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Rozdziat 1

Wstep

1.1 Obiekt pracy

W celu stopienia specyficznej grupy metali np. o wysokiej temperaturze topienia,
metali trudnotopliwych lub wymagajacych wysokiej czystosci nalezy stosowaé specy-
ficzne metody. Jedna z nich jest Elektromagnetyczne Topienie Lewitacyjne, jest to tech-
nika pozwalajaca na topienie materialéw przewodzacych prad elektryczny bez kontaktu
z tyglem. Metoda ta opiera si¢ na indukowaniu pradéw wirowych w prébce metalowej
przez zmienne pole elektromagnetyczne. Te prady wirowe ogrzewaja probke indukcyj-
nie, wytwarzajac jednoczesnie sity elektromagnetyczne. Gdy pole jest generowane przez
odpowiednio uksztaltowany wzbudnik, sity te moga osiagnaé¢ wystarczajaca wielkos¢,

aby lewitowaé elektromagnetycznie probke [17]. Zaletami takiego procesu sa:

e Prébka moze by¢ zawieszona w stanie ciektym przez dtuzszy czas bez kontaktu

z innym materiatem.
e W probce nie wystepuja znaczne roéznice temperatur.

e Probka jest doktadnie mieszana elektromagnetycznie w stanie cieklym.

Wada jest gorna granica wielkosci stopionej prébki ustalona przez stosunek napie-
cia powierzchniowego do gestosci [134]. Dlatego tez elektromagnetyczne topienie lewi-
tacyjne stanowi doskonala metode do topienia matych probek materiatow o: wysokiej
temperaturze topienia, reaktywnych i wymagajacych wysokiej czystosci. Ze wzgledu

na stosunkowo niska sprawnos¢ procesu celowe sg dzialania w kierunku zwiekszenia
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sprawnosci procesu. Aby zwiekszy¢ sprawnos¢ procesu, potrzeba zbada¢ wplyw para-
metréw zwigzanych ze wzbudnikiem, wsadem i zrodtem pradu na site wyporu i moc

czynna generowang we wsadzie [67).



Rozdziat 2

Zastosowanie elektromagnetycznego

topienia lewitacyjnego metali

2.1 Historia Elektromagnetycznego Topienia Lewi-

tacyjnego

Podstawowe zatozenia Elektromagnetycznego Topienia Lewitacyjnego (ETL) przed-

stawiono w sekcji 1.1.

Uzycie elektromagnetycznej lewitacji do topienia metali zostalo zaproponowane
przez O. Mucka juz w 1923 roku [76]. Jednak z powodu braku dostepu do odpowiednie-
go sprzetu w laboratoriach do generatora pradu o wysokim natezeniu, niskim napigciu
i jednocze$nie wysokiej czestotliwosci, przez pierwsze 30 lat ta technika nie byta roz-
wijana.

Dopiero po tym czasie pojawili si¢ naukowcy, ktérzy zajeli sie dalsza praca nad ETL.
W 1952 roku tematem zajat sie E.C. Okress z zespolem [84]. W ramach ich pracy zi-
dentyfikowano problem zanieczyszczenia metali podczas topienia w tyglach, szczegdlnie
w przypadku metali reaktywnych. Nastepnie rozwazono alternatywne metody lewitacji
metali: magnetostatyczna, elektromagnetyczng i akustyczna. Wybrano metode lewi-
tacji elektromagnetycznej jako najbardziej obiecujaca i w dalszej czesci skupiono sie¢
na niej. Przeprowadzono poczatkowe eksperymenty lewitacji wsadu z pojedynczym
zwojem, a nastepnie z dwoma zwojami wspotosiowymi. Eksperymenty z pojedynczym

zwojem wykazaly, ze lewitacja metali jest mozliwa, ale lewitacja metali stopionych by-
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ta niestabilna. Z kolei rozwigzanie wykorzystujace dwa zwoje wzbudnika wspotosiowe
umozliwito stabilng lewitacje metali stopionych. Na kolejnym etapie potwierdzono, ze
metoda ETL jest mozliwa zaréwno w powietrzu, jak i w prézni. Podczas eksperymentu
potwierdzono mieszanie elektromagnetyczne stopionego materiatu, a nastepnie mozli-

woS¢ jego schtodzenia ponizej temperatury topienia podczas lewitacji.

Matematyczna analize ETL przeprowadzili W. Brisley i B. S. Thornton w 1963 ro-
ku [17]. Badania dotyczyty rozwazan teoretycznych nad lewitacja obiektéw za pomoca
pol elektromagnetycznych. Przedstawione éwczesne zastosowania wykorzystujace roz-
wazane zjawiska, takie jak bezkontaktowe topienie metali czy tozyska nisko-tarciowe.
Nastepnie rozwazono stabilnosé¢ lewitacji, artykut wspomina o pracach nad systema-
mi mogacymi utrzymaé zarowno cialta state, jak i ciecze. Dalsze badania skupialy sie
na teoretycznych podstawach unoszenia sie wsadu, a konkretnie na sile lewitacji po-
wstajacej w systemach wykorzystujacych pole elektromagnetyczne o symetrii osiowe;.
Rozwazono réwniez role pradéow wirowych indukowanych w przewodzacym obiekcie
przez pole elektromagnetyczne, ktore to prady oddziatuja z polem i przyczyniaja sie

do powstania sity wznoszacej wsad.

Teoretyczne rozwazania problemu przedstawione przez innych badaczy stanowity
podstawe do pracy E. Fromma i H. Jehn w 1965 roku [41]. Wyniki ich eksperymen-
tow potwierdzity poprawno$é¢ obliczen dotyczacych sit wznoszacych wsad i absorbo-
wanej mocy przy uwzglednieniu pewnych uproszczen. Dotychczasowa wiedza na temat
wpltywu parametréw geometrycznych i elektrycznych na proces lewitacji pozwalata na
systematyczne dostosowanie uktadu eksperymentalnego do konkretnych problemoéw ba-
dawczych. Zmieniajac ksztatt wzbudnika, rozmiar probki oraz wielkos¢ i czestotliwosé
pradu we wzbudniku, mozna kontrolowaé¢ proces topienia i nagrzewania wsadu. Zasto-
sowanie niskiej czestotliwosci pozwala na obnizenie temperatury probki, ale wymaga
wyzszego natezenia pradu we wzbudniku, co prowadzi do wigkszych strat energetycz-
nych. Kombinacja niskiej czestotliwosci z dodatkowymi petlami wysokoczestotliwoscio-
wego wzbudnika umozliwia szeroki zakres regulacji temperatury probki poprzez zmiany

pradu wysokoczestotliwosciowego.

Przydatnos¢ ETL zostata szybko zauwazona przez badaczy materiatow. C. Saxena
w 1968 roku [105] przeprowadzita badania, ktérych wyniki wykazaly, ze lewitacyjne
topienie jest obiecujaca metoda wytwarzania stopéw cyrkonu i niobu. Stwierdzono, ze
na wytwarzanie tych stopoéw maja wpltyw rozne czynniki, takie jak ksztatlt wzbudnika,

odlegtos¢ miedzy zwojami, atmosfera w komorze topienia oraz wielkos¢ i ksztatt wsadu
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topienia.

Wspblcezesne zastosowania ETL obejmuja wiele obszaréw, zaréwno w warunkach
ziemskich, jak i mikrograwitacyjnych. A. Seidel i in. opisali urzadzenia ETL stosowane

na Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej (ISS) [107].

Najpopularniejsze zastosowania ETL obejmuja tematyke:

e topienia metali trudnotopliwych,

procesu Kkrzepniecia,

pomiaru wtasciwosci termo-fizycznych,

e wytwarzania nanomateriatéw,

badan termochemicznych.

2.2 Topienie metali trudnotopliwych

Postep technologiczny wymaga stosowania coraz doskonalszych materiatow. Jednak
ich wykorzystanie jest czesto utrudnione przez cene i trudnosci technologiczne zwigzane
z przetwarzaniem nowych materiatéw. Typowymi przyktadami tego typu materiatow
sa metale trudnotopliwe. W zaleznosci od przyjetej definicji nalezg do nich niob, molib-
den, tantal, wolfram i ren, a takze tytan, wanad, chrom, mangan, cyrkon, ruten, rod,
hafn, osm i iryd. Charakteryzuja sie one wysoka temperatura topienia, wysoka wytrzy-
matodciag mechaniczng i ogdlng odpornoscig na zuzycie. Sa szeroko stosowane w czystej
postaci [48,92], ale takze jako stopy [35,42] lub dodatki stopowe [77]. Materialy te
staja sie coraz szerzej stosowane, co skutkuje poszukiwaniem tanszych metod produk-
cji tych metali i ich stopéw, a takze technologii wytwarzania produktéw koncowych.
Podstawowa zaleta tych metali (tj. wysoka temperatura topienia) stanowi réwniez po-
wazny problem w ich przetwarzaniu. Obecnie wszystkie metody topienia tych metali
bazuja na energii elektrycznej. Stosowane sa nastepujace techniki: przetapianie tuko-
we (elektroda z przetopionego materiatu) [51,83,102,121], topienie plazmowe [36,121],
topienie wiazka elektronéw [27,121, 133], topienie w zimnym tyglu [75, 78], topienie
indukcyjne [38] i topienie przy uzyciu ETL [91,115]. Niektére metale, takie jak tytan,
sg szczegoblnie trudne w obrobcee cieplnej, poniewaz sg bardzo reaktywne w wysokich

temperaturach, co prowadzi do zanieczyszczenia. Obecnie metale i stopy o wysokiej
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wytrzymaltosci i wysokich temperaturach topienia sg coraz czesciej wykorzystywane

w wielu zastosowaniach.

Ze wzgledu na wysoka wytrzymatos¢ i niska gestos¢, tytan i jego stopy sa wyko-
rzystywane w lotnictwie i technologiach kosmicznych (jako material konstrukcyjny dla
platowcow i kapsut), a takze w budowie maszyn i technologiach wojskowych. Ponad-
to odpornosé¢ tytanu na wysokie temperatury sprawia, ze nadaje si¢ on do stosowania
w budowie silnikéw lotniczych (topatek turbin) [150], a jego biokompatybilno$é sprawia,
ze nadaje si¢ do stosowania w opiece zdrowotnej [46,79]. W przypadkach, w ktorych
wymagana jest odpornos¢ na ekstremalne temperatury, stosowane sg stopy wolframu,
ktérych wada jest ich wysoka gestosé (reaktory termojadrowe, silniki rakietowe i odrzu-
towe oraz ogdlnie produkty majace kontakt z plazma) [44,96]. Wykorzystanie tytanu
i jego stopow jest od dawna znanym problemem technologicznym, zwigzanym gtéwnie
z obrébka skrawaniem i obrébka cieplna [8]. Zrédlem tych probleméw jest nie tylko
jego wysoka twardos¢ i znikome przewodnictwo cieplne, ale takze wysoka tempera-
tura topienia i wysoka reaktywnos$é w wysokich temperaturach [94,97]. Ta ostatnia
wladciwos¢ utrudnia utrzymanie czystosci tytanu podczas obrébki cieplnej i trudno
jest uzyskaé stopy tytanu o precyzyjnym sktadzie [136]. Stopy tytanu sa otrzymywane
na duza skale w piecach tukowych i na nieco mniejszg skale w piecach indukcyjnych
z zimnym tyglem [88 145], ale w obu przypadkach tylko czesé wsadu pieca ma wyso-
ka czystosé, podczas gdy reszta moze byé zanieczyszczona [29]. Zimne palenisko jest
stosowane w celu zmniejszenia zanieczyszczenia tytanu podczas przetapiania tukowe-
go, a podobna technika jest stosowana do topienia indukcyjnego w zimnym tyglu [20].
Stopiony tytan styka sie z intensywnie chtodzona podstawsg pieca, gdzie jego warstwa
powierzchniowa zestala sie i tworzy tytanowa powloke, ktora zapobiega dalszemu zanie-
czyszczeniu. Rozwigzanie to, oprocz strat materiatowych, powoduje réwniez trudnosci
technologiczne, jesli topienie jest etapem wstepnym przed procesem odlewania. Mia-
nowicie, ze wzgledu na intensywne chtodzenie, trudno jest osiggna¢ wymagany stopien

przegrzania wsadu.

Ze wzgledu na swoj charakter, procesem, ktéry umozliwia topienie bez kontaktu
z "otoczeniem” jest topienie przy uzyciu lewitacji elektromagnetycznej [10, 13, 123].
7 tego powodu doskonale nadaje si¢ do zastosowan zwigzanych z topieniem metali

trudnotopliwych.
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2.3 Proces krzepniecia

W przypadku braku tygla lewitujace krople moga ulec znacznemu przechtodzeniu,
a proces nukleacji jest wolny od efektéw zwigzanych z kontaktem ze $cianami trudnoto-
pliwymi. Pozwala to na zbadanie wielu unikalnych zjawisk zwigzanych z krzepnieciem,

w tym stopnia przechtodzenia, predkosci krzepniecia, selekcji faz, i morfologii.

Przy uzyciu odpowiedniej kamery mozna bezposrednio obserwowaé¢ predkosé fron-
tu krzepniecia lewitowanej kropli, rejestrujac ruch jawnego interfejsu ciato state-ciecz.
Ciepto utajone generowane podczas krzepniecia podnosi temperature fazy zestalonej,
dzieki czemu jest mozliwy pomiar maksymalnej szybkosci wzrostu fazy statej. Na pod-
stawie pomiaru maksymalnej szybkosci wzrostu podczas procesu krzepniecia mozna
okresli¢ kinetyke wzrostu krysztatéw glteboko schtodzonego stopu [46]. Ponizej przed-

stawiono najwazniejsze prace, ktére powstaly w ostatnich latach w tej tematyce.

Badania przedstawione przez C. Nietthoff i innych [80] skupiaja sie na zastosowa-
niu techniki lewitacji elektromagnetycznej do schtadzania topionych materiatéw bez
uzycia naczyn, aby dostep do stanu metastabilnego topionego materiatu, co umozli-
wia formowanie faz metastabilnych o strukturach krystalicznych réznigcych sie od ich
stabilnych odpowiednikow. W potaczeniu z dyfrakcja promieniowania rentgenowskiego
z synchrotronu technika ta umozliwia badanie in situ szybkiego krystalizowania schto-
dzonych stopéw Ni—V. Wybrano binarny stop Ni—V jako system modelowy, poniewaz
prezentuje on konkurencje faz pomiedzy trzema réznymi fazami krystalograficznymi:
przestrzennie centrowang, $ciennie centrowang i fazg miedzymetaliczng o strukturze
tetragonalnej przy posrednich stezeniach. Eksperymenty dyfrakcyjne umozliwity bez-
posrednig identyfikacje réznych faz krystalicznych powstatych ze stanu nieréwnowago-
wego stopionego materiatu. Badano selekcje faz w funkcji temperatury podchtodzenia

dla stopow Ni — V o réznych stezeniach.

Praca napisana przez J. Lee z zespolem [66] opisuje rozwdj modelu magnetohy-
drodynamicznego do analizy wewnetrznej konwekcji w stopionych kroplach Co — Cu,
ktore sg lewitowane elektromagnetycznie przy uzyciu techniki nazywanej ground-based
electromagnetic levitation. Autorzy skoncentrowali sie na rozwigzaniu uproszczonych
rownan Maxwella, aby obliczy¢ pole elektromagnetyczne generowane przez wzbudniki
miedziane, a uzyskana sita elektrodynamiczna na jednostke objetosci zostata wykorzy-
stana jako zrodto pedu w rownaniach Naviera-Stokesa. Model ten zostal zastosowany

w roznych warunkach, przy ktérymi lewitowano krople, aby przedstawi¢ maksymal-

7



Rozdzial 2: Zastosowanie elektromagnetycznego topienia lewitacyjnego metali

ng predkos¢ przeptywu i wspoétczynnik Scinania jako funkcje wielomianowa napiecia

grzewczego, gestosci, lepkosci i przewodnosci elektrycznej stopionych materiatow.

Z kolei artykul autorstwa R. P. Liu ze wspo6tpracownikami [70] przedstawia eks-
perymenty zwiazane z przechtodzeniem i krystalizacja krzemowych prébek o srednicy
okoto 10 mm przy uzyciu metody lewitacji elektromagnetycznej. Probki Si zostaty przy-
gotowane przez tukowe topienie z czystych krzemowych bryl o czystosci 99,9995%.
Eksperymenty przechtodzenia przeprowadzono w specjalnie skonstruowanej komorze
lewitacji elektromagnetycznej, ktéra poczatkowo byta w warunkach prézniowych, a na-
stepnie zostata napetiona argonem. Dzigki tej metodzie osiagnieto przechtodzenie do
330 K przed krystalizacjg dla prébek o rozmiarach zblizonych do 10 mm. Obserwo-
wano przejscie od wzrostu sfacetowanego przy nizszych przechtodzeniach do ciggtego
wzrostu przy wyzszych przechtodzeniach, co zostato zanalizowane poprzez obserwacje

zmian morfologii faz na powierzchni probek.

W pracy napisanej przez R. V. S. Prasad i G. Phanikumar [93] skupiono sie na ana-
lizie mikrostruktury i wlasciwosci stopu Heuslera, ktéry zostal przechtodzony i skry-
stalizowany w urzadzeniu do lewitacji elektromagnetycznej. Badanie mikrostruktury
wykazalo, ze probki sktadajq sie¢ z mieszaniny fazy przestrzennie centrowanej oraz nie-
modulowanej fazy martenzytu tetragonalnego przy niskich przechtodzeniach, a takze
jednofazowej struktury przy okreslonych warunkach. Artykut sugeruje, ze metoda prze-
chtodzenia elektromagnetycznego moze by¢ istotna dla zrozumienia i kontrolowania
ewolucji faz i wladciwosci tego rodzaju stopéw Heuslera, ktore sa znane jako ferroma-
gnetyczne stopy o pamieci ksztaltu. Te stopy maja zastosowanie w réznych dziedzinach,
jednak borykaja sie z problemami takimi jak niska plastycznos¢, wysokie koszty i trud-

nosci w procesie produkcji, takie jak utrata manganu.

G. H. Fan i inni [37] badali mechanizmy wzrostu zorientowanego podczas procesu
rekrystalizacji, skupiajac si¢ na analizie trojwymiarowej. Badacze zbadali, jak orienta-
cja dostepnych jader (tj. jader, ktére sie utworzyty) oraz mikrostruktura deformacji,
w ktorej rosna, wpltywaja na proces rekrystalizacji. W badaniach wykorzystano tech-
niki takie jak sekcjonowanie seryjne w potaczeniu z dyfrakcja elektronéw wstecznie
rozproszonych do charakteryzacji jader w trzech wymiarach. Zwrécono uwage na to,
ze mobilnoé¢ granic ziaren zalezy od niezgodnosci orientacji przez granice. Badania
te wykorzystuja probki trojkrysztalowe aluminium, a ilustracje zawarte w artykule
prezentuja geometri¢ trojkrysztalu oraz kierunek wzrostu wzdtuz wybranej osi kry-

stalograficznej. Analiza ta ma na celu gtebsze zrozumienie i przedstawienie ztozonych
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mechanizméw wzrostu zorientowanego w trakcie rekrystalizacji, co ma kluczowe zna-

czenie dla zrozumienia i kontrolowania proceséw rekrystalizacji w réznych materiatach.

Silne mieszanie wewnatrz kropli podczas ETL bedzie miato wplyw na proces krzep-
niecia. Nalezy wiec rozwazy¢ wplyw turbulentnego przeptywu cieczy na proces krysta-
lizacji. Badanie prezentowane przez S. Bindera z zespotem [12] koncentruja sie na ana-
lizie wpltywu przeptywu ptynu na dynamike wzrostu krysztatow podczas krzepniecia
tetragonalnego NiyB 7z przechtodzonego stopu. Réznorodne techniki eksperymental-
ne zostaly zastosowane do wygenerowania zréznicowanych predkosci przeptywu pty-
nu w probkach przechtodzonych, w tym lewitacja elektromagnetyczna w warunkach
1 G (1 G ETL) i w warunkach zmniejszonej grawitacji (uG ETL). Obserwacja propa-
gacji interfejsu ciato-ptyn na powierzchni krzepnacych probek zostata zrealizowana za
pomoca szybkich nagran wideo, a bezdotykowy pomiar przechtodzenia przed krzepnie-
ciem zostal zrealizowany przy uzyciu pirometrii podczerwieni. Zauwazono, ze przeptyw
pltynu ma znaczacy wpltyw na kinetyke wzrostu krysztatow. Jak wykazal rozszerzony
model ostrych interfejsow, ten efekt jest gtownie przypisywany znaczacej zmianie w ki-
netyce wzrostu krysztatow spowodowanej przez konwekcje indukowang przejsciem od

dendrytéw do bardziej sfacelowanych struktur krzepniecia.

W badaniach przedstawionych przez C. Yang i J. Gao [144] zbadano kinetyke wzro-
stu dendrytycznego oraz zjawisko putapkowania nieporzadku w miedzymetalicznym
zwiazku Ni3Sn pod wplywem statycznego pola magnetycznego. Stopy NigSn zostaty
przechtodzone przy uzyciu techniki szktowania przy obecnosci i braku statycznego pola
magnetycznego o wartosci 1 T. Predkosci wzrostu dendrytycznego w przechtodzonych
stopach zostaty zmierzone poprzez in-situ monitoring procesu recalescence przy uzyciu
kamery o wysokiej predkosci. Zmierzone predkosci wzrostu wykazaty gwattowny wzrost

w krytycznym zakresie przechtodzenia.

Przy mieszaniu elektromagnetycznym i réznych szybkosciach chtodzenia, morfolo-
gie separacji w lewitowanych probkach znacznie réznilty sie od tych obserwowanych
w prébkach poddanych analizie termiczno réznicowej [23]. Aby doktadniej zbadaé te
zjawiska, poréwnano struktury niedochtodzonych stopéw CugsCrys zestalonych w réz-
nych warunkach [153]. Wyniki ujawnity, Ze silne mieszanie podczas ETL przyczyni sie
do powstania jednolitych dendrytéw bogatych w Cr, ktore sa zgodne ze strukturami

powstalymi podczas szybkiego krzepniecia stopu CugyC'o30Cr1o [146].

Technika ETL zostata rowniez wykorzystana do zbadania innych interesujacych

zjawisk, w tym " Krotkodystansowego uporzadkowania” w przechtodzonych cieczach
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metalicznych, ktore prowadzi do wysokiego poziomu przechtodzenia i silnie wpltywa
na wilasciwosci fizyczne i zachowanie sie w stanie krzepniecia przechtodzonych cieczy.
Poniewaz przechtodzone probki znajduja sie w stanie metastabilnym, obserwacja upo-
rzadkowania krotkiego zasiegu nie jest tatwa. Holland-Moritz i in. opracowali system
ETL potaczony z technikami dyfrakcyjnymi elastycznego rozpraszania neutronéw i dy-
frakcji rentgenowskiej z dyspersja energii (EDXD) wraz z promieniowaniem synchro-
tronowym w celu zbadania struktur uporzadkowania krétkiego zasiegu w stopach [50].
Eksperymenty te dostarczyty pierwszego bezposredniego dowodu doswiadczalnego na
istnienie ikozaedrycznej struktury uporzadkowania krotkiego zasiegu w niechtodzonych

stopach.

2.4 Pomiary wlasciwosci termo-fizycznych

Poprzez rejestrowanie zmian powierzchni i czestotliwosci oscylacji lewitujacych kro-
pel w roznych temperaturach, mozna zmierzy¢ szeroki zakres wtasciwosci powierzchni,
w tym ciepto wlasciwe, emisyjnos¢, rozszerzalnoscé cieplna, gestosé, dyfuzyjnosé cieplna,
oporno$¢ elektryczna, przewodnosé cieplna, napiecie powierzchniowe i lepkos¢. Ekspe-
rymenty zostaly przeprowadzone zarowno w warunkach ziemskich jak i mikrograwita-

cyjnych.

Artykul autorstwa H. Fujii z zespotem [43] dotyczy pomiaru napiecia powierzchnio-
wego stopionego krzemu za pomoca dwoch metod: mikrograwitacyjnej metody oscylu-
jacej kropli oraz udoskonalonej metody kropli siedzacej w warunkach mikrograwitacji.
Badanie ma na celu doktadne okreslenie napigcia powierzchniowego krzemu w stanie
stopionym, co jest kluczowe dla zrozumienia i optymalizacji proceséw przetwarzania
materialéw, takich jak elektromagnetyczne topienie lewitacyjne. Metoda mikrograwi-
tacyjna, wykorzystywana w warunkach niewielkiej grawitacji, pozwala na minimalizacje
wpltywu sit grawitacyjnych na ksztatt i dynamike kropli. Udoskonalona metoda kro-
pli siedzacej, stosowana na Ziemi, zostata zoptymalizowana do precyzyjnych pomiarow
napiecia powierzchniowego. Wyniki uzyskane obiema metodami dostarczajg wartoscio-
wych danych dla przemystu materiatowego, w szczegdlnosci dla proceséow zwigzanych
z wytwarzaniem i przetwarzaniem krzemu. Badanie to podkresla znaczenie precyzyj-
nych pomiaréw w rozwoju technologii materiatowych, a takze potencjalne zastosowania

w inzynierii materiatowej i procesach produkcyjnych.

W badaniach przeprowadzonych przez I. Egry i inni [34], koncentruje si¢ na pomia-
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rach termofizycznych wlasciwosci materiatow przetworzonych podczas lewitacji elek-
tromagnetycznej w przestrzeni kosmicznej. Badanie to eksploruje potencjal ETL w mi-
krograwitacji dla precyzyjnych pomiaréw wtasciwosci termofizycznych, takich jak prze-
wodno$¢ cieplna, gesto$é, a takze lepkos¢ i napiecie powierzchniowe ciekltych metali.
Metodyka opiera sie na wykorzystaniu unikatowych warunkéow mikrograwitacji, ktoére
umozliwiajg formowanie kropli materialu w stanie ptynnym, bez koniecznosci stoso-
wania tygli, co eliminuje potencjalne zanieczyszczenia wsadu. Wyniki badan wskazu-
ja na wysoka dokladno$é¢ i powtarzalno$é¢ pomiaréw, co jest kluczowe dla zrozumie-
nia termofizycznych wtasciwosci materiatow w ekstremalnych warunkach, jakie panuja
w przestrzeni kosmicznej. Wyniki te maja znaczace implikacje dla przysztych badan
materiatlowych w kosmosie oraz moga przyczynié¢ sie do lepszego zrozumienia procesow

topienia i krzepniecia w mikrograwitacji.

Wyniki przedstawione przez S. Amore i wspolpracownikéow [7] dotycza pomiaru
napiecia powierzchniowego ptynnych stopéw Cu-T"% przy uzyciu techniki elektroma-
gnetycznego lewitowania. W badaniu zastosowano metode oscylacyjna do okreslenia
napiecia powierzchniowego. Dodatkowo autorzy opracowali model termodynamiczny,
by przewidzie¢ napiecie powierzchniowe stopow. Wyniki pomiaréw i modelowania ter-
modynamicznego zostaly porownane, wykazujac zgodnos¢ i dostarczajac gtebszego zro-
zumienia wpltywu sktadu stopu na jego wtasciwosci powierzchniowe. Praca ta wnosi
znaczacy wktad w zrozumienie wlasciwosci powierzchniowych stopéw Cu—T'%, co ma
znaczenie dla ich zastosowan przemystowych, w tym w technologii lotniczej i kosmicz-
nej.

Artykuly autorstwa K. Zhou z zespotem [151-153], koncentruje sie na badaniu ter-
mofizycznych wtasciwosci znaczaco podchtodzonego ciektego stopu T — Al — Nb za
pomoca lewitacji elektromagnetycznej. Metodologia badan obejmowala zastosowanie
techniki lewitacji elektromagnetycznej do podchtodzenia i utrzymania stopu w stanie
ciektym bez fizycznego kontaktu z jakimkolwiek pojemnikiem, co minimalizuje zanie-
czyszczenie 1 wplyw Scianek naczynia na probke. Kluczowe wyniki badan obejmuja
precyzyjne pomiary wlasciwosci termicznych, takich jak gestosé, przewodnos$é ciepl-
na i lepko$¢ ciektego stopu Ti — Al — Nb w roznych temperaturach. Wyniki te maja
znaczenie dla zrozumienia zachowania stopéw w stanie znacznego podchtodzenia, co
jest istotne w kontekscie procesow przetworstwa materiatéw i inzynierii materialowej.
Badanie dostarcza wartosciowych danych do modeli symulacyjnych oraz moze miec¢
znaczacy wplyw na rozwoj nowych technologii wytwarzania i przetwarzania stopow
metali lekkich.
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W swojej publikacji J. Brillo i inni [16] przedstawiaja wyniki dotyczace pomia-
row napiecia powierzchniowego ciektych stopéw Ag — Cu. Badanie to ma kluczowe
znaczenie dla zrozumienia witasciwosci miedzyfazowych tych stopéw, co jest istotne
w wielu procesach przemystowych, w tym w elektromagnetycznym topieniu lewitacyj-
nym. W pracy tej zastosowano metode oscylacyjna z wykorzystaniem kropli lewitujacej
w polu elektromagnetycznym. Wyniki badan wskazuja na specyficzne zmiany napiecia
powierzchniowego w zaleznosci od sktadu stopu, co ma bezpos$redni wptyw na zachowa-
nie materiatu w stanie ciektym. W pracy podkreslono réwniez znaczenie tych wynikéw
dla zrozumienia proceséw mieszania i formowania w technologiach przetwarzania meta-
li. Badanie to przyczynia si¢ do gtebszego zrozumienia fizykochemicznych wlasciwosci

stopéw Ag — C'u, co ma istotne implikacje dla ich zastosowan przemystowych.

Analizujac prace R. Kurosawy i wspélpracownikéw [64] mozna znalezé informacje
na temat pomiaru normalnej emisyjnosci widmowej stopionego miedzi przy uzyciu lewi-
tatora elektromagnetycznego z natozonym statycznym polem magnetycznym. W pracy
tej zastosowano innowacyjng metodologie polegajaca na kombinacji lewitacji elektro-
magnetycznej z zewnetrznym statycznym polem magnetycznym, aby stabilizowaé kro-
ple stopionego metalu. Badanie koncentruje si¢ na doktadnym pomiarze emisyjnosci
widmowej, ktéra jest kluczowym parametrem w okreslaniu witasciwosci termofizycz-
nych metali w stanie ciektym. Wyniki badan wskazuja, ze natozenie statycznego pola
magnetycznego znaczaco poprawia stabilnos¢ kropli i pozwala na doktadniejsze po-
miary emisyjnosci. To badanie ma znaczenie dla przemystu metalurgicznego, oferujac
lepsze zrozumienie wlasciwosci cieplnych metali w stanie cieklym oraz udoskonalajac

techniki ich przetwarzania.

H. Kobatake z zespotem [60] w swoim badaniu zajmuje sie pomiarami normal-
nej emisyjnosci spektralnej stabilnego i nadchtodzonego ciektego krzemu przy uzyciu
elektromagnetycznego topienia lewitacyjnego w polu magnetycznym statopradowym.
Badacze skupili si¢ na precyzyjnym okresleniu charakterystyk emisyjnosci spektral-
nej ciekltego krzemu, ktoéry jest kluczowym materialem w produkeji potprzewodnikow.
Wyniki tego badania sg istotne dla zrozumienia wtasciwosci termofizycznych krzemu
w stanie ciekltym, co ma znaczenie zaréwno dla badan podstawowych, jak i zastosowan
przemystowych. Drugie badanie [61], przeprowadzone przez te sama grupe badawcza,
koncentruje si¢ na pomiarach normalnej emisyjnosci spektralnej ciektego zelaza i niklu,
roOwniez przy uzyciu elektromagnetycznego topienia lewitacyjnego w polu magnetycz-
nym statopradowym. W tym przypadku badacze skupili sie¢ na metalach przemystowych

o fundamentalnym znaczeniu dla metalurgii. Podobnie jak w przypadku krzemu, wyko-
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rzystanie techniki lewitacyjnej umozliwito precyzyjne badanie wtasciwosci emisyjnosci
bez bezposredniego kontaktu z otoczeniem. Wyniki te maja duze znaczenie dla zrozu-
mienia procesoéw termicznych i wlasciwosci optycznych zelaza i niklu w stanie ciektym,

co jest istotne dla wielu zastosowan inzynierskich i metalurgicznych.

Praca autorstwa Y. Baby i innych [9] koncentruje sie na pomiarze przewodnosci
cieplnej stopionego miedzi przy uzyciu lewitatora elektromagnetycznego z naktada-
nym statycznym polem magnetycznym. Uzycie statycznego pola magnetycznego miato
na celu dodatkowsa stabilizacje probki miedzi podczas pomiaréw. Kluczowym wyni-
kiem tego badania jest doktadny pomiar przewodnosci cieplnej stopionej miedzi, co ma
istotne znaczenie dla zrozumienia jej wtasciwosci termicznych i moze mie¢ zastosowanie
w przemysle metalurgicznym oraz w badaniach nad materiatami wysokotemperaturo-
wymi. Metodologia i wyniki tego eksperymentu przyczyniaja sie do lepszego zrozumie-
nia zachowania metali w stanie stopionym i ich wtasciwosci w kontekscie przetwarzania

materialow.

Badanie wlasciwosci termofizycznych w fazach ciektych w podwyzszonej temperatu-
rze wymaga doktadnej wiedzy na temat ci$nienia parcjalnego tlenu, poniewaz utlenianie
powierzchniowe i rozpuszczanie tlenu znaczgco wlasciwosci stopu. M. Korner i wspot-
pracownicy [65] zaprezentowali metode kontroli czesciowego cisnienia tlenu w zakresie
ppm, wykorzystujaca system buforowy z dwoch tlenkow metalu. Metodologia opiera sie
na precyzyjnym dostosowywaniu sktadu chemicznego bufora do osiggniecia pozadanego
cisnienia tlenu. Wyniki wskazuja na wysoka skutecznos¢ tej metody w stabilizowaniu
poziomu tlenu, co ma znaczace implikacje dla proceséw wymagajacych precyzyjnej

kontroli atmosfery, takich jak elektromagnetyczne topienie lewitacyjne.

Z kolei S. Ozawa z zespolem [87] przeprowadzil badanie dotyczace wpltywu czescio-
wego cisnienia tlenu na napiecie powierzchniowe stopionych stali nierdzewnych typu 304
i 316. Uzyto metody oscylujacej kropli w potaczeniu z elektromagnetyczng lewitacja.
Wyniki wskazuja, ze zmiany w cze$ciowym ci$nieniu tlenu maja istotny wplyw na na-
piecie powierzchniowe tych stali, co ma duze znaczenie dla zrozumienia i optymalizacji

procesOw przetwarzania metali w stanie ciektym.

Natomiast M. Schulz i inni [106] w swoim artykule koncentruje sie na kontroli
czesciowego cisnienia tlenu podczas eksperymentéw w mikrograwitacji. Autorzy opra-
cowali metode umozliwiajgca precyzyjna regulacje cisnienia tlenu, kluczowa dla badan
nad zachowaniem materialow w stanie ciektym w warunkach zmniejszonej grawitacji.

Wyniki pokazuja, ze metoda ta moze by¢ efektywnie stosowana w eksperymentach
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z elektromagnetycznym topieniem lewitacyjnym w srodowisku mikrograwitacyjnym.

2.5 Nanomaterialy i wysoko wydajna produkcja ma-

terialow

ETL posiada réwniez zastosowanie w przygotowywaniu nanomateriatéw. Artykut
autorstwa A. Kermanpur i innych [58], przedstawia metode jednoetapowej syntezy
monodyspersyjnych nanoczastek zelaza (Fe) przy uzyciu procesu Kondensacji Gazowej
z Lewitacja Elektromagnetyczna (KGLE). Metoda ta polega na kondensacji oparéw Fe,
ktore wznosza sie z wysokotemperaturowej, lewitujacej kropli, przy uzyciu kriogenicznej
mieszaniny gazow He-Ar pod ci$nieniem atmosferycznym. Uzyskane nanoczastki miaty
ksztatt sferyczny, srednice 72,1419,5 nm oraz waskie rozktady wielkosci. Nanoczastki
byly pasywizowane przez utworzenie cienkiej warstwy tlenkow zelaza o grubosci 3 nm.

Tempo produkeji w procesie KGLE oszacowano na okoto 10 g/h

Badanie przedstawione przez M. Vaghayenegar i wspoltpracownikéw [129], analizuje
wptyw réznych parametrow procesu na synteze nanoczastek Zn. Praca ta koncentruje
sie¢ na optymalizacji warunkow procesowych w celu uzyskania optymalnych wtasciwo-
Sci czastek, w tym ich rozmiaru i dystrybucji. Nastepne dzieto tych autoréw [130]
koncentruje sie na mechanizmie tworzenia nanopretéw ZnQO przy uzyciu metody kon-
densacji gazowej z elektromagnetyczng lewitacja. Autorzy opisuja szczegdélowo proces
syntezowania nanopretow ZnQ, wskazujac na specyficzne warunki eksperymentalne
i ich wplyw na morfologie oraz wtasciwosci nanopretéw. W kolejnym artykule [131],
przedstawiaja metode jednoetapowej syntezy nanoczastek ZnO przy uzyciu elektro-
magnetycznej kondensacji gazowej. Szczegdlny nacisk polozony jest na efektywnosé
i prostote tego procesu, co ma znaczenie dla produkcji masowej. Wszystkie te prace ta-
cza sie¢ w obszarze elektromagnetycznego topienia lewitacyjnego i kondensacji gazowej,
podkreslajac ich znaczenie w zaawansowanej syntezie materiatéw nanostrukturalnych,

zwlaszcza nanopretow i nanoczastek ZnQO.

W pracy M. Malekzadeh i M. Halali [72], badacze wykorzystali metode KGLE do
syntezowania nanoczastek srebra. Proces ten polegal na stopieniu i stabilnym lewitowa-
niu kropelek srebra w temperaturze okoto 1130°C przy uzyciu ptaskich Wzbudnikow
w rurce krzemionkowej o srednicy 10 mm. Jako gazy nosne i medium chlodzace za-

stosowano argon, azot oraz hel. Morfologia i rozmiar czastek byly badane za pomoca
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skaningowej i transmisyjnej mikroskopii elektronowej, dyfrakcji rentgenowskiej, anali-
zy rentgenowskiej energodyspersyjnej oraz dynamicznego rozpraszania swiatta. Wyniki
wykazaly, ze czastki srebra miaty waskie rozktady wielkosci i byty sferyczne, ze Srednig
wielkoscia czastek okoto 60, 50 i 30 nm syntezowanymi odpowiednio w atmosferach Ar,

N2 iHe.

Wyniki przedstawione przez A. V. Mohammadi i M. Halali [74], skupiaja sie na
syntezie i charakterystyce czystych nanoczastek metalicznego tytanu. W pracy tej za-
stosowano metode elektromagnetycznego topienia lewitacyjnego w potaczeniu z kon-
densacjg gazowa. Badacze skoncentrowali si¢ na wytworzeniu czystych nanoczastek
tytanu, analizujac ich wtasciwosci i strukture za pomoca réznych technik charaktery-
styki. Kluczowym aspektem badania jest zastosowanie lewitacji elektromagnetycznej

do uzyskania wysokiej czystosci i kontrolowanych rozmiaréw czasteczek.

W swojej publikacji S. Chen z zespotem [25], opisuje synteze i charakterystyke na-
noczastek TisAl przy uzyciu metody lewitacji przeptywowej. Praca ta prezentuje no-
watorska metode wytwarzania nanoczastek, ktora taczy elektromagnetyczne topienie
lewitacyjne z technologia przeptywowa, co umozliwia efektywna i kontrolowana pro-
dukcje nanoczastek TizAl. Wyniki badan wykazuja, ze otrzymane nanoczastki maja
jednorodny rozmiar i sktad, co ma znaczenie dla ich potencjalnych zastosowan w roz-

nych dziedzinach, w tym w inzynierii materiatowej i nanotechnologii.

J. S. Luo i inni [71] skupiaja sie na badaniu ewolucji fazy i tworzenia stopu cza-
steczek nanoproszkow tytanu i aluminium. Badanie wykorzystuje metode topienia le-
witacyjnego w przeptywie (F-L) do syntezowania nanoproszkéw tytanu i aluminium o
srednicy mniejszej niz 100 nm. Autorzy analizuja wpltyw temperatury parowania na
sktad fazowy nanoproszkow, obserwujac zmiany w proporcjach faz c¢-TiAl i a2-Ti3Al
w zaleznosci od temperatury. Eksperymenty wykazalty réwniez, ze obnizenie tempe-
ratury parowania prowadzi do pojawienia sie skomplikowanych faz, takich jak e(h,
1)-TiAls, TiO4 oraz Al,Os. Badanie to dostarcza istotnych informacji na temat kon-
troli sktadu fazowego i wtasciwosci nanoproszkéw tytanu i aluminium, co ma znaczenie

dla przysztych zastosowan w metalurgii proszkow.

2.6 Badania termo-chemiczne

Wiele badan zostato przeprowadzonych z wykorzystaniem ETL w celu zbadania

termodynamicznych i kinetycznych aspektéw interakcji gaz-metal zwiazanych z opera-
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cjami pirometalurgicznymi w podwyzszonych temperaturach. Na przyktad, w procesach
produkcji zelaza i stali, stopiona stal nieuchronnie wchodzi w bezposredni kontakt z po-
wietrzem. Daje to mozliwos¢ reakcji utleniania, absorpcji azotu i pobierania wodoru
z wilgoci w atmosferze, zwtaszcza gdy wilgotnosé jest wysoka. Wszystkie te oddziaty-

wania maja negatywny wpltyw na jako$¢ stali [73].

Przeprowadzono szereg projektow zwiazanych z reakcjami gaz-metal, w ktorych sto-
pione krople stali byty lewitowane, i wystawione na dziatanie atmosfer o kontrolowanym

potencjale tlenu w celu okreslenia parametréw interakeji [32]

Podczas eksperymentéw ETL obejmujacych chemie metalurgiczng, na réwnowage
gaz-ciecz oraz kinetyke wplywa wymiana ciepta i masy miedzy kroplg a atmosfera.
W odniesieniu do wymiany ciepta nalezy zauwazy¢, ze wzbudnik stale dostarcza ener-
gie elektryczng do ogrzewania kropli. Aby utrzymaé¢ zmienng w czasie temperature,
dostarczany jest gaz chtodzacy. Po osiggnieciu przez krople wymaganej temperatury,
na granicy gaz-metal powstaje stromy gradient temperatury, ktéry moze powodowaé
znaczny strumien dyfuzji termicznej w mieszaninie gazéw. Publikacja autorstwa J Little
i innych [119] omawia problem reoksydacji stali w stanie cieklym podczas jej ekspozycji
na powietrze w procesie ciggltego odlewania. Badanie to koncentrowato si¢ na analizie
wygladu strumienia ze zbiornika odlewniczego oraz na typach produktow reoksyda-
cji, ktére tworzg sie w warunkach nieostonietych. Praca ta miata znaczacy wplyw na
zrozumienie efektéw zanieczyszczenia atmosferycznego na jakosé stale ciggle odlewa-
nych, w szczegblnosci jak reoksydacja i absorpcja powietrza w procesie odlewania moga

prowadzi¢ do tworzenia makrowtracen, wpltywajac na jakos$¢ stali

Artykut autorstwa D. J. Zuliani i A. McLean [154], prezentuje badania nad zachowa-
niem unoszonych lewitacyjnie kropli zelaza zawierajacych do 2% manganu, poddanych
dziataniu atmosfer o kontrolowanym potencjale siarki w temperaturze 1550°C. Wyniki
eksperymentoéw wykazaty, ze obecno$¢ reakcji chemicznych w gazowej fazie granicz-
nej lub kondensacja pary metalu nie zwiekszaly znaczaco tempa parowania manganu.
Stwierdzono takze, ze tempo absorpcji siarki przez krople zelaza jest spowalniane za-
rowno przez dyfuzje cieplna, jak i reakcje chemiczna miedzy H.S a para manganu
w gazowej fazie granicznej. Wyniki te majg znaczenie dla zrozumienia proceséw zacho-
dzacych w produkcji stali wysokomanganowej, szczegdlnie w kontekscie ograniczania

reoksydacji podczas wlewu.

Badanie przygotowane przez P. Wu z zespotem [138] skupia sie na wplywie dyfuzji

cieplnej na kinetyke dekarbonizacji. Przedstawiaja analize teoretyczna i eksperymen-
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talng, badajac, jak dyfuzja cieplna wpltywa na szybkos$¢ usuwania wegla z unoszacych
sie kropelek stopu Fe — C. Badanie to dostarcza waznych wnioskéw dotyczacych me-
chanizméw dekarbonizacji w kontekscie przetwarzania stali. W drugim artykule [140]
ten sam zespot badaczy, koncentruje sie na interakcjach chromu i siarki w kontekscie
procesu dekarbonizacji kropelek stopu Fe — C, unoszacych si¢ w lewitacji elektroma-
gnetycznej. Autorzy badaja wplyw tych interakcji na proces dekarbonizacji, dokonujac
eksperymentalnej analizy przy uzyciu mieszanki gazowej COy — Ar. Kluczowe wyniki
obejmujg zrozumienie roli chromu w stabilizowaniu siarki w kroplach stopu, co wptywa
na dynamike i efektywnos¢ procesu dekarbonizacji. Trzecia praca [139], réwniez autor-
stwa P. Wu, i innych, bada termodynamiczne i kinetyczne aspekty odparowywania
siarki z kropelek stopu Fe — C. Praca ta koncentruje sie na zrozumieniu mechanizméw
i warunkéw, pod ktérymi siarka odparowuje z unoszacych si¢ kropelek, dostarczajac
istotnych informacji dla proceséw przemystowych zwigzanych z oczyszczaniem stali.
Badanie to taczy analizy termodynamiczne z eksperymentami, by uzyska¢ doglebne

zrozumienie procesOw zachodzacych w elektromagnetycznym topieniu lewitacyjnym.

W swoich badaniach J. Siwka i A. Hutny zajmuja sie rownowaga chemiczna i ak-
tywnoscia azotu w cieklych metalach oraz stopach zelaza. W pierwszej pracy [109],
Siwka skupia si¢ na statych rownowagi i aktywnosci azotu w ciektych metalach i sto-
pach zelaza. Autor analizuje zalezno$ci miedzy aktywnoscig azotu a sktadem chemicz-
nym, temperatura oraz ci$nieniem. Stosuje metodologie termodynamiczne do wyzna-
czania stalych rownowagi, co ma istotne znaczenie dla zrozumienia proceséw meta-
lurgicznych i optymalizacji proceséw produkeyjnych. W drugim artykule [110], Siwka
wspolnie z A. Hutnym proponuje uniwersalng formute do obliczania rozpuszczalno-
sci azotu w cieklych stalach stopowych z azotem. Formuta ta opiera sie na szerokim
zakresie danych eksperymentalnych i teoretycznych, umozliwiajac doktadne przewidy-
wanie rozpuszczalnosci azotu w réznych warunkach. Praca ta ma kluczowe znaczenie
dla projektowania nowych stopéw oraz optymalizacji procesow metalurgicznych, gdzie
kontrola zawartosci azotu jest istotna. Obie prace wniosty znaczacy wktad w zrozumie-
nie zachowan azotu w ciektych metalach, co jest kluczowe dla rozwoju nowoczesnych

technologii metalurgicznych.

Wyniki przedstawione przez M. Beaudhuina i wspéipracownikéw [11], przedstawiaja
wplyw czystosci krzemu na zjawisko przechtodzenia w kontekscie elektromagnetycznego
topienia lewitacyjnego. Badanie koncentruje sie na roli zanieczyszczen w procesie krzep-
niecia krzemu, z uwzglednieniem wplywu azotu i weglowodorow. Autorzy prezentuja

nowe urzadzenie do elektromagnetycznej lewitacji, ktore pozwala na kontrole stezenia
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zanieczyszczen poprzez regulacje cis$nienia czastkowego azotu lub gazu weglowodoro-
wego. W pracy oméwiono réwniez statystyczne pomiary przechtodzenia, uwzgledniajac

zmiany koncentracji zanieczyszczen.

2.7 Modelowanie Elektromagnetycznego Topienia Le-

witacyjnego dla stalego wsadu

Potrzeba przygotowania modeli obliczeniowych jest powszechna wéréd badaczy, ale
nie ma uniwersalnego modelu, ktéry bytby przydatny we wszystkich sytuacjach i odpo-
wiadat na wszystkie potrzeby badaczy. Model, przedstawiony w rozdziale 5.3 uzupetnia
podejscia prezentowane przez innych badaczy [57,98,103,137], uwzgledniajac zmiany
wlasciwosci materiatu podczas jego podgrzewania, dynamike ptynéw w powietrzu ota-

czajacym wsad oraz asymetrie modelu wzbudnika.

J. P. Witteveen i inni [137] zaproponowali asymetryczny model 3D do symulacji
dzialania wzbudnika (rysunek: 2.1), w tym wplywu asymetrii na pole magnetyczne
i site wznoszacg. Zostato to zweryfikowane przez poréwnanie z modelem opublikowanym
przez innego autora. Jednak w pordéwnaniu z naszym modelem brakuje mozliwosci
sledzenia zmian temperatury wsadu w czasie, przy jednoczesnym uwzglednieniu zmian
wlasciwosci materiatu. Ponadto nie uwzgledniono otoczenia wsadu (tj. zawsze zaklada

sie, ze proces odbywa sie w prozni).

Rysunek 2.1: Geometria modelu zaproponowanego przez Witteveen i innych.
Zrédlo: [137]

Z. L. Royer i inni [98] przygotowali model 2D (rysunek: 2.2), ale brak asymetrii
sprawia, ze model ten jest uproszczong reprezentacja rzeczywistosci. Zaleta tego po-
dejscia jest to, ze potozenie wsadu podczas procesu mozna oszacowaé analitycznie.

Ponadto model nie uwzglednia zmian wlasciwosci materiatu dla réznych temperatur
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i przeptywu powietrza wokot niego. Utrata ciepta nastepuje poprzez promieniowanie

i konwekcje modelowana z wykorzystaniem wspoétczynnika konweke;ji.
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Rysunek 2.2: Geometria modelu zaproponowanego przez Royera i innych. Zrédto: (98]

Ponadto A. Kermanpur i inni [57] wprowadzili symetryczny model 2D (rysunek:
2.3). Obliczenia przeprowadzano na dwa sposoby, pierwszym byly obliczenia cykliczne
a drugim obliczenia dwuetapowe. Podczas badan najpierw przeprowadzono analiz¢ har-
moniczna, a nastepnie analize termiczna. W kolejnych iteracjach uwzgledniono zmiany
wlasciwosci materiatu wynikajace ze zmian temperatury. W artykule nie podano infor-
macji na temat przepltywu powietrza w modelu, wiec najprawdopodobniej nie jest on

obecny. Model zostal zweryfikowany eksperymentalnie.

Smm

Rysunek 2.3: Geometria modelu zaproponowanego przez Kermanpura i innych.

Zrodto: [57]
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I. Sassonker i A. Kuperman [103] zaproponowali model elektromechaniczny, ktéry
zawiera czeS¢ elektryczna sktadajaca sie z szeregowego obwodu rezonansowego i ty-
powego podsystemu mechanicznego drugiego rzedu. Sam model jest dwuwymiarowy
i cylindryczny (rysunek: 2.4). Brakuje w nim jednak sprzezenia zwrotnego miedzy tem-
peratura a wtasciwosciami materiatu, a przeptyw gazu otaczajacego wsad nie jest brany

pod uwage. W artykule przedstawiono walidacje eksperymentalng.

—_— e — 3

Rysunek 2.4: Geometria modelu zaproponowanego przez Sassonkera i Kupermana.
Zrédto: [103]

W literaturze mozna znalez¢ inne modele symulacyjne ELT, ktére trudno porownac
z prezentowanymi modelami ze wzgledu na ich rézne przeznaczenia. Pierwszy podtyp
takich modeli obejmuje przeptyw konwekcyjny wewnatrz stopionego wsadu [21,52,66).
Drugi dotyczy pol temperatury i przemian fazowych [39,124,125].
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Tabela 2.1: Podsumowanie wybranych wtasciwosci modeli symulacyjnych

znalezionych w literaturze.

Autor Model Sposéb  we- Wymiana Whiasciwosei
jest ryfikacji ciepta materiatowe
asyme- z oto- zmieniaja
tryczny cze- sie razem z

niem temperatura
Witteveen et
v Tak Innym modelem Brak Nie
al. (2021)
Royer et al.
Y Nie Nie zweryfikowano Konwekcja i radiacja Nie
(2013)
Kermanpur et al.
P Nie Poprzez eksperyment Brak Tak
(2011)
Sassonker and
Nie Poprzez eksperyment Brak Nie

Kuperman (2020)

2.8 Modelowanie Elektromagnetycznego Topienia Le-

witacyjnego dla stopionego wsadu

Inng rodzing modeli sg te, ktére zajmuja sie symulacja zachowania wsadu po osia-
gnieciu temperatury topienia. W tej sekcji przedstawiono najwazniejsze badania, ktére

przeprowadzono w tym celu.

Praca napisana przez V. Bojarevics i R. W. Hyers [14] bada zachowanie cieczy
w warunkach zmniejszonej grawitacji oraz w polach magnetycznych kompensujacych
grawitacje. Badania przeprowadzono, aby zrozumie¢ dynamike cieczy w warunkach,
ktore nasladuja mikrograwitacje, co ma istotne znaczenie dla przysztych misji kosmicz-
nych i technologii przetwarzania materialéw. Wykorzystano techniki lewitacji elektro-
magnetycznej, aby unosic¢ i kontrolowaé¢ probki cieczy bez kontaktu z powierzchniami,
eliminujac zanieczyszczenia i wptywy mechaniczne. Kluczowe wyniki obejmuja obser-
wacje ruchu i deformacji cieczy pod wptywem réznych konfiguracji pél magnetycznych,
co dostarcza nowych informacji na temat zarzadzania ptynami w warunkach mikrogra-
witacji oraz mozliwosci wykorzystania lewitacji magnetycznej w procesach przemysto-

wych na Ziemi. W omawianej pracy wykorzystano zaawansowany model symulacyjny,
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aby przewidzie¢ zachowanie cieczy w warunkach zmniejszonej grawitacji oraz w polach
magnetycznych kompensujacych grawitacje. Model ten bazuje na réwnaniach hydrody-
namicznych opisujacych przeptyw i deformacje cieczy, uwzgledniajac jednoczesnie sity
elektromagnetyczne i grawitacyjne. Symulacje komputerowe przeprowadzono z uzyciem
metod numerycznych, takich jak metoda elementéw skonczonych (FEM), aby precy-
zyjnie obliczy¢ rozktad pola magnetycznego i jego wplyw na lewitujaca ciecz. Model
uwzglednial réwniez wpltyw parametréw takich jak lepkosé cieczy, przewodnictwo ma-
gnetyczne, oraz konfiguracje pola magnetycznego. Geometrie opisanego modelu mozna

zobaczy¢ na rysunku 2.5.

1751
1749
1747
1745
1744
1742
1740

Rysunek 2.5: Geometria modelu symulujacego wsad po stopieniu przedstawionego
przez Bojarevics i Hyers. Zrédto: [14]

Artykul napisany przez S. Spitans i innych [116] skupia si¢ na opracowaniu i weryfi-
kacji modelu numerycznego do analizy dynamiki swobodnej powierzchni stopu w zmien-
nym polu elektromagnetycznym. model zostat przedstawiony na rysunku 2.6. Model nu-
meryczny zastosowany w artykule opiera si¢ na sprzezeniu trzech gtéwnych komponen-
tow: pola elektromagnetycznego, przeptywu cieczy i dynamiki powierzchni swobodnej.
Do rozwigzania réwnan Maxwella dla pola elektromagnetycznego zastosowano metode
elementéw skonczonych (FEM). Przeptyw cieczy opisano rownaniami Naviera-Stokesa,
ktére rozwiazano za pomoca metody objetosci skoniczonych (FVM). Model uwzgled-
nia takze zmiennos¢ wtasciwosci fizycznych stopu, takich jak lepkosé i przewodnictwo
elektryczne, w funkcji temperatury. Do modelowania powierzchni swobodnej wykorzy-

stano metode VOF (Volume of Fluid), ktéra sledzi polozenie i ksztalt powierzchni
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miedzy fazami. Caly model jest zintegrowany w jedna platforme obliczeniowa, umoz-
liwiajaca symulacje interakcji miedzy polem elektromagnetycznym, dynamika cieczy
i deformacja powierzchni stopu w czasie rzeczywistym. Eksperymentalna weryfikacja
modelu wykazala jego zdolnos¢ do doktadnego odwzorowania dynamiki powierzchni
swobodnej w zmiennym polu elektromagnetycznym, co jest kluczowe dla zrozumienia

procesow zachodzacych podczas elektromagnetycznego topienia lewitacyjnego.

Rysunek 2.6: Geometria modelu symulujacego wsad po stopieniu przedstawionego
przez Spitans i innych. Zrédlo: [116]

S. Spitans z zespotem w swojej pracy [117], opisuje modelowanie numeryczne dy-
namiki swobodnej powierzchni ciektego metalu pod wplywem zmiennego pola elek-
tromagnetycznego. Model jest przedstawiony na rysunku 2.7. Autorzy zastosowali za-
awansowane techniki symulacyjne, aby zbadaé, jak pole elektromagnetyczne wptywa na
ruch i ksztalt powierzchni topionego metalu. Wyniki badan wykazaty, ze zmienne po-
le elektromagnetyczne moze znaczaco wptywaé na stabilno$¢ i dynamike powierzchni,
prowadzac do powstawania ztozonych wzorcow przeptywu i falowania. Artykut pod-
kresla znaczenie dokltadnego modelowania w przewidywaniu zachowan procesoéw prze-
mystowych zwigzanych z topieniem metali, co moze prowadzi¢ do optymalizacji tych
proceséw i poprawy jakosci produktéw koncowych. Autorzy zastosowali model nume-
ryczny oparty na metodzie objetosci skoniczonych (FVM) do symulacji dynamiki swo-
bodnej powierzchni topionego metalu. Model ten uwzglednia réwnania Naviera-Stokesa
dla lepkiego, niescisliwego ptynu, potaczone z rownaniami Maxwella opisujacymi pole
elektromagnetyczne. Do rozwiagzania tych réwnan zastosowano algorytm SOLA-VOF

(Solution Algorithm - Volume of Fluid), ktéry umozliwia sledzenie i modelowanie swo-
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bodnej powierzchni cieczy. Model uwzglednia réwniez efekty napiecia powierzchniowego
oraz indukowanej przez zmienne pole elektromagnetyczne sity Lorentza, ktore wpty-
waja na ruch i deformacje powierzchni. Autorzy zweryfikowali swoj model poprzez
porownanie wynikéw symulacji z dostepnymi danymi eksperymentalnymi, co potwier-
dzito jego doktadnos¢ i przydatnos¢ w analizie dynamiki powierzchni topionych metali

pod wplywem zmiennego pola elektromagnetycznego.

40 mm

Rysunek 2.7: Geometria modelu symulujacego wsad po stopieniu przedstawionego
przez Spitans i innych. Zrodto: [117]

2.9 Badania wplywu zmiany ksztattu wzbudnika na

parametry procesu

Na podstawie przygotowanych modeli obliczeniowych badacze dokonywali dalszych
prac. Jednym z kierunkéw, ktory zostat obrany, byta optymalizacja ksztattu wzbudnika.

W tej sekcji przedstawiono najwazniejsze badania z tej kategorii.

Artykut napisany przez Z. R. Royera i innych [99], przedstawia zastosowanie algo-
rytmu inspirowanego genetycznym do optymalizacji wzbudnikéw uzywanych w procesie
elektromagnetycznego topienia lewitacyjnego. Celem badania byto zminimalizowanie
zuzycia energii przy jednoczesnym zapewnieniu stabilnej lewitacji i efektywnego to-
pienia probki. Autorzy zastosowali podejscie iteracyjne, gdzie poszczegdlne parametry
wzbudnika byty dostosowywane na podstawie wynikéw poprzednich iteracji. W uzytym
modelu obliczeniowym nie uwzgledniono zmian wtasciwosci materialu wraz z tempe-

ratura, a ksztalt wsadu jest kulisty i nie ulega deformacjg. Wyniki pokazaty, ze zopty-

24



Rozdzial 2: Zastosowanie elektromagnetycznego topienia lewitacyjnego metali

malizowane wzbudnik znacznie poprawit efektywnos$é¢ energetyczng i stabilnosé procesu
w poréwnaniu do tradycyjnych metod projektowania. Artykut podkresla potencjal al-
gorytméw ewolucyjnych w inzynierii elektromagnetycznej, sugerujac dalsze badania w
tym kierunku. Przedstawiony artykut szczegdétowo opisuje proces optymalizacji wzbud-
nika, wykorzystujac algorytm podobny do genetycznego. Proces ten przebiega w kilku

kluczowych etapach:

e Na poczatku okreslono poczatkowy zestaw parametréow wzbudnika, takich jak
ich liczba zwojow, $rednica, odlegto$¢ miedzy zwojami oraz prad przeptywajacy
przez wzbudnik. Parametry te stanowity chromosomy w kontekscie algorytmu

genetycznego.

e Kazdy zestaw parametréw (osobnik) zostal oceniony pod katem swojej efektyw-
nosci w kontekscie dwoch gtéwnych kryteriow: stabilnosci lewitacji probki oraz
zuzycia energii. Funkcja przystosowania byla zdefiniowana tak, aby rownowazy¢
te dwa aspekty, faworyzujac konfiguracje zapewniajace stabilng lewitacje przy

niskim zuzyciu energii.

e Zestawy parametrow z najwyzszymi warto$ciami funkcji przystosowania byty wy-
bierane do dalszego przetwarzania, podobnie jak w naturalnej selekcji. Zestawy

te miaty wigksza szanse na przejscie do nastepnej generacji.

e Zestawy parametrow z najwyzszymi warto$ciami funkcji przystosowania byty wy-
bierane do dalszego przetwarzania, podobnie jak w naturalnej selekcji. Zestawy

te mialy wieksza szanse na przejscie do nastepnej generacji.

e Wybrane zestawy parametréw byty taczone ze soba, tworzac nowe zestawy, ktore
dziedziczyty cechy obu "rodzicéw”. Proces ten polegat na losowym wymienianiu

segmentow parametréow miedzy zestawami.

e Aby wprowadzi¢ réznorodnosé i unikngé lokalnych minimoéw, niewielka liczba
parametrow w nowych zestawach byta losowo modyfikowana. Mutacje te miaty

na celu eksploracje nowych obszaréw przestrzeni parametrow.

e Proces selekcji, krzyzowania i mutacji byt powtarzany przez wiele generacji, za
kazdym razem oceniajac nowe zestawy parametréw i wybierajac najlepsze z nich

do dalszego przetwarzania.
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Rozdzial 2: Zastosowanie elektromagnetycznego topienia lewitacyjnego metali

Kryterium wyboru poszczegdlnych zestawéw odbywaly sie na podstawie: zdolnosci
do lewitacji wsadu i mozliwosci osiagniecia temperatury topienia dla pradu w zakresie
od 100 do 400 A. W wyniku tego procesu optymalizacyjnego autorzy uzyskali zestawy
parametrow wzbudnika, ktore znacznie poprawity wydajnos¢ energetyczng oraz stabil-
no$c¢ lewitacji w poréwnaniu do pierwotnych konfiguracji. Zoptymalizowany wzbudnik
byt bardziej efektywny, co przetozylo sie na mniejsze zuzycie energii i lepsze parametry
operacyjne catego systemu elektromagnetycznego topienia lewitacyjnego. Najbardziej
obiecujace pozycje zwojow zostaly przedstawione na rysunku: 2.8. Ze wzgledu na in-
ne kryteria oceny rozwiazania, w tym niepodanie efektywnosci procesu, nie da sie ich

bezposrednio zestawi¢ z wzbudnikami rozwazanymi w tej pracy.
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Rysunek 2.8: Najbardziej obiecujace potozenia zwojow wzbudnika wybrane przez
Royera i innych. Zrédto: [99]

Publikacja autorstwa X. Cai z zespolem [22] opisuje zaawansowane techniki opty-
malizacji pol elektromagnetycznych w celu lewitacji duzych mas metalicznych. Badacze
opracowali model numeryczny do analizy i projektowania konfiguracji wzbudnikow elek-
tromagnetycznych, ktéry maksymalizuje site wznoszaca dzialajaca na wsad. W modelu
nie uwzgledniono zmian wlasciwos$ci materiatu wraz z temperatura, a ksztalt wsadu jest
kulisty i nie ulega deformacja. Wyniki eksperymentalne potwierdzaja, ze zoptymalizo-
wane pola elektromagnetyczne pozwalaja na stabilng lewitacje materialéw o wigkszej

masie przy jednoczesnym zmniejszeniu zuzycia energii. Implikacje tego badania obej-
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Rozdzial 2: Zastosowanie elektromagnetycznego topienia lewitacyjnego metali

mujg poprawe procesOw przemystowych zwigzanych z topieniem i przetwarzaniem me-
tali, w tym wytwarzanie wysokiej jakosci stopow oraz badania wtasciwosci fizycznych
metali w stanie cieklym bez kontaktu z pojemnikiem. Optymalizacja pola elektroma-
gnetycznego w artykule obejmuje dwa gtéwne aspekty: konfiguracje wzbudnika oraz je-
go geometryczne rozmieszczenie. Optymalizacja konfiguracji polega na ustaleniu opty-
malnej liczby zwojow w uzwojeniu lewitacyjnym, gdzie eksperymentalnie stwierdzono,
ze 7 zwojow zapewnia najlepsza rownowage miedzy liczba zwojow a efektywnoscia przy-
rostu sity lewitacyjnej. Drugi aspekt dotyczy optymalizacji ksztattu i rozmieszczenia
wzbudnika. Badania wykazaly, ze konfiguracja wzbudnika w ksztaltcie stozka, z katem
polstozka okoto 40 stopni, zapewnia lepsza stabilno$é lewitacji i wyzsza site wznoszaca
w poréwnaniu do tradycyjnych wzbudnikéw cylindrycznych. Ponadto, uzycie wzbud-
nikéw dwuwarstwowych, w ktorych liczba zwojow wewnetrznej i zewnetrznej warstwy
jest zblizona, maksymalizuje site lewitacyjng. Ostateczne optymalizacje wykazaly, ze
struktury wzbudnika w konfiguracji 443 lub 344 (wewnetrzna + zewnetrzna warstwa,
zobacz rysunek 2.9) jest najefektywniejsza, przy czym dalsze zwiekszanie liczby zwojow

nie przynosi znaczacej poprawy. W pracy nie podano efektownosci procesu.
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Rysunek 2.9: Wizualizacja dwuwarstwowego utozenia zwojow wzbudnika,
zaproponowana przez Cai i innych. Zrédlo: [22]
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Rozdzial 2: Zastosowanie elektromagnetycznego topienia lewitacyjnego metali

Badania prowadzone przez L. Feng ze swoja grupa [40] analizuja wplyw kata utoze-
nia zwojow we wzbudniku na deformacje i stabilnos¢ kropli ciektego metalu w systemie
lewitacji elektromagnetycznej. Badania wykorzystaly zaréwno symulacje numeryczne,
jak i eksperymenty, aby ocenié, jak rézne katy zwojow wzbudnika (kat jest oznaczo-
ny jako 6 na rysunku 2.10) wplywaja na ksztalt i stabilnosé lewitujacej kropli. Model
nie bierze pod uwage zmian we wlasciwosciach materialéw wraz ze zmiana tempera-
tury. Wyniki pokazuja, ze odpowiedni dobor parametrow geometrycznych wzbudnika
moze znacznie poprawic¢ stabilno$¢ kropli, zmniejszajac jej deformacje i wibracje. Au-
torzy w wynikach nie podaja sprawnosci procesu. Odkrycia te maja istotne znaczenie
dla optymalizacji proceséw przetwarzania materiatow w warunkach bezkontaktowych,
gdzie precyzyjna kontrola nad ksztaltem i stabilnos$cig kropli jest kluczowa. Artykut
przeprowadza symulacje numeryczng przejsciowego stanu kropli ciektego metalu lewitu-
jacej w systemie elektromagnetycznym, wykorzystujac metode Arbitrary Lagrangian-
Eulerian (ALE). Symulacja obejmuje sprzezenie p6l magnetycznych, przeptywu, tem-

peratury oraz deformacji wolnej powierzchni kropli. Gtéwne wnioski sa nastepujace:

e Kropla ciektego metalu oscyluje pionowo i deformuje sie na poczatku symula-
cji, ale deformacja jest mata ze wzgledu na niska gesto$é aluminium. Wieksza

deformacja wystapitaby przy materiatach o wyzszej gestosci.

e Wraz ze wzrostem kata nawiniecia zwojow, pozycja lewitacji kropli obniza sie,
zblizajac sie¢ do wzbudnika i oddalajac od zwojow stabilizujacych. Maksymal-
na deformacja kropli wystepuje przy kacie 12 stopni, sugerujgc unikanie takiego

ustawienia wzbudnika dla lepszej stabilnosci lewitacji.
e Przy wickszych katach nawiniecia zwojow wzbudnika, maksymalna predkos$é oscy-

lacji i temperatura wsadu maleja, co poprawia stabilnos¢ lewitacji i potencjalnie

umozliwia lepsza kontrole procesu przechtadzania.
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Rysunek 2.10: Geometria wzbudnika rozwazana przez Feng ze swoja grupa.

Zrodto: [40]
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Rozdzialt 3

Cel, teza i zakres pracy

3.1 Cel i teza

Celem pracy jest opracowanie metodyki optymalizacji i jej walidacja dla wybranego

modelu wzbudnika do Elektromagnetycznego Topienia Lewitacyjnego (ETL) metali.

Podstawowym kryterium oceny wynikow pracy jest sprawnosci topienia, ktora jest
maksymalizowana, co powinno skutkowaé¢ zmniejszeniem kosztu realizacji procesu w sto-
sunku do uzyskanych efektow. Przez sprawnosé¢ bedzie rozumiany stosunek mocy indu-
kowanej we wsadzie do catkowitej mocy w uktadzie (3.1). Jednoczesnie konieczne jest

spetnienie warunku lewitacji wsadu w stabilnym punkcie réwnowagi.

Py

= (3.1)

e =

Gdzie:

e g - moc czynna wydzielona we wsadzie,

e Pr - suma mocy czynnej wydzielonej we wsadzie i we wzbudniku.

Na tej podstawie sformutowano teze pracy: istnieje metodyka optymalizacji, ktora
dla wybranej metody optymalizacji daje rozwiazanie optymalne lub zblizone do niej.
Dodatkowo istnieje metoda walidacji modelu symulacyjnego, ktéra moze potwierdzi¢

jego wiarygodno$c.

Optymalne parametry topienia zalezg od wielu czynnikéw. Do podstawowych nalezg
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wlasciwosci wzbudnika i wsadu. Modelowanie procesu ETL wymaga sprzezonej analizy
pola elektromagnetycznego, dynamiki ptynéw i pola temperatury. Taki model oblicze-
niowy sam w sobie stanowi wyzwanie badawcze, dodatkowo czasy obliczen sg dhugie.
W ramach pracy konieczne bedzie wiec przyjecie uproszczen w modelu obliczeniowych

i bardzo rozsadny wybor metod optymalizacyjnych.

3.2 Zakres pracy
W ramach pracy planowane jest:

e opracowanie modelu obliczeniowego pola elektromagnetycznego dla ETL,
e przeprowadzenie wstepnych obliczen wzbudnika do ETL,

e opracowanie modelu obliczeniowego pola elektromagnetycznego sprzezonego z po-

lem temperatury dla ETL, na podstawie wzbudnika dostepnego dla badaczy,

e walidacja poprawnosci obliczen dla modelu EM-T na podstawie zestawienia ob-
liczonych wielkosci z pomiarami w ramach eksperymentu, przy wykorzystaniu

aluminiowego wsadu,
e optymalizacja geometrii zweryfikowanego modelu,

e zakup wzbudnika o geometrii bedgcej wynikiem procesu optymalizacji i poréw-

nanie ich wtasciwosci miedzy soba,
e weryfikacja, jak sprawuje sie zoptymalizowany wzbudnik dla tytanowego wsadu,

e przygotowanie modelu obliczeniowego pola elektromagnetycznego sprzezonego
z polem temperatury i dynamiks ptynow dla scenariusza, w ktorym interesuje

nas utrzymanie wsadu w stanie ciektym,

e cksperymentalne zbadanie odksztatcenia wsadu po stopieniu i poréwnanie go do

wynikéw symulacji,

e optymalizacja ksztaltu wzbudnika pod katem sprawnosci procesu dla wariantu,

w ktoérym badaczom zalezy na utrzymywaniu wsadu w stanie stopionym.
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Graficzng reprezentacje zakresu praczy mozna zobaczy¢ na rysunku 3.1.

Przygotowanie Przygotowanie . Przygotowanie
modelu EM modelu EM-T modelu EM-T-FD
Badania EM Walidacja modelu Zbadanie udksz_leﬂc_en

EM-T wsadu po stopieniu
Optymalizacja Optymalizacja

geometrii modelu geometrii modelu dia
) ’ stopionego wsadu
s ‘r "

Wyprodukowanie

nowego wzbudnika i
poréwnanie go z
bazowym

|

Eadanie przydatnosci
wzbudnika dla —
tytanowego wsadu

Rysunek 3.1: Zakres pracy zawartej w pracy doktorskiej.

3.3 Uklad pracy

W rozdziale Wstep teoretyczny przedstawiono podstawowe zagadnienia zwigzane
z Elektromagnetycznym Topieniem Lewitacyjnym (ETL). Naleza do nich: analiza pola
elektromagnetycznego, model termiczny, sita wznoszaca i rozwazania na temat dynami-
ki ptynow. Drugim aspektem sg praktyczne zastosowania rozwazanej techniki topienia
metali, ktore obejmujg zaréwno obszary produkcyjne, jak i badawcze. Dodatkowo zo-
stal dokonany przeglad metod optymalizacyjnych, z ktérych najbardziej adekwatne

zostaly wykorzystane w pdzniejszych rozdziatach.

Rozdzial Modele obliczeniowe przedstawia modele obliczeniowe dla trzech rozwa-
zanych podejs¢. Dla modelu EM analize ograniczono do analizy pola elektromagne-
tycznego modelowanego tréjwymiarowo. W przypadku modelu EM-T proponowany
model obejmuje analize pola elektromagnetycznego oraz pola temperatury wraz z kon-
wekcyjnym i radiacyjnym oddawaniem ciepta. Konwekcyjna wymiana ciepta zostata
zamodelowana z wykorzystaniem dynamiki ptynéw, a wtasciwosci materiatéw byty ak-

tualizowano wraz ze zmieniajaca sie temperatura. Z kolei dla modelu EM-T-FD zapro-
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ponowano model wzbudnika do elektromagnetycznego topienia lewitacyjnego, ktory
symuluje zachowanie wsadu po osiaggnieciu temperatury topienia. Poczatkows geome-
trig wsadu jest kula, co jest zgodne z zalozeniami przyjetymi w poprzednich rozdzia-
tach. Wynikiem dziatania modelu jest nowa geometria wsadu, ktéra odzwierciedla jego

ksztalt zaobserwowany podczas eksperymentow.

W rozdziale Stanowisko pomiarowe i metodyka pomiaréw przedstawiono zestawie-
nie narzedzi, ktére zostaly wykorzystane do wykonania pomiaréw na wzbudniku do
ETL. Kontrolowane charakterystyki oprocz parametrow pradowych wzbudnika obej-
mujg potozenie wsadu i czas, w ktérym wsad osigga temperature topienia. Znajduje
si¢ tutaj rowniez opis metodyki przeprowadzenia procesu topienia i akwizycji danych

pomiarowych.

Nastepnie w rozdziale Wstepne badania EM przedstawiono wyniki obliczen wielo-
wariantowych dla modelu przedstawionego w rozdziale Model EM. Badania majg na
celu zbadanie zaleznosci pomiedzy podstawowymi parametrami elektrycznymi i geome-
trycznymi a elektrodynamiczna sitg wyporu i mocg indukowang we wsadzie. W ramach
pracy wskazano réwniez wariant o najwyzszej sprawnosci. Sposrod 245 rozpatrywanych
w pracy wariantow przeprowadzono szczegotowa analize obejmujaca stabilnosé lewitacji

i czasu topienia dla najbardziej obiecujacego scenariusza.

W rozdziale Badania EM-T praca jest przedstawiona w trzech sekcjach:

e Pierwsza sekcja przedstawia eksperymentalng walidacje modelu, ktoéry jest opisa-
ny w rozdziale Model EM-T. Eksperymentalna walidacja modelu zostata przepro-
wadzona przy uzyciu stopu aluminium, ze wzgledu na tatwos¢ pomiaréw. Pomiary
obejmowaty parametry elektryczne, pozycje stopionego wsadu podczas lewitacji,
czas topienia i rozktad temperatury w jego obszarze. Weryfikacja wykazata zado-
walajaca zgodnos$¢ miedzy modelem obliczeniowym a symulacjg potozenia wsadu.
Badania potwierdzity dobra reprezentatywnos¢ opracowanego modelu numerycz-
nego, co czyni go uzytecznym narzedziem do przysztej optymalizacji lewitacyjne-

go systemu topienia.

e Druga sekcja dotyczy optymalizacji wzbudnika do lewitacyjnego topienia meta-
li. W ramach tej czesci pracy wykorzystano model przygotowany dla istniejacego
wzbudnika. Pierwszym etapem pracy jest eksploracja przestrzeni rozwigzan i wy-
bor odpowiedniego algorytmu optymalizacji. Optymalizacja opiera sie na modelu

symulacyjnym i estymowanej funkcji celu, ktéra jest aktualizowana na podstawie
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wynikéw uzyskanych w kolejnych iteracjach. Efektem optymalizacji jest uzyskanie

sub-optymalnej geometrii wzbudnika.

e 7 kolei w trzeciej sekcji tego rozdzialu zbadano eksperymentalnie wptyw zmia-
ny parametrow geometrycznych wzbudnikow na parametry elektryczne uktadu,
czas topienia wsadu oraz sil¢ wznoszenia wsadu. Pomiary przeprowadzono w od-
niesieniu do dwéch wzbudnikéw dla ETL, z ktorych pierwszy stanowit podstawe,
a drugi byt wynikiem optymalizacji majacej na celu znalezienie najlepszych para-
metréw geometrycznych dla prezentowanej klasy wzbudnikow. Wynikiem badan
byto potwierdzenie wyzszej sprawnosci procesu dla zoptymalizowanego wzbudni-

ka i zacheta do stosowania go.

W rozdziale Badania EM-T-FD przedstawiono wyniki symulacji geometrii wsadu po
osiggnieciu temperatury topienia. Nastepnie na tej podstawie przeprowadzono proces
optymalizacji wzbudnika przy zalozeniu rzeczywistej, zmieniajacej si¢ podczas topie-
nia, geometrii wsadu. Parametry optymalizacji sa takie same jak te przedstawione dla
obliczen EM-T Funkcja celu, zmienne i ograniczenia. Funkcja celu obejmuje sprawnosé
procesu. Problem jest rozwigzywany dwuetapowo, najpierw jest probkowana przestrzen
rozwigzan, w ktorej spodziewano sie znalez¢ optimum, nastepnie na tej podstawie do-

konano procesu optymalizacji.
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Rozdziat 4

Wstep teoretyczny

4.1 Opis pola elektromagnetycznego

4.1.1 Model pola elektromagnetycznego

W tym rozdziale przedstawiono model pola elektromagnetycznego wykorzystywany
do obliczen w przestrzeni tréjwymiarowej. Analize przeprowadzono dla pola harmo-
nicznego, a gléwne wyniki przedstawiono jako gestos¢ objetosciows sit elektrodyna-
micznych. Aby zredukowac¢ liczbe réwnan opisujacych pole elektromagnetyczne, wyko-
rzystano opis pola za pomocg magnetycznego potencjalu wektorowego A i skalarnego

potencjatu elektrycznego V.

Analize pola elektromagnetycznego przeprowadzono na podstawie réwnania (4.1)
i (4.2). W nagrzewanym wsadzie obliczano gestos¢ pradu J (4.4) i rozklad B (4.3).

Moc czynng wyliczono na podstawie (4.5).

VPA - juop A =0V, (4.1)
V- VVe=0, (4.2)
B =yx A, (4.3)
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J =—jwou A, (4.4)
L]J?

Ppy = -—d 4.
EM 2 o v7 ( 5)
L=u / JdsS (4.6)

S
n-vA =0 (4.7)

gdzie:

e A - magnetyczny potencjal wektorowy,

j - jednostka urojona,
e w - czestosé katowa,
e 0 - przewodnos¢ elektryczna,

e 1 - przenikalno$¢ magnetyczna,

V. - potencjal elektryczny,

B - indukcja magnetyczna,

J - gestos¢ pradu,

e P - moc czynna,

I - prad zrodtowy,

e S - powierzchnia

Whikanie pola elektromagnetycznego w materiat przewodzacy stanowi istotny aspekt
w dziedzinie elektromagnetyki, a zrozumienie tego procesu jest kluczowe w wielu dzie-
dzinach, takich jak telekomunikacja, elektronika, i przemyst. Wzor (4.8), wyrazajacy
gteboko$¢ wnikania pola elektromagnetycznego 9, wskazuje, ze glebokos¢ wnikania pola
zalezy od czestosci katowej pola w, przewodnosci materiatu o i przenikalnosci magne-

tycznej materiatu, do ktorego pole wnika p. Razem te parametry tworza matematyczny
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opis tego, jak pole elektromagnetyczne przenika przez materiaty przewodzace, co ma
fundamentalne znaczenie w projektowaniu uktadéw elektronicznych i analizie wtasci-
woéci materialéw w kontekscie elektromagnetyki. W przedstawionej pracy gtebokos$é
wnikania pola jest istotna ze wzgledu na dokonanie podzialu modelu metodg elemen-
tow skonczonych. Znajac ¢ dla okreslonego zestawu parametréw wiadomo, jak gesta

siatke nalezy dobraé, zeby rozwigzanie byto zadowalajacej jakosci.

5:\/2/(w-7r-0-,u) (4.8)

4.1.2 Sila wznoszaca

Sita Lorentza jest jednym z fundamentalnych zjawisk w elektromagnetyce, wynika-
jacym z interakcji miedzy natadowanymi czgstkami a polami elektrycznym i magne-
tycznym (4.9). Jednym z kluczowych aspektéw tego zjawiska jest gesto$é pradu, ktora

odgrywa istotng role w okresleniu sity Lorentza dziatajacej na czastke.

F=¢E~+vxB), (4.9)

gdzie:

F jest wektorem sity Lorentza,

q oznacza tadunek czastki,

E to wektor pola elektrycznego,

e v reprezentuje wektor predkosci czastki,

B jest wektorem indukcji magnetyczne;j.

Gestosé pradu elektrycznego, oznaczana jako f, opisuje przeptyw tadunkow elek-
trycznych w przestrzeni. Jest to wektorowa wielkos$¢, ktéra wyraza ilos¢ tadunku elek-
trycznego przenoszonego przez jednostkowa powierzchnie w jednostce czasu. Mozemy

ja zdefiniowaé jako (4.10).

J = pv (4.10)
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Gdzie p to gestosé tadunku elektrycznego, a ¢ to predkosé ruchu czastek przeno-
szacych ten tadunek. W kontekscie sity Lorentza, gestos¢ pradu elektrycznego odgrywa

istotng role, gdyz wplywa na to, jak czgstka oddziatuje z polem magnetycznym.

Jesli czastka porusza sie wzdhuz linii pola magnetycznego, to gestosé¢ pradu J jest
rownoleglta do pola magnetycznego, co oznacza, ze sita Lorentza nie dziata na nig w tym
kierunku. Jednak, jesli czastka ma sktadowa predkosci prostopadtly do linii pola ma-
gnetycznego, to sita Lorentza jest skierowana prostopadle zaréwno do kierunku ruchu
czastki, jak i do linii pola magnetycznego. Warto zaznaczy¢, ze kierunek sity Lorentza

jest prostopadty zarowno do kierunku gestosci pradu J jak i do pola magnetycznego.

Jesli natomiast czastka posiada sktadowa predkosci réwnolegla do linii pola ma-
gnetycznego, sita Lorentza dziata wytacznie w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny
utworzonej przez predkos¢ v i pole magnetyczne. To wtasnie gesto$¢ pradu elektrycz-

nego J okresla, w jaki sposéb sita Lorentza wptywa na ruch czastki w tym przypadku.

Podsumowujac, gestosé pradu elektrycznego J jest kluczowym czynnikiem w anali-
zie sity Lorentza dziatajacej na natadowane czastki poruszajace sie w polu magnetycz-

nym, a jej kierunek i sktadnia majg istotny wptyw na charakter tego oddziatywania.

W osrodkach cigglych réwnanie 4.9 przyjmuje posta¢ 4.11. Dla przewodnikow z pra-
dem sktadowa magnetyczng sity Lorentza nazywamy sitg elektrodynamiczna. Sprowa-

dza to wzér do postaci 4.12.

F:AﬁE+JxBMV (4.11)

F:Lumev (4.12)

Dla elektromagnetycznego topienia lewitacyjnego lewitacja wsadu wewnatrz wzbud-
nika jest najbardziej charakterystycznym elementem procesu. Sita elektrodynamiczna
petni role sity wznoszacej, ktéra ma przeciwny zwrot to sity grawitacji. Jezeli te dwie
sity sie rownowaza, to wsad powinien lewitowa¢ w danej pozycji. Site dzialajaca na

wsad mozna obliczy¢ wedtug réwnania 4.14.

Fou=yRe( T x BY) (4.13)
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<

gdzie:

fEnm - gestosé objetosciowa sity elektrodynamicznej,

J - gestos$¢ pradu,

B - indukcja magnetyczna,

Fgyy - sita elektrodynamiczna,

4.2 QOpis pola temperatury

4.2.1 Uproszczona analiza temperatury wsadu

Do analizy najlepszego wariantu w rozdziale 7 wykorzystano uproszczone obliczenia
temperaturowy obejmujace tylko zmiany we wsadzie. Obliczenia przeprowadzono zgod-
nie z réwnaniami (4.15)—(4.17) dla temperatury poczatkowej 20°C. Energie potrzebna

do stopienia wsadu uzyskano z (4.15).
Ey =FEg+ Ep, (4.15)
gdzie:
e [y to energia potrzebna do podniesienia temperatury do temperatury topnienia,
e F; jest energig ciepta utajonego.
Obliczenia Ey i Ey, sa oparte na (4.16) i (4.17).
Eg=C-m-AT, (4.16)
gdzie:

e (C to pojemno$é cieplna wtasciwa,
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e m jest masa wsadu,

e AT to réznica miedzy temperaturg poczatkows a temperatura topnienia.

gdzie:

e Ly jest cieptem utajonym.

4.2.2 Pole temperatury

Dla modelu przedstawionego w rozdziale 5.3 przeprowadzono bardziej zaawanso-
wang analize pola temperatury. Obejmuje ona zaréwno wsad jak i jego bezposrednie

otoczenie.

Roéwnanie Fouriera-Kirchhoffa (4.18) jest jednym z kluczowych narzedzi w dzie-
dzinie przewodnictwa cieplnego, umozliwiajacym analize przeptywu ciepta w ciatach
stalych. To rownanie jest matematycznym opisem procesu przewodnictwa cieplnego

i stanowi punkt wyjécia do zrozumienia, jak ciepto przemieszcza si¢ w materiatach.

W réwnaniu Fouriera-Kirchhoffa nie wystepuje w sposéb jawny ciepto przemian
fazowych pojawiajace si¢ w procesie topienia i krzepniecia. Mozna to ciepto uwzglednié¢
obliczeniowo co najmniej na dwa sposoby, albo w postaci zmodyfikowanej charaktery-
styki ciepta wlasciwego ¢, albo w za pomocg dodatkowego ”zrodla ciepta” zawartego
w wielkosci q. W wykorzystywanym programie obliczeniowym ciepto utajone zostato

uwzglednione w postaci opisanej wzorem (4.19).

Rozszerzone rownanie pozwala uwzgledni¢ efekty ciepta utajonego w analizie prze-
wodnictwa cieplnego, co jest istotne w badaniach nad materiatami poddawanymi prze-

mianom fazowym, takimi jak stopnien topienia lub krzepniecia.

Straty ciepta podczas topienia powstaja z dwoch gtéwnych powodéw: promieniowa-
nia (4.20) i konwekcji modelowanej z uzyciem dynamiki ptynéw opisanej szerzej w pod-
rozdziale 4.3. Nalezy podkresli¢, ze kazda zmiana temperatury modyfikuje wtasciwosci
wsadu 1 wymaga ponownego obliczenia mocy indukowanej we wsadzie. Prowadzi to do

koniecznosci iteracyjnego podejécia do obliczenn EM-T (zgodnie z rysunkiem 4.1).

dr
k7> T+ q= per (4.18)
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or o)
VT + q = ey T pL(;f (4.19)
-kg =eo(T* =T (4.20)

gdzie:

k - konduktywnos¢ cieplna,

T - temperatura,

q - gestos¢ objetosciowa zrodta ciepta,
e p - gestose,

e ¢ - pojemno$¢ cieplna wlasciwego,

L - ciepto utajone przemiany fazowej,

¢ - stopien przemiany fazowej, ktéry zmienia sie od 0 do 1.

fem, P
geom. T

Rysunek 4.1: Zaleznosci pomiedzy polami fizycznymi podczas topienia lewitacyjnego.
EM oznacza pole elektromagnetyczne; CF D — T odnosi sie do dynamiki ptynow i
obliczen temperatury; geom.T' to zmiana geometrii i temperatury, po obliczeniu
CFD —T; fen to gestosd¢ sity elektromagnetycznej, a p odpowiada wartosci gestosci
objetosciowej mocy czynnej uzyskanej z obliczen pola EM,;

Zjawisko oddawania ciepta przez radiacje komplikuje sie¢ w przypadku jezeli obiekt

oddajacy ciepto nie emituje energii do otwartej potprzestrzeni, a jest otoczony innymi
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elementami pochtaniajacymi / odbijajacymi promieniowanie. W tym drugim przypad-
ku nalezy uwzgledni¢ obecnos$é tych dodatkowych elementéw (w rozwazanym przypad-
ku wzbudnika), bo ograniczaja one oddawanie ciepta przez radiacje. W rozwazanej
pracy wszedzie gdzie modelowano radiacje, odbywato sie to jako oddawanie ciepta do

polprzestrzeni.

Dla obliczen, w ktérych brano pod uwage konwekcyjna wymiane ciepta, ustano-
wiono konwekcje naturalng. Konwekcja naturalna to taka, w ktérej ptyn porusza sie
w obrebie domeny obliczeniowej przez zmiany gestosci ptynu z powodu zmian tempe-
ratury. Warunki brzegowe na skraju obszaru obliczeniowego w tym przypadku okresla
sie réznie w zaleznosci od potozenia granicy w przestrzeni. Dla Sciany pionowej bocznej
jest to (4.21) [1], dla gérnej powierzchni (4.22, 4.23 i 4.24) [1], natomiast dla dolnej $cia-
ny (4.25) [1]. Te réwnania sa uzywane do obliczania $redniego wspodtezynnika wymiany

ciepla (hayg) dla réznych konfiguracji $cian, biorgc pod uwage naturalna konwekcje.

2
0,387 Ra}/*
Pave = — |0, 825 ’ L 4.21
£ + [1+ (0,492/ Pr)9/16]8/27 (4.21)
Dla ( Rarp < 10*):
AT 0,33
Davg = 0,425 <L> (4.22)
Dla ( 10* < Raz, < 107 ):
0.54kRa*
hawg = TQL (4.23)
Dla ( 107 < Rar, < 10 ):
0, 15k Ra"™*%
hag = T"L (4.24)
Dla Ra; < 10°:
Ravg = 0, 83(AT)" (4.25)

gdzie:
e Pr —liczba Prandtla ptynu
e Ray — liczba Rayleigha przeptywu
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e [ — dtugos¢ powierzchni w kierunku przeptywu
e AT - rbznica temperatur

e k — przewodno$¢ cieplna ptynu

4.3 Dynamika ptynéw

4.3.1 Osrodki scisliwe

W niniejszym sekcji oméwiono znaczenie konwekcyjnej wymiany ciepta w procesie

topienia, szczegdlnie w kontekscie gazéw. Zostaly one wykorzystane w 5.3 w ktérym

do uwzglednienia konwekcyjnej wymiany ciepta w modelu EM-T wykorzystano dyna-

mike ptynéw. Konwekcja dla osrodkéw $cisliwych zostata zasymulowana przy uzyciu

dynamiki ptynéow obliczonej na podstawie nastepujacych réwnan:

dp
a*‘V'(PV)—O

d(pv)
dt

+Vv (o) =—=vVp+vV-T+pg

_ 2
Tzn-(verva)—ngvvl

d(pW)

o + V- WeW +p) =V - Ay VT +Tef - 1)

w=n-24+2

gdzie:
e p - gestosé ptynu,
e v — wektor predkosci,

e p — ciSnienie statyczne,
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® g — przyspieszenie grawitacyjne,

1 — lepkos¢ molekularna,

e [ — tensor jednostkowy,

pW — gestos¢ energii,

ey — efektywna przewodno$¢ sktadajaca si¢ z przewodnosci i przewodnosci spo-

wodowanej turbulencjami.

Réwnanie (4.26) jest réwnaniem zachowania masy, zwanym réwniez réwnaniem cia-
glodci; drugim réwnaniem jest réwnanie zachowania pedu (4.27). Réwnanie (4.29) jest
roOwnaniem zachowania energii w uktadzie. Analiza pola przeptywu zostata przepro-
wadzona przy uzyciu metod numerycznych. Modelowanie przeptywu napotyka wiele
trudnosci. Dlatego, aby przeprowadzi¢ taka analize bezposrednio, w oparciu o réwna-
nia (4.26) i (4.27), uzupelnione o ruchy turbulentne (4.28), przy uzyciu metody bezpo-
sredniej symulacji numerycznej, nalezy zastosowaé bardzo geste siatki (liczba weztow

proporcjonalna do Re%).

Aby zmniejszy¢ liczbe zmiennych i zamkna¢ uktad réwnan, nalezy wprowadzié¢ od-
powiedni model turbulencji. Model dwuréwnaniowy [2] uzupehia sie o dodatkowe réw-
nania, ktore opisujg transport energii kinetycznej k i transport szybkosci dyssypacji
energii kinetycznej turbulencji e. Rownania te wymagaja wprowadzenia dodatkowych
wspotezynnikéw empirycznych, ale pozwalaja zamknaé¢ uktad réwnan opisujacych ruch
ptynu. Z modelu k — e [114], lepkos¢ efektywna mozna wyznaczy¢ poprzez podstawienie

réwnania (4.32) do réwnania (4.31):

Tef =1+ (4.31)
k?2

gdzie:

® 7). — lepko$¢ efektywna,
e 71 — lepkos¢ dynamiczna,
e 1 — lepko$¢ turbulentna,
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e k — energia kinetyczna turbulencji,
e ¢ — wspotezynnik rozpraszania energii turbulencji,

e (' — stala empiryczna.

Gléwna zaleta modelu k-€ jest to, ze daje on bardzo dobre wyniki dla wielu reali-

stycznych przeptywéw o znaczeniu technicznym.

4.3.2 Osrodki niescisliwe

W tej sekcji skoncentrowano sie na odksztatcaniu sie wsadu, jest to wiec wariant
dla o$rodkéw niescisliwych, ktore zmienia geometrie pod wpltywem zmiennego pola

elektromagnetycznego.

Model hydrodynamiczny (zaimplementowany w oprogramowaniu Ansys Fluent)
oparty jest na réwnaniu zachowania pedu Naviera-Stokesa (4.33), w ktérym jednym
z cztondéw zroédtowych jest objetosciowa gestosé sity Lorentza fgp dziatajaca na ciekty

metal, dostarczana przez model elektromagnetyczny:

0
a@") +V(pvv) = =Vp + 1.y VPV + fpr + 5 + pg + fe (4.33)
gdzie:

e p - gestos¢ plynu,

v - predkos¢ plynu,

e p - cis$nienie,

Ners - efektywna lepkos¢ okreslona na podstawie modelu turbulencji k& — w,
e fg - napiecie powierzchniowe,

e g - grawitacja.

fo jest sita odpowiedzialng za stabilizacje pozycji wsadu w przestrzeni. Pozwala
ona na odksztatcanie si¢ ciektego wsadu, ale nie pozwala na opuszczenie przestrzeni

z zageszczona siatka modelu. Site fo mozna obliczy¢ na podstawie réwnania (4.34).
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fo = /(fELVerg)dV (4.34)

gdzie:
e U, - objetos¢ ciektego metalu

Przepltyw w systemie lewitacyjnym modelowano jako przeptyw wielofazowy ze swo-
bodng powierzchnia. Aby zasymulowaé ten proces, zastosowano klasyczng metode Vo-
lume of Fluid (VOF) [49]. Aby $ledzi¢ ewolucje swobodnej powierzchni ciektego metalu,

rozwiazano réwnanie zachowania utamka objetosciowego dla jednej z faz (4.35).

0
a(aqpq) + V(Oéqqu) =0 (4'35)

W podejsciu VOF, wtasciwosci materiatowe wystepujace w rownaniu, gesto$é p w row-
naniu 4.33) okre$lano na podstawie $redniej wazonej utamka objetosciowego i wtasci-
woéci kazdej fazy. Po odtworzeniu ksztalttu interfejsu miedzy cieklym metalem a po-
wietrzem dla biezacego rozkladu fazowego metoda VOF [49], okre$lano napiecie po-

wierzchniowe, ktére byto dodatkowym cztonem Zrédlowym fg w réwnaniu (4.33).

Modelowanie napiecia powierzchniowego zaimplementowano jako site powierzchnio-
wa w roOwnaniu zachowania pedu wyrazona jako sita masowa, przy uzyciu twierdzenia

o dywergencji [15].

4.4 Przeglad metod optymalizacji

4.4.1 Przeszukiwanie lokalne

W ramach pracy doktorskiej przeprowadzono proces optymalizacji, a wybor algo-
rytmu optymalizacji moze mie¢ istotny wptyw na wynik. W przypadku znacznej liczby
parametrow i dtugiego czasu symulacji, znaczenie tego wyboru ro$nie. W tej sekcji
dokonano przegladu metod wyszukiwania lokalnego. W tej czesci pracy przedstawio-
no najbardziej popularne z nich. Wyszukiwanie lokalne zaktada, ze dla funkcji ciagte;j
pierwsze pochodne w wybranym przedziale maja tylko jeden pierwiastek. Oznacza to,
ze funkcja ma jedno ekstremum lokalne w zadanym przedziale. Przyktadowa funkcja

z tylko jednym ekstremum jest przedstawiona na rysunku 4.2.
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X

Rysunek 4.2: Wizualizacja przyktadowej funkcji z pojedynczym ekstremum.

Metody poszukiwania optimum w wielu kierunkach

Metoda Gaussa-Seidla [122,128] jest iteracyjna technika stosowana do rozwia-
zywania uktadéw réwnan liniowych oraz optymalizacji funkcji wielu zmiennych. Jest
to algorytm, ktéry iteracyjnie aktualizuje wartosci zmiennych, dazac do poszukiwania

ekstremum funkcji celu.
Metoda Gaussa-Seidla opiera sie na kilku kluczowych zatozeniach:
e Funkcja celu f: R™ — R jest ciggta i rézniczkowalna.

e Algorytm wymaga znajdowania punktéw stacjonarnych poprzez rozwigzywanie

uktadow rownan liniowych.

o W przypadku uktadéw réwnan liniowych, macierz wspotezynnikow jest diagonal-

nie dominujaca lub dodatnio okreslona, co gwarantuje zbiezno$¢ metody.

Algorytm Gaussa-Seidla mozna opisa¢ nastepujacymi krokami:

e Krok 1: Inicjalizacja Wybieramy punkt poczatkowy xo = [z}, 22, ..., 23]T € R™

e Krok 2: Aktualizacja zmiennych Dla kazdej zmiennej z° (gdzie i = 1,2,...,n),
optymalizujemy funkcje celu f wzgledem %, przy zalozeniu, ze pozostate zmienne

sg utrzymywane na stalych wartosciach z poprzedniej iteracji:

i _ : 12 i—1 i i+l n
), = argmin f(zy, o, ..., 2,2 Dy, w)
T

gdzie z} oznacza warto$¢ r' w k-tej iteracji.
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e Krok 3: Sprawdzenie zbieznosci Jesli spetnione sa kryteria zbieznosci, tj. réznica
miedzy kolejnymi warto$ciami funkcji celu lub wektorem zmiennych jest mniejsza

od zadanej tolerancji ¢, algorytm konczy dziatanie:
ka — Xk—lH <€

W przeciwnym razie wracamy do Kroku 2.

Metoda Gaussa-Seidla posiada kilka istotnych wtasciwosci:

e Prostota implementacji: Algorytm jest prosty do zaimplementowania i wymaga

jedynie podstawowych operacji arytmetycznych.

e [teracyjnosé: Metoda aktualizuje zmienne sukcesywnie, co pozwala na uzyskiwa-

nie przyblizonych rozwigzan po kazdej iteracji.

e Zbieznos¢: W przypadku macierzy diagonalnie dominujacych lub dodatnio okre-

slonych, metoda gwarantuje zbieznos¢ do rozwigzania.

Metoda Powella [53,118,148], zaproponowana przez Michaela J.D. Powella w 1964
roku, jest technika optymalizacji, ktéra nie wymaga obliczania pochodnych funkcji
celu. Algorytm jest szczegdlnie uzyteczny w przypadkach, gdy pochodne sg trudne lub

niemozliwe do obliczenia.

Metoda optymalizacji Powella jest jedng z metod, stosowana do poszukiwania eks-
tremum funkcji wielu zmiennych. Jest to algorytm deterministyczny, ktéry iteracyjnie
przeszukuje przestrzen rozwigzan, wykorzystujac kierunki poszukiwania, ktore sg suk-

cesywnie ortogonalizowane.
Metoda Powella opiera si¢ na kilku kluczowych zatozeniach:
e Funkcja celu f: R™ — R jest ciggta.

e Funkcja celu jest ograniczona z dohu, tj. istnieje fuin € R takie, ze f(x) > fuin
dla wszystkich x € R".

e Algorytm nie wymaga obliczania gradientu V f(x), ale zaklada mozliwosé¢ znaj-

dowania ekstremum wzdtuz kierunku w przestrzeni poszukiwan.

Algorytm Powella mozna opisa¢ nastepujacymi krokami:
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e Krok 1: Inicjalizacja Wybieramy punkt poczatkowy x, € R™ oraz zestaw n liniowo

niezaleznych wektoréow kierunkowych {d;,ds,...,d,}.

e Krok 2: Optymalizacja wzdtuz kierunkéw Dla kazdego kierunku d; optymalizu-

jemy funkcje celu wzdhuz tego kierunku, aktualizujac punkt:
Xiy1 = X; + a;d;

gdzie «; jest skalarem, ktéry optymalizuje f(x; + ad;).

e Krok 3: Aktualizacja kierunkow Po przeszukaniu wszystkich kierunkow, aktuali-
zujemy wektor:

dn+1 = Xp+1 — Xp

i usuwamy pierwszy kierunek:

dl,dg,...,dn<—d2,d3,...,dn+1

e Krok 4: Sprawdzenie zbieznosci Jesli spetnione sa kryteria zbieznosci, tj. réznica
miedzy kolejnymi wartosciami funkcji celu jest mniejsza od zadanej tolerancji

€, algorytm konczy dziatanie. W przeciwnym razie wracamy do Kroku 2.

Metoda Powella posiada kilka istotnych wtasciwosci:

e Moze nie by¢ gradientowa: Metoda moze dziata¢ bez potrzeby obliczania po-
chodnych funkcji celu, co czyni ja odpowiednig dla problemoéow, gdzie gradienty

sg niedostepne.

e Kierunki poszukiwan: Algorytm wykorzystuje sukcesywnie ortogonalizowane kie-

runki poszukiwan, co umozliwia efektywne przeszukiwanie przestrzeni rozwigzan.

e Zbieznos¢: Metoda Powella zapewnia zbieznos¢é do lokalnego ekstremum, jednak

zbieznos$é globalna nie jest gwarantowana.

Poszukiwanie ekstremum w okreslonym kierunku

Jednym z najprosstrzych sposobéw poszukiwania ekstremum jest metoda bisek-
cji [101,108,141], znana réwniez jako metoda potowienia przedziatu, jest jednym z fun-

damentalnych algorytmoéow numerycznych stuzacych do znajdowania ekstreméw funkeji
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jednej zmiennej. Metoda ta jest szczegdlnie uzyteczna w przypadkach, gdy funkcja jest

ciggta i unimodalna na zadanym przedziale.
Metoda bisekcji wymaga spetnienia nastepujacych zatozen:
e Funkcja f : [a,b] — R jest ciagta na przedziale [a, b].
e Funkcja f jest unimodalna na przedziale [a, b], co oznacza, ze istnieje punkt z* €

(a,b), dla ktorego f jest niemalejaca na [a,z*| i nierosnaca na [x*, b].

Algorytm bisekcji w wersji do poszukiwania minim funkcji przebiega wedlug naste-

pujacych krokéw:
1. Wybieramy poczatkowy przedzial [ag, bo|, na ktérym bedziemy szukaé¢ ekstremum
funkcji f.
2. Wyznaczamy srodek przedziatu:

a+b
m = .

2

3. Obliczamy wartosci funkcji w punktach a, m i b:

4. Jedli f(m) < f(a) i f(m) < f(b), to przeszukujemy przedziat [a, m].
5. Jesli f(a) < f(m) i f(m) < f(b), to przeszukujemy przedzial [a,m].
6. Jesli f(a) > f(m) i f(m) > f(b), to przeszukujemy przedziat [m, b].

7. Krok 2-6 powtarzamy az do osiggniecia zadowalajacej doktadnosci, tj. dopoki

dlugosé przedziatu [a, b] nie bedzie mniejsza od zadanej tolerancji e.

Metoda bisekcji ma nast¢pujace wlasciwosci:

e Zbieznos¢: Metoda bisekcji jest zbiezna liniowo, co oznacza, ze dhugos¢ przedziatu

zmniejsza sie wyktadniczo w kazdej iteracji:

1
bn+1 — Qp41 = §(bn - an)~
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e Prostota implementacji: Algorytm jest latwy do implementacji i nie wymaga

obliczen pochodnych funkcji.

e Ograniczenia: Metoda jest efektywna tylko dla funkcji unimodalnych na zadanym
przedziale. Ponadto zbieznos¢ liniowa oznacza, ze dla bardzo duzej doktadnosci

moze wymagacé¢ wielu iteracji.

Metoda Falsi Regula [5,28,132], zwana réwniez metoda falszywej pozycji, jest
klasycznym algorytmem numerycznym stosowanym do znajdowania ekstreméw funkcji
jednej zmiennej. Jest to metoda iteracyjna, ktéra korzysta z liniowej interpolacji w celu
zawezenia przedziatu, w ktérym znajduje sie ekstremum. W tej czesci przedstawiono

opis tej metody, wraz z matematycznymi podstawami oraz wtasciwosciami.
Metoda Falsi Regula wymaga spelnienia nastepujacych zatozen:
e Funkcja f : [a,b] — R jest ciagta na przedziale [a, b].

e Funkcja f jest unimodalna na przedziale |a, b], co oznacza, ze istnieje punkt z* €

(a,b), dla ktorego f jest niemalejaca na [a, z*] i nierosnaca na [x*,b].

Algorytm Falsi Regula do poszukiwania minim funkcji przebiega wedtug nastepu-

jacych krokow:

1. Wybieramy poczatkowy przedziat [ag, bo], na ktérym bedziemy szukaé ekstremum
funkcji f.

2. Wyznaczamy punkt przeciecia prostej przechodzacej przez (a, f(a)) i (b, f(b))

7 0sig x:

3. Obliczamy wartos¢ funkcji w punkcie c:
f(e).

4. Jesli f(c) < f(a) i f(c) < f(b), to przeszukujemy przedzial [a, c].
5. Jesli f(a) < f(c) i f(e) < f(b), to przeszukujemy przedzial [a, c|.
6. Jesli f(a) > f(c) i f(c) > f(b), to przeszukujemy przedzial [c, b].
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7. Krok 2-6 powtarzamy az do osiagniecia zadowalajacej doktadnosci, tj. dopoki

dhugos¢ przedziatu [a, b] nie bedzie mniejsza od zadanej tolerancji e.

Metoda Falsi Regula ma nastepujace wtasciwosci:

e Zbieznos¢: Metoda Falsi Regula jest zbiezna, chociaz jej szybko$é¢ zbieznosci za-
lezy od ksztattu funkcji i moze by¢ wolniejsza w poréwnaniu do innych metod

numerycznych.

e Prostota implementacji: Algorytm jest tatwy do implementacji i nie wymaga

obliczen pochodnych funkcji.

e Stabilnosé: Metoda ta jest bardziej stabilna niz metoda bisekcji, poniewaz korzy-

sta z informacji o nachyleniu funkc;ji.

Metoda Newtona [30, 31, 127], jest jedng z najwazniejszych metod numerycz-
nych stuzacych do znajdowania ekstreméw funkcji jednej lub wielu zmiennych. Metoda
ta wykorzystuje pochodne funkcji do iteracyjnego znajdowania punktow krytycznych,
ktore sg potencjalnymi ekstremami. W tej sekcji przedstawiono opis tej metody, wraz

z matematycznymi podstawami oraz wlasciwo$ciami.
Metoda Newtona wymaga spelnienia nastepujacych zatozen:
e Funkcja f: R — R jest dwukrotnie rézniczkowalna na przedziale [a, b].
e Istnieje punkt z* € (a,b), ktéry jest ekstremum lokalnym funkcji f.

e Druga pochodna f”(zx) jest ciagta i nie zeruje si¢ w sasiedztwie punktu z*.

Algorytm Metody Newtona do poszukiwania minim funkcji przebiega wedtug na-

stepujacych krokow:

1. Wybieramy poczatkowy punkt xg, ktory jest przyblizeniem do punktu x*.

2. Iteracyjnie aktualizujemy warto$¢ x wedtug wzoru:

f'(zn)

3. Powtarzamy krok 2 do osiagniecia zadowalajacej doktadnosci, tj. dopoki wartosé

|Zp11 — 2| nie bedzie mniejsza od zadanej tolerancji e.
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Metoda Newtona ma nastepujace wlasciwosci:

e Zbieznosé: Metoda Newtona jest zbiezna kwadratowo, pod warunkiem ze poczat-

kowe przyblizenie jest dostatecznie bliskie rzeczywistego ekstremum.

e Efektywnosé: Dzigki szybkiemu tempo zbieznosci metoda Newtona jest bardzo
efektywna i wymaga mniejszej liczby iteracji w poréwnaniu do innych metod,

takich jak metoda bisekcji czy metoda Falsi Regula.

e Ograniczenia: Metoda Newtona wymaga obliczen pierwszej i drugiej pochodnej
funkcji, co moze by¢ trudne lub niemozliwe dla niektérych funkeji. Ponadto me-
toda moze nie by¢ zbiezna, jesli poczatkowe przyblizenie jest zbyt odlegte od
rzeczywistego ekstremum lub jesli druga pochodna w okolicy ekstremum jest bli-

ska zeru.

Metoda podzialu [126], znana réwniez jako metoda ztotego podziatu, jest jed-
nym z algorytmoéw numerycznych stuzacych do znajdowania ekstremoéow funkceji jednej
zmiennej. Metoda ta opiera sie na zasadach podziatlu przedziatu w taki sposob, aby
iteracyjnie zawezaé przedzial poszukiwan, korzystajac z wlasciwosci ztotej proporcji.
W tym fragmencie przedstawiono opis tej metody, wraz z matematycznymi podstawa-

mi, wlasciwosciami oraz zastosowaniami.
Metoda podziatu wymaga spelnienia nastepujacych zatozen:
e Funkcja f : [a,b] — R jest ciagta na przedziale [a, b].

e Funkcja f jest unimodalna na przedziale [a, b], co oznacza, ze istnieje punkt z* €

(a,b), dla ktoérego f jest niemalejaca na [a, z*] i nierosnaca na [z*, b].

Algorytm metody podziatu do poszukiwania minim funkcji przebiega wedtug na-

stepujacych krokéw:

1. Wybieramy poczatkowy przedzial [ag, by] oraz tolerancje e.

2. Obliczamy punkty wewnetrzne przedziatu:

b—a b—a
$1:b— s To=a-+ 5
%2 2

1+V5

gdzie p = =57 jest ztota proporcja.
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3. Obliczamy wartosci funkeji w punktach 7 i x:
f(z1),  flz2).

4. Jesli f(xz1) > f(x2), to ustawiamy a = x1. W przeciwnym razie ustawiamy b = xs.

5. Krok 2-4 powtarzamy az do osiagniecia zadowalajacej doktadnosci, tj. dopoki

dtugos¢ przedziatu [a, b] nie bedzie mniejsza od zadanej tolerancji e.
Metoda podziatu ma nastepujace whasciwosci:
e Zbieznos$¢: Metoda podziatu jest zbiezna liniowo, co oznacza, ze dlugo$é prze-
dzialu zmniejsza sie wyktadniczo w kazdej iteracji:
anrl — Qp41 = *(bn - an)-
¥
e Prostota implementacji: Algorytm jest prosty do implementacji i nie wymaga
obliczen pochodnych funkcji.

o Efektywnosé: Dzieki zastosowaniu ztotej proporcji metoda ta minimalizuje liczbe

obliczen funkcji, co czyni jg efektywna w poréwnaniu do innych metod.

4.4.2 Przeszukiwanie globalne

Wyszukiwanie globalne pozwala znalezé¢ globalne optimum dla funkcji z wieloma
pierwiastkami w pierwszych pochodnych funkcji. Pozwala to na badanie zjawisk, ktore
maja skomplikowane modele. Przyktadowa funkcja wielomodalna zostata przedstawio-

na na rysunku 4.3.

Rysunek 4.3: Wizualizacja funkcji z wieloma ekstremami.
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Gdyby zastosowaé strategie przeszukiwania lokalnego do poszukiwania optimum
dla funkcji wielomodalnych, moze to doprowadzi¢ do znalezienia rozwigzania subopty-
malnego w miejsce optymalnego. Rozwigzanie suboptymalne bedzie rozumiane zgodnie
z definicjg ze stownika jezyka polskiego jako rozwiazanie ”"niewystarczajace, nie naj-
lepsze z mozliwych w jakich§ warunkach”. Wizualizacje rozwigzania suboptymalnego
przy poszukiwaniu ekstremum funkcji celu, w okreslonych granicach przedstawiono na

rysunku 4.4.

Rysunek 4.4: Przyktadowa funkcja celu w zadanych granicach z zaznaczonym na
zielono rozwigzaniem optymalnym i zaznaczonym na czerwono rozwigzaniem
suboptymalnym.

Symulowane wyzarzanie (Simulated Annealing - SA) [6, 62, 142] jest czeScia
optymalizacji stochastycznej i dziedziny metaheurystycznej. Ta strategia optymalizacji
zostala zainspirowana przez proces wyzarzania metalu, ktory obejmuje sekwencyjne
ogrzewanie i chlodzenie materiatu. Celem wyzarzania jest uzyskanie struktury krysta-
licznej bez defektéw w materiale, co zapewnia poprawe trwatosci i wytrzymatosci. W

niniejszym fragmencie przedstawiono zalozenia, opis algorytmu oraz wtasciwosci.

SA jest oparta na kilku kluczowych zatozeniach:

Funkcja celu: f(z), ktéra chcemy zoptymalizowacd.

Przestrzen poszukiwan: Zbiér wszystkich mozliwych rozwiagzan.

Punkt poczatkowy: Poczatkowe rozwigzanie xg.

Temperatura poczatkowa: Wysoka wartos¢ poczatkowa temperatury 7p.

Schemat chtodzenia: Funkcja opisujaca, jak temperatura zmienia sie w kolejnych

iteracjach, np. Ty = T}, gdzie 0 < o < 1.
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Algorytm symulowanego wyzarzania mozna opisa¢ nastepujaco:

1. Inicjalizacja: Ustaw poczatkowe rozwiazanie xy oraz poczatkowa temperature 7.

2. Iteracja: Dla kazdej iteracji k:

)
b) Oblicz zmiang wartosci funkcji celu: AE = f(2') — f(z).
(c) Jesli AFE < 0, zaakceptuj nowe rozwiazanie: xpq = .
(d) Jesli AE > 0, zaakceptuj nowe rozwigzanie z prawdopodobienstwem:
AFE
P(AFE) = exp (—) . (4.36)
Ty

(e) Zaktualizuj temperature: Ty = oT}.

3. Zakonczenie: Powtorz iteracje az do osiggniecia warunku zakonczenia, np. T" bli-

skie zeru lub brak znaczacych zmian w wartosci funkcji celu.

Symulowane wyzarzanie posiada nastepujace wlasciwosci:

e Zbieznos¢: Przy odpowiednim schemat chtodzenia, SA jest w stanie znalez¢ glo-

balne ekstremum funkeji celu.

e Elastycznosé: Moze by¢ stosowane do réznorodnych problemoéw optymalizacyj-

nych, w tym tych o wielowymiarowych i nieliniowych przestrzeniach poszukiwan.

e Odpornoé¢ na ekstrema lokalne: Dzigki probabilistycznemu przyjeciu gorszych

rozwigzan, SA moze unika¢ utkwienia w lokalnych ekstremach.

Optymalizacja pod nadzorem nauczyciela (Teaching Learning Based Optimi-

zation - TLBO) [26,54,55] jest metaheurystyczna metoda optymalizacyjna inspirowana

procesem edukacyjnym, gdzie jednostki populacji sa traktowane jako uczniowie i na-

uczyciele. Idea TLBO jest iteracyjne usprawnianie rozwigzan poprzez modelowanie

procesu nauczania i uczenia sie.

Metoda TLBO opiera sie na kilku kluczowych zatozeniach:

e Populacja parametréow: Zbiér mozliwych zestawéw parametréw podlegajacych

optymalizacji.
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Funkcja celu: f(Z), dla ktérej chcemy znalezé ekstremum.
Zestaw nauczycielski: Zestaw parametréw, ktéry obecnie daje najlepsze wyniki.

Zestawy uczniowskie: Pozostate zestawy parametrow, ktore sa aktualizowane na

podstawie nauczyciela.

Warunki koncowe: Algorytm konczy dziatanie, gdy speliony jest warunek stopu,

np. osiggniecie maksymalnej liczby iteracji.

Algorytm TLBO mozna opisaé¢ w nastepujacych krokach:

. Inicjalizacja: Wygeneruj poczatkowe zestawy parametréw dla wszystkich jedno-

stek populacji.

Ocena: Oblicz warto$¢ funkeji celu dla kazdego zestawu parametréw.

. Wybér nauczyciela: Wybierz zestaw parametréw, ktéry ma najmniejsza wartosé

funkcji celu jako zestaw nauczycielski.

. Aktualizacja uczniéw: Dla kazdego zestawu parametréw (ucznia) zaktualizuj pa-

rametry na podstawie parametrow nauczyciela:
fl(t + 1) - fl(t) +r- (fteacher(t> - «fz(t))7 (437)

gdzie r jest losowym wspotczynnikiem skalujacym.

Sprawdzenie warunkéw koncowych: Jesli spelniony jest warunek koncowy, za-

koncz algorytm. W przeciwnym razie przejdz do kroku 2.

Metoda TLBO posiada nastepujace wtasciwosci:

e Globalna optymalizacja: Przy odpowiednio dobranych parametrach algorytm jest

zdolny do znalezienia globalnego extremum funkcji celu.

e Prostota implementacji: Algorytm TLBO jest stosunkowo prosty do zrozumienia

i zaimplementowania.

e Skalowalno$é: Moze by¢ stosowany do réznych typow problemoéw optymalizacy;j-

nych, w tym wielowymiarowych.
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Algorytm ewolucyjny (Evolutionary Algorithm - EA) [69,111,147] opiera sie na

zmiennosci populacji i ich genetyce, zwtaszcza strukturze, takiej jak geny, chromoso-

my, allele oraz mechanizmach, takich jak mutacja i rekombinacja. W niniejszej czesci

przedstawiono zalozenia, opis algorytmu i wtasciwoséci metody EA.

Algorytm ewolucyjny (EA) jest metaheurystyczna technika optymalizacji inspirowa-

na procesami ewolucyjnymi w naturze. Opiera sie na populacji potencjalnych rozwiazan

(jednostek), ktére ewoluuja z pokolenia na pokolenie, dazac do znalezienia globalnego

ekstremum funkcji celu.

Algorytmy ewolucyjne opieraja sie na kilku kluczowych zatozeniach:

Populacja: Zbiér wszystkich mozliwych rozwiagzan, z ktorych kazde jest reprezen-

towane przez zestaw zmiennych (genotyp).
Funkcja celu: f(Z), ktoéra chcemy zoptymalizowaé.
Genotyp: Reprezentacja jednostki w formie zmiennych decyzyjnych.

Mechanizmy ewolucyjne: Mutacja, rekombinacja, selekcja.

Algorytm ewolucyjny sktada sie z nastepujacych krokéw:

1.

Inicjalizacja: Wygeneruj poczatkowa populacje P(0) o rozmiarze N, gdzie kazda

jednostka Z; jest losowo inicjalizowana.
Ocena: Oblicz warto$¢ funkcji celu f(Z;) dla kazdej jednostki #; w populacji.

Selekcja: Wybierz jednostki z populacji do stworzenia nowej populacji na pod-
stawie ich wartosci funkcji celu. Jednym z popularnych schematéw selekeji jest

selekcja turniejowa.

. Rekombinacja (krzyzowanie): Wybierz pary jednostek (rodzicow) i utworz nowe

jednostki (dzieci) poprzez wymiane czesci ich genotypow:

fghﬂd _ aj»parentl + (1 . a)fparentQ’ (438)

K3 K3

gdzie « jest losowym wspolezynnikiem skalujacym w zakresie [0, 1].

. Mutacja: Wprowadz losowe zmiany do genotypu jednostek z pewnym prawdopo-

dobienstwem:
, (4.39)
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gdzie 5 jest wektorem losowych wartosci.

6. Zastapienie: Utworz nowa populacje P(t + 1) z nowo utworzonych dzieci oraz

wybranych jednostek ze starej populacji.

7. Sprawdzenie warunkéw konicowych: Jegli spelniony jest warunek stopu (np. osia-
gniecie maksymalnej liczby iteracji lub brak poprawy), zakoncz algorytm. W

przeciwnym razie przejdz do kroku 2.
Algorytmy ewolucyjne posiadaja nastepujace wlasciwosci:

e Globalna optymalizacja: Zdolnos¢ do znajdowania globalnych ekstreméw w zto-

zonych przestrzeniach poszukiwan.

e Roéznorodnosé rozwiazan: Utrzymywanie réznorodnosci w populacji zmniejsza ry-

zyko utkniecia w ekstremach lokalnych.

e Adaptacyjnosé: Mozliwos¢ dostosowania mechanizmoéw ewolucyjnych do specyfiki

problemu.

Optymalizacja roju (Particle-Swarm Optimization - PSO) [45,104, 120] jest cze-
Scig dziedziny inteligencji zbiorowej i inteligencji roju. Algorytm nasladuje zachowanie
zwierzat zyjacych w roju, takich jak ptaki czy ryby, ktore nie polegaja tylko na wiedzy
indywidualnej, ale takze na wiedzy roju. W niniejszej pracy przedstawiono zalozenia,
opis algorytmu i wtasciwoséci metody PSO, z uwzglednieniem wzoréw matematycznych.
W PSO populacja potencjalnych rozwigzan, zwanych czgstkami, porusza sie w prze-
strzeni poszukiwan, dazac do znalezienia globalnego ekstremum funkcji celu poprzez

wykorzystanie zarowno indywidualnych doswiadczen, jak i kolektywnej wiedzy roju.

Optymalizacja roju opiera si¢ na kilku kluczowych zatozeniach:

Populacja: Zbior czastek, z ktérych kazda reprezentuje potencjalne rozwigzanie.

Funkcja celu: f(Z), ktora chcemy zoptymalizowaé.

Predkosé: Kazda czgstka posiada predkosé v;, ktora okresla jej ruch w przestrzeni

poszukiwan.

Pozycja: Kazda czgstka posiada pozycje 7;, ktéra reprezentuje jej aktualne roz-

wigzanie.
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e Parametry: Parametry algorytmu, takie jak wagi bezwtadnosci, wspotczynniki

przyciagania do najlepszego lokalnego i globalnego rozwiazania.

Algorytm PSO sktada sie z nastepujacych krokow:

1. Inicjalizacja: Wygeneruj poczatkowa populacje czastek Z;(0) o rozmiarze N, gdzie
kazda czastka jest losowo inicjalizowana w przestrzeni poszukiwan, a jej predkosé

7;(0) jest losowo ustalana.
2. Ocena: Oblicz warto$¢ funkcji celu f(Z;) dla kazdej czastki Z; w populacji.

3. Aktualizacja najlepszych wynikéw: Zaktualizuj najlepsze lokalne p; oraz najlepsze

globalne ¢ rozwigzania na podstawie wartosci funkcji celu:

Ti(t), Jesh f(Zi(t)) < f(pi(t))

pi(t) =9 . R (4.40)
pi(t), w przeciwnym razie
g(t) = argmin f(pj(t)). (4.41)

4. Aktualizacja predkosci i pozycji: Dla kazdej czastki zaktualizuj predkos¢ i pozycje

wedtug wzorow:

= wi(t) + i (Pi(t) — Ti(t)) + cara(g(t) — 7i(2)), (4.42)
— F(t) + T+ 1), (4.43)
gdzie w jest wspotczynnikiem bezwladnosci, ¢; i ¢y sa wspoélczynnikami przycia-

gania, a 7 i ro sa losowymi liczbami z przedziatu [0, 1].

5. Sprawdzenie warunkow koncowych: Jesli spelniony jest warunek stopu (np. osia-
gniecie maksymalnej liczby iteracji lub brak poprawy), zakoncz algorytm. W prze-

ciwnym razie przejdz do kroku 2.
Algorytmy PSO posiadajg nastepujace wlasciwosci:

e Prostota implementacji: Algorytm PSO jest stosunkowo prosty do zrozumienia

i implementacji.

e Szybka konwergencja: Dzieki mechanizmom przyciagania do najlepszych rozwig-

zan, algorytm szybko zbliza si¢ do optymalnych wynikéw.
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e Roéznorodnosé rozwiazan: PSO utrzymuje roznorodno$é w populacji, co zmniejsza

ryzyko utkniecia w ekstremach lokalnych.

Algorytm selekcji klonalnej (Clonal Selection Algorithm - CSA) [24,95,149] wpi-
suje sie w dziedzine Sztucznego Uktadu Odpornosciowego (Artificial Immune Systems).
Opiera sie on na koncepcji dzialania systemu immunologicznego. Kiedy w organizmie
pojawia sie potencjalnie niebezpieczny antygen (funkcja celu), limfocyty (poczatkowe
rozwiazania) sa uwalniane do walki z nim. Komérki pamieci B zapamietujg najskutecz-
niejsza odpowiedz immunologiczna (najlepszy zestaw rozwiazan) i replikuja ja. Podczas
replikacji i wzrostu, nowy antygen ma hipermutacje, ktéra zmienia jego genom (wartosé
parametréw). W CSA populacja potencjalnych rozwiazan (limfocytéw) ewoluuje po-
przez proces selekcji, klonowania i mutacji, dazgc do znalezienia globalnego ekstremum

funkcji celu.

Algorytm selekcji klonalnej opiera sie na kilku kluczowych zatozeniach:

e Populacja: Zbioér limfocytéw, z ktérych kazdy reprezentuje potencjalne rozwiaza-

nie.
e Funkcja celu: f(Z), ktéra chcemy zoptymalizowaé.

e Selekcja: Wybor najskuteczniejszych limfocytéw na podstawie ich powinowactwa

do antygenu.

e Klonowanie: Tworzenie kopii wybranych limfocytéw proporcjonalnie do ich po-

winowactwa.
e Mutacja: Wprowadzenie zmian do klonéw w celu zwiekszenia réznorodnodci.

e Komorki pamieci: Przechowywanie najlepszych rozwiazan w celu przysztego wy-

korzystania.

Algorytm CSA sktada sie z nastepujacych krokow:

1. Inicjalizacja: Wygeneruj poczatkowa populacje limfocytéw Z;(0) o rozmiarze N.
2. Ocena: Oblicz warto$¢ funkcji celu f(Z;) dla kazdego limfocytu #; w populacji.

3. Selekcja: Wybierz N, najlepszych limfocytow Z; na podstawie ich wartosci funkcji

celu.
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4. Klonowanie: Dla kazdego wybranego limfocytu &; stworz n; klonéw, gdzie n; jest

proporcjonalne do jego powinowactwa 1/ f(Z;):

n; = {6~ f(zz)J , (4.44)

gdzie (3 jest stalg skalujaca.

5. Mutacja: Wprowadz mutacje do kazdego klona fgk):

7 =+ 0", (4.45)

gdzie 5;-(k) jest wektorem losowych wartosci, proporcjonalnym do odwrotnosci
funkcji celu 1/ f(;).

6. Ocena klonow: Oblicz wartosé funkeji celu f (ffk)) dla kazdego klona.

7. Selekcja klondéw: Wybierz najlepsze klony i zastap nimi najgorsze limfocyty w po-

pulacji.

8. Aktualizacja komorek pamieci: Zaktualizuj komoérki pamieci najlepszymi rozwia-

zaniami.

9. Sprawdzenie warunkow koncowych: Jesli spelniony jest warunek stopu (np. osia-
gniecie maksymalnej liczby iteracji lub brak poprawy), zakoncz algorytm. W prze-

ciwnym razie przejdz do kroku 2.
Algorytmy CSA posiadajg nastepujace wlasciwosci:

e Globalna optymalizacja: Zdolnos¢ do znajdowania globalnych ekstreméw w zto-

zonych przestrzeniach poszukiwan.

e Roéznorodnosé rozwiazan: Mechanizmy klonowania i mutacji utrzymuja réznorod-

nos¢ w populacji, zmniejszajac ryzyko utkniecia w ekstremach lokalnych.

e Pamie¢: Zdolnosé do przechowywania najlepszych rozwigzan w komorkach pa-

mieci, co przyspiesza konwergencje.

Algorytm memetyczny (Memetic Algorithm - MA) [63,68,86] to potaczenie me-

tod wyszukiwania globalnego i lokalnego. Ideg MA jest integracja obu podejs¢ w celu
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uzyskania lepszych wynikéw optymalizacji. Takie podejscie umozliwia zaréwno eksplo-
racje przestrzeni poszukiwan, jak i eksploatacje lokalnych ekstremow, co moze prowa-

dzi¢ do znalezienia optymalnych rozwigzan.
Algorytm memetyczny opiera sie na kilku kluczowych zaltozeniach:
e Populacja: Zbiér potencjalnych rozwiazan (osobnikéw).
e Funkcja celu: f(Z), ktéra chcemy zoptymalizowaé.
e Algorytm globalny: Proces generowania nowych rozwigzan na szeroks skale.

e Algorytm lokalny: Proces optymalizacji w ograniczonym obszarze wokot danego

rozwigzania.

e Kryteria stopu: Warunki zakonczenia algorytmu, np. maksymalna liczba iteracji

lub brak poprawy.

Algorytm MA sktada sie z nastepujacych krokéw:

1. Inicjalizacja: Wygeneruj poczatkowa populacje Z;(0) o rozmiarze N, gdzie kazde
rozwigzanie jest losowo inicjalizowane.

2. Ocena: Oblicz wartosé¢ funkeji celu f(7;) dla kazdego rozwiazania &; w populacji.

3. Algorytm globalny: Zastosuj algorytm ewolucyjny (np. algorytm genetyczny) do
wygenerowania nowych rozwigzan. Obejmuje to kroki takie jak selekcja, krzyzo-

wanie 1 mutacja:
Z;(t + 1) = Krzyzowanie(Z;(t), Z(t)) + Mutacja(Z;(t)), (4.46)

gdzie Z; i &) sa wybranymi rodzicami, a ; jest nowym rozwigzaniem.

4. Algorytm lokalny: Dla kazdego nowego rozwigzania ;, przeprowadz lokalng opty-

malizacje w celu poprawy wyniku:

Z; = LokalnaOptymalizacja(Z;). (4.47)

5. Ocena: Oblicz warto$¢ funkcji celu f(Z}) dla kazdego zoptymalizowanego lokalnie

rozwigzania.
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6. Aktualizacja populacji: Zastap najgorsze rozwiazania w populacji najlepszymi

nowymi rozwigzaniami.

7. Sprawdzenie warunkéw koricowych: Jegli spelniony jest warunek stopu (np. osia-
gniecie maksymalnej liczby iteracji lub brak poprawy), zakoncz algorytm. W prze-

ciwnym razie przejdz do kroku 2.

Algorytmy MA posiadajg nastepujace wiasciwosci:

o Efektywnosé: Potaczenie globalnego i lokalnego wyszukiwania prowadzi do efek-

tywniejszego przeszukiwania przestrzeni rozwigzan.

e Zdolnos¢ do unikania ekstremoéw lokalnych: Algorytmy globalne pozwalaja na
przeskakiwanie miedzy ekstremami lokalnymi, podczas gdy algorytmy lokalne

dopracowuja rozwigzania.

e Roéznorodnos¢ rozwigzan: Utrzymanie roznorodnosci w populacji zmniejsza ryzy-

ko przedwczesnej konwergencji.
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5.1 Wybdr geometrii wzbudnika

Parametry poczatkowe sg istotne dla kazdego procesu, ktory bedzie w jakikolwiek
sposob optymalizowany. Moze by¢ on istotny do tego stopnia, ze niewtasciwy wyboér
warunkéw poczatkowych moze doprowadzi¢ do pozostania przy rozwiazaniu subopty-

malnym zamiast optymalnym.

Drugim aspektem jest wiarygodnosé modelu, ktéry odwzorowuje dany proces. Na-
wet najlepiej przeprowadzona optymalizacja jest bezpodstawna jezeli przyjete zatozenia
sg btedne. Z tego powodu badacze postanowili odwzorowaé geometrie wzbudnika, ktory
jest dla nich dostepny 5.1. Pozwala to na zestawienie wynikéw symulacji z rezultatami
eksperymentéw i potwierdzenie, ze przyjety model odpowiada rzeczywistosci. Przekroj

modelu 3D rozpatrywanego w pracy przedstawiono na rys.5.2.
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Rysunek 5.1: Przyktadowa funkcja celu w zadanych granicach z zaznaczonym na
zielono rozwigzaniem optymalnym i zaznaczonym na czerwono przyktadowym
rozwigzaniem suboptymalnym.
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Rysunek 5.2: Przekréj wzbudnika.
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Wzbudnik sktada sie 4 zwojow i pojedynczego przewiniecia w kierunku przeciwnym.

Wymiary geometryczne modelu przedstawiaja si¢ nastepujaco:

caltkowita wysoko$¢ wzbudnika (h¢) - 0,06 m

e promien przekroju przewodu, z ktérego jest nawiniety wzbudnik (ry/) - 0,0015 m,

wertykalna odlegtos¢ pomiedzy zwojami - 0,002 m

e promien wsadu (rg) - 0,0025 m,

dolny promien wzbudnika (r¢) - 0,01 m,

Wraz z przedstawianiem kolejnych wersji modelu i postgpem badan ich geometria

bedzie ulega¢ zmianom. Zostanie to odpowiednio oznaczone we wlasciwych miejscach.

5.2 Model EM

5.2.1 Oprogramowanie i platforma sprzetowa

W zwiazku z relatywnie wysokim kosztem przygotowania wielu fizycznych wersji
wzbudnika, do zmiany parametréw pradu i geometrii wzbudnika zostato uzyte modelo-
wanie numeryczne i symulacja pola elektromagnetycznego z wykorzystaniem symulacji
komputerowej. Jest to popularne podejscie do prototypownia rozwiazan [117]. Istnie-
je duza réznorodnos$é¢ oprogramowania do obliczania modelu FEM. Istnieja produkty
komercyjne takie jak Ansys, Flux, Comsol czy Solidworks, ale sa tez rozwiazania open-
source takie jak gmsh z GetDP, GetFem++ czy Agros z Artapem [56] [89].

Ze wzgledu na wezesniejsze doswiadczenia badaczy, geometria zostata zaimplemen-
towana w programie gmsh. Jest to trojwymiarowy generator siatki elementéw skon-
czonych zawierajacy trzy gléwne moduly: geometrig, siatke i postprocessing. Gmsh
jest dystrybuowany na warunkach GNU General Public License [47]. W celu symu-
lacji omawianego procesu topienia metali wybrano program GetDP, ktoéry jest solve-
rem FEM [33]. Do przeprowadzenia obliczen wielowariantowych wykorzystano skrypt
python, ktéory generowal geometrie modelu w jezyku gmsh oraz przetwarzal wyniki

symulacji.
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Symulacje obliczane byty na serwerze wyposazonym w 2 procesory Intel Xeon 2,40
GHz oraz 40 GB pamieci RAM. Lacznie przeprowadzono 245 symulacji, ktore zajety
okoto 400 godzin obliczen.

5.2.2 Geometria

Model zostal zaimplementowany w przestrzeni trojwymiarowej. W programie gmsh
nie sa dostepne wysokopoziomowe narzedzia dedykowane do rysowania rozszerzajacej
sie spirali. Dlatego geometria wzbudnika zostala zaprojektowana na podstawie opisu
roOwnaniami analitycznymi. Przewod prowadzony od zrodta zasilania opiera si¢ na linii
prostej (rysunek 5.3). Za nia rozpoczyna sie zwijanie przewodu, a kazdy pelny obrot
przewodu zostatl podzielony na 4 czesci. Wszystkie one oparte sg na funkcjach okregu
o roznym potozeniu $rodka i rosnacym promieniu. Koncepcja ta zostata przedstawiona
na rysunku 5.4. Przed ostatnim zakretem nastepuje zmiana kierunku zwijania. Po niej

przewdd jest polaczony z powrotem do zrédla zasilania linig prosta (rysunek 5.3).

Rysunek 5.3: Zamodelowana geometria wzbudnika.

W ramach tego modelu zdecydowano sie na geometrie, ktora jest zaréwno trojwy-

miarowa, jak i asymetryczna. Mimo ze czas symulacji takiego modelu jest dos$¢ znaczny
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Rysunek 5.4: Schemat wyznaczania geometrii kolejnych zawinie¢ wzbudnika.

(okoto 1 do 1,5 h) daje on bardziej wiarygodne wyniki w poréwnaniu do symetrycznego
modelu 2D.

Do eksperymentu obliczeniowego przyjeto klasyczny model stozkowego wzbudnika
do topienia lewitacyjnego. Ksztalt wzbudnika oparty jest na rzeczywistym wzbudni-
ku stad brak w nim symetrii. Ponadto geometria wzbudnika pozwala na potaczenie
z dostepnym dla badaczy zrodiem zasilania, co jest istotne ze wzgledu na przyszta

walidacje.

5.2.3 Warunki poczatkowe

Do modelu zostaty przypisane nastepujace parametry:

wzbudnik jest wykonany z miedzi,

wsad jest wykonany z aluminium,

przewodnosé elektryczna miedzi - 6E7 S/m,

przewodnos¢ elektryczna aluminium - 3E7 S/m,

Przyjeto wsad wykonany z aluminium, ze wzgledu na niska temperature topienia

i maty mase. Jest ono odpowiednie do analizy wielowariantowej systemu lewitacji elek-
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tromagnetycznej, poniewaz tatwiej jest osiagnac¢ zaréwno lewitacje jak i topienie. Jest

to réwniez powszechna praktyka wykazana w innych badaniach [103].

5.2.4 Warunki brzegowe

Jak pokazano na rys. 5.3, przyjeto otoczenie w ksztalcie prostopadtoscianu. Jego

krawedzie sa dwa razy dtuzsze od wysokosci wzbudnika Co daje wysokos¢ 0,12 m.

Na powierzchniach otoczenia zostaly ustalone warunki brzegowe modelu opisujace
zanikanie pola EM na granicy obszaru obliczeniowego. Na obszarach bedacych konca-
mi wzbudnika przylozono jednorodnie roztozony prad o natezeniu 100 A. Natezenie
dla obydwoch przytaczen wzbudnika miato przeciwny zwrot. Z kolei na pozostatych
powierzchniach prostopadlo$cianu ustawiono granice naturalne, co oznacza, ze pole

magnetyczne byto réwnolegte do omawianej granicy.

5.2.5 Jakosé dyskretyzacji

Odlegto$¢ pomiedzy sasiednimi weztami metody elementéw skoriczonych (FEM)
zalezy od glebokosci wnikania pola elektromagnetycznego opisanego réwnaniem (4.8)
w wybranym rodzaju materiatu. Zastosowano tetraedryczny rozktad weztéw. Najwiek-
sze zageszcezenie weztow zostalo przyjete dla aluminiowego wsadu i w zaleznosci od cze-
stotliwosci pradu przyjmowal warto$¢ zgodnie z tabela 5.1, natomiast dla miedzianego

wzbudnika wykorzystano dziesieciokrotna wartos¢ wnikania pola elektromagnetyczne-

go.

Tabela 5.1: Dtugos$é¢ krawedzi meshu wyrazona w metrach w zaleznosci od materiatu
przypisanego do danego obszaru i czestotliwosci pradu.

f [Hz|
10000 50000 100000 300000

Material o [S/m]
Cu 56000000 || 0,000673 0,000301 0,000213 0,000123
Al 34000000 ||  0,00863  0,00386  0,00273  0,00158
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5.3 Model EM-T

5.3.1 Zalozenia wstepne

G1éwna nowoscig przedstawionego modelu sg relacje miedzy wsadem a otaczajacym
go powietrzem. Ruchy powietrza sa zwiazane z konwekcja wywotang przez nagrzewa-
jacy sie wsad. Co wiecej, model jest asymetryczny, wiec stosunkowo doktadnie repre-
zentuje dostepny wzbudnik. W modelowaniu uwzgledniono takze zmiane wtasciwosci

materialtu wraz ze zmianami temperatury.

Majac na uwadze przyszte optymalizacje, model symulacyjny musi zapewnia¢ kom-
promis miedzy rozsadnym zuzyciem pamieci i czasu pracy komputera a akceptowalng

doktadnoscia.

5.3.2 Oprogramowanie

Ze wzgledu na potrzebe modelowania sprzezonego pola EM-T z uwzglednieniem
konwekcji zdecydowano sie na zmiane oprogramowania i na tym etapie badan wyko-
rzystano oprogramowanie z rodziny Ansys. W tym badaniu wykorzystano nastepujace

moduty Ansys:

e SpaceClaim [4] to narzedzie do modelowania CAD, ktére zostato wykorzystane do
przygotowania geometrii modelu. Obstuguje ono predefiniowang geometrie oparta
na rownaniach matematycznych, takich jak helisa, co przyspiesza proces mode-
lowania. Co wiecej, istnieje rowniez mozliwos¢ zapisywania modeli jako skryptow

Python, co pozwolito na bardziej precyzyjne i ztozone modyfikacje geometrii.

e Mazwell 3D [1] to narzedzie pozwalajace na symulacje pracy maszyn elektrycz-
nych. Interfejs Maxwell jest kompatybilny ze standardem modelowania ACIS. Ob-
shuguje wspolny format CAD, w tym SpaceClaim. Maxwell obstuguje adaptacyjny
generator siatki oparty na zdefiniowanym przez uzytkownika poziomie zbiezno-
sci. Ponadto siatka moze by¢ réwniez definiowana przez uzytkownika. Maxwell 3D
pozwolit obliczy¢ efekty pradéw wirowych, przypisa¢ wzbudzenie pradowe i na-
pieciowe oraz warunki brzegowe (takie jak granice naturalne, zerowe styczne pole
H, granice Neumanna i inne), przeprowadzi¢ symulacje parametryczng i wiele

innych.
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e Icepack [1] umozliwia symulacje ogrzewania i chtodzenia urzadzen elektronicz-
nych i energetycznych. Temperatura obiektu moze by¢ importowana z wyni-
kow symulacji innych produktéw Ansys lub moze by¢ przypisana bezposrednio.
Podstawowym typem rozwigzania sg obliczenia w stanie ustalonym i przejécio-
wym. Obshuguje rowniez zmiany temperatury poprzez konwekcje, promieniowanie

i przewodzenie.

e Fluent [2] pozwala obliczy¢ przeplyw powietrza, ktéry mial byé symulowany
w konwekcji. Fluent ma specjalng wersje dla grup uzytkownikéw o okreslonych
potrzebach lub ograniczeniach. Symulacja Fluent moze by¢ potaczona z innymi

produktami.

5.3.3 Przeplyw danych

Laczac wiedze na temat parametrow wzbudnika z dostepnym oprogramowaniem,
przygotowano model symulacyjny. Pierwszym krokiem byto odwzorowanie geometrii
samego wzbudnika. Geometria modelu zostata przedstawiona na rys. 5.5. Model posia-

dat nastepujace cechy:

=N

I'wout

he

Rysunek 5.5: Model geometrii wzbudnika przygotowany w programie SpaceClaim dla
wzbudnika, na ktérym wykonano pomiary.

e Wsad byl kulg o promieniu 3 mm.
o O§ 7 zostala ustawiona na $rodku wzbudnika.
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e Wzbudnik w modelu miat dwa konce przewodu w kierunku Y, co odpowiadato

przewodowi podlgczonemu do zrodta zasilania w fizycznym wzbudniku.

e W kierunku Y widoczne byto odksztalcenie drutu, co pozwolito zmieni¢ kierunek

nawiniecia ostatniego drutu.

e W modelowanym wzbudniku odlegtosci miedzy obwodami pozostaty takie same,

natomiast w fizycznym wzbudniku byty one nieco nieregularne.

Potozenie wsadu zostato dobrane na podstawie alalizy wartosci sity elektrodyna-
micznej dla réznych pozycji wsadu. Maxwell 3D pobrat modelowang geometri¢ ze Spa-
ceClaim i obliczyt site podnoszenia dla potozenia wsadu na osi Z w zakresie od 10 do 40
mm. Obliczenia elektromagnetyczne zostaly przeprowadzone dla wyzszej z dwoch po-
zycji, w ktorych sita grawitacji byta rowna sile wznoszacej. Doktadniejszy opis znajduje

sie w 8.1.3.

Uzyte oprogramowanie zostato potaczone w nastepujacy sposob. Zamodelowano
geometrie w SpaceClaim, a nastepnie przygotowano skrypt Python do jej wygenero-
wania. Konfiguracja elektromagnetyczna zostata dodana w programie Maxwell 3D. Na
koniec moc czynna wyliczona w Maxwell 3D zostata zaimportowana do Icepack z pod-
pietym solwerem Fluent co pozwolito na wyliczenie zmian pola temperatury, ktére z ko-
lei zostaly przestane z powrotem do Maxwella 3D i na ich podstawie byly zmieniane
wlasciwosci elektryczne w zalezno$ci od rodzaju materiatu. Podsumowujac, przeptyw

danych miedzy tymi produktami pokazano na rys. 5.6.

[>:> ‘|

SpaceClaim Maxwell 3D Icepak with fluent

<i solver

Rysunek 5.6: Przeptyw danych miedzy oprogramowaniem.
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5.3.4 Analiza i warunki brzegowe pola elektromagnetycznego

Jako typ rozwiazania dla modelu aktywowano indukowanie pradéw wirowych dla
wsadu i wzbudnika (4.1), (4.4), (4.6) i (4.2). Ustawiono typ obliczen jako symboliczny.
Uzyto opisu pola elektromagnetycznego za pomocg magnetycznego potencjalu wekto-
rowego A i potencjatu skalarnego V', uzywajac opiséw symbolicznych (4.1), (4.4), (4.6)
i (4.2). Ustawiono temperature poczatkowa na 22°C, zgodnie z temperatura pomiesz-

czenia (rys. 6.1) podczas pomiaréw.

W przypadku wsadu wykonanego z aluminium przewodnos¢ elektryczna wynosita
37126300 S/m i zmieniata si¢ wraz z temperatura zgodnie z zakodowanym réwnaniem
materialu przedstawionym na rysunku 5.7. Przewodnos¢ elektryczna wzbudnika mie-
dzianego zostata ustawiona na 58000000 S/m, a ze wzgledu na aktywne chlodzenie
woda, modyfikator termiczny zostal wytaczony. Emisyjnosé ciata (e) dla kazdego ro-

dzaju materiatu byty zgodne z danymi z biblioteki materialéw z Ansys w wersji 20.2.

Exprassion |

Temperature-Dependent Bulk Conductivity:
P{Temp) = Praf [Modifier]

Reference Bulk Conductivity:
Pref= 37126300

Parameters

Maodifier pwl($Electrical_conductivity_with_temperature_71.Temp)

[ Usetemparature dependent dataset [ -

Rysunek 5.7: Modyfikator termiczny dla aluminium zdefiniowany w $rodowisku
Ansys.
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Otoczeniem podczas obliczen byto w ksztalcie prostopadtodcianu i sktadato sie z po-
wietrza (rys. 5.8). Wymiary otoczenia wynosity 150 x 120 x 80 mm. Powierzchnie
otoczenia mialy warunki brzegowe ustawione jako granice naturalne, co oznacza, ze
pole magnetyczne byto réwnolegle do granicy (4.7). Warunki brzegowe dla powierzchni
E w miejscu, w ktérym dochodzity do nich konice wzbudnika (E1 i E2 zaznaczone na
rysunku 5.9), byly inne. W tym przypadku prad o przeciwnym kierunku zostal przypi-
sany do obu powierzchni styku. Przypisany prad wynosit 340 A; jego czestotliwos¢ to
277777 Hz.

Rysunek 5.8: Srodowisko modelu elektromagnetycznego, w ktérym przeprowadzono
obliczenia. Powierzchnie srodowiska oznaczono kolorem amarantowym. Litery
oznaczaja powierzchnie §rodowiska, do ktorych sg przypisane warunki brzegowe. ABC
oznaczone jasniejszym kolorem opisuja powierzchnie widoczne z danej perspektywy,
natomiast DEF, do ktorych uzyto ciemniejszego odcieniu oznaczajg powierzchnie
zakryte przez powierzchnie ABC.
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E2

Rysunek 5.9: Powierzchnia E srodowiska, do ktérego sa przypisane warunki brzegowe
z zaznaczonymi przytaczeniami wzbudnika (E1 i E2).

Witaczono siatke adaptacyjnag dla modelu i dodatkowo dla wsadu ustawiono war-
stwe o gltebokosci zgodnej z glebokoscia wnikania dla tego materiatu i czestotliwosci
zgodnie z (4.8). Ponadto ustawiono gestsza siatke dla wzbudnika, aby zwiekszy¢ liczbe

elementéw w przekroju przewodu.

5.3.5 Analiza i warunki brzegowe pola termicznego

Na podstawie wynikéw obliczen elektromagnetycznych przeprowadzono analize ter-
miczng (4.18). W tym celu dla modelu obliczen cieplnych ustawiono nastepujace wla-
Sciwosci. Ze wzgledu na aktywne chtodzenie wzbudnika, pominieto jego analize pod ka-
tem zmian temperatury. Pozwolito to zmniejszy¢ ztozonos¢ modelu i analizowaé¢ zmiany
temperatury tylko we wsadzie i otaczajacym go powietrzu. Ustawiono temperature po-

czatkowg na 22°C, ktora byta rowna temperaturze dla obliczen elektromagnetycznych.

Otoczenie wsadu (rys. 5.10) mialo ksztalt prostopadtoscianu o wymiarach 13 x
13 x 26 mm. Przestrzen na goérze wsadu byta dwa razy wigksza niz przestrzen pod
wsadem. Typem materiatu w srodowisku byto powietrze. Ustawiono warunki brzegowe
na powierzchniach otoczenia jako naturalne granice, co oznacza, ze temperatura na

zewnatrz prostopadtoscianu byta stata.

Jako Zrédla ciepta model importowal gesto$é objeto$ciowa mocy czynnej wydziela-
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nej we wsadzie (4.4) i (4.5). Umozliwiono zmiany temperatury przez konwekcje i pro-
mieniowanie. Model promieniowania dyskretnych rzednych (DO) rozwiazywal réwnanie
transferu promieniowania (RTE) dla skoniczonej liczby dyskretnych katéw brytowych,
z ktorych kazdy byt powiazany ze statym kierunkiem wektora [3]. Promieniowanie ciepl-
ne zostalo przypisane do powierzchni wsadu. Aby odpowiednio dostosowaé przeptyw
konwekcyjny, ustawiono grawitacje w kierunku Z. Wtaczono dwukierunkowe sprzezenie

z czescig elektromagnetyczng.

Rysunek 5.10: Srodowisko modelu cieplno-przeptywowego, w ktérym przeprowadzono
obliczenia. Powierzchnie srodowiska sa oznaczone kolorem amarantowym. Litery
oznaczaja powierzchnie §rodowiska, do ktorych sa przypisane warunki brzegowe. ABC
oznaczone jasniejszym kolorem opisujg powierzchnie widoczne z danej perspektywy.
Natomiast DEF, do ktérych uzyto ciemniejszego odcieniu, oznaczaja powierzchnie
zakryte przez powierzchnie ABC.

78



Rozdzial 5: Modele obliczeniowe

5.3.6 Dynamika plynéw i warunki brzegowe dla przepltywu

powietrza

W przypadku analizy pola termicznego, otoczenie wsadu (rys. 5.10) miato ksztalt
prostopadtoscianu o wymiarach 13 x 13 X 26 mm. Przestrzen na gérze wsadu byta dwa
razy wicksza niz przestrzen pod wsadem. Wsad i wzbudnik byt otoczony powietrzem.
Ustawiono warunki brzegowe na powierzchniach otoczenia (rys. 5.10) jako otwarte,

umozliwiajac przeptyw powietrza przez nie.

5.3.7 Jakosé dyskretyzacji

Doktadnosé obliczen symulacyjnych zalezata od zatozen przyjetych w celu uprosz-
czenia modelu, ale w przypadku symulacji numerycznych doktadnos$é¢ zalezy réowniez

od poprawnosci dyskretyzacji modelu.

Oprogramowanie Maxwell zapewnia mozliwos¢ wyboru réznych strategii doboru
siatki, nalezy jednak pamietac¢, ze poczatkowa siatka przygotowana przez uzytkownika
jest zwykle jednorodna i moze skladaé¢ sie ze zbyt matlej liczby elementéw. Aby temu
zapobiec, wprowadzono siatke adaptacyjna, ktora przeprowadza analize przed rozpo-
czeciem rzeczywistej symulacji. Uzytkownik moze okresli¢ minimalng liczbe zageszczen
siatki, ktore nalezy wykonaé¢, podczas gdy program szacuje btad, jaki przyjeta siatka
wprowadza do wyniku. W przypadku rozwazanego modelu ustalono, ze przed okresle-
niem wlasdciwej siatki musza nastapi¢ co najmniej 2 zageszczenia siatki. Ostatecznie

przeprowadzono 3 zageszczenia.

Niezaleznie od whudowanych mechanizmoéw programu, przeprowadzono analize nie-
zaleznosci. Poniewaz celem modelu jest symulacja zmian temperatury wsadu w stanie
lewitacji, analize niezaleznosci przeprowadzono dla dwoch wartosci: sity elektrodyna-
micznej dziatajacej na wsad (rys. 5.11) oraz mocy czynnej wydzielona we wsadzie (rys.
5.12). Gestos¢ siatki, dla ktérej wykonano wiekszosé obliczen, jest zaznaczona na czer-
wono na wykresach (rys. 5.11 i rys. 5.12). Na podstawie tej referencyjnej gestosci siatki
przygotowano dwa kolejne modele o zmniejszonej gestosci siatki i trzy modele o zwigk-
szonej gestosci siatki. Gestos¢ siatki zostata zwiekszona w obszarze wsadu i wzbudnika
jako obszarach najbardziej wrazliwych na takie zmiany ze wzgledu na glteboko$¢ wnika-
nia pola elektromagnetycznego. Uzycie gestszej siatki nie prowadzi do znaczaco réznych
wynikéw, ale powoduje wicksze wykorzystanie zasobow komputera, w tym wydtuzenie

czasu symulacji. Wzgledne odchylenie miedzy wynikami, przyjetymi jako poprawne,
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a wynikami uzyskanymi dla najgestszej siatki wynosi 0,79% dla mocy i 0,58% dla sity
elektrodynamicznej, przy czym czas obliczen wzrasta z 50 minut dla wybranego wa-
riantu do 1 godziny 20 minut dla wariantu z najgestszg siatka, wydtuza to wiec czas
dla pojedynczej symulacji o 60%. Zgodnie z tym stwierdzono, ze jako$¢ siatki byla
wystarczajaca dla rozwazanego problemu. Catkowita liczba elementéw siatki wynosita

670 603, a typ siatki byt czworoscienny.

0.00305
0.00303

0.00301 ®

Z 0.00299
0.00297

0.00295
630000 730000 830000 930000 1030000 1130000 1230000

Catkowita ilo$¢ elementdw siatki

Sita Lorentza dziatajaca na wsad

Rysunek 5.11: Analiza wrazliwosci sity elektrodynamicznej dla réznych gestosci siatki
dyskretyzacyjnej. Czerwony punkt odpowiada gestosci siatki, dla ktorej zostata
przeprowadzona symulacja.
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Rysunek 5.12: Analiza wrazliwosci mocy czynnej wydzielonej dla wsadu dla réznych
gestosci siatki dyskretyzacji. Czerwony punkt odpowiada gestosci siatki, dla ktorej
zostata przeprowadzona symulacja.

80



Rozdzial 5: Modele obliczeniowe

5.4 Model EM-T-FD

5.4.1 Zalozenia wstepne

Przedstawiony w tej sekcji model stuzy do wyznaczania geometrii wsadu po osig-
gnieciu temperatury topienia. Przyjmuje jako wyjsciowa do analizy eksperymentalnie
wyznaczong pozycje lewitacji wsadu po stopieniu 8.3. Do modelowania tego zjawiska
zostata wykorzystana symulacja hydrodynamiczna, ktérej schemat przedstawiono na

rysunku 5.13.

Obliczenia dynamiki

pryndw
h 4
Keztatt wsadu
Rozktad sit (rozkiad
elektrodynamicznych przewodnosci
elektrycznej)
ry
Obliczenia

elekiromagnetyczne

Rysunek 5.13: Schemat cyklu symulacji geometrii stopionego wsadu.

Calosé¢ rozpoczyna sie od obliczen na submodelu elektromagnetycznym, na pod-
stawie ktorych wyznaczane sg sity elektrodynamiczne dziatajace na ciekty wsad. Na-
stepnie te dane sa przesytane do submodelu dynamiki ptynéw, ktéry ustala aktualny
ksztalt cieczy. Cykl ten jest powtarzany, az do osiggniecia powtarzalnej geometrii wsa-
du. W celu zapewnienia odpowiedniego Sledzenia granicy faz metal-powietrze przyjeto

krok obliczen wynoszacy 0,01 s.

Biorac pod uwage, ze obliczenia elektromagnetyczne potaczone z dyskretyzacja mo-
delu na elementy skonczone sg znacznie bardziej obcigzajace dla maszyny obliczeniowe]
niz wyznaczanie nowej geometrii w submodelu dynamiki ptynéw, zastosowano wigc od-
powiednie uproszczenia czesci elektromagnetycznej. Dla obliczen elektromagnetycznych
i hydrodynamicznych przyjeto stala siatke submodelu. W obszarze, w ktérym ekspe-
rymentalnie zaobserwowano lewitacje stopionego wsadu, ksztatt stopionego wsadu jest
odwzorowany poprzez przypisanie odpowiedniej przewodnosci elektrycznej. Pozwala to

na zastosowanie wspoélnych siatek dla obu submodeléw w obszarze, w ktérym spodzie-
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wamy sie wystapienia stopionego wsadu. Dla wyzszych czestotliwosci nalezy zastosowaé
gestsze siatki, co jest wymuszone przez zmniejszenie gtebokosci wnikania pola. Podej-

Scie to jest réwniez stosowane przez innych badaczy [19,20].

5.4.2 Submodele

W ramach prezentowanego modelu zastosowano dwa submodele: elektromagnetycz-
ny i dynamiki ptynéw. Do obliczen elektromagnetycznych wykorzystano model, kto-
ry pod wzgledem uzycia oprogramowania, warunkéw poczatkowych i brzegowych jest
zgodny z tym przedstawionym w sekcji 5.2. W miejscu, w ktorym eksperymentalnie
potwierdzono lewitacje pltynnego wsadu, umieszczono szeScienny obszar, ktory zostat
podzielony szescienna siatka. Wersje submodelu elektromagnetycznego z rozrzedzona

(dla lepszej wizualizacji pomyshu) i ukryta siatka powietrza przedstawiono na rysunku
5.14.

Rysunek 5.14: Przyktadowa dyskretyzacja modelu. Podziat otoczenia wzbudnika
zostal ukryty ze wzgledu na czytelnos¢ obrazu. Ostateczna siatka wsadu i jego
otoczenia jest gestsza i uzalezniona od gtebokosci wnikania pola. Do wizualizacji
siatka zostala rozrzedzona, zeby dobrze przedstawiata przyjeta koncepcje.
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Drugi submodel zajmuje sie obliczeniami zwigzanymi z dynamika ptynéw. Jednym
z warunkow poczatkowych submodelu FD jest gestos¢ sit elektrodynamicznych wy-
znaczona w submodelu analizy pola elektromagnetycznego. Przyjmuje on wartosci sit
oddziatujacych na poszczegdlne wezlty modelu i na ich podstawie wylicza nowa geo-
metrie wsadu. Model dynamiki ptynéw jest zaimplementowany w programie Fluent
z rodziny oprogramowania Ansys. Opis produktu Fluent zostal juz zaprezentowany
w sekcji 5.3.2. Geometria submodelu obejmuje tylko przestrzen, w ktorej znajduje sie
wsad 1 jego bezposrednie otoczenie, czyli obszar podlegajacy dyskretyzacji z uzyciem
heksahedronow. Jest to obszar, w ktérym potencjalnie moze sie znalez¢ stopiony wsad.

Wynikiem dziatania solvera zwigzanego z dynamika ptynow jest nowa geometria wsadu.

5.4.3 Przeptyw danych

Na podstawie schematu cyklu symulacji geometrii stopionego wsadu, przedstawio-
nego na rysunku 5.13 przygotowano algorytm opisujacy wspoétdziatanie obydwdéch sub-

modeli 5.15.

Na poczatku tadowana jest geometria modelu. Doktadna geometria bedzie sie r6z-
nita w zaleznosci od wykonywanych badan, dlatego jest przedstawiana w rozdziatach
wykorzystujacych przedstawiany model. Obliczenia elektromagnetyczne opieraja sie
na mapie przewodnosci, ktora jest pobierana z submodelu dynamiki ptynéw. Jednym
z niewielu oprogramowan pozwalajacych na niejednorodny rozktad konduktywnosci
jest GetDP [33]. Dodatkowo pozwala ono na ponowne uzycie wynikéw poprzednich
symulacji, co zmniejsza czas potrzebny do wykonywania obliczen. W nastepnym kroku

GetDP inicjalizuje model.

Dalej nastepuje import danych z produktu Fluent w postaci mapy weztéw z przy-

pisang przewodnoscig stopionego wsadu.

Pdzniej uktad réwnan jest rozwiazywany iteracyjnie metoda Generalized Minimal
Residual Method [100]. Na tej podstawie ustalany jest rozktad sit elektrodynamicznych,
ktore sg eksportowane do submodelu dynamiki ptynoéw, gdzie z kolei aktualizowana jest

geometria wsadu. Na koncu nastepuje powrot do obliczen elektromagnetycznych.
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tadowanie geometrii i
generowanie meshu
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Inicjalizacja
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stopionego wsadu przekroczono
l zatoZonegj ilosci
iteracii]
Aktualizacia rozkiadu
Generowanie mapy weztow z
systemu rownan przewodnoscia
stopionego wsadu

I 2

Rozwiazanie Przetworzenie Przestanie rozkiadu
systemu » rozkiady sit —» st do modelu
J dynamiki ptynaw

Rysunek 5.15: Algorytm realizacji obliczen z uwzglednieniem rzeczywistej geometrii
stopionego wsadu.
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Rozdzial 6

Stanowisko pomiarowe i metodyka

pomiarow

6.1 Stanowisko pomiarowe

Stanowisko pomiarowe (rysunek 6.1) zostala przygotowana jako kombinacja narze-
dzi wystarczajacych do pomiaru podstawowych parametrow charakteryzujacych proces

ETL. Zawierato ono nastepujace elementy:

e Kamere termowizyjna (na podczerwien) - PI 640 (oznaczona jako 1 na rysunku).

Producentem byta firma Optris, a miejscem produkcji Niemcy.

e Kamere wideo D5300 (oznaczona jako 2 na rysunku 6.1). Producentem byta firma

Nikon, a miejscem produkcji Tajwan.

e Szklana rurke (oznaczong numerem 3 na rysunku 6.1). Producent i miejsce pro-

dukcji nie sg znane.

e Sonde pradowa z przetwornikiem CWT 60xB (oznaczona jako 4 na rysunku 6.1).

Producentem byta firma Powertek, a miejscem produkcji Wielka Brytania.

e Oscyloskop-THS720P Reczny oscyloskop cyfrowy. Producentem byta firma Tek-

tronix, a miejscem produkcji USA.

Wymiary kamery termowizyjnej wynosity 45 x 56 x 90 mm, a jej waga nie prze-

kraczata 400 g, dzieki czemu mozna jg bylo tatwo zamontowaé¢ nad wzbudnikiem. Co
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o

Rysunek 6.1: Stanowisko uzywane do pomiaru pozycji i temperatury wsadu oraz
parametrow elektrycznych. Opis oznaczen znajduje si¢ w tekscie.

wazne, zakres pomiaru temperatury (od 150 do 900 °C) byl wystarczajacy do zare-
jestrowania topienia aluminium. Emisyjno$¢ kamery zostata ustawiona na 0,02, aby
dopasowaé ja do emisyjnosci aluminium w stanie stalym [135]. Kamera termowizyjna
rejestrowata wsad od géry. Z tej pozycji nie byto zadnych przeszkod, a kamera znajdo-

walta sie w bezpiecznej odlegtosci od zrodta ciepta.
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Kamera wideo posiada czestotliwosé odswiezania od 24 do 60 klatek na sekunde,
a efektywna liczba pikseli, wynoszaca 24,2 miliona pikseli, byta wystarczajaca do za-
rejestrowania potozenia i deformacji wsadu podczas topienia. Kamera znajdowata sie
z przodu wzbudnika zamontowanego na statywie. Kadr obejmowal wzbudnik i linijke,

co umozliwialo skalowanie obrazu cyfrowego.

Rurka wykonana z odpornego na wysoka temperature przezroczystego szkta zostala
umieszczona w srodku wzbudnika, aby zapewni¢ oddzielenie przewodu wzbudnika od
wsadu. Rurka jest otwarta od gory, dzieki czemu pole widzenia kamery termowizyjnej

nie byto zastoniete.

Sonda napieciowa oscyloskopu byta podlaczona do koncéw wzbudnika i mierzy-
ta napiecie bezposrednio na cewce. Sonda pradowa, ktora byta cewka Rogowskiego
z odpowiednim przetwornikiem, zostata przymocowana do wzbudnika. Sonda pradowa

mierzyta prad przeptywajacy przez wzbudnik.

6.2 Metodyka pomiaréw

Wsad jest wprowadzany do wzbudnika od géry za pomoca nici poliestrowej, ktora
spala si¢ w miejscu, w ktérym byta potaczona ze wsadem na poczatku procesu topienia;

nastepnie ni¢ zostaje wyciagnieta.

W ramach wykonywania pomiarow z wykorzystaniem stanowiska kontrolowano na-
stepujace wielkosci: czas od wprowadzenia wsadu, do osiagniecia temperatury topienia,
pozycja stabilnej lewitacji wsadu podczas eksperymentu, odksztatcenia wsadu po osiag-

gnieciu temperatury topienia i parametry zasilania wzbudnika.

Poszczegdlne wiasciwosci byty kontrolowane w nastepujacy sposob:

e Pomiary czasu topienia — Czas nagrzewania wsadu we wzbudniku jest obliczany
na podstawie zapisow z kamer wideo i termowizyjnej. Potaczono oba nagrania
w jedng klatke, jak pokazano na rys. 8.1. Na podstawie obrazu z kamery wideo
okreslono czas, w ktorym wsad zostal wprowadzony do wzbudnika, natomiast na
podstawie obrazu z kamery termowizyjnej okreslono moment uzyskania tempe-

ratury topienia wsadu.

e Pomiary stabilnej pozycji lewitacji wsadu — Jednym z podstawowych parame-

tréw procesu jest miejsce, w ktorym wsad stabilnie lewituje. Podczas pomiaréw

87



Rozdzial 6: Stanowisko pomiarowe i metodyka pomiarow

linijka widoczna na rys. 6.1 znajdowata sie w tej samej odlegtosci od kamery wi-
deo, co lewitujacy wsad. Zostata ona wykorzystana do oszacowania liczby pikseli
na obrazie, ktora odpowiadata 1 mm w rzeczywisto$ci. Wysokos¢ lewitacji wsadu
zostala zmierzona na podstawie obrazu cyfrowego o rozdzielczosci 1920 x 1080.
Jeden milimetr odpowiadal dziewigciu pikselom na obrazie. Na tej podstawie
okreslono odlegtos¢ wsadu od dolnego zwoju. Odchylenie standardowe wynosito

1 mm.

Pomiar ksztaltu wsadu po osiggnieciu temperatury topienia — Kamera wideo nie
konczyta nagrywaé po osiggnieciu temperatury topienia, dzieki temu odksztal-
cenia geometrii wsadu rowniez byly obserwowane. Ksztatt wsadu byt utrwalany

jako pojedyncza klatka wycieta z nagrania.

Pomiary zasilania — Zasilania wzbudnika byly odczytywane z ekranu oscylosko-
pu. Podczas pomiaréw dokonywano odczytu podczas gdy wzbudnik znajdowat
sie w stanie jalowym jak i po wprowadzeniu wsadu do wnetrza. Nie zaobserwo-
wano jednak widocznych réznic pomigdzy tymi pomiarami. W ramach tej czesci

pomiaréw kontrolowano: czestotliwos$¢, natezenie, napiecie i przesuniecie fazowe.
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Wstepne badania EM

7.1 Opis problemu

Wystapienie zjawiska lewitacji elektromagnetycznej i grzania wsadu zalezy zarowno
od geometrii wzbudnika, wielkosci i parametrow wsadu, jak i parametréw elektrycz-
nych. Zostal wykonany eksperyment obliczeniowy majacy na celu obliczenie sit wzno-
szacych w zalezno$ci od zmiany geometrii wzbudnika przy jednoczesnej kontroli mocy
czynnej indukowanej we wsadzie i wzbudniku, co z kolei pozwala na obliczenie spraw-
nosci energetycznej procesu. W ramach badan przedstawionych w tym rozdziale zostat

wykorzystany model przedstawiony w sekcji 5.2.

Celem badan przedstawionych w tym rozdziale jest przeglad wptywu wybranych
parametrow geometrycznych i pradowych, w poszukiwaniu zestawien, w ktorych wy-
stepuje lewitacja wsadu. Uzyskane rozwigzania sg oceniane pod katem sprawnodci ener-
getycznej topienia. W tym kontekscie: geometria wzbudnika, czestotliwo$¢ pradu i po-
tozenie wsadu, sa traktowane jako zmienne, natomiast pozostate wymiary wzbudnika

pozostajg state. Parametry o stalych wartosciach zostaly przestawione w sekcji 5.2.

Uzyskane wyniki daja cenny wglad w ksztatt funkcji celu (sprawnosci energetycz-
nej), co moze by¢ pomocne dla oséb chcacych kontynuowaé przeszukiwanie przestrzeni
rozwigzan. Pozwalaja rowniez na zgrubne sformutowanie ograniczen naktadanych na
wartodci parametréw spetniajacych warunek lewitacji. Ostatecznie, analiza najlepszego

wyniku moze stanowi¢ punkt odniesienia dla przysztych obliczen.

Te parametry, ktére zmieniaja sie podczas eksperymentu, przyjmuja nastepujace

wartosci:
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e pozycja wsadu (zg) (rys. 5.2) bedzie naleze¢ do zbioru {0,01, 0,015, 0,02,0,025,
0,03, 0,035, 0,04} m mierzac od dotu wzbudnika,

e polowa kata stozkowego («) (rys. 5.2) nalezy do zbioru { %, %—12], %, %, %—g ,

e czestotliwosé pradu (f) nalezy do zbioru {5, 10, 15, 20, 25, 30,35} kHz.

Model obliczeniowy, do ktérego zostaty zaimplementowane wymienione parametry

geometryczne i pradowe, zostal opisany w sekeji 5.2.

Podczas eksperymentu kontrolowano nastepujace parametry: site wznoszaca (F)),
catkowitg moc dostarczang do uktadu Pr, moc rozpraszang we wsadzie Pg, co pozwala
oszacowaé sprawnos$é¢ procesu 3.1, oraz pozostalte sity dzialajace na wsad. Nazwy osi

i sit dziatajacych na wsad przedstawiono na rys. 7.1.

Rysunek 7.1: Uktad wspotrzednych i sity przytozone do wsadu. F), to sita wznoszaca,
() to sita grawitacji, F}, i F, to sila pozioma przyltozona do wsadu.

7.2 Wiyniki ze wstepnych badan EM

7.2.1 Sity

Kluczowg sprawg w tym przypadku jest zdolnosé lewitacji wewnatrz wzbudnika,
ktora wyraza sie w roznicy pomiedzy sita F, a sitg grawitacja (Qp dziatajaca na wsad
pokazany na rys. 7.2. Dla przebadanych w tym eksperymencie wariantéw mozna wy-

ciagna¢ nastepujace wnioski:
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Rysunek 7.2: R6znica pomiedzy pionowymi sktadowymi (F,) sity i grawitacji (Qp)
przytozonej do wsadu w N, dla réznych wartosci czestotliwosei (f), r6znych polozen
wsadu (zp) i réznych wartosci kata («). Wartosci dodatnie, w ktérych wystepuje
lewitacja, zaznaczono kolorem ciemnoniebieskim

Dla kazdej czestotliwosci pradu maksimum F), zostato uzyskane dla o =

= 0,035 m.

Maksimum F, uzyskano dla f = 30 kHz.

Wzrost czestotliwosci f powoduje wzrost F, (w zakresie f od 5 do 30 kHz).

Zwigkszenie a powoduje spadek F, (w zakresie o od g—g do ::?,)—g[)
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Rozdzial 7: Wstepne badania EM

e Kazda symulacja wykonana dla f = 5 kHz powodowata brak mozliwosci lewitacji

wsadu.

Warunkiem koniecznym topienia lewitacyjnego jest to, aby elektrodynamiczna sita
wyporu F; byta w rownowadze z sita grawitacji Q. Z teoretycznego punktu widzenia,
dla kazdego wzbudnika powinny istnie¢ dwa punkty, w ktorych ta rownowaga wystepuje
[90]. W naszym eksperymencie oba punkty zaobserwowano dla czestotliwosci 30 kHz
i kata %

Jezeli wsad zostanie wzniesiony powyzej gornego punktu réwnowagi, elektrodyna-
miczna sita wyporu F; stanie sie mniejsza od sity grawitacji (0, a wiec wsad zacznie
opadac. Jezeli jednak wsad przejdzie ponizej tego punktu rownowagi, to sita wyporu
elektromagnetycznego F; bedzie wicksze od (Qp, wiec wsad zostanie z powrotem wy-
pchniety w kierunku gérnego punktu réwnowagi. Dlatego tez gérny punkt rownowagi
nalezy uznac za stabilny, co oznacza, ze wsad powinien w nim lewitowa¢ podczas pro-
cesu topienia [143]. Natomiast inna sytuacje mozna zaobserwowaé dla dolnego punktu
rownowagi. Jesli wsad zejdzie ponizej tego punktu rownowagi, to () g bedzie wieksze niz
Fz, a wiec pociggnie wsad dalej w dot. Powyzej dolnego punktu rownowagi wsad jest
wypychany w gore w kierunku gérnego punktu réwnowagi. Dlatego ten dolny punkt
nalezy traktowa¢ jako niestabilny. Oba punkty réwnowagi (dolny i gérny) pokazane sa
na rys. 7.7. Odlegtos¢ miedzy nimi jest skorelowana z wartoscia «, a wiec roénie, gdy

rosnie «.
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Rysunek 7.6: Zaleznosci pomiedzy F, i zp dla f = 30 kHz i « od ?,)—g do %. Po lewej
stronie kazdej tabeli pokazano przekrdj pgprzeczny wzbudnika (zgodnie z rys. 5.2) w
celu wizualizacji potozenia wsadu.
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Rysunek 7.8: a = %

Rysunek 7.9: Zaleznosci pomiedzy F, i zp dla f = 30 kHz i « g—g i %. Po lewej stronie
kazdej tabeli pokazano przekrdj poprzeczny wzbudnika (zgodnie z rys. 5.2) w celu
wizualizacji potozenia wsadu.

Dokonano nastepujacych obserwacji:

e Dla a = % (rys. 7.7) warto$¢ F, przypomina funkcje kwadratowa o ujemnym

nachyleniu. Wsad lewituje w poblizu goérnego przewodu wzbudnika.

e Dla katéw wezszych od 53—12] (rys. 7.3, 7.4 1 7.5) wartos¢ F, rosnie z wartoscia zp,
dopdki potozenie jest ponizej wartosci zg = 0,35 m. Moze wynikaé to z faktu, ze
przewody znajduja sie blisko wsadu, co zwieksza F, wypychajac wsad do gory.
Gorny zwoj o przeciwnym pradzie nieco temu przeciwdziata i wsad osigga stabilne

potozenie pod gérnym przewinieciem.
e Dla kgta % (rys. 7.8) F, znacznie maleje, gdy zp rosnie. Wynika to z faktu, ze
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gorny zwoj jest zbyt daleko, aby skutecznie oddziatywac¢ na wsad, jest zbyt male

sprzezenie miedzy wsadem a wzbudnikiem. W tym przypadku wsad lewituje.

Wartosci sktadowych poziomych ((F, F)) sity przytozonej do wsadu sa pomijalnie
malte w poréwnaniu do F, dlatego ich prezentacja zostata pominieta w tej czesci pra-
cy? Wartosci tych sit sa istotne dla ustalenia ksztattu stopionego wsadu i precyzyjne;j
pozycji w przypadku gdy analiza jest prowadzona jako sprzezona EM-T-FD co zostato
przedstawione w rozdziale 9. Warto jednak wspomnie¢, ze sktadowe te nie sa rowne
zeru ze wzgledu na asymetrie modelu (przewody prowadzace do Zrédia zasilania oraz

zmiana kierunku nawijania przewodu na samej gorze).

7.2.2 Moc indukowana 1 dostarczana

Moc indukowana we wsadzie (Pp) przedstawiona jest na rys. 7.10. Jest ona wprost
proporcjonalna do f i odwrotnie proporcjonalna do «i zg. Sita wptywu wszystkich tych
zmiennych na Pp jest podobna. Maksymalng moc indukowana we wsadzie uzyskano

dla f = 35 kHz, @ = 25 i zg = 0,01 m.
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Rysunek 7.10: Catkowita moc indukowana we wsadzie (Pg) W, dla réznych wartosci
czestotliwosci (f), réznych potozen wsadu (zp) i roznych wartosci kata («).
Ciemniejszy kolor odpowiada wigkszej wartosci.

Na rys. 7.11 przedstawiono catkowita moc dostarczana do uktadu (Pr). Kat o

i czestotliwos¢ pradu f majg najbardziej zauwazalny wpltyw na Pr, natomiast potoze-

nie wsadu zp wydaje sie by¢ bez znaczenia. Jesli « jest mniejszy, catkowita dlugosé

zwoju jest réwniez krétsza, co implikuje nizszg moca czynnag Pr, wyzsza czestotliwosé

f zwieksza te moc, podczas gdy zp wydaje sie nie mie¢ znaczgcego wptywu na nig.

Mimo ze lewitacja nie wystepuje, maksymalna moc czynna Pr zostala osiggnigta dla

czestotliwosei f = 35 kHz i kata o =

6
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Rysunek 7.11: Catkowita moc dostarczana do wzbudnika (Pr) W, dla réznych
wartosci czestotliwosci (f), réznych potozenn wsadu (zp) i réznych wartosci kata ().
Ciemniejszy kolor odpowiada wigkszej wartosci.

Wspdtezynnik mocy (3.1) przedstawiono na rys. 7.12. Stuzy do opisu sprawnosci

procesu topienia:

e Maksymalng sprawno$¢ (rys. 7.12), przy ktérej wystepuje lewitacja (rys. Fig. 7.2)
uzyskano dla f = 15 kHz, a = % izp = 0,025 m.

e Dla kazdej f stwierdzono, ze proces topienia ma wiekszg sprawnosé, jesli a jest
niska, a potozenie wsadu jest bliskie dolnego zwoju.
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e Wieksza sprawnosé (rys. 7.12) uzyskano dla f = 10 kHz, o =

mm, ale lewitacja nie wystepuje (rys. 7.2).
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Rysunek 7.12: Sprawnosé¢ dla réznych wartosci czestotliwosci (f), réznych polozen
wsadu (zp) 1 réznych wartosci kata («). Ciemniejszy kolor odpowiada wyzszej

wartosci.
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Rozdziat 7: Wstepne badania EM

7.2.3 Analiza wybranego wariantu

W celu osiggniecia wysokiego wyniku ekonomicznego w procesie topienia konieczne
jest uzyskanie maksymalnej sprawnosci energetycznej, ktora jest istotna tylko w sy-
tuacji, gdy wsad lewituje i znajduje si¢ w gérnym punkcie rownowagi. Ze wzgledu na
fakt, ze parametry sg punktami izolowanymi, rozwazano sprawnos¢ procesu dla najwyz-

szej pozycji wsadu, dla ktorej wystepowata lewitacja 7.2. Dlatego do analizy wybrano

211

wariant z nastepujacym zestawem parametrow: f = 10 kHz, a = 55 1 25 = 0,03 m.

Dla wybranego wariantu przeprowadzono réwniez analize stabilnosci potozenia wsa-
du w kierunkach horyzontalnych. Dla réznych (z,y) przeprowadzono obliczenia, ktore
przedstawiono w tab. 7.1. Sity poziome (F, i F),) dzialaja w kierunku przeciwnym
do odchylenia poziomego, stabilizujac pozycje wsadu. Najmniejsze sity horyzontalne

wystepuja dla wariantu x = 0; y = 0,003.

z[m] y[m] F,[N] F, Nl JF2+ F7[N]

0 0 192E-05 -1,03E-05 2,17883E-05
0,003 0 -155E-05 -1,92E-05 2,46757E-05
-0,003 0 293E-05 226E-05 3,70034E-05
0 0,003 -1,48E-05 -1,36E-05  2,00998E-05
0 -0,003 -248E-05 2,26E-05 3,35520E-05

Tabela 7.1: Wyniki symulacji dla roznych odchylen w kierunkach horyzontalnych

W ramach analizy koncowej nalezy sprawdzi¢, czy dla wybranego wariantu spraw-
nos¢ energetyczna jest wystarczajaca do stopienia wsadu. Na podstawie rownan ze
wstepu teoretycznego 4.2 przeprowadzono analize termiczng dla wsadu. Zgodnie z ry-

sunkiem 7.10 Pg dla wybranego wariantu wynosi 0,1197 W. Wynik to:

e Jezeli bierze sie pod uwage tylko promieniowanie. Temperatura ustabilizowata sie

na poziomie 452°C', co bylo niewystarczajace do osiagniecia topienia.

e Jezeli uwzgledni sie rowniez konwekcje, to uzyskano jeszcze nizsza temperature

157°C.

Podczas badania mozliwych wariantéw rozwazono szeroki zakres czestotliwosci, wiec
prad w symulacjach zostal ustawiony na wartos¢, ktéra jest tatwo osiggalna dla wszyst-

kich z nich. Na szcze$cie w wybranym wariancie zastosowano f = 10 kHz, co pozwala
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Rozdzial 7: Wstepne badania EM

zwiekszy¢ natezenie pradu. Dla wiekszej wartosci pradu wzrosto Pg i nastgpito stopienie
wsadu. Obliczenia energii dla wybranego wariantu prowadzg do wynikéw zestawionych
w Tab.7.2

natezenie [A] Pg [W] t,, dla radiacji [s] ¢, dla radiacji i konwekcji [s]

200 0,6073 464 nie wystepuje
300 1,3665 149 239
500  3,7958 48 54

Tabela 7.2: Wyniki symulacji grzania wsadu dla réznych natezen pradu.

gdzie:
e t,, to czas stopienia wsadu,

Nalezy wspomnie¢, ze na tym etapie badan parametry procesu nie sa jeszcze w pelni

zoptymalizowane, wiec topienie jest mozliwe, ale czas jest stosunkowo dhugi.

7.3 Wnioski wynikajgce ze wstepnych badan EM

Przedstawiony eksperyment dotyczyl wielowariantowych obliczen dla modelu to-
pienia lewitacyjnego, pewnej klasy wzbudnikéw. W eksperymencie zmieniano trzy pa-
rametry: kat potowy wierzchotka, czestotliwosé pradu oraz pionowe potozenie wsadu.
Nastepnie kontrolowano sity dziatajace na wsad, moc indukowang we wsadzie oraz moc

dostarczang do wzbudnika. W zwiazku z tym poczyniono nast¢pujace obserwacje:

e Maksymalna sprawnos¢ elektryczna, w ktorej wystepuje lewitacja, wystepuje dla

f=10kHz, o = 2L i 25 = 0,03 m.

32

e Sktadowa pionowa (F}) sity przytozonej do wsadu osiaga maksimum dla f = 30 kHz,

a =312 =0,035m.

e Najwiekszg sprawnosé elektryczng osiggnieto dla f = 10 kHz, o = %7 izg = 0,015 m,

mimo ze wsad w tym polozeniu nie lewituje.

e Moc indukowana we wsadzie (Pp) jest maksymalna dla czestotliwosci f = 35 kHz,

a = %—g i zg = 0,01 m, jednak wsad nie lewituje.
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e Maksimum catkowitej mocy dostarczonej do uktadu (Pr) uzyskano dla czestotli-

wosci f = 35 kHz, a = % i zp = 0,04 m, jednak lewitacja nie wystepuje.

e Potwierdzono stopienie wsadu dla wybranego wariantu (dla zwiekszonego pradu
wzbudnika).

Ponadto wszystkie wyniki uzyskane podczas tego eksperymentu, pozwalajg na sfor-

multowanie ponizszych twierdzen:

e Zgodnie z wynikami uzyskanymi dla wszystkich rozwazanych wariantow, w prze-

strzeni rozwigzan nie znaleziono lokalnych ekstreméw.

e Twardy warunek lewitacji wsadu pozwala na zastosowanie przyblizonych ograni-
czen na parametry modelu zmniejszajacych rozmiar przestrzeni rozwiazan. Stwier-

dzono, ze f musi by¢ wicksze od 5 kHz, a jesli jest réwne:
. , .. 6
— 15 kHz to o powinna by¢ mniejsza od 7.
— W przypadku czestotliwosci 10 kHz, warto$é¢ wspotezynnika a powinna byé

5

35, a polozenie wsadu powinno by¢ wigksza niz 0,02 m.

mniejsza niz

— Przy czestotliwosci 25 kHz zp powinno by¢ wieksze od 0,01 m.
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Badania EM-T

8.1 Przygotowanie modelu i weryfikacja pomiarowa

8.1.1 Opis problemu

Badania przedstawione w sekcji 8.1 dotycza walidacji modelu symulacyjnego przed-
stawionego w 5.3. Model wzbudnika jest przeznaczony do Elektromagnetycznego To-
pienia Lewitacyjnego (ETL) i nadaje sie do przysztej optymalizacji. Walidacja mo-
delu opiera si¢ na fizycznym wzbudniku, ktérego parametry geometryczne sa zgodne
z przedstawionym modelem. Pomiary sa wykonywane z uzyciem stanowiska pomiaro-

wego przedstawionego w rozdziale 6.

Walidacja modelu symulacyjnego jest istotne ze wzgledu na potrzebe potwierdzenia
wiarygodnosci uzyskiwanych wynikow. Bedzie ona polegata na zestawieniu wynikoéw
odczytanych ze stanowiska pomiarowego i tych, ktore sa wynikiem symulacji. Badania

sa przedstawione rowniez w artykule [81].

8.1.2 Metodyka badania

Jako ze model obliczeniowy byl przygotowywany na podstawie istniejacego wzbud-
nika, to istnieje pomiedzy nimi zgodnos¢ co do parametréw geometrycznych. Wsad
i wzbudnik pokazano na rysunku 8.1 po lewej stronie. Na rysunku 8.2, zamieszczo-
no szkic przekroju wzbudnika i wsadu wraz z oznaczeniami. Wsad zostat wykonany

z aluminium, ktére miato ksztalt kuli o promieniu (rg) réwnym 3 mm. Aluminium zo-
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stalo wybrane jako material wsadowy ze wzgledu na niska gestos¢ i niskg temperature

topienia. Inni badacze réwniez go uzywali [99,103,113,114].

1 660.9°C

Rysunek 8.1: Klatka numer 12 282 z kamery wideo (lewy) i wideo termowizyjnego
(prawy). Jedna klatka trwala 0,008 s, wiec obraz byl wyswietlany 98,256 s po
wprowadzeniu wsadu.

Przewo6d wzbudnika jest wykonany z miedzi i ma ksztatt rury, jest nawiniety cztery
razy w kierunku zgodnym z ruchem wskazowek zegara i jeden raz w kierunku prze-
ciwnym. Wzbudnik byt aktywnie chtodzony przez wode, ktéra przeptywata wewnatrz

rurki. Parametry geometryczne wzbudnika podano w tabeli 8.1.

Tabela 8.1: Parametry geometryczne wzbudnika. Graficzng reprezentacje kazdego
symbolu przedstawiono na rys. 8.2.

Symbol  Znaczenie Wartosé [mm]
TWin Wewnetrzna $rednica przewodu 4
TWOut Zewnetrzny $rednica przewodu 6
TCBottomn  Dolny promien wzbudnika 14
TCTop Gorny promien wzbudnika 18
he Catkowita wysokos$¢ wzbudnika 40

Parametry elektryczne mierzone na wzbudniku mialty wartosci, ktore zestawiono
w tabeli 8.2. Pomiary wykonano z uzyciem metodyki i sprzetu przedstawionego w roz-
dziale 6. Powyzsze pomiary przeprowadzono z i bez wsadu, ale wykresy odczytane

z oscyloskopu nie wykazaty znaczacych réznic.

Komputer uzyty do symulacji modelu mial procesor Intel i7-3770 3,4 GHz, 16 GB
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rCTop

Rysunek 8.2: Szkic przekroju wzbudnika. Skroty wyjasniono w tabeli 8.1.

pamieci RAM i 1800 GB miejsca na dysku. Korzystano z 64-bitowego systemu operacyj-
nego Windows 10. Mozliwosci obliczeniowe dostepnego sprzetu ograniczaly mozliwosé
uzycia zbyt ztozonego modelu, zwtaszcza ze model bedzie wykorzystywany do celow

optymalizacyjnych, co wymaga duzej liczby kolejnych symulacji. Dlatego tez czas ob-
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Tabela 8.2: Parametry elektryczne

Charakterystyka Wartosé

Natezenie 340 A
Napiecie 520 V
Przesunigcie fazowe 95°
Czestotliwosé 277777 Hz

liczen nie mogt by¢ zbyt dtugi, gdyz w przeciwnym razie uzytecznos¢ modelu bytaby

bardzo ograniczona.

8.1.3 Wyniki

Sila wznoszaca

Podczas pomiaréw i symulacji wsad lewitowal wewnatrz wzbudnika w stabilnej
pozycji w trakcie i po stopieniu. Pozycje wsadu wyrazona jako zp z rysunku 8.2 przed-

stawiono na rys. 8.3.

w
B

w
w

Odchylenie standa rdowei

= =¢
; i ;

30 o —— — e —— — —
Symulowana pozycja wsadu

e
o
HH
o

Zmierzona pozycja wsadu [mm]
N w
(=) =

1 2 3 4 5 6 7 8

Numer pomiaru

Rysunek 8.3: Miejsce lewitacji wsadu. Zétta przerywana linia pokazuje mediane
pozycji wsadu, a zielona przerywana linia pokazuje srednig pozycje wsadu. Czerwona
przerywana linia pokazuje pozycje wsadu obliczona na podstawie modelu
obliczeniowego. Jasnoniebieska ramka pokazuje odchylenie standardowe.

Pionowe potozenie wsadu podczas pomiaréow wynosito 32 mm. Dla symulowane-
go modelu szukano pozycji, w ktorej wsad lewituje. Sita wznoszaca zostata obliczona
zgodnie z (4.13) i (4.14). W tym celu obliczono sil¢ wznoszaca dla wsadu w pozycjach

od 10 mm od dna wzbudnika do 40 mm. Wartosci sity wznoszacej pokazano na rys.
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8.4. Sita grawitacji dzialajaca na wsad (zaznaczona czerwona przerywana linia) wyno-
sita okoto 0,003 N, wiec istniaty dwa potozenia, a mianowicie 17 i 30 mm, w ktorych
sity te kompensowaly sie¢ wzajemnie (punkty réwnowagi), umozliwiajac w ten sposéb

lewitacje wsadu.
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Rysunek 8.4: Sita wznoszaca dziatala na wsad (0§ pozioma) w zaleznosci od
wysokosei, na ktorej znajdowal sie wsad (o$ pionowa). Czerwona przerywana linia to
sita grawitacji dziatajaca na wsad. Ciemnoczerwony pasek na wykresie to stabilny
punkt réwnowagi.

W potozeniu 17 mm gdyby obnizy¢ potozenie wsadu to spowoduje to spadek si-
ty wznoszacej i wsad by wypadt ze wzbudnika. Z drugiej strony podwyzszenie pozycji
wsadu zwigkszyloby site wznoszaca i wsad zaczal si¢ unosi¢ w kierunku gérnego punktu
rownowagi. W konsekwencji punkt ten stanowi niestabilny punkt réwnowagi. W pozy-
¢ji 30 mm obnizenie pozycji wsadu zwieksza site wznoszaca, co powoduje powrot do
punktu réwnowagi. Natomiast podwyzszenie pozycji wsadu zmniejsza site wznoszaca,
co rowniez powoduje powrdt do punktu réwnowagi. Oznacza to, ze ta pozycja jest sta-
bilnym punktem réwnowagi i dla tej pozycji nalezy przeprowadzi¢ dalsze obliczenia [85].

Obliczona pozycja wsadu 30 byta o 2 mm nizsza niz pozycja wsadu zarejestrowana przez
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kamere. Réznica ta moze wynika¢ z odksztalcen wzbudnika, ktére nie zostaty zamo-

delowane. Poréwnanie pozycji lewitujacego wsadu zaobserwowanej podczas pomiarow

i obliczonej podczas symulacji

pokazano na rys. 8.5.

0.032 m

Rysunek 8.5: Porownanie pozycji lewitacji wsadu zaobserwowanych podczas
pomiaréw i obliczonych podczas symulacji. Pozycje z pomiaréw sa oznaczone kolorem
niebieskim, a pozycje z symulacji sg oznaczone kolorem czerwonym.

Mediéna ze
zmierZonych
poz‘ycji
wsadu

Symulbwana
pozycja‘ wsadu

Zmiana temperatury wsadu

Czas, w ktérym wsad osiagal temperature topienia, byt okreslany na podstawie
zestawienia nagran z kamery termowizyjnej i kamery wideo. Na podstawie tych zapisow

przedstawiono wyniki na rys. 8.6. Mediana i srednia pomiaréw czasu topienia wyniosty

91 s. Odchylenie standardowe

wyniosto 3, 7497 s.
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Rysunek 8.6: Poréwnanie czasow topienia wsadu dla kolejnych pomiaréw z wynikami
symulacji. Pomiary sa pokazane na niebiesko, a wynik symulacji jest pokazany jako
czerwona przerywana linia. Jasnoniebieska ramka pokazuje odchylenie standardowe.
Srednie zmierzone czasy sg reprezentowane przez zotta przerywang linie. Czas zostal
zmierzony na podstawie liczby klatek miedzy wprowadzeniem wsadu a momentem

osiggniecia temperatury topienia. Czestotliwos¢ odswiezania kamery wynosita 125 Hz,
wiec doktadno$¢ pomiaru wynosita 0,008 s, co czyni go niewidocznym na rysunku.

W wyniku symulacji uzyskano temperature topienia w czasie 86 s. Rozktad ciepta
na powierzchni wsadu pokazano na rys. 8.7. Temperatura byla wyzsza w miejscach,
w ktorych wsad znajdowal si¢ blizej wzbudnika. Efekt konwekcji jest widoczny na rys.
8.8. Dla modelu termicznego osiggnieto temperature topienia o 5 s szybciej w poréw-
naniu z mediang pomiaréw. Zrédltem problemu moze byé niedoskonale modelowanie
wzbudnika, zanieczyszczenia w materiale, z ktorego wykonany jest wzbudnik i wsad lub
wahania parametréow pradu. Jak pokazano na rys. 8.6, powtarzalno$é¢ samego pomia-
ru miata odchylenie standardowe wynoszace 3,46 s. Réznice te byty prawdopodobnie
spowodowane duza dynamika zjawiska topienia lewitacyjnego. Podczas lewitacji wsad
oscylowal wokot punktu rownowagi, a te stochastyczne oscylacje prawdopodobnie po-

wodowaly rézne czasy topienia.
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Temperature

[cel]
660.9294

660.8008
660.6721
660.5435
660.4149
660.2863
6601577
660.0290
659.9004
659.7717
659.6431

659.5145
659.3859
659.2573
659.1286
659.0000

Rysunek 8.7: Symulacja grzania wsadu w czasie 86 s od rozpoczecia procesu.

Temperature
[cel]
660.8955

618.3025
575.7094
533.1164
490.5234
4479303

405.3373
362.7443
320.1512
277.5582
2349652
192.3721
148.7791
107.1861
64.5930
22.0000

0 45 9 (mm)

Rysunek 8.8: Symulacja podgrzewania wsadu i otaczajacego powietrza w czasie 86 s
od rozpoczecia procesu. Widoczne sa efekty konwekeji.
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8.1.4 Wnioski z weryfikacji modelu

Parametry elektryczne modelu symulacyjnego zostaty wprowadzone na podstawie
pomiaréw wykonanych na stanowisku pomiarowym, na ktéorym byt badany wzbudnik.
Na podstawie geometrii dostepnego wzbudnika przygotowano model geometryczny oraz
silnie sprzezony elektromagnetyczno-temperaturowy model obliczeniowy. Wyciagnieto

nastepujace wnioski:

e Symulowany czas topienia wynosi 86 s, czyli 5 s szybciej niz mediana zmierzonego

Czasu.

e Lewitacja wsadu wystepuje w pozycji 30 mm, czyli 2 mm nizej w poréwnaniu do

pomiaréw.

e (Czas obliczen modelu wynosi okoto 50 minut, co jest akceptowalne dla przysztych

zastosowan predykcyjnych.

Celem proponowanego modelu symulacyjnego jest przeprowadzenie obliczen w celu
zbadania wplywu zmiany geometrii na proces topienia. Co wiecej, geometria wzbudni-
ka powinna zosta¢ zoptymalizowana w celu zwiekszenia sprawnosci procesu topienia.

Precyzje obliczeniowa modelu uznano za wystarczajaca.

8.2 Optymalizacja wzbudnika do elektromagnetycz-
nego topienia lewitacyjnego dla kulistego wsa-
du

8.2.1 Opis problemu

W tym rozdziale przedstawiono proces optymalizacji wzbudnika do ETL. Optyma-
lizacja ma na celu maksymalizacje sprawnosci procesu w danych warunkach pradowych
poprzez zmiang geometrii wzbudnika. Optymalizacja ta jest uzasadniona ekonomicznie

poprzez zmniejszenie kosztéw procesu.

Geometria poczatkowa wzbudnika jest zgodna z ta walidowang w sekcji 8.1. Opis

modelu mozna znalez¢ w sekcji 5.3. Jedynym odstepstwem od tego modelu jest to, ze
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z punktu widzenia procesu optymalizacji nie ma koniecznosci, zeby uwzgledniaé¢ sprze-
zenie zwrotne temperatury. Dodatkowo skomplikowaloby to rozwazany model i poten-
cjalnie uniemozliwito wielokrotne jego rozwiazywanie. Ze wzgledu na ograniczony czas

dostepny badaczom i ograniczong moc dostepnej platformy sprzetowe;.

8.2.2 Funkcja celu, zmienne i ograniczenia

Przedmiotem optymalizacji jest sprawnos$¢ procesu (3.1), rozumiana jako stosunek

mocy czynnej we wsadzie do catkowitej mocy czynnej we wsadzie i wzbudniku.

Zmienne modelu zostaty przedstawione na rys. 8.9. Ich znaczenie jest nastepujace:

e « - kat nachylenia wzbudnika,
® T.Bottom - dolny promien wzbudnika,

® Zpucn - Potozenie wsadu wewnatrz wzbudnika. Parametr ten nie jest optymalizo-

wany, ale ma warto$¢, dla ktérej réwnanie (8.1) jest spetnione.

Gloéwnym ograniczeniem jest to, ze wsad musi lewitowaé wewnatrz wzbudnika. Sta-
bilna lewitacja wystepuje, gdy sita grawitacji jest rowna sile wznoszenia. Jest to wazne,
poniewaz wsad moze poruszaé¢ sie wewnatrz wzbudnika z powodu niewlasciwego po-
dawania do srodka. Jezeli odchytka jest niewielka, powoduje to oscylacje wsadu, jezeli
zbyt duza to wsad nie utrzymuje sie we wzbudniku. Oznacza to, ze warunek (8.1)
musi by¢ spetniony z dopuszczalnym marginesem bezpieczenstwa. Ponadto wsad musi
znajdowaé sie wewnatrz wzbudnika (8.2). Réwniez r.gomom jest ograniczone, zgodnie
z naszym doswiadczeniem najnizsza wartos¢ bezpieczna w uzyciu, jest trzy razy wigksza
od promienia wsadu (8.3). Ostatnie ograniczenie jest zwiazane z «, musi by¢ dodatnie
(8.4). Zatozono, ze prad plynacy przez wzbudnik ma state parametry podane w tabeli
8.2.

FEM(%atch) = Q(%atch) (81)
0< Zbatch < hinductor (82)
TcBottom = 3- Tbatch (83)
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Rysunek 8.9: Przekréj wzbudnika z zaznaczonymi zmiennymi.

a>0 (84)
gdzie:
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Fgyp - sita elektrodynamiczna,

Q - sita grawitacji,

® Ninductor - Wysokos¢ wzbudnika,

Tbateh - promien wzbudnika,

a - kat wierzchotka wzbudnika.

8.2.3 Przestrzen rozwigzan

W ramach przygotowan do optymalizacji przeprowadzono prébkowanie przestrzeni
rozwiazan. Symulacja obejmuje obliczenie sity wznoszacej przytozonej do wsadu (F})
i sprawnos¢ procesu (). Symulacje przeprowadzono dla nastepujacych wartosci para-

metrow:

e polozenie wsadu we wzbudniku (zpeen) W zakresie < 10;40 > mm z krokiem

2 mm,
e dolny promien wzbudnika (7.gorom) W zakresie < 18;27 > mm,

e kat wierzchotka wzbudnika («) w zakresie < 0,02;0,06 >.

Dla pojedynczych r.gottom 1 « charakterystyka wzbudnika ma dwa potozenia wsa-
du, w ktorych F, jest rowne sile grawitacji. Wyzsza z nich jest uwazana za stabilna,
poniewaz po wytraceniu z tej pozycji wsad powrdci do niej. Aby obliczyé¢ przyblize-
nie pozycji wsadu, zatozono, ze wartos¢ sity zmienia si¢ miedzy krokami F, zgodnie

z funkcja liniowa (rysunek 8.10). W rezultacie okreslana jest pozycja wsadu.

Wszystkie wykresy sprawnosci maja podobny ksztalt; jeden z nich mozna zobaczy¢
na rysunku 8.11. Jak mozna zaobserwowa¢, stabilna lewitacja wsadu wystepuje w prze-
dziale miedzy 30 a 34 mm. Aby przyblizyé¢ sprawno$é, wyznaczono funkcje liniowa na
podstawie dwoch pozycji wsadu, ktore sa najblizsze stabilnej pozycji lewitacji. Uzy-
wajac przyblizonej stabilnej pozycji jako argumentu, przyblizona sprawnos$¢ zostata

obliczona dla kazdego wariantu i podsumowana w tabeli 8.3.
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Rysunek 8.10: Przyblizenie pozycji wsadu na podstawie dwoch punktéw, w ktorych
sita skierowana w goére byta najblizsza sile grawitacji.
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Rysunek 8.11: Przyblizenie mocy czynnej we wsadzie na podstawie znajomosé
stabilnej pozycji lewitacji.
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Tabela 8.3: Sprawno$¢ procesu zalezy od kata nachylenia i dolnego promienia
wzbudnika. Miejsca, w ktérych zaobserwowano lokalne optima, zaznaczono
pogrubionym tekstem, a puste obszary oznaczaja, ze obliczenia nie zostaty wykonane
dla danego zestawu parametréow. Znak 3 oznacza, ze lewitacja nie jest mozliwa dla
tego zestawu parametrow.

Promien [mm]

18 19 20 21 292 23 24 25 26 27
0,2 | 0,0039 0,0042 0,0047 0,0069 00062 3 3
0,25 0,0041 0,0059 0,0065 0,0066
0,3 | 0,0045 0,0044 10,0054 0,0072 0,0045 0,0080
0,35 0,0056  0,0057 0,0063 0,0079

Kat | 0,4 | 0,0044 0,0054 0,0066 00,0080 7
0,45 0,0054 0,0064
0,5 3 0,0053 0,0074 #

0,55
06 | 3 i 3 3

Sprawno$¢ procesu zostala przedstawiona w tabeli 8.3 i mozna ja opisa¢ w naste-

pujacy sposob:

e Sprawnos¢ procesu zwykle wzrasta wraz ze wzrostem promienia i a.
e Istnieje wigcej niz jedno lokalne optimum (zaznaczone pogrubionym tekstem).

e Najbardziej obiecujace wyniki znajduja si¢ w poblizu obszaréw, w ktérych lewi-
tacja nie wystepuje (obszary, w ktérych lewitacja nie wystepuje, sa oznaczone

symbolem 7).

8.2.4 Wybbér algorytmu optymalizacyjnego

Na podstawie prébkowania przestrzeni rozwiazan (tabela 8.3) zauwazono, ze istnieje
wiecej niz jedno optimum lokalne. Oznacza to, ze lokalne strategie wyszukiwania moga
nie by¢ wystarczajace i konieczna jest globalna strategia wyszukiwania [18]. Bardzo
obiecujacy jest algorytm ewolucyjny ze wzgledu na mozliwo$é unikniecia zatrzymania
si¢ algorytmu na pierwszym napotkanym optimum lokalnym. Dodatkowo ten algorytm

jest dobrze udokumentowany i szeroko wykorzystywany przez badaczy [69, 111, 147].
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Wedlug K. Sorensen [112] znaczna cze$é¢ metaheurystyk optymalizacji globalnej daje
zblizone wyniki. Na podstawie tego zatozenia postanowiono, ze wzgledu na przedsta-

wione wczesniej zalety, zosta¢ przy algorytmie genetycznym.

Poczatkowo dla wszystkich osobnikéw i ich potomkéw planowano dokonywaé sy-
mulacji odpowiadajacego im modelu obliczeniowego. Jednak jak si¢ okazalto, gtdwnym
ograniczeniem technicznym podczas badan jest czas obliczen wymagany dla pojedyn-
czego modelu symulacyjnego. Pojedyncze obliczenia zajmuja ponad godzing, co znacz-
nie wydluza proces optymalizacji. Aby przezwyciezy¢ to ograniczenie, na podstawie
wszystkich dotychczasowo obliczonych wariantéw (w pierwszej iteracji 36, w kazdej
nastepnej o 5 wiecej) funkcja celu jest przyblizana modelem wielomianowym (8.5), na
ktorym potem dokonywane jest 1000 iteracji optymalizacji. Nastepnie wyniki opty-
malizacji sg walidowane na modelu symulacyjnym. Na podstawie nowych danych ak-
tualizowane sg parametry modelu matematycznego, a cata procedura rozpoczyna si¢
od poczatku. Proces zostaje zakonczony, gdy okreslona liczba kolejnych rozwigzan nie

przyniesie znaczacej poprawy. Procedura zostata przedstawiona na rys. 8.12 i1 8.13.

(a5 'CL+O[4 ’ b+a3 'C+Oé2 d+a 6) + (TgBottom ’ f+T§Bottom 'g+T§Bottom : h—i_rzBottom 'i+TcBottom .] ) +k
(8.5)

8.2.5 Algorytm ewolucyjny

Algorytm ewolucyjny (rys. 8.1218.13) przyjmuje jako populacje poczatkowa w pierw-
szym kroku modele symulowane podczas prébkowania przestrzeni rozwiazan. Wielkos¢
populacji poczatkowej zostata ustawiona na 30 osobnikéw, w kolejnych iteracjach zosta-
ta zmniejszona do 5 osobnikéw. Populacja poczatkowa bedzie traktowana jako rodzice
dla nowego pokolenia, ktére bedzie miato wprowadzone mutacje. Cata populacja zosta-
nie poddana walidacji i selekcji. Podczas selekcji najlepsze rozwiazanie zostanie auto-
matycznie zapamietane, ale niekoniecznie wybrane. Nowa populacja bedzie wybierana

losowo, z prawdopodobienstwem proporcjonalnym do jakosci rozwigzania.

Algorytm optymalizacji zostal zaimplementowany w jezyku Python i sprawdzony
z funkcjami multimodalnymi z dwoma parametrami i znanym globalnym ekstremum.
Po walidacji program optymalizacyjny zostat potaczony ze skryptami Ansys. Czas ob-

liczen potrzebny do przeprowadzenia optymalizacji wynosi 174 godziny.
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Proces optymalizacji

Probkowanie przestrzeni
rozwiazan

estymacyjnej

funkcji celu
Poczatkowa Estymowana
populacia funkcja celu
wj\b
| Aktualizuj estymowang

funkcje celu
Walidowana

wL populacja
Optymalizuj 2
wykorzystaniem
estymowanej funkcji celu

!

‘ Przygotowanie
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modelem symulacyjnym

[Kryterium korica
nie speinione]
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osobnika

Wybierz najlepszego ‘

Rysunek 8.12: Proces optymalizacji.

4){ Algorytm ewolucyjny

v

[Nie spetniono
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estymowanej funkcji celu poczatkowa
populacja Mutuj potomkéw

Waliduj populacje

Nowa populacja

Dokonaj selekcji

|

Rysunek 8.13: Sposdb sprzegniecia algorytmu ewolucyjnego z procesem optymalizacji.

W zalaczniku A przedstawiono pseudokod implementacji uzywanego algorytmu

przeszukiwania globalnego. Oto najwazniejsze zalozenia implementacyjne tego kodu
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zwigzanego z algorytmem ewolucyjnym:

Rozmiar populacji:

— Maksymalna liczba osobnikow w populacji jest ustalona na 5. Liczba ta
wynika z tego, ze wszyscy cztonkowie populacji sa walidowani z uzyciem

modelu symulacyjnego, ktérego obliczenia sg bardzo kosztowne.

Wspblezynnik mutacji:
— Parametry osobnikéw moga by¢ zmieniane w procesie mutacji o wartosé
losowa w zakresie od -0,1 do 0,1 (8.6).
mutacja € [—0,1;0,1] (8.6)
e Liczba iteracji:

— Algorytm wykonuje maksymalnie 1000 iteracji.

Populacja poczatkowa:

— Populacja poczatkowa moze by¢ przekazana jako argument podczas inicja-
lizacji. Jesli nie zostanie podana, bedzie pusta. Jako populacja poczatkowa
jest wykorzystywana populacja z poprzedniej iteracji, a podczas pierwszego
uruchomienia jest wykorzystywana populacja z badania przestrzeni rozwia-

zan.
e Reprodukcja:

— Reprodukcja polega na krzyzowaniu parametru A i B kolejnych par osobni-
kéw w populacji. Nowe parametry sa Srednig arytmetyczng wartosci para-

metréw rodzicow (8.7) 1 (8.8).

Aro zica Aro zica
Adziecka = d ! —; dricaz (87)
deiecka _ Brodzical _;_ Brodzicag (88)

— Dla kazdego osobnika w populacji (z wyjatkiem ostatniego) tworzony jest

jeden potomek, ktory zostaje dodany do populacji.
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e Mutacja:

— Mutacja dotyczy nowo powstatych potomkow.

— Parametry A i B kazdego potomka sa modyfikowane przez dodanie wartosci
losowej z przedziatu od -0,1 do 0,1, patrz (8.9) i (8.10)

Apowe = Agtare + mutacja 4 (8.9)

Biowe = Bgtare + mutacjag (810)

e Selekcja:

— Selekcja zaczyna sie od sortowania populacji (przy zalozeniu, ze nizsze war-

tosci sg lepsze.
— Losowanie jest proporcjonalne do pozycji osobnika w populacji - osobniki na

lepszych pozycjach maja wieksze szanse na wybér (8.11).

1
2j=1]

gdzie P(i) jest prawdopodobienstwem wyboru i-tego osobnika, a n to liczba osob-

P(i) =

(8.11)

nikow.
— Po selekcji populacja jest przycinana do maksymalnego rozmiaru.

e Zakonczenie algorytmu:

— Algorytm konczy sie, gdy najlepszy osobnik (po sortowaniu populacji) nie
zmienit sie i osiaggnieto przynajmniej polowe maksymalnej liczby iteracji

(500). Wartosé najlepszego osobnika jest aktualizowana w tym kroku.
e Aktualizacja najlepszego rozwigzania:

— Po kazdej iteracji najlepszy osobnik jest poréwnywany z poprzednim naj-
lepszym osobnikiem. Jesli obecny najlepszy osobnik jest lepszy, jest on za-

pisywany jako nowy najlepszy osobnik.
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e Inne szczegdly implementacyjne:

— W trakcie kazdej iteracji populacja jest sortowana wedlug jakosci osobnikéw

(przy zatozeniu, ze mniejsza warto$¢ oznacza lepsza jakosé).

— Kazdy osobnik posiada dwa parametry (A i B), ktére sa modyfikowane pod-

czas reprodukcji i mutacji. Odpowiadaja one « i r.gottom-

Te zatozenia definiujg podstawowe operacje algorytmu ewolucyjnego, takie jak re-
produkcja, mutacja, selekcja i warunki zakonczenia, oraz okreslajg sposéb manipulacji

populacja osobnikéw w trakcie optymalizacji.

8.2.6 Wyniki optymalizacji wzbudnika dla stalego wsadu w ksztal-

cie kuli

W ramach sekcji 8.2 wykorzystano przygotowany i zwalidowany model obliczenio-
wy symulujacy dziatanie wzbudnika do elektromagnetycznego topienia lewitacyjnego.
W ramach przygotowania do optymalizacji wykonano probkowanie przestrzeni rozwia-
zan na podstawie zmiany dwoch parametrow powigzanych z geometrig wzbudnika: kata
wierzchotka wzbudnika i jego dolnego promienia. Dodatkowym wyzwaniem byto usta-
lenie dla kazdej geometrii pozycji, w ktérej wsad lewituje. Na podstawie przestrzeni
rozwigzan dobrano strategie optymalizacji: algorytm ewolucyjny. Ze wzgledu na dtugi
czas obliczen zaproponowano procedure, w ramach ktorej przygotowano aproksymowa-
na funkcje celu, ktérej parametry zostaly dobrane na podstawie wcze$niejszego prob-
kowania przestrzeni rozwiazan. W kazdej iteracji procesu optymalizacji aproksymo-
wana funkcja celu byt aktualizowana. Rezultatem optymalizacji jest nowa geometria
wzbudnika przedstawiona na rysunku 8.14. Jako ze wynik jest rezultatem przeszuki-
wania globalnego to rezultat moze by¢ rozwigzaniem suboptymalnym. Najwazniejsza

sledzong charakterystyka jest sprawnos¢ procesu.

Dla rozwigzania poczatkowego wynosi ona 0,0034, natomiast po przeprowadzeniu
optymalizacji nowa sprawnosc¢ jest rowna 0,0091. Uzyskane rozwigzanie jest wiec prawie

trzykrotnie lepsze pod katem przyjetej funkeji celu.
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Rysunek 8.14: Poczatkowe wymiary wzbudnika (po lewej) i wymiary po zakonczeniu
procesu optymalizacji (po prawej).

8.2.7 Wnioski z optymalizacji wzbudnika dla stalego wsadu

w ksztalcie kuli
Na podstawie przedstawionych wynikow mozna sformutowaé¢ nastepujace wnioski:

e Zastosowany model obliczeniowy symulujacy dziatanie wzbudnika do elektroma-
gnetycznego topienia lewitacyjnego okazal si¢ skuteczny, co pozwolito na prze-

prowadzenie optymalizacji geometrii wzbudnika.

e Wybrana strategia optymalizacji, oparta na algorytmie ewolucyjnym, okazata si¢
skuteczna. Pomimo dtugiego czasu obliczen, zastosowanie aproksymowanej funk-
cji celu, ktora byta aktualizowana w kazdej iteracji, przyczynito sie do znacznej

poprawy wynikow.

o Wykorzystanie aproksymowanej funkcji celu pozwolito na znaczng redukcje czasu
obliczen, co jest istotne w kontekscie ztozonych symulacji numerycznych. Aktuali-
zacja tej funkcji w trakcie optymalizacji umozliwita precyzyjniejsze dopasowanie

modelu do rzeczywistych potrzeb optymalizacyjnych.

e Wynik optymalizacji wskazuje na trzykrotng poprawe sprawnosci procesu, co jest
znaczacym osiggnieciem. Poczatkowa sprawnosé wynosita 0,0034, a po optyma-
lizacji wzrosta do 0,0091, co swiadczy o skutecznosci przeprowadzonych dziatan
optymalizacyjnych. Ostateczna geometria wzbudnika, mimo ze moze by¢ subop-
tymalna, stanowi istotna poprawe w stosunku do pierwotnej konfiguracji. Wzrost
sprawnosci wskazuje na to, ze przeprowadzone zmiany mialy pozytywny wplyw

na dzialanie wzbudnika.
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Podsumowujac, przeprowadzona optymalizacja pozwolita na uzyskanie znaczacej
poprawy parametréw dziatania wzbudnika, co potwierdza skutecznos$¢ zastosowanych

metod oraz strategii optymalizacyjnych.

8.3 Eksperymentalne poréwnanie charakterystyk dla
dwéch wybranych wzbudnikéw do topienia le-

witacyjnego

8.3.1 Opis problemu

Pomiary przeprowadzono na dwoch wzbudnikach do elektromagnetycznego topienia
lewitacyjnego, z ktorych pierwszy jest bazowym (dla ktérego przeprowadzono weryfi-
kacje pomiarowa podczas przygotowania modelu), a drugi jest wynikiem poszukiwania
najlepszych parametréw geometrycznych dla prezentowanej klasy wzbudnikow. Oba
wzbudniki wykonane sa z miedzianych rurek o promieniu wewnetrznym 4 mm i ze-
wnetrznym 6 mm. Podczas eksperymentu woda przeptywa wewnatrz rurki, aktywnie
ja chtodzac. Wzbudnik jest podtaczony do zrédta pradu, ktore generuje prad przemien-
ny, ktorego parametry zaleza od podlaczonego wzbudnika i konfiguracji obwodu rezo-
nansowego i po zmierzeniu zostaly przedstawione w tabeli 8.4. Wewnatrz wzbudnika
znajduje sie aluminiowa kulka (wsad) o $rednicy 6 mm. Aluminium zostalo wybrane
ze wzgledu na stosunkowo niska temperature topienia i niewielka wage, co jest po-
wszechng praktyka wsrod badaczy. Roznice miedzy dwoma wzbudnikami pokazano na
rysunku 8.14, Natomiast zdjecie wzbudnika wyprodukowanego na podstawie geometrii

uzyskanej w procesie optymalizacji mozna znalez¢ po prawej stronie na rysunku 8.15.

Stanowisko pomiarowe i metodyke dokonywania pomiaréw zostaty opisane w roz-
dziale 6.

8.3.2 Wyniki pomiaréow

Ponizej przedstawiono wyniki pomiaréw przeprowadzonych na stanowisku badaw-
czym. Tabela 8.4 przedstawia wartosci parametréw pradowych dla obu wzbudnikéw.
Wartosci podczas pracy pod obciazeniem i na biegu jalowym nie wykazuja réznic wiek-

szych niz doktadnos¢ pomiaru.
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Rysunek 8.15: Po lewej stronie znajduje sie bazowy wzbudnik, na podstawie ktorego
przygotowano geometrie modelu wykorzystang w sekcji 8.1. Natomiast po prawej
stronie znajduje si¢ wzbudnik wykonany na podstawie wynikéw procesu optymalizacji
przedstawionej w sekeji 8.2.

Tabela 8.4: Parametry pradowe obu testowanych wzbudnikéw.

Parametr elektryczny ~ Wzbudnik ba- wzbudnik po optymali-

ZOWY zacji
Natezenie (RMS) 364 A 359 A
Napiecie (RMS) 203 V 358 V
Czestotliwos¢ 277 777 Hz 246 154 Hz
Przesuniecie fazowe 87,56 88,62
Moc czynna 3145,816 W 3095,223 W

Rysunek 8.16 przedstawia pomiary wysokosci lewitacji wsadu dla obu cewek induk-
cyjnych. Kolor czarny oznacza pomiary wykonane dla bazowego wzbudnika, a kolor
szary oznacza pomiary dla zoptymalizowanego wzbudnika. Przerywane linie wskazuja

srednig warto$¢ dla kategorii pomiaréw w odpowiednim kolorze.
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Rysunek 8.16: Pozycja lewitacji wsadu podczas procesu.

Rysunek 8.17 przedstawia wyniki pomiaréw czasu potrzebnego do stopienia wsadu
od momentu jego wprowadzenia do wnetrza wzbudnika do momentu zarejestrowania
temperatury 660°C przez kamere termowizyjna. Kolorem czarnym zaznaczono pomiary
przeprowadzone dla wzbudnika bazowego, a kolorem szarym pomiary dla zoptymalizo-
wanego wzbudnika. Przerywane linie wskazujg $rednig wartosé¢ dla kategorii pomiardéw

w odpowiednim kolorze.

0 0 g 2 S < Sredni topienia dl
redni czas topienia dla .
90 - -.— .- —.— 86 —.— ! —86 . — o o - o — —p —— = - Zm|erzony czas
' ‘_ bazowego wzbudnika -
80 topienia dla
~ °
- 70 bazowego
H wzbudnika
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E 50 Zmierzony czas
8 20 - 35 35 topienia dla
Sredni czas topienia dla 29 29 30 30 wzbudnika po
0 wzbudnika po optymalizacji e optymalizacji
20
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Numer pomiaru

Rysunek 8.17: Czas topienia wsadu.

8.3.3 Wnioski z poréwnania charakterystyki obu wzbudnikéw

7 przedstawionych pomiaréw wynika, ze charakterystyki pradowe przy tym samym
zrodle zasilania dla zoptymalizowanego wzbudnika roznig si¢ znaczaco od charakte-
rystyk wzbudnika podstawowego. Natezenie pradu jest nizsze dla zoptymalizowanego
wzbudnika o 5 A. Réznica w czestotliwosci pradu wynosi 31 623 Hz. Czestotliwos¢

pradu jest nizsza dla zoptymalizowanego wzbudnika.
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Obserwacje zachowania wsadu, w tym jego potozenia i czasu nagrzewania, dostar-
czaja informacji na temat wlasciwosci procesu. W przypadku podstawowego wzbudni-
ka érednia pozycja podczas lewitacji jest wyzsza niz w przypadku zoptymalizowanego
wzbudnika. Ponadto $redni czas topienia dla zoptymalizowanego wzbudnika jest krot-
szy o 60 sekund. Biorac pod uwage, ze efektywna moc jest poréwnywalna dla obydwdch
wariantow, zalecamy stosowanie zoptymalizowanego wzbudnika do celéw komercyj-

nych.

8.4 Wpykorzystanie tytanowego wsadu w ETL

8.4.1 Opis problemu

Dotychczasowe symulacje i eksperymenty opieraty sie o wsad aluminiowy. Alumi-
nium ma stosunkowo niskg gesto$é¢ i temperature topienia, co pozwala na stosunkowo
tatwe uzyskanie zamierzonego efektu, czyli przejscie do fazy ciektej w warunkach lewi-
tacji.

Jednak w zastosowaniach przemystowych, ETL jest raczej niewykorzystywany do
topienia aluminium. Stosuje sie go raczej do topienia niobu, molibdenu, tantalu, wolfra-
mu i renu, a takze tytanu, wanadu, chromu, manganu, cyrkonu, rutenu, rodu, hafnu,
osmu i irydu [59,82]. Aby pokaza¢ mozliwosé zastosowania rozwazanych rozwigzan

w przemysle w ramach tej sekcji bedzie rozwazane topienie wsadu tytanowego.

Topienie tytanu bedzie rozwazane z uzyciem modelu przedstawionego w 5.3, geome-
tria wzbudnika jest przedstawiona na rysunku 8.18. Wsad bedzie kulisty, i wykonany
z tytanu, a jego wtasciwosci beda zgodne z tabelg 8.4. Dodatkowo, wtasciwosci mate-
riatu zmieniaja sie¢ wraz ze wzrostem temperatury zgodnie z réwnaniami zapisanymi

w bibliotece materiatowej Ansysa [1] dla tego typu materiatu.

Tabela 8.5: Wtasciwosci tytanowego wsadu uzytego w symulacji.

Promien wsadu 1,922 mm

Materiat Tytan

Gestosé 4510 kg/m?

Ciepto wtasciwe 521,646 J/ (kg * C°)

Przewodno$¢ cieplna 196391 W/ (m? x C°)
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L e i
0 50 100 (mm)

Rysunek 8.18: Geometria wzbudnika do topienia zdeformowanego wsadu.

8.4.2 Wiyniki analizy pozycji wsadu oraz natezenia pradu

Ze wzgledu na zmiane parametrow geometrycznych i materiatlowych wsadu trzeba
na nowo wyznaczy¢ pozycje, w ktoérej nastepuje lewitacja wsadu. Wstepne symulacje
wskazuja, ze prad o natezeniu 300 A (tabela 8.6) jest niewystarczajacy, aby wygene-
rowac site wznoszaca potrzebng do utrzymania wsadu w warunkach lewitacji. Nie jest
to zaskakujace, poniewaz nowo uzyty wsad ma wyzsza gestos¢ niz aluminium, co ozna-
cza wiekszy ciezar przy podobnej objetosci. Sita grawitacji dziatajaca na wsad wynosi
0,001323 N.

W zwiazku z tym przeprowadzono przeglad obszaru rozwigzan dla réznych natezen
pradu i réznych pozycji wsadu. W pierwszym kroku dokonano obliczen dwuwymiaro-
wych dla natezenia pradu w zakresie od 300 do 1100 A z krokiem 200 A oraz dla pozycji
wertykalnej wsadu od 15 do 30 mm z krokiem 3 mm. Na tej podstawie stwierdzono,
ze maksymalna sita wznoszenia wystepuje w okolicach pozycji 24 mm, a minimalne

wymagane natezenie pradu znajduje sie w przedziale od 700 do 900 A.
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Nastepnie przeprowadzono ponowne obliczenia dwuwymiarowe z zawezonymi gra-

nicami przedzialéw. Natezenie pradu zmieniato sie od 720 do 880 A z krokiem 20 A,

natomiast pozycja wsadu miescita sie w granicach od 21 do 27 mm z krokiem 3 mm.

Na tej podstawie stwierdzono, ze minimalne potrzebne natezenie wynosi 760 A, a wsad

powinien lewitowa¢ na wysokosci okoto 24 mm.

Obliczenia dwuwymiarowe mozna by kontynuowaé, zawezajac granice obszaru roz-

wigzan i zmniejszajac krok. Jednak nalezy pamieta¢, ze wsad podczas procesu moze

oscylowaé. Przy zbyt malym zakresie pozycji, dla ktorych sita wznoszaca jest wieksza

od ciezaru wsadu, moze dojs¢ do wypadniecia wsadu ze wzbudnika. Dlatego posta-

nowiono uzna¢ powyzsze parametry za wystarczajace do dalszych rozwazan. Wyniki

obliczen dwuwymiarowych zebrano w tabeli 8.6.

Tabela 8.6: Przeglad przestrzeni rozwiazan dla roznych wartosci natezenia pradu i
wertykalnej pozycji wsadu. Kolor zielony oznacza wartosé sity wznoszacej [N] dla
danego uktadu, natomiast czerwona czcionka oznaczono warianty, dla ktorych wsad
nie lewituje. Na niebiesko zaznaczono komorke, w ktorej znajduje sie pozycja

najblizsza stabilnej pozycji lewitacji dla najnizszego natezenia pradu.

300

500

700

720

740

760

Natezenie 780
pradu [A] 800
820

840

860

880

900

1100

Pozycja wsadu [mm]

15 18 21 24 27 30
0,00013  0,00019  0,00021 0,000212 0,000194 0,000161
0,00037 0,00051  0,00058 0,000589  0,00054 0,000448
0,00073 0,00101  0,00114 0,001155 0,001058 0,000878
0,001204 0,001222  0,001119
0,001271  0,001291  0,001182
0,001341 = 0,001362 0,001247
0,001413 0,001434 0,001313
0,001486  0,001509 0,001381
0,001561  0,001585  0,001451
0,001638  0,001664  0,001523
0,001717  0,001744  0,001596
0,001798  0,001826 0,001671
0,0012 0,00167  0,00188  0,00191 0,001748 0,001452
0,00179  0,00249  0,00281 0,002853 0,002611 0,002169

8.4.3 Wiyniki analizy termicznej wsadu

Dla natezen pradu: 760, 820, 860 i 1100 [A] i odpowiadajacym im pozycjom sta-

bilnej lewitacji przeprowadzono symulacje rozktadu pola temperatury we wsadzie i je-
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go bezposrednim otoczeniu zgodnie z 5.3.5.0bliczenia byty prowadzone w przedziale
czasowym od 0 do 20 s z krokiem 1 s. Wyniki byly zapisywane co 1 krok i zostaty
przedstawione na wykresie 8.19. Jak Mozna zauwazy¢, zadna z rozwazanych kombi-
nacji i pozwala osiagna¢ temperatury topienia. Najwyzsza wartos¢ temperatury jest
osiggana dla 760 A, najprawdopodobniej ze wzgledu na stosunkowo niska pozycje lewi-
tacji wsadu. Dla wyzszych natezen ro$nie rowniez wysoko$¢, na ktérej wsad lewituje,

co wigze sie ze spadkiem maksymalnej temperatury, jaka osigga wsad.
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1600

1400

1200 o

1000

Maksymalna temperatura we wsadzie [C]

400

200 {

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Czas [5]

e TEOA 24 =—B=8200 28mim =—==3000 30mm 11004 32mim

Rysunek 8.19: Maksymalna temperatura wsadu w funkcji czasu dla wsadu w pozycji
rownowagi dla réznych natezen pradu.
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8.4.4 Wnioski zwigzane z wykorzystaniem tytanowego wsadu

W ramach tej sekcji przeprowadzono analize mozliwosci zastosowania zoptymali-
zowanego wzbudnika, powstalego na podstawie sekcji 8.2, do topienia tytanu. Prze-
prowadzono analize dwuparametrowa dla réznych wartodci natezenia w zakresie [300,
1100] A i potozenia wsadu w przedziale [15, 30] mm. Na tej podstawie przeprowadzono

analize termiczng topienia tytanowego wsadu.

Whnioski mozna zawrze¢ w nastepujacych podpunktach:

e Najnizszym natezeniem pradu, dla ktérego wsad moze stabilnie lewitowac, jest

760 A przy potozeniu wertykalnym 24 mm.

e Dla zestawienia parametréw (760 A i 24 mm) nie da sie uzyskaé¢ temperatury

topienia, poniewaz temperatura wsadu stabilizuje sie w okolicach 1427 °C.

e Dla pozostatych rozwazanych natezen pradu uzyskano temperatury nizsze niz
1427 °C.

To, ze wsad dla rozwazanej geometrii wzbudnika nie osigga temperatury topienia
dla tytanu, moze by¢ spowodowane tym, ze obecny wzbudnik byt optymalizowany, dla

innej geometrii i materiatu wsadu.
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Badania EM-T-FD

9.1 Modelowanie deformacji wsadu

9.1.1 Opis problemu

Podczas eksperymentéow ze wzbudnikiem o geometrii opracowanej na podstawie
sekcji 8.2, dla wsadu aluminiowego o promieniu 3 mm, ktoéry osiagnal temperature
topnienia, zaobserwowano jego deformacje 9.1. Wynika to ze zmiany stanu skupienia
wsadu. Nowa geometria jest rezultatem dziatania sity elektrodynamicznej oraz wtasci-

wosci stopionego materiatu.

Rysunek 9.1: Geometria wsadu po przekroczeniu temperatury topienia dla 650 A.
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Do symulacji uzyto modelu przedstawionego w sekcji 5.4. Dla submodelu elektro-
magnetycznego wykorzystano geometrie wzbudnika i wsadu, opracowang na podstawie

sekcji 8.2. Dla roztopionego aluminium przyjeto parametry przedstawione w tabeli 9.1.

Tabela 9.1: Parametry materiatowe dla ciektego aluminium.

Parametr Wartosé¢
Gestosé 2380 kg/m?
Napiecie powierzchniowe 0,94 N/m
Konduktywnosé 3,8 MS/m

Dla czestotliwosci 277 777 Hz wymagana jest stosunkowo gesta siatka dyskretyza-
cyjna, wynikajaca z niewielkiej gltebokosci wnikania pola, ktéra powinna by¢ mniejsza
niz 0,0005 mm dla obszaru, w ktéorym symulujemy stopiony wsad. Biorac pod uwage,
ze obszar, w ktorym spodziewamy si¢ wystepowania stopionego wsadu, jest stosunkowo
niewielki w poréwnaniu z catym obszarem wewnatrz cewki, takie zatozenie jest akcepto-
walne z punktu widzenia czasu obliczen. Do implementacji algorytmu przedstawionego

na rysunku 5.15 wykorzystano parametry przedstawione w tabeli 9.2.

Tabela 9.2: Parametry modelu EM

Parametr Wartosé
Liczba czworoécianéow siatki 3D 800 000
Rozmiar elementu siatki strefy duzej gestosci  0,00013 m
Glebokos¢ i szerokos¢ strefy o duzej gestosci 0,013 m
Wysokos¢ strefy o duzej gestosci 0,026 m
Krok czasu symulacji 0,01 s
Natezenie pradu 650 A
Czestotliwos¢ pradu 277 777 Hz

9.1.2 Wyniki symulacji

Rezultatem symulacji jest nowa geometria wsadu, ktora odzwierciedla ksztatt zare-
jestrowany podczas eksperymentu. Wyniki symulacji mozna zobaczy¢ na obrazie 9.2.
Zgodnosé tych wynikéw z obserwacjami dokonanymi podczas eksperymentéw 9.1 jest
oceniana przez badaczy jako dobra. Wystapienie stosunkowo matych réznic w geometrii
wsadu jest spodziewane ze wzgledu na uproszczenia, ktore zawsze wystepuja podczas

tworzenia modelu.
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Rysunek 9.2: Geometria wsadu dla wynikéw symulacji.

Korzystajac z modelu obliczeniowego, mozna analizowaé zjawiska niewidoczne pod-
czas eksperymentu. Jednym z nich jest rozktad sity elektrodynamicznej. Na tej podsta-
wie mozna zaobserwowaé zanik sit w osi obciazenia wsadu, co powoduje, ze centralny
obszar jest podtrzymywany jedynie przez sity napiecia powierzchniowego. Ttumaczy
to, dlaczego ETL jest stosowany gtéwnie do wsadéow o matych rozmiarach. Rezultatem
oddziatlywania sil na objetos¢ wsadu jest mieszanie elektromagnetyczne, charaktery-
styczne dla procesu ETL. Uzyskane predkosci przeptywéw sa stosunkowo mate, co

wynika z niewielkiego rozmiaru wsadu.

9.1.3 Wnhnioski z modelowania deformacji wsadu

W ramach przedstawionych badan zaprezentowano wyniki symulacji wsadu po osig-
gnieciu temperatury topienia. Symulacja jest oparta na modelu przedstawionym w sek-
cji 5.4. Dzieki zastosowaniu statego stosunkowo niewielkiego obszaru, z podwyzszonym
zageszczeniem siatki udalo sie osiggnaé czas pojedynczego cyklu obliczen przedstawio-

nego na rysunku 5.13 nawet na poziomie 80 sekund.

Symulacja geometrii wsadu pozwala na odzwierciedlenie geometrii zaobserwowanej
podczas eksperymentow. Jednoczesnie model umozliwia obserwowanie wielkosci niewi-
docznych lub trudnych do zaobserwowania podczas eksperymentu, takich jak: rozktad

sit elektrodynamicznych i ciepto Joule’a.
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9.2 Optymalizacja geometrii wzbudnika dla wsadu

po stopieniu

9.2.1 Opis problemu

W rozdziale 8.2 jednym z zalozen byta kulistos¢ topionego wsadu. Jest to uzyteczne
jezeli wazne jest tylko doprowadzenie wsadu to temperatury topienia. Jednak jezeli
istotne jest utrzymanie wsadu w fazie cieklej, np. ze wzgledu na proces mieszania
elektromagnetycznego to moze by¢ to niewystarczajace. W tym celu nalezy sprawdzié,
czy uzyskana w wyniku optymalizacji geometria wzbudnika dla niestopionego wsadu

zmieni sie, jezeli w procesie optymalizacji uwzglednimy deformacje wsadu.

Na rysunku 9.2 przedstawiono wynik obliczen cyklicznie potaczonych modeli: elek-
tromagnetycznego i dynamiki ptynéw. Jak mozna zauwazy¢ uzyskana geometria wsadu
odpowiada zaobserwowanym odksztatceniom 9.1. Obliczenia wykonane dla sprzezonych
modeli pochtaniaja duza ilo$é¢ zasobow, co skutkuje dtugim czasem obliczen. Pojedyn-
cze rozwigzanie modelu elektromagnetycznego dla zdeformowanego wsadu 5.3 zajmuje
okoto 130 minut, natomiast rozwiazanie modelu elektromagnetycznego z dynamika pty-
néw 5.4 zajmuje okoto 12 godzin. W zwiazku z potrzebg wielokrotnej iteracji programu
catos¢ zajetaby zbyt duzg ilos¢ zasobow w stosunku do mozliwosci badaczy. Z tego po-
wodu zostanie wykorzystane stabe sprzezenie z modelem dynamiki ptynéw. Oznacza to,
ze geometria wsadu bedzie wyznaczana przed rozpoczeciem optymalizacji i dla najlep-
szego znalezionego wariantu. Jezeli roznice w geometrii dla poszczegdlnych wariantéw
nie beda si¢ znaczaco miedzy soba rézni¢, to model dynamiki ptynow nie bedzie ponow-
nie symulowany. Znaczna réznica bedzie rozumiana jako réznica wicksza niz 10% dla
dowolnego parametru. Schemat optymalizacji ze stabym sprzezeniem zwrotnym zostat
przedstawiony na rysunku 9.3. Znajomos¢ geometrii wsadu po stopieniu pozwoli na

bardziej precyzyjna analize elektromagnetycznego topienia lewitacyjnego.
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Rysunek 9.3: Proces optymalizacji ze stabym sprzezeniem zwrotnym.

9.2.2 Funkcja celu, zmienne i ograniczenia

Celem optymalizacji jest maksymalizacja sprawnosci procesu rozumiang jako sto-

sunek mocy czynnej we wsadzie do mocy czynnej w calym uktadzie (3.1).

Zeby méc poréwnywaé wyniki obydwdéch optymalizacji zmienne modelu sa dobrane

analogicznie do sekcji 8.2.2 na Rys. 8.9. Ich znaczenie nie ulegto zmianie:

e « - kat nachylenia wzbudnika,
® 7.Bottom - dolny promien wzbudnika,

® Zpucn - potozenie wsadu wewnatrz wzbudnika. Parametr ten nie jest optymalizo-
wany, ale ma wartos¢, dla ktorej sita elektrodynamiczna rownowazy site grawita-

cji.

Ograniczenia rowniez sobie odpowiadaja. Zatozono, ze istotne sa pozycje stabilnej
lewitacji wewnatrz wzbudnika (9.1). Dodatkowo sam wzbudnik powinien mie¢ promien

nie mniejszy niz trzykrotno$é poczatkowego promienia wsadu przed stopieniem (9.2),
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a jego zwoje powinny sie rozszerzaé w zwrocie ku goérze (9.3). Prad plynacy przez

wzbudnik bedzie mial state parametry zgodne z tymi przedstawionymi w rozdziale 9.1.

0< Zpatch < hinductor (9]-)
TcBottom > 3- Tbatch (92)
a >0 (9.3)

gdzie:
® Ninductor - Wysokos$é wzbudnika,

® Tpatch - Promien wsadu,

9.2.3 Proébkowanie przestrzeni rozwigzan

Pierwszym krokiem jest zbadanie, w jaki sposob ksztaltuje si¢ przestrzen rozwia-
zan. Zbadano zmienno$¢ sprawnosci procesu i pozycje lewitacji wsadu w nastepujacych

przedziatach:

e dolny promien wzbudnika (7.gotom) W zakresie < 18;27 > mm,

e kat wierzchotka wzbudnika (o)) w zakresie < 0,02;0,06 >.

Wyniki prébkowania przestrzeni rozwiazan zostaly przedstawione w tabeli 9.3.

Na podstawie tabeli 9.3 mozna stwierdzi¢, ze przestrzen rozwigzan posiada wiecej
niz jedno ekstremum lokalne. 7 tego wzgledu wykorzystywany do tej pory algorytm
optymalizacyjny przedstawiony w sekcji 8.2.5 powinien by¢ réwniez odpowiedni dla
rozwazanego w tym rozdziale problemu. Rozwiazania uzyskane za pomocg obliczen

wielowariantowych beda stanowity populacje poczatkowa w algorytmie ewolucyjnym.

9.2.4 Optymalizacja wzbudnika dla wsadu w stanie cieklym

Poczatkowa geometria wsadu zostata przedstawiona w sekcji 9.1 i jest przedsta-

wiona na rysunku 9.2. Bedzie ona pierwsza geometrig wsadu wykorzystywang podczas
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Tabela 9.3: Sprawnos$é¢ procesu dla obliczen wielowariantowych. Na niebiesko
zaznaczono optima lokalne.

Promien [mm)]

18 19 20 21 22 23 24
0,20 0,00267 0,00312 0,00442
0,25 0,00276 0,00405 0,00421  0,00443
0,30 | 0,00298 0,00326 0,00350 0,00324 0,00451 0,00533

Kat | 0,35 0,00384 0,00377 0,00388  0,00523
0,40 | 0,00312 0,00431 0,00357 0,00436 0,00477  0,00483
0,45 0,00350 0,00418 0,00449  0,00476
0,50 | 0,00060 0,00342 0,00413 0,00393

optymalizacji. Pierwsza geometrig wzbudnika jest wynik procesu optymalizacji dla ku-

listego wsadu przedstawiony po prawej stronie na rysunku 8.14.

Czas potrzebny na rozwigzanie pojedynczej symulacji jest stosunkowo dtugi, z tego
powodu przygotowano estymowana funkcje celu, ktérej parametry sa dobrane na pod-
stawie probek z przestrzeni rozwiazan z uzyciem metody najmniejszych kwadratow.
Dodatkowo parametry estymowanej funkcji celu sa aktualizowane pomiedzy optyma-
lizacjami z uzyciem przeszukiwania globalnego. W spos6b schematyczny zostato to
przedstawione na rysunku 9.4. Warunkiem zakonczenia catego procesu optymalizacji
jest zadana liczba iteracji bez znaczacej poprawy uzyskanego wyniku i brak istotnych

zmian w sprawnosci procesu po zmianie geometrii wsadu.
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Rysunek 9.4: Schemat blokowy procesu optymalizacji dla obliczen EM-T-FD.

Algorytm ewolucyjny jest taki sam jak dla wsadu kulistego i zostal przedstawiony
w rozdziale 8.2.5. Schemat algorytmu przeszukiwania globalnego znajduje sie na rysun-

ku 8.13. Pseudokod implementacji algorytmu ewolucyjnego znajduje sie w zataczniku

A.
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9.2.5 Metodyka optymalizacji

Dla probleméw optymalizacyjnych, w ktorych obliczenia dla jednego zestawu pa-
rametrow zajmuja zbyt duzo czasu, proponuje sie zastosowanie metodyki optymali-
zacyjnej pokazanej na rysunku 8.12. Jego uzytecznos$¢ zostata potwierdzona poprzez
pomiary poréwnawcze, ktorych wyniki znajduja si¢ w rozdziale 8.3. W tym rozdzia-
le jest zaproponowane jej rozwiniecie, ktore w poréwnaniu do poprzedniego obejmuje
rowniez stabe sprzezenie zwrotne z dynamika pltynéw. Nowag metodyke przedstawiono

na rysunku 9.4 i obejmuje ona:

1. Probkowanie przestrzeni rozwigzan w celu wybrania odpowiedniego algorytmu
optymalizacyjnego. Jezeli potwierdzono istnienie wiecej niz jednego optimum lo-
kalnego, to znaczy, ze metodyka powinna by¢ kontynuowana z uzyciem przeszu-
kiwania globalnego. W przeciwnym razie przeszukiwanie lokalne powinno by¢
wystarczajace. Dodatkowo uzyskane wyniki stanowig pierwsz populacje, ktora

moze zosta¢ wykorzystana przez algorytm przeszukiwania globalnego.

2. Roéwnolegle jest przygotowana estymacyjna funkcja celu, ktéra stuzy do zastepo-

wania czasochtonnych obliczen na prawdziwych obiektach optymalizacji.

3. Parametry estymowanej funkcji celu sg aktualizowane w kazdej iteracji na podsta-
wie wszystkich znanych wynikéw obliczen wykonanych na oryginalnym obiekcie,

w tym przypadku na modelu symulacyjnym.

4. Nastepnie jest przeprowadzana optymalizacja, ktéra wykorzystuje estymowana
funkcje celu w miejscu modelu symulacyjnego. Wynikiem tego kroku jest po-
pulacja sktadajgca sie z najbardziej obiecujacego wyniku i pieciu innych, ktore
zostaly wylosowane z prawdopodobienstwem wprost proporcjonalnym do ich ja-

kosci (najwyzsze wyniki maja najwieksza szanse na wylosowanie).

5. Jezeli w zadanej liczbie iteracji catego algorytmu nie znaleziono lepszego rozwia-
zania od dotychczas najlepszego, przejdz do punktu 7. W przeciwnym wypadku

przejdz do punktu 6.

6. Dokonaj symulacji dla populacji, ktora zostata wybrana na podstawie optymali-
zacji estymowanej funkcji celu. Wyniki dodaj do zbioru ”walidowana populacja”,
ktory bedzie potrzebny do aktualizacji parametréow estymowanej funkcji celu.

Przejdz do punktu 3.
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7. Dlanajlepszego zwalidowanego osobnika uruchom model dynamiki ptynéw i sprawdz,
czy geometria wsadu zmienita si¢ znaczaco. Jezeli tak sig stato, to wré¢ do punktu

3, a w przeciwnym przypadku zakoncz proces optymalizacji.

9.2.6 Wyniki optymalizacji wzbudnika dla wsadu w stanie cie-

klym

Podczas procesu optymalizacji nie udalo si¢ znalez¢é geometrii, ktéra zapewnitaby
WYyZsza sprawnosé procesu niz geometria poczatkowa. Rysunek 9.5 przedstawia geome-
trie, ktéora wykazuje najwyzsza sprawnosé¢ jednakowo dla wsadu w ksztalcie kuli jak

i wsadu po stopieniu. jego wymiary znajduja sie po prawej stronie na rysunku 8.14.

Ansys
2024 R1

e

] | | |
x—i | | |
l ] |

an 4
Sl mmy

1E
k=)

Rysunek 9.5: Geometria uzyskana w wyniku optymalizacji.

Sprawno$¢ procesu dla wybranej geometrii wynosi 0,0058, jest wigc ona o 0,0033
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mniejsza od sprawnosci dla wsadu kulistego. Z kolei potozenie wsadu jest nizsze o 2 mm,
zmniejszyto sie wiec z 30 do 28 mm. Rdéznice moga by¢ spowodowane wydtuzeniem sie
wsadu w kierunku wertykalnym, a co za tym idzie zmniejszeniem promienia w ptasz-

czyznie horyzontalnej, czyli zwiekszenie odlegtosci probki od zwojéw wzbudnika.

Drugim rezultatem jest opracowanie metodyki optymalizacyjnej ze stabym sprzeze-
niem zwrotnym z dynamika ptynéw. Proponowana metodyka moze by¢ wykorzystywa-
na dla innych probleméw, ktére charakteryzuja sie kosztownym (pod wzgledem czasu
lub zasobdéw) obiektem optymalizacji i wymagaja sprzezenia zwrotnego z modelem,

ktory jest jeszcze bardziej kosztowny obliczeniowo.

9.2.7 Wnioski z optymalizacji wzbudnika dla wsadu w stanie

cieklym

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze do rozwigzania tego pro-
blemu byta wystarczajaca metodyka przedstawiona w rozdziale 8.2. Jest to jednak
mozliwe do stwierdzenia dopiero po zakonczeniu eksperymentu, poniewaz w literaturze
brakuje badan zestawiajacych optymalizacje wsadu przed i po osiagnieciu temperatury

topienia.

Druga obserwacjg jest spadek efektywnos$ci procesu po osiggnieciu temperatury
topienia. Moze by¢ to spowodowane wertykalnym wydtuzeniem sie wsadu, a co za
tym idzie oddalenie sie od zwojéw. Dodatkowo moze z tego wynikaé¢ obnizenie pozycji

lewitacji wsadu.

Pokrycie sie suboptymalnej geometrii wzbudnika przed i po stopieniu wsadu jest
zjawiskiem korzystnym. Modyfikacja geometrii wzbudnika w trakcie jego pracy kom-

plikowataby proces ETL.
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Podsumowanie

Obiektem pracy jest jedna z technik topienia metali: Elektromagnetyczne Topienie
Lewitacyjne. Mimo ze ta technika rozwijana jest od potowy ubiegtego wieku, nadal
istnieje potencjat do dalszego rozwoju w tej dziedzinie. Postep technologiczny otwiera
przed nami coraz to nowe mozliwosci. Zastosowanie zaawansowanych narzedzi cyfro-
wych pozwala na swobodne modyfikowanie parametréw procesu, jednoczesnie potwier-

dzajac ich zgodnos¢ z rzeczywistosci.

Celem pracy jest opracowanie metodyki optymalizacji i jej walidacja dla wybrane-
go modelu wzbudnika do lewitacji elektromagnetycznej. W ramach tej pracy przedsta-
wiono metodyke optymalizacji. Jej pierwsza wersja jest przeznaczona dla problemdéw
obliczeniowych posiadajacych bardzo kosztowne w obliczeniach obiekty. Zostata ona
przedstawiona w sekcji 8.2.4. Ta metodyka jest sugerowana do uzycia w sytuacjach
kiedy posiadamy wiecej niz jedno optimum lokalne, poniewaz zostata sprzegnieta z al-
gorytmem ewolucyjnym opisanym szczegdétowo w 8.2.5. Rozwinigcie tej metodyki moz-
na znalez¢ w sekcji 9.2.5 dodaje ono stabe sprzezenie zwrotne z dynamika ptynéw, co
pozwala na rozpatrywanie scenariusza, w ktorym wsad posiada temperature powyzej
temperatury topienia i ulega deformacji. Ze wzgledu na to, ze podstawowa metodyka
i jej rozwiniecie doprowadzily do tej samej geometrii wzbudnika, weryfikacja rezultatow

znajduje sie w jednym rozdziale 8.3.

W ramach zakresu pracy zrealizowano:

e W rozdziale 7 przeprowadzono wielowariantowe obliczenia dla modelu topienia le-
witacyjnego, zadanej klasy wzbudnikéw. W tym celu zostat przygotowany model

symulacyjny, dla ktérego przeprowadzone obliczenia. W eksperymencie zmieniano
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trzy parametry: kat nawiniecia wzbudnika («), czestotliwosé pradu (f) oraz pio-
nowe potozenie wsadu (zp). Nastepnie kontrolowano sity dziatajace na wsad, moc
indukowang we wsadzie oraz moc dostarczang do wzbudnika. Na tej podstawie
wybrano najbardziej obiecujacy wariant i zbadano zaleznosci pomiedzy spraw-
noscig procesu i sitg wznoszaca a kontrolowanymi parametrami geometrycznymi

i pradowymi.

W tej czesci pracy uzyskano nastepujace wyniki:

— Maksymalna sprawnos¢ procesu topienia, w ktorej wystepuje lewitacja wy-
nosi 0,0162 i wystepuje dla czestotliwosci f = 10 kHz, kata nawiniecia
211

wzbudnika o = £ 1 pozycji wsadu 2 = 0,03 m.

— Sktadowa pionowa (F,) sily przytozonej do wsadu osiaga maksimum dla
f=30kHz, o = 21 i 25 = 0,035 m.

— Najwieksza sprawnos¢ procesu topienia osiggnieto dla f = 10 kHz, a = %

i zg = 0,015 m, mimo ze wsad w tym potozeniu nie lewituje.
— Moc indukowana we wsadzie (Pg) jest maksymalna dla czestotliwosci f =

35 kHz, a = % i zp = 0,01 m, jednak wsad nie lewituje.

— Maksimum catkowitej mocy dostarczonej do uktadu (Pr) uzyskano dla cze-

stotliwosci f = 35 kHz, a = %[ i zp = 0,04 m, jednak lewitacja nie wystepuje.

— Potwierdzono stopienie wsadu dla wybranego wariantu (dla zwiekszonego

pradu wzbudnika).
Na tej podstawie wyciggnieto ponizsze wnioski:

— Zgodnie z wynikami uzyskanymi dla wszystkich rozwazanych wariantéw,

w przestrzeni rozwiazan nie znaleziono lokalnych ekstremdw.

— Twardy warunek lewitacji wsadu pozwala na zastosowanie przyblizonych
ograniczen na parametry modelu zmniejszajacych rozmiar przestrzeni roz-

wigzan. Stwierdzono, ze f musi by¢ wieksze od 5 kHz, dodatkowo:

x Jezeli f jest réwne 15 kHz to o powinna by¢ mniejsza od g—g.

x W przypadku czestotliwoséci 10 kHz, wartosé¢ wspotezynnika o powinna

by¢ mniejsza niz %, a potozenie wsadu powinno by¢ wieksza niz 0,02 m.

x Przy czestotliwosci 25 kHz zp powinno by¢ wieksze od 0,01 m.
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e Kolejnym etapem badan, przedstawionym w rozdziale 8.1, byto uzupeknienie mo-
delu EM o czlon obliczeni cieplnych. Zeby potwierdzi¢ wiarygodnosé modelu, zo-
stala przygotowana procedura walidacji pomiarowej, ktéra obejmowata dokona-
nie pomiaréw z uzyciem przygotowanego stanowiska pomiarowego przedstawione-
go w rozdziale 6. Po potwierdzeniu zadowalajacej zgodnosci pomiedzy pomiarami

a wynikami symulacji model obliczeniowy zostal uznany za wiarygodny.

Na podstawie tej czesci zebrano ponizsze wyniki:

— Symulowany czas topienia wynosi 86 s, czyli 5 s szybciej niz mediana zmie-

rzonego czasu.

— Lewitacja wsadu wystepuje w pozycji 30 mm, czyli 2 mm nizej w porownaniu

do pomiarow.

— (Czas obliczen modelu wynosi okoto 50 minut, co jest akceptowalne dla przy-

sztych zastosowan optymalizacyjnych.
Natomiast wyciggnigte wnioski sa nastepujace:

— Zgodnos¢ rzeczywistego czasu topienia z symulowanym czasem topienia jest

akceptowalna z punktu widzenia zatozen badaczy.

— Roéznica w pozycji lewitacji wsadu moze wynikaé¢ z uproszczen przyjetych
w modelu geometrycznym lub z ograniczen w modelowaniu sit elektroma-
gnetycznych. Roéznica ta jest na tyle mata, ze model moze by¢ uznany za

wiarygodny.

— (Czas obliczen modelu wynosi okoto 50 minut, co jest akceptowalnym czasem
dla symulacji o takim poziomie ztozonosci. To oznacza, ze model moze by¢
efektywnie wykorzystywany do przysztych analiz predykcyjnych i optymali-

zacji, nie powodujac nadmiernego opdznienia w procesie decyzyjnym.

— Wyniki symulacji sugeruja, ze model moze stuzyé¢ jako narzedzie do ekspe-
rymentalnego badania réznych scenariuszy, co moze prowadzi¢ do uspraw-

nienia technologii.

e Korzystajac z posiadanego wiarygodnego modelu symulacyjnego, w rozdziale 8.2,
mozna byto przej$¢ do optymalizacji parametréow geometrycznych wzbudnika.
Parametrami byty: kat wierzchotka wzbudnika i dolna $rednica wzbudnika. Do-

datkowym utrudnieniem byta potrzeba kazdorazowego wyliczenia pozycji wsadu
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i stosunkowo dtugi czas obliczen. W ramach tej cze$ci opracowano adaptacyj-
ny algorytm optymalizacyjny, ktory w kazdej iteracji aktualizowal estymowana
funkcje celu, a optymalizacje realizowal z uzyciem algorytmu ewolucyjnego. Re-
zultatem byto uzyskanie suboptymalnej geometrii wzbudnika, ktéra cechuje sie

znacznym polepszeniem sprawnosci wzgledem rozwigzania poczatkowego.

Uzyskane wyniki:

— Wybrano, zaimplementowano i przetestowano algorytm ewolucyjny jako cze$é

nowej metody optymalizacyjne;j.

— Wykonano optymalizacje ksztaltu wzbudnika dla wsadu aluminiowego o ksztat-

cie kulistym, dla modelu obliczeniowego EM-T

— dla nowej geometrii wzbudnika osiggnieto trzykrotnie wiekszg sprawnos$é

(z 0,0034 do 0,0091) w zestawieniu ze wzbudnikiem bazowym.
Wyciaggniete wnioski:

— Zastosowany model obliczeniowy symulujacy dziatanie wzbudnika do elek-
tromagnetycznego topienia lewitacyjnego okazat sie skuteczny, co pozwolito

na przeprowadzenie optymalizacji geometrii wzbudnika.

— Wykorzystanie aproksymowanej funkcji celu pozwolito na znaczng redukcje
czasu obliczen, co jest istotne w kontekscie ztozonych symulacji numerycz-
nych. Aktualizacja tej funkcji w trakcie optymalizacji umozliwita precyzyj-

niejsze dopasowanie modelu do rzeczywistych potrzeb optymalizacyjnych.

— Wynik optymalizacji wskazuje na trzykrotng poprawe sprawnosci procesu,
co jest znaczacym osiagnieciem. Poczatkowa sprawno$¢ wynosita 0,0034,
a po optymalizacji wzrosta do 0,0091, co swiadczy o skutecznosci przeprowa-
dzonych dziatan optymalizacyjnych. Ostateczna geometria wzbudnika, mi-
mo ze moze by¢ suboptymalna, stanowi istotng poprawe w stosunku do pier-
wotnej konfiguracji. Wzrost sprawnosci wskazuje na to, ze przeprowadzone

zmiany miaty pozytywny wptyw na dziatanie wzbudnika.

e Zeby potwierdzié jakosé, uzyskanych w procesie optymalizacji, wynikéw wykona-
no nowy wzbudnik, wzorujac si¢ na geometrii uzyskanej w procesie optymalizacji.
Korzystajac z procedury walidacji, dostosowano ja do wykonania pomiaréw po-
rownawczych pomiedzy wzbudnikiem wykorzystanym do walidacji modelu symu-

lacyjnego i wzbudnikiem po optymalizacji. Uzyskane wyniki potwierdzity wzrost
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sprawnosci procesu zgodny z wynikami symulacji. Rezultaty zostaty zamieszczone

w rozdziale 8.3.

Wyniki uzyskane na podstawie zestawienia bazowego wzbudnika z zoptymalizo-

wanym sg nastepujace:

— Natezenie pradu jest nizsze dla zoptymalizowanego wzbudnika o 5 A. Rézni-
ca w czestotliwosci pradu wynosi 31 623 Hz. Czestotliwosé pradu jest nizsza

dla zoptymalizowanego wzbudnika.

— W przypadku podstawowego wzbudnika $rednia pozycja wsadu podczas le-
witacji jest wyzsza o 5,5 mm niz w przypadku zoptymalizowanego wzbud-

nika.

— Sredni czas topienia dla zoptymalizowanego wzbudnika jest krétszy o 60

sekund.
Whioski wyciagniete na tej podstawie:

— Roznice w parametrach pradowych sa niewielkie, ale mozliwos¢ zastosowania

nizszego natezenia pradu moze zmniejszy¢ koszty procesu.

— Nizsza pozycja lewitacji wsadu potwierdza wyniki uzyskane podczas opty-

malizacji ksztattu wzbudnika.

— Potwierdzono zmniejszenie czasu topienia wsadu dla zoptymalizowanego

wzbudnika.

— Uzyskane wyniki potwierdzaja wiarygodnos¢ opracowanego modelu wzbud-

nika i zastosowanej metodyki optymalizacji.

e Nastepnie w rozdziale 8.4 zmieniono materiat, z ktérego byl wykonany wsad.
Zamiast aluminium wykorzystano tytan, co doprowadzito do zwigkszenia ciezaru
wsadu. Zmiana materiatu spowodowata koniecznos¢ zwigkszenia natezenia pradu
z 300 do 760 A, aby uzyskaé lewitacje (tytan ma wieksza od aluminium gestosé).
Okazato sie, ze natezenie pradu umozliwiajace lewitacje nie wystarcza do stopie-
nia tytanu. Posiadane przez badaczy zrodto zasilania nie umozliwia osiggania tak

duzych wartosci pradu.

Wyniki na podstawie przeprowadzonych symulacji:

— Najnizszym natezeniem pradu, dla ktorego wsad moze stabilnie lewitowac,

jest 760 A przy polozeniu wertykalnym 24 mm.
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— Dla zestawienia parametréw (760 A i 24 mm) nie da sie uzyskaé temperatury
topienia, poniewaz temperatura wsadu stabilizuje sie w okolicach 1427 °C'.

— Dla pozostatych rozwazanych natezen pradu (820, 860 i 1100 [A]) i odpo-
wiadajacym im pozycja stabilnej lewitacji uzyskano temperatury nizsze niz
1427 °C.

Bazujac na tych wynikach, wywnioskowano, ze:

— Uzyskany wzbudnik nie nadaje si¢ do topienia tytanu. Wydaje si¢ to natu-
ralne, w kontekscie tego, ze byl przygotowywany i walidowany dla aluminio-

wego wsadu.

— Zeby dostosowaé¢ wzbudnik do topienia tytanu nalezatoby powtdrzy¢ proces

optymalizacji dla zmienionej charakterystyki wsadu.

e W rozdziale 9.1 kontynuowano badania nad wsadem aluminiowym i rozszerzo-
no model obliczeniowy do EM-T-FD. Koniecznos¢ dotaczenia analizy dynamiki
pltynéow wynika z faktu, ze po stopieniu materiatu cieklty wsad przyjmuje ksztalt

kropli (elipsoidy obrotowej, w zaleznosci od parametréow procesu).

Na podstawie tego rozdzialu wyciggnieto ponizsze obserwacje:

— Dzieki zastosowaniu stalego obszaru z podwyzszonym zageszczeniem siatki
udato si¢ zredukowaé¢ czas obliczen i ostatecznie uzyska¢ czas 80 s na po-
jedynczg iteracje obliczen elektromagnetycznych i dynamiki ptynéw. Mimo

to, ze wzgledu na wymagang duzg ilo$¢ iteracji, obliczenia trwaty 12 godzin.

Na podstawie obserwacji sformutowano wnioski:

— Symulacja geometrii wsadu pozwala na odzwierciedlenie geometrii zaobser-

wowanej podczas eksperymentow.

— Model umozliwia obserwowanie wielkosci niewidocznych lub trudnych do
zaobserwowania podczas eksperymentu, takich jak: rozktad sit elektrodyna-

micznych, predkos¢ przeptywow i ciepto Joule’a.

e Nastepnie w rozdziale 9.2 przeprowadzono optymalizacje dla modelu EM-T-FD,
czyli uwzgledniajaca rzeczywisty ksztatt stopionego wsadu. Wyniki tej optymali-
zacji nie roznilty sie w istotny sposéb od wynikéw uzyskanych dla wsadu o ksztal-
cie kulistym. Oczywiscie, jak w przypadku wszelkich modeli numerycznych, wnio-

sek ten jest prawdziwy dla przebadanej klasy przypadkow.
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Wyniki optymalizacji sg nastepujace:

— Sprawnos$é¢ procesu dla wybranej geometrii wynosi 0,0058, jest wiec ona

o 0,0033 mniejsza od sprawnosci dla wsadu kulistego.

— 7 kolei potozenie wsadu jest nizsze o 2 mm, zmniejszyto sie wiec z 30 do 28

mm.
Na podstawie tych wynikéw wywnioskowano, ze:

— Po osiggnieciu temperatury topienia spada efektywnosé procesu. Moze byé
to spowodowane wertykalnym wydhuzeniem sie wsadu, a co za tym idzie od-
daleniem od zwojow wzbudnika. Drugim aspektem jest zmiana wlasciwosci

materiatu, z ktérego jest wykonany wzbudnik.

— Metodyka rozwinieta w tym rozdziale moze dawaé¢ wyniki analogiczne do
metodyki wykorzystanej przy optymalizacji wzbudnika dla wsadu przed sto-

pieniem.

— Pokrycie si¢ suboptymalnej geometrii wzbudnika przed i po stopieniu wsadu
jest zjawiskiem korzystnym. Modyfikacja geometrii wzbudnika w trakcie jego

pracy komplikowataby proces ETL.

Na podstawie przedstawionych wyzej osiggnie¢ uwazam, ze cel pracy zostal zreali-

zowany.

Zakres mozliwych dalszych badan zwigzanych z elektromagnetycznym topieniem
lewitacyjnym jest bardzo szeroki. Przedstawione prace otwieraja mozliwos¢ dalszych
badan, ktére moga by¢ realizowane na tej podstawie. Korzystajac z modelu symulacyj-
nego i nowej geometrii wzbudnika mozna by zwickszy¢ liczbe parametréw optymaliza-
¢ji. Zmiana kierunku przewiniecia zwoju we wzbudniku jest waznym zrodtem asymetrii
w modelu, wartosciowym wktadem w rozwazanej dziedzinie bytaby kategoryzacja ro-
dzajow przewiniec i zbadaniem ich wptywu na uktad. Innym rozszerzeniem badan moze
by¢ zmiana liczby zwojéw (w tym zastosowanie uzwojen wielowarstwowych, czesciowo
wielowarstwowych) i optymalizacja dla tak skonstruowanych wzbudnikéw. Kolejnym
etapem badan moze by¢ optymalizacja dla zasilania wieloczestotliwosciowego. Jednak
tego typu badania wymagajg istotnych zmian w modelu obliczeniowym dla pola elek-

tromagnetycznego.
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najnizszego natezenia pradu. . . . . ... Lo

Parametry materiatowe dla ciektego aluminium. . . . . . .. . ... ..
Parametry modelu EM . . . . . ... ...
Sprawno$¢ procesu dla obliczen wielowariantowych. Na niebiesko zazna-

czono optima lokalne. . . . . . . ..o



Dodatek A
Pseudokod algorytmu ewolucyjnego

Klasa AlgorytmEwolucyjny:
__maksRozmiarPopulacji = 5

__wspolczynnikMutacji = 0.1

Funkcja __init__(maksRozmiarPopulacji, populacjaPoczatkowa = [],
wspolczynnikMutacji = 1, maksLiczbalteracji = 1000):
Ustaw self.__Populacja na populacjaPoczatkowa
Ustaw self.__maksRozmiarPopulacji na maksRozmiarPopulacji
Ustaw self.__wspolczynnikMutacji na wspolczynnikMutacji
Ustaw self.__maksLiczbalteracji na maksLiczbalteracji
Ustaw self.__czyBylNajlepszyOsobnik na Fatsz
Ustaw self.__najlepszyOsobnik na NaN
Ustaw self.__czyBylStaryNajlepszyOsobnik na Fatsz
Ustaw self.__staryNajlepszyOsobnik na NaN

Funkcja Optymalizuj():
Wywotaj self.__AktualizujNajlepszeRozwiazanie()
Dopéki self.__CzyKoniec() jest Falsz:
Dla numerIteracji od O do self.__maksLiczbalteracji - 1:

Wywotaj self.UruchomAlgorytm(self.__Populacja)

Zwr6¢ self.__najlepszyOsobnik
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Funkcja UruchomAlgorytm(populacja):
Ustaw self.__Populacja na populacja
Wywotaj self.__Reprodukcja()
Wywotaj self.__MutacjaPotomkow()
Wywotaj self.__Selekcja()

Zwr6¢ self.__Populacja

Funkcja __Reprodukcja():

Posortuj self.__Populacja

Ustaw potomki na pustg liste

Dla indeks od O do len(self.__Populacja) - 2:
Ustaw parametrA na Srednig wartos¢
self.__Populacjal[indeks] .PobierzParametrA() i
self.__Populacjal[indeks+1] .PobierzParametrA()
Ustaw parametrB na Srednig wartos¢
self.__Populacjalindeks] .PobierzParametrB() i
self.__Populacjal[indeks+1] .PobierzParametrB()
Ustaw potomek na kopie gieboka self.__Populacjalindeks]
Ustaw parametrA potomka na parametrA
Ustaw parametrB potomka na parametrB
Dodaj potomek do potomkow

Dodaj potomki do self.__Populacja

Funkcja __MutacjaPotomkow() :
Dla indeks od self.__maksRozmiarPopulacji do len(self.__Populacja) - 1:

Ustaw nowyParametrA na

self.__Populacjalindeks] .PobierzParametrA() + random.uniform(-
self.__wspolczynnikMutacji, self.__wspolczynnikMutacji)

Ustaw nowyParametrB na

self.__Populacjal[indeks] .PobierzParametrB() + random.uniform(-
self.__wspolczynnikMutacji, self.__wspolczynnikMutacji)

Ustaw parametrA self.__Populacjal[indeks] na nowyParametrA

Ustaw parametrB self.__Populacjalindeks] na nowyParametrB

Funkcja __Selekcja():
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Posortuj self.__Populacja

Wywotaj self.__AktualizujNajlepszeRozwiazanie()

Ustaw populacjaPoSelekcji na pustg liste

Dla krokPopulacji od O do self.__maksRozmiarPopulacji - 1:
Ustaw indeksPopulacji na
self.__LosowyZPopulacji(self.__Populacja)
Dodaj self.__Populacja.pop(indeksPopulacji) do
populacjaPoSelekcji

Ustaw self.__Populacja na populacjaPoSelekcji

Funkcja __LosowyZPopulacji(populacja):

Ustaw mianownik na 0
Dla i od 1 do len(populacja):
Dodaj i do mianownika
Ustaw losowaliczba na random.uniform(O, 1)
Ustaw licznik na len(populacja)
Ustaw licznikWsteczny na licznik
Dla indeksProby od O do len(populacja) - 1:
Je§li losowaliczba < licznik / mianownik:
Zwré¢ indeksProby
Inaczej:
Zmniejsz licznikWsteczny o 1
Dodaj licznikWsteczny do licznika

Funkcja __CzyKoniec(Q):
Jesli self.__czyBylStaryNajlepszyOsobnik jest Faisz lub
self.__staryNajlepszyOsobnik > self.__najlepszyOsobnik lub
iloscIteracji < self.__maksLiczbalteracji/2:
Ustaw self.__staryNajlepszyOsobnik na self.__najlepszy(Osobnik
Ustaw self.__czyBylStaryNajlepszyOsobnik na Prawda
Zwr6¢ Fatsz
Inaczej:
Zwr6¢ Prawda

Funkcja __AktualizujNajlepszeRozwiazanie():
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Posortuj self.__Populacja

Ustaw najlepszyOsobnik na self.__Populacjal0]

Jesli self.__czyBylNajlepszyUsobnik jest Faisz:
Ustaw self.__najlepszyOsobnik na najlepszyOsobnik

Ustaw self.__czyBylNajlepszyOsobnik na Prawda

Ustaw wartoscNajlepszegoOsobnika na
najlepszyOsobnik.PobierzWartosc()
Ustaw wartoscStaregoNajlepszegoOsobnika na

self.__najlepszyOsobnik.PobierzWartosc()

Jesli wartoscStaregoNajlepszegoOsobnika <
wartoscNajlepszegoOsobnika:

Ustaw self.__najlepszyOsobnik na najlepszyOsobnik

174



	Wstęp
	Obiekt pracy

	Zastosowanie elektromagnetycznego topienia lewitacyjnego metali
	Historia Elektromagnetycznego Topienia Lewitacyjnego
	Topienie metali trudnotopliwych
	Proces krzepnięcia
	Pomiary właściwości termo-fizycznych
	Nanomateriały i wysoko wydajna produkcja materiałów
	Badania termo-chemiczne
	Modelowanie Elektromagnetycznego Topienia Lewitacyjnego dla stałego wsadu
	Modelowanie Elektromagnetycznego Topienia Lewitacyjnego dla stopionego wsadu
	Badania wpływu zmiany kształtu wzbudnika na parametry procesu

	Cel, teza i zakres pracy
	Cel i teza
	Zakres pracy
	Układ pracy

	Wstęp teoretyczny
	Opis pola elektromagnetycznego
	Model pola elektromagnetycznego
	Siła wznosząca

	Opis pola temperatury
	Uproszczona analiza temperatury wsadu
	Pole temperatury

	Dynamika płynów
	Ośrodki ściśliwe
	Ośrodki nieściśliwe

	Przegląd metod optymalizacji
	Przeszukiwanie lokalne
	Przeszukiwanie globalne


	Modele obliczeniowe
	Wybór geometrii wzbudnika
	Model EM
	Oprogramowanie i platforma sprzętowa
	Geometria
	Warunki początkowe
	Warunki brzegowe
	Jakość dyskretyzacji

	Model EM-T
	Założenia wstępne
	Oprogramowanie
	Przepływ danych
	Analiza i warunki brzegowe pola elektromagnetycznego
	Analiza i warunki brzegowe pola termicznego
	Dynamika płynów i warunki brzegowe dla przepływu powietrza
	Jakość dyskretyzacji

	Model EM-T-FD
	Założenia wstępne
	Submodele
	Przepływ danych


	Stanowisko pomiarowe i metodyka pomiarów
	Stanowisko pomiarowe
	Metodyka pomiarów

	Wstępne badania EM
	Opis problemu
	Wyniki ze wstępnych badań EM
	Siły
	Moc indukowana i dostarczana
	Analiza wybranego wariantu

	Wnioski wynikające ze wstępnych badań EM

	Badania EM-T
	Przygotowanie modelu i weryfikacja pomiarowa
	Opis problemu
	Metodyka badania
	Wyniki
	Wnioski z weryfikacji modelu

	Optymalizacja wzbudnika do elektromagnetycznego topienia lewitacyjnego dla kulistego wsadu
	Opis problemu
	Funkcja celu, zmienne i ograniczenia
	Przestrzeń rozwiązań
	Wybór algorytmu optymalizacyjnego
	Algorytm ewolucyjny
	Wyniki optymalizacji wzbudnika dla stałego wsadu w kształcie kuli
	Wnioski z optymalizacji wzbudnika dla stałego wsadu w kształcie kuli

	Eksperymentalne porównanie charakterystyk dla dwóch wybranych wzbudników do topienia lewitacyjnego
	Opis problemu
	Wyniki pomiarów
	Wnioski z porównania charakterystyki obu wzbudników

	Wykorzystanie tytanowego wsadu w ETL
	Opis problemu
	Wyniki analizy pozycji wsadu oraz natężenia prądu 
	Wyniki analizy termicznej wsadu
	Wnioski związane z wykorzystaniem tytanowego wsadu


	Badania EM-T-FD
	Modelowanie deformacji wsadu
	Opis problemu
	Wyniki symulacji
	Wnioski z modelowania deformacji wsadu

	Optymalizacja geometrii wzbudnika dla wsadu po stopieniu
	Opis problemu
	Funkcja celu, zmienne i ograniczenia
	Próbkowanie przestrzeni rozwiązań
	Optymalizacja wzbudnika dla wsadu w stanie ciekłym
	Metodyka optymalizacji
	Wyniki optymalizacji wzbudnika dla wsadu w stanie ciekłym
	Wnioski z optymalizacji wzbudnika dla wsadu w stanie ciekłym


	Podsumowanie
	
	Pseudokod algorytmu ewolucyjnego

