dwoch moduléw — aplikacji na urzadzenia mobilne,
umozliwiajacej okredlenie wymiaréw stopy indywidualnego
uzytkownika oraz systemu okreslajacego realny rozmiar wne-
trza zamawianego buta. Druga strona systemu bytaby wykorzy-
stywana przez producentéw lub dostawcéw obuwia (zwlaszcza
sklepéw internetowych). Na podstawie danych z dwéch modu-
16w projektowany system umozliwi dobér zamawianych butéw
do wymiaréw stopy zamawiajacego, co znaczaco zmniejszy
liczbe zwrotéw, doprowadzi do wigkszej satysfakcji uzytkow-
nikéw i zwigkszy obroty sklepéw korzystajacych z systemu.
Jedng z rozwazanych metod okreslenia wnetrza buta jest metoda
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taczaca magnetowizje i przeksztatcenie odwrotne, dopasowujace
dane pomiarowe do modelowych, uzyskanych za pomoca Metody
Elementéw Skonczonych MES. Ze wzgledu na wstepny charak-
ter badan opisanych w artykule jako rozmiar buta przyjeto jego
jednoparametrowa skale wzgledem wzorcowego modelu, ktéra
mozna przeliczy¢ na dtugos¢ stopy. Planowane jest rozwinigcie
modelu buta o wigksza liczbe parametrow.

2. Opis metody pomiarowej

Zaproponowana metoda okreslania rozmiaru buta bazuje na
statycznych pomiarach rozktadu pola magnetycznego w srodo-
wisku zaburzonym obecnoscia materialu o wyzszej od powietrza
przenikalnosci magnetycznej. Badany but jest wypelniany syp-
kim i drobnym materialem o wysokiej wzglednej przenikalnosci
magnetycznej (np. pyt zelazny lub drobne stalowe kulki). Mate-
rial ten przyjmuje ksztalt wnetrza badanego buta i zaburza roz-
klad pola magnetycznego ziemskiego [1, 2], badz zewnetrznego,
zadawanego np. za pomoca cewek Helmholtza [3].

Zaburzone pole magnetyczne jest mierzone przez macierz
dziewieciu sensoréw rozmieszczonych na planie kwadratu,
umieszczonych pod butem. Nastepnie zmierzone wartosci pola
magnetycznego jest normalizowane wzgledem srodkowego sen-
sora, tak aby operowaé wartosciami bedacymi stosunkami pola
w poszczegdlnych punktach pomiarowych a nie absolutnymi
wartosciami. Normalizacja wartosci minimalizuje blad zwiazany
z przekoszeniem matrycy pomiarowej wzgledem zewnetrznego
jednorodnego pola magnetycznego.

Okreslenie rozmiaru buta odbedzie si¢ przez poréwnanie zmie-
rzonego rozktadu zaburzonego pola magnetycznego do rozkladu
wzorcowego, wymodelowanego za pomoca MES dla wzorcowego
modelu buta. Poréwnanie to odbywa sie na drodze ciaglej opty-
malizacji parametréw okreslajacych pozycje macierzy sensoréw.
Parametry te przedstawiono na rys. 1 i sa to:

a — odleglos¢ miedzy sensorami,

@ — kat obrotu macierzy sensoréw,

z, y — wspolrzedne $rodkowego sensora.

Zmajomosé tych parametréw umozliwia jednoznaczne wyli-
czenie pozycji wszystkich sensoréw na podstawie podstawowych
zaleznosci geometrycznych.

Wektor zmierzonych i znormalizowanych (wzgledem sensora
$rodkowego) wartosci pola magnetycznego jest wektorem wej-
Sciowym dla algorytmu optymalizujacego. Funkcja celu algo-
rytmu jest minimalizacja réznicy sredniokwadratowej pomiedzy
zmierzonymi a obliczonymi znormalizowanymi wartosciami pola

Rys. 1. Schematyczne
przedstawienie parametréw
macierzy sensorow poddawanych
optymalizacji

Fig. 1. Schematic representation
magnetometers matrix parameters
which are optimized in the process

magnetycznego. Zastosowano sympleksowa metode spadku [4]
oraz algorytmy ewolucyjne zaimplementowane w $rodowisku
Octave [5]. Zmienna zawierajaca informacje o rozmiarze buta
jest odlegto$¢ miedzy sensorami a. Pozostale zmienne stuza jedy-
nie do wiarygodnego numerycznego odtworzenia procesu pomia-
rowego. Umozliwiaja one zamodelowanie oraz kompensacje
wplywu nieidealnego ustawienia buta na platformie pomiarowej.

3. Numeryczne przeksztatcenie proste

Dane wzorcowe o rozkladzie pola magnetycznego w obrebie
buta wypelionego substancja o wyzszej przenikalnosci magne-
tycznej uzyskano za pomoca modelowania MES. Wykorzystano
pakiet programéw wspolpracujacych. Siatke skonczenie elemen-
towa zrealizowano w programie Netgen [6], natomiast obliczenia
zostaly wykonane w programie ElmerFEM [7]. Oprogramowa-
nie ElmerFEM rozwiazuje rownania Maxwella z zastosowaniem
modelu A=V [8].

Wzorcowy model buta umieszczono w walcu o wymiarach
(Srednicy oraz wysokosci) znaczaco przekraczajacych wymiary
buta. Umozliwia to wiarygodne zasymulowanie jednorodnego
pola magnetycznego w przestrzeni dookota badanego buta. Przy-
ktadowy widok siatki skonczenie elementowej przedstawiono na
rys. 2. Model buta umieszczony jest w geometrycznym srodku
walca. Walec pelni kluczowe funkcje przy modelowaniu MES
— jego $ciana boczna shuzy do zadawania warunku brzegowego
Dirichleta dla skalarnego potencjatu elektrycznego V. Podstawy
walca shuza do zadawania jednorodnego pola magnetycznego,
co umozliwia zaréwno symulowanie pomiaru w polu ziemskim,
jak i w cewkach Helmholtza, umozliwiajacych zadanie wyzszych
wartosci jednorodnego pola magnetycznego. Elementy skoniczone
wewnatrz walca stuza modelowaniu powietrza, w ktérym roz-
chodzi sie pole magnetyczne.

Obliczenia z zastosowaniem MES zostaly przeprowadzone
w programie ElmerFEM z zastosowaniem modutu do tréjwymia-
rowych obliczen magnetodynamicznych. Omawiana symulacja
ma charakter statyczny (wszystkie wartosci pél sa niezmienne
w czasie), co dla stosowanego modutu MES jest przypadkiem
szczegblnym. Jako wymuszenie, w symulacji zadano jednost-
kowy jednorodny strumien indukcji magnetycznej na podsta-
wach walca. Model buta mial zadana wzgledna przenikalnosc¢
magnetyczng wynoszaca 25. Przykladowe wizualizacje rozkta-
dow pola przedstawiaja rys. 3-6. Wszystkie wyniki wartosci
indukcji sa podane w teslach. Nalezy zwroci¢é uwage, ze na
potrzeby symulacji zadano jednorodny strumienrt indukeji magne-

Rys. 2. Widok przekroju zastosowanej siatki skoriczenie elementowej
Fig. 2. Clip of utilized finite element mesh
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Rys. 3. Kierunki wektoréw pola
magnetycznego w poszczegolnych
weztach siatki — widok ogéiny

Fig. 3. Directions of magnetic flux vectors in
vertices of the mesh — general view

Rys. 4. Kierunki wektoréw pola
magnetycznego w poszczegdlnych
weztach siatki — przyblizenie na obszar
buta

Fig. 4. Directions of magnetic flux vectors in
vertices of the mesh — zoom into area around
the shoe

Rys. 5. Rozktad indukcji magnetycznej

w ptaszczyznie pod butem — widok od dotu
Fig. 5. Distribution of magnetic flux density in
plane under the shoe — view form the bottom
of the shoe

Rys. 6. Rozktad indukcji magnetycznej

w ptaszczyznie pod butem — widok

gory wraz z widocznymi wektorami
przedstawiajacymi kierunek pola
magnetycznego w poszczegdlnych
weztach siatki

Fig. 6. Distribution of magnetic flux density in
plane under the shoe — view form the top of the
shoe together with vectors representing the
direction of magnetic flux in mesh vertices
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tycznej w podstawach walca o wartosci 10 mT. Jest to wartosé
mozliwa do uzyskania w uktadzie cewek Helhmholtza, omawiane
tu symulacje byly prowadzone jedynie w celu potwierdzenia
wplywu obiektu o podwyzszonej przenikalnosci na rozklad pola
magnetycznego. W dalszych symulacjach stosowano wymusze-
nie odpowiadajace wartosci pola na stanowisku pomiarowym
wyposazonym w zaprojektowane i wykonane cewki Helmholtza.

Obliczenia MES potwierdzaja zalozenia metody pomiarowej.
Widoczny jest wyrazny wplyw obecnosci materialu o wyzszej
przenikalnosci magnetycznej na rozklad pola magnetycznego.
Zaburzany jest zaréwno kierunek wektorow w okolicy modelu
buta, jak i zmieniaja si¢ wartosci pola w poszczegdlnych elemen-
tach siatki skonczenie elementowe;j.

4. Przeksztatcenie odwrotne na danych
referencyjnych (FEM)

Opisane modelowanie z zastosowaniem MES przeprowadzono
raz. Nastepnie wartoéci pola magnetycznego w obszarze pod
butem (w zakresach —500, 500 w osi X, —250, 0 w osi Y oraz
—200, 200 w osi Z) zapisano z prébkowaniem co 2 mm w tzw.
trojwymiarowej tablicy pola.

Odtworzenie procedury pomiaru dla macierzy opisanej danymi

parametrami (a, z, y, @) przebiega w nastepujacy sposéb:

— na bazie podstawowych zaleznoSci geometrycznych i sche-
matu (rys. 2) obliczane sa wspélrzedne wszystkich sensoréw
w macierzy dla danych parametréw;

— sprawdzane jest, czy sensor znajduje sie w wezle trojwymiaro-
wej tablicy pola. Mozliwe sa dwa rezultaty tego sprawdzenia
i wynikajace z tego zachowania algorytmu:

— wspoOlrzedne sensora idealnie pokrywaja sie z weztem tréj-
wymiarowej tablicy pola. Wtedy wartos$¢ pola ,,zmierzona”
przez dany sensor odpowiada wartosci z tego wezla tréj-
wymiarowej tablicy pola,

— wspdlrzedne sensora nie pokrywaja sie z wezlem trojwy-
miarowej tablicy pola. W tym wypadku wynik ,,pomiaru”
wartosci pola jest obliczany na podstawie interpolacji
dwusze$ciennej [9] na podstawie wartosci w najblizszych
oémiu wezlach tréjwymiarowej tablicy pola,

— wyznaczone wartosci pola magnetycznego ,zmierzone”
przez poszczegdlne sensory sa normalizowane wzgledem sen-
sora $rodkowego,

— uzyskiwany jest wektor znormalizowanych wartosci pola
magnetycznego dla danego potozenia macierzy.

Zaimplementowano procedure przeksztalcenia odwrotnego,
bazujacego na metodach optymalizacyjnych. Celem przeksztal-
cenia odwrotnego jest okreélenie i znalezienie takich parame-
trow macierzy, dla ktérych uzyskana bedzie najwyzsza zgodnosé
dla wektoréw znormalizowanych wartosci pola magnetycznego.
Funkcja celu dla metody optymalizacyjnej jest minimalizacja
funkcjonalu (1):

(1)

gdzie: @ — wartos¢ funkcji celu dla algorytmu optymalizacji
(wspélezynnik jakosci dopasowania), n — liczba punktéw w macie-
rzy sensoréw — tutaj n = 9, B, — warto$¢ znormalizowanego
zmierzonego pola magnetycznego w i-tym sensorze, B, — war-
to$¢ znormalizowanego szukanego pola magnetycznego w i-tym
sensorze dla danych parametréw macierzy sensoréw.

Wartoéci B, (zadane) byty pobierane dla zadanych parame-
tréw macierzy sensordéw z tej samej tréjwymiarowej tablicy
pola, co wartosci B, (szukane). Oznacza to, ze wartosé funkcji
celu mogla osiagnaé wartosé 0, jesli szukane wartosci parame-
tréw macierzy beda identyczne, jak te zadane.

Pierwsze testy metody zrealizowano za pomoca optyma-
lizacji metoda Neldera-Meada. Jest to podstawowa metoda
optymalizacyjna, stuzaca do wyznaczania minimum funkcji
wielu zmiennych, w tym nierézniczkowalnych. Metoda Nel-
dera-Meada wymaga podania punktu poczatkowego funkeji,
dla ktérego rozpoczynane jest przeszukiwanie przestrzeni roz-
wiazan. Punkt ten byt losowo generowany w rozsadnym prze-
dziale dla kazdego z szukanych parametréw macierzy sensoréw.

Uzyskane wyniki potwierdzaja poprawnosé implementa-
cji metody — warto$¢ funkcji testowej dla wektora szukanego
wynosita 0. Szukane parametry macierzy sensoréw byty zbli-
zone do wartosci zadanych (tab. 1).

Nalezy zwréci¢ uwage na duza zgodnosé miedzy uzyskanymi
a zadanymi warto$ciami parametréw macierzy sensorow, szcze-
gélnie a, z i y. Parametr @ zostal wyznaczony niepoprawnie,
jednak odpowiada on jedynie za polozenie katowe macierzy
sensoréw i nie niesie zadnej informacji o rozmiarze buta. Analo-
gicznie, parametry z i y sa jedynie parametrami pomocniczymi,
umozliwiajacymi wierne odtworzenie procesu pomiarowego
(bledne umiejscowienie buta nad plaszczyzna sensoréw). Jedy-
nym istotnym parametrem jest a, wyznaczony z bardzo duza
doktadno$cia przy bardzo odleglym punkcie poczatkowym.

Testy zaimplementowanej metody przeprowadzano wielo-
krotnie dla réznych zadanych parametréw macierzy sensoréow.
Wszystkie uzyskiwane wyniki byty akceptowalnej doktadnosci
(odchylenie standardowe parametru a wynosito mniej niz 2 %
zadanej wartosci, co umozliwila jednoznaczne przypisanie roz-
miaru buta do wynikéw obliczen). Sredni czas realizacji obli-
czen na komputerze klasy PC, wynosil 84 s, co jest czasem jak
najbardziej akceptowalnym przy zagadnieniach odwrotnych.

5. Przeksztatcenie odwrotne
na zaszumionych danych pomiarowych

Kolejnym krokiem w celu lepszego zamodelowania procesu
pomiarowego bylo uwzglednienie niepewnosci pomiaru za
pomoca stosowanej macierzy sensoréow. Przeprowadzono réw-
niez nowe modelowanie z zastosowaniem MES jak w rozdziale 2
ze zmienionymi warunkami brzegowymi. Zmieniona zostala war-
tos¢ strumienia indukcji magnetycznej na podstawach walca,
tak aby uzyska¢ wartosci mierzonego pola zgodne z wartosciami
mierzonymi przez stanowisko pomiarowe w sytuacji, gdy cewki
Helmbholtza sg zasilane pradem 5 A (600 nT).

Tab. 1. Przyktadowe wyniki przeksztatcenia odwrotnego, przy pracy na danych wzorcowych
Tab. 1. Exemplary results of inverse transformation when operating on reference data

Parametr a [mm] 2 [mm] y [mm] @ [°]
Punkt poczatkowy 73,5 185 165 4.5
Zadany 120 150 150 0
Wyznaczony 119,93 149,8 149,9 7.8
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Nastepnie uwzgledniono niepewnos$é sensoréw w procesie
pomiaréw. Na podstawie analizy statystycznej wynikéw prze-
prowadzonych pomiaréw, oszacowano te niepewno$¢ na 1,5 nT.
Kazdy z wynikéw umieszczanych w wektorze B, (zadanych) byl,
przed znormalizowaniem wzgledem Srodkowego sensora, zaszu-
miany losowa wartoécig z przedzialu od —1,5 nT do 1,5 nT.

Procedura przeksztalcenia odwrotnego przebiegata analogicz-
nie, jak w przypadku danych referencyjnych. Przeszukiwana
tréjwymiarowa tablica pola nie byla obarczona losowym szu-
mem pomiarowym. W tym przypadku warto$¢ funkcji testo-
wej (warto$é funkeji celu dla wektora zadanych parametréw
macierzy sensoréw) nie wynosi 0.

Wykorzystywano optymalizacje metoda Neldera-Meada
z losowo generowanym punktem poczatkowym oraz metode
optymalizacji ewolucyjnej. Obie metody zwracaly bardzo zbli-
zone wyniki, jednak metoda optymalizacji ewolucyjnej byta
obarczona wyzszym kosztem obliczeniowym (tab. 2 i 3).

Akceptowalne rezultaty przeksztalcenia odwrotnego (tab. 2)
zostaly osiagnigte mimo uwzglednienia w modelowaniu procesu
pomiarowego niepewnosci pomiarowej sensoréw. Prawdopodob-
nie wartosci ,,szumu”, zaburzajace wartosci wektora szukanego,
zostaly wylosowane blisko 0 i nie wplynelo to znaczaco na pro-
cedure przeksztatcenia odwrotnego.

W przypadku wynikéw nieakceptowalnych (tab. 3), widoczny
jest wyrazny wplyw szumu pomiarowego na wyniki prze-
ksztalcenia odwrotnego. Kluczowy z okreslanych parametrow
macierzy sensoréw (a) byl wyznaczony z bledem 8 %, co jest
wartoscia niedopuszczalna. Jest to niewatpliwie spowodowane
tym, ze wartoSci szumu zaburzajace wartosci wektora szuka-
nego zostaly wylosowane wystarczajaco duze.

W celu okreslenia wplywu przeksztalcenia odwrotnego na
szum pomiarowy przeprowadzono serie 20 powtérzen algo-
rytmu. Akceptowalne wyniki parametru a (nieodbiegajace od
wartosci zadanej o wiecej niz 2 %), uzyskano jedynie w sied-
miu przypadkach. Mozna stwierdzi¢, ze przedstawiona metoda
przeksztalcenia odwrotnego jest wrazliwa na szum pomiarowy
i uzyskane wyniki sg obarczone nieakceptowalnym bledem w 65
% procentach przypadkéw, co powoduje, ze nie nadaje sie do
zastosowan praktycznych i wdrozenia.

6. Przeksztatcenie odwrotne
przy uwzglednieniu wystepowania
materiatu ferromagnetycznego
w piecie buta

Zjawiskiem zaobserwowanym przy pomiarach niektérych
butéw, bylo przyciaganie kulki magnetycznej (wykorzystywa-
nej do innej testowanej metody okreslania wymiaréw wnetrza
mierzonego buta) do okolic piety (obcasa) badanego buta. Bylo
to spowodowane wystepowaniem materiatu o wysokiej przeni-
kalnosci magnetycznej (prawdopodobnie byly to gwozdzie lub
wkrety stuzace do przytwierdzenia obcasa do podeszwy buta).
Zjawisko to miato duzy wplyw na przeprowadzane pomiary
ze wzgledu na zaburzenie rozkladu pola magnetycznego. Prze-
prowadzono symulacje wplywu wystepowania materiatu fer-
romagnetycznego na wyniki przedstawionego przeksztalcenia
odwrotnego.

W tym celu konieczne bylo zmodyfikowanie siatki skoriczenie
elementowej, przez dodanie odpowiedniego elementu symulu-
jacego gwozdz w obszarze piety (rys. 71 8).

Dla opracowanej siatki przeprowadzono modelowanie magne-
tostatyczne z zastosowaniem MES jak w rozdziale 2. Wzgledna
przenikalno$é magnetyczna materialu wypetniajacego wnetrze
buta wynosila 25, natomiast , gwozdzia” — 125. Przykladowe
wizualizacje uzyskanego rozktadu przedstawiono na rys. 9.

Widoczny jest wplyw materialu o wysokiej przenikalnosci
w okolicy piety modelowanego buta. Wprowadzane sg zaburze-
nia w rozkladzie wektoréw pola magnetycznego.

Przeprowadzono testowe przeksztalcenia odwrotne. Wektor
danych zadanych byt pobierany z wynikow symulacji dla buta
z gwozdziem, natomiast wektor danych szukanych byl okre-
$lany w wynikach symulacji dla buta bez gwozdzia, wedlug
metodyki opisanej w rozdziale 3.

Uzyskane wyniki (tab. 4) jednoznacznie pokazuja, ze zapro-
ponowana metoda nie nadaje si¢ do wyznaczania rozmiaru
buta w przypadku, gdy rozklad pola magnetycznego jest zabu-
rzany obiektem o duzej przenikalnosci magnetycznej. Powoduje
to znaczng zmiane rozkladu pola magnetycznego wzgledem

Tab. 2. Przyktadowe akceptowalne wyniki przeksztatcenia odwrotnego, przy uwzglednieniu szumu

pomiarowego. Pogrubiono kluczowy okreslany parametr

Tab. 2. Exemplary acceptable results of inverse transformation with measurement noise. Crucial parameter is

bolded
Parametr a frm] @ [mm] y [mm] ap
Punkt poczatkowy 144 108 186 3,8
Zadany 120 150 150 0
Wyznaczony N-M 117,8 214,6 155,3 23,5
Wyznaczony Ewo 118,1 215,3 155,3 13,2

Tab. 3. Przyktadowe nieakceptowalne wyniki przeksztatcenia odwrotnego, przy uwzglednieniu szumu

pomiarowego. Pogrubiono kluczowy okreslany parametr

Tab. 3. Exemplary unacceptable results of inverse transformation with measurement noise. Crucial parameter is

bolded
Parametr a [mm)] z [mm] y [mm] @ [°]
Punkt poczatkowy 126,3 123,1 180,0 5,3
Zadany 120,0 150,0 150,0 0,0
Wyznaczony N-M 110,7 190,0 154,2 2,3
Wyznaczony Ewo 108,3 187,3 1574 13,2
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zaburzajacego rozktad pola magnetycznego. Pogrubiono kluczowy okreslany parametr

Tab. 4. Exemplary results of inverse transformation with additional material, which influences the distribution of

magnetic field. Crucial parameter is bolded

Parametr a [mm] @ [mm] y [mm] @[]
Punkt poczatkowy 95,0 141 125 -2,6
Zadany 120 150 150 0
Wyznaczony N-M 39,3 1777 110,3 24.9
Wyznaczony Ewo 47,0 155,8 130,1 22,3
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Rys. 7. Widok zmodyfikowanej
siatki skoniczenie elementowej
wraz gwozdziem (zaznaczonym
strzatka)

Fig.7. View of modified finite element
mesh with additional model of a nail
(marked with the arrow)

Rys. 8. Przyblizenie na model buta
wraz z gwozdziem w podeszwie
(zaznaczonym strzatka)

Fig. 8. Zoom on the shoe model
mesh with additional model of a nail
(marked with the arrow)

Rys. 9. Wektory pola
magnetycznego w poszczegélnych
weztach siatki — przyblizenie na
obszar buta

Fig. 9. Vectors of magnetic flux in
mesh vertices — zoom into area
around the shoe
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wzorcowego, ktéry jest przeszukiwany pod katem znalezienia
odpowiedniego rozwiazania.

7. Podsumowanie

Przedstawiono metode okreslania rozmiaru buta na podsta-
wie pomiaréw rozkladu pola magnetycznego oraz optymali-
zacyjnego rozwiazania zagadnienia odwrotnego. Metoda ta
dziala w warunkach idealnych — gdy sensory nie sa obar-
czone zadna niepewnoscia oraz gdy nic (poza samym wne-
trzem badanego buta) nie zaburza rozkladu mierzonego pola.
Metoda zwraca wyniki szybko, wiarygodnie i z duza powta-
rzalnoscia.

Przy uwzglednieniu realnych probleméw zwiazanych
zaré6wno z niedoskonatoscia sensoréw pola magnetycznego,
jak 1 niekorzystnych, z punktu widzenia metody pomiarowej,
cech konstrukcyjnych niektérych rodzajéw obuwia, metoda
ta nie zapewnia akceptowalnej powtarzalnosci i doktadnodci.

Podziekowania

Praca naukowa jest efektem projektu POIR.01.01.01-00-
0359/19 ,Innowacyjny system pomiaru i dopasowywania
rozmiaru obuwia” realizowanego w ramach konkursu Naro-
dowego Centrum Badan i Rozwoju ,,Szybka $ciezka Dostep-
no$¢ Plus”, wspélfinansowanego przez Unie Europejska ze
$rodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdj na
lata 2014-2020.

Bibliografia

1. Nowicki M., Szewczyk R., Determination of the location
and magnetic moment of ferromagnetic objects based on the
analysis of magnetovision measurements, “Sensors”, Vol. 19,
No. 2, DOI: 10.3390/s19020337.

2. Billings S., Field measurements of induced and remanent
moments of unexploded ordnance and shrapnel, “IEEE
Transactions on Geoscience and Remote Sensing”, Vol. 47,
No. 3, 2008, 815-827, DOI: 10.1109/TGRS.2008.2005112.

3. Tumanski S., Handbook of magnetic measurements. CRC
press, 2016.

4. Olsson D.M., Nelson L.S., The Nelder-Mead simplex proce-
dure for function minimization. “Technometrics”, Vol. 17,
No. 1, 1975, 45-51, DOI: 10.1080/00401706.1975.10489269.

5. Ashlock D., Fvolutionary computation for modeling and opti-
mization. New York: Springer, 2006,

DOI: 10.1007/0-387-31909-3.

6. Schoberl J., Netgen—4.x. RWTH Aachen University, Ger-
many, 2009.

7. Malinen M., Réaback P., Elmer finite element solver for
multiphysics and multiscale problems. “Multiscale Model-
ling Methods for Applications in Materials Science”, Vol. 19,
2013, 101-113.

8. Napieralska-Juszczak E., Komeza K., Modelowanie pola elek-
tromagnetycznego w rdzeniach anizotropowych, Politechnika
Fédzka, 2012.

9. Hall C.A., Bicubic interpolation over triangles. “Journal of
Mathematics and Mechanics”, Vol. 19, No. 1, 1969, 1-11.

Utilization of Finite Element Method for Analysis of Shoe Size
Assessment Method Based on Magnetic Field Measurements

Abstract: Paper presents utilization of Finite Element Method (FEM) for analysis of usefulness
of shoe size assessment method, based on magnetovision measurements. Measurement method
based on disturbances of the uniform magnetic field (e.g. Earth’s magnetic field) is presented.
Disturbances are caused by loose material of high magnetic permeability placed inside the tested
shoe, which adapts to the insides of the shoe. The disturbed magnetic field is measured by the
matrix of magnetometers. The values of magnetic field are an input into inverse transformation

algorithm which fits the position of matrix sensors into the reference (obtained by FEM) distribution
of magnetic field. Based on the fitted parameters of sensors matrix a ratio between the measured
and reference shoe size was determined. A FEM-based forward transformation is presented, which
allows for generation of three-dimensional array of magnetic field distribution. Initial tests of inverse
transformation were conducted successfully. Next steps consisted of tests of inverse transformation
method with an inclusion of the typical measurement noise. A FEM-based forward transformation
was conducted of a modified shoe model (including simplified screw model). Inverse transformation
was conducted but both influence of measurement noise, as well as the presence of additional high
permeability material, resulted that the presented shoe size assessment method is not suitable for
practical implementation.

Keywords: Finite Element Method, magnetovision, inverse transformation, forward transformation, shoe size determination
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