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Περίληψη

Στην παρούσα εργασία έγινε η κυκλωματική και πεδιακή ανάλυση της διάταξης ηλεκτρομαγνητικής διαμόρφωσης υλικών. Η ηλεκτρομαγνητική διαμόρφωση ή αλλιώς EMF, μελετήθηκε στα πλαίσια της ευρύτερης περιοχής για την ανάλυση παρόμοιων διατάξεων που χρησιμοποιούν αγώγιμα ή υπεραγώγιμα μέσα. Κάποιες από αυτές είναι και τα SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage) όπου δουλεύουν κάπως αντίστροφα από τη διάταξη EMF, χρησιμοποιούν δηλαδή υπεραγώγιμα πηνία για την καλύτερη αποθήκευση και διανομή της ηλεκτρικής ενέργειας στο δίκτυο παροχής.

Η ηλεκτρομαγνητική διαμόρφωση στηρίζεται στην απωστική δύναμη που δημιουργείται από τα αντίθετα μαγνητικά πεδία δύο γειτονικών ρευματοφόρων αγωγών και βρίσκει σαν κύρια εφαρμογή τη συμπίεση ή διόγκωση σωληνοειδών τεμαχίων καθώς και τη διαμόρφωση επίπεδων ελασμάτων. Αρχικά, σε αυτού του είδους την κατεργασία, δημιουργείται ένα πεδίο με την ταχύτατη εκφόρτιση ενός πυκνωτή σε ένα πηνίο και το αντίθετο μαγνητικό πεδίο είναι αποτέλεσμα των δινορευμάτων που επάγονται στο τεμάχιο. Όταν η μαγνητική πίεση ασκήσει στο κατεργάσιμο τεμάχιο τάσεις μεγαλύτερες από το όριο διαρροής του, τότε λαμβάνει χώρα η διαμόρφωσή του.

Συνήθως για την ηλεκτρομαγνητική διαμόρφωση δοκιμίων, χρησιμοποιούνται μεταλλικά υλικά με υψηλή ηλεκτρική αγωγιμότητα, υψηλή ολκιμότητα και χαμηλό όριο διαρροής όπως είναι ο Cu, το Aℓ και κράματά τους. Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας μελετάται η κατεργασία της ηλεκτρομαγνητικής συμπίεσης σωλήνων. Διεξήχθησαν πειράματα ελεύθερης συμπίεσης για σωλήνες κυρίως από αλουμίνιο και δευτερευόντως από χαλκό. Τα πειράματα έγιναν με τη μηχανή EMF που διαθέτει ο Τομέας Τεχνολογίας των Κατεργασιών του Ε.Μ.Π., για την οποία περιγράφεται λεπτομερώς η αρχή λειτουργίας της, αλλά και ορισμένα σημαντικά εξαρτήματα του εξοπλισμού ηλεκτρομαγνητικής διαμόρφωσης.

Από τα πειραματικά δεδομένα και τις κατάλληλες υλοποιήσεις κυκλωματικού και πεδιακού μοντέλου, υπολογίστηκαν ορισμένα κρίσιμα για την κατεργασία μεγέθη, όπως η τελική παραμόρφωση του τεμαχίου, το πλαστικό έργο που του προσδίδεται, το μέγιστο ρεύμα που διαρρέει το τεμάχιο και η απόδοση της κατεργασίας. Μεγάλη σημασία δόθηκε στον υπολογισμό της μέγιστης μαγνητικής πίεσης που αναπτύσσεται στο τεμάχιο κατά τη διάρκεια της κατεργασίας μέσω της μεθόδου των ισοδύναμων κυκλωμάτων του N.Göbl. Μέσω αυτής καταφέραμε να κάνουμε κάποιες συγκρίσεις μηχανικών μεγεθών όπως της δύναμης που ασκείται στο τεμάχιο και τελικά το παραμορφώνει. Επίσης μέσω της αναλυτικής πεδιακής επίλυσης, γίνανε κάποιες συγκρίσεις ηλεκτρικών μεγεθών της διάταξης, όπως είναι οι αυτεπαγωγές πηνίου, τεμαχίου και η μεταξύ τους αλληλεπαγωγή.

Εκτός από πολλών ειδών διαγράμματα που πήραμε από τις δύο πιο βασικές αναλύσεις, προέκυψαν και πολλά χρήσιμα συμπεράσματα τόσο για αυτήν όσο και για παρόμοιες κατεργασίες. Με βάση τα συμπεράσματα αυτά, το βασικότερο εκ των οποίων είναι ότι η EMF είναι γενικά μία πολύ αποδοτική κατεργασία, έχουμε μια βαθύτερη κατανόηση των φαινομένων που αναπτύσσονται σε μια τέτοια διαμόρφωση. Τέλος, δίνονται κάποια θέματα για περαιτέρω διερεύνηση που αφήνουν περιθώρια βελτίωσης αλλά και επέκτασης του υπάρχοντος εξοπλισμού.
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Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή

Είναι γνωστό ότι τα τελευταία χρόνια επιχειρείται μία αναδιάρθρωση στον τομέα της ηλεκτρικής ενέργειας η οποία σαν στόχο έχει να αποσυνδέσει το μονοπωλιακό χαρακτήρα που υπήρχε σε χώρες ΄΄ελεύθερης αγοράς΄΄ και να οδηγήσει έτσι σε μια διαρκή αναζήτηση τρόπων αποδοτικότερης αξιοποίησης των συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας. Με την εμφάνιση δε κάποιων ΄΄ανεξάρτητων παραγωγών΄΄ συντελείται,στον τομέα αυτό, σημαντική προσπάθεια συστηματικής εξάντλησης και επέκτασης των λειτουργικών δυνατοτήτων των υφισταμένων συστημάτων μεταφοράς.

Με την εξέλιξη των τεχνολογικών δυνατοτήτων που έχει σημειωθεί, έχει βελτιωθεί σε ικανοποιητικό-για τις άμεσες ανάγκες-επίπεδο η αξιοπιστία και ο έλεγχος συστημάτων τόσο για αποθήκευση όσο και για μεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας. Ειδικά με την ανάπτυξη και εισαγωγή νέων διατάξεων ελέγχου, που οφείλεται κυρίως στα ηλεκτρονικά ισχύος, έχει επιτευχθεί η ορθότερη μέχρι στιγμής αντιμετώπιση δικτύων τα οποία χαρακτηρίζονται ως προβληματικά ή μη αποδοτικά. Τέτοιες διατάξεις είναι γνωστές όπως τα ευέλικτα συστήματα μεταφοράς-εναλλασσομένου ρεύματος(Flexible AC Current Transmission System-FACTS), η υπεραγώγιμη αποθήκευση μαγνητικής ενέργειας(Superconducting Magnetic Energy Storage-SMES) και άλλες ανάλογα με την εφαρμογή.

Ενώ και οι δύο διατάξεις στηρίζονται σε παρόμοια τεχνολογία, θα μπορούσαμε να αποδώσουμε στη SMES, έναν ουσιαστικότερο ρόλο όσον αφορά στην ενίσχυση ενός ηλεκτρικού δικτύου για ένα αρκετά ευρύ φάσμα εφαρμογών, αφού είναι σε θέση να παράσχει πρόσθετη ηλεκτρική ενέργεια όπου αυτό απαιτείται, και μάλλιστα με πολύ μεγάλο συντελεστή ισχύος-ιδανικά την μονάδα.

Η υπεραγώγιμη αποθήκευση μαγνητικής ενέργειας (SMES) είναι μία τεχνολογία αποθήκευσης ενέργειας η οποία συγκεντρώνει ενέργεια με τη μορφή d.c. ηλεκτρισμού που είναι η πηγή ενός d.c. μαγνητικού πεδίου. Ο αγωγός για τη μεταφορά του ρεύματος λειτουργεί σε κρυογονικές θερμοκρασίες όπου βρίσκεται ένας υπεραγωγός και έτσι έχει ουσιαστικά μηδαμινές απώλειες αντιστάσεως καθώς παράγει το μαγνητικό πεδίο. Η συνολική τεχνολογία κρυογονικής και υπεραγωγιμότητας σήμερα είναι τέτοια που τα εξαρτήματα μιας συσκευής SMES προσδιορίζονται και μπορούν να κατασκευαστούν. Η ολοκληρωμένη μονάδα φαίνεται να είναι εφικτή για κάποιες χρήσιμες εφαμογές σε ένα κόστος που είναι ανταγωνιστικό με άλλες τεχνολογίες. Η SMES είναι η μόνη τεχνολογία βασισμένη σε υπεραγωγιμότητα που είναι εφαρμόσιμη στις ηλεκτρικές χρήσεις και είναι εμπορικά διαθέσιμη σήμερα.

Είναι πολύ γνωστό ότι οι ηλεκτρικές χρήσεις και οι πελάτες των αντιμετωπίζουν μεταβολές στην παροχή και την απαίτηση ηλεκτρικής ισχύος.Κάποιες από τις μεταβολές είναι περιοδικές με κύκλους που χρονικά κυμαίνονται από λίγα δευτερόλεπτα εως ένα χρόνο.Άλλες είναι τυχαίες και εμφανίζονται με συχνότητα και σοβαρότητα που εξαρτώνται από την τοποθέτησή τους μέσα στο σύστημα ισχύος και στην πελατειακή σύνθεση.Σε μεγάλο βαθμό,οι εφαρμογές μπορούν να εξυπηρετήσουν τις κυκλικές μεταβολές κατ’ απαίτηση μεταβάλλοντας την έξοδο των ηλεκτρικών εγκαταστάσεων,χρησιμοποιώντας συστήματα αποθήκευσης ενέργειας, και προγραμματίζοντας τη συντήρηση και τη λήξη προθεσμίας του εξοπλισμού τις κατάλληλες στιγμές.
Πολλές επιχειρήσεις και προσπάθειες ερευνών έχουν στραφεί στη χρήση μικρών συστημάτων SMES για πολλές εφαρμογές στην περιοχή της ποιότητας ισχύος. Με μια πρώτη ματιά, θα φαινόταν ότι ο υπεραγώγιμος μαγνήτης, που είναι η καρδιά αποθήκευσης ενέργειας μιας μονάδας SMES, είναι το πιο κρίσιμο εξάρτημα του συστήματος. Στην πράξη, ωστόσο, η διασύνδεση μεταξύ dc μαγνήτη και του ac συστήματος ισχύος, του συστήματος ελέγχου και του κρυογονικού καταψύκτη, έχουν θέσει πολύ μεγαλύτερους φραγμούς για να γίνει ένα εμπορικό προϊόν. Οι πρόσφατες, ραγδαίες εξελίξεις στην τεχνολογία SMES είναι από πολλές απόψεις συνδεδεμένες με την ευρύτατη χρήση των τριφασικών-βασισμένων στο πυρίτιο-οδηγών ταχυτήτων του κινητήρα (ASDs) και συσκευών FACTs, τα οποία μπορούν να θεωρηθούν ως δυνατές τεχνολογίες για την ανάπτυξη των SMES [15].

Για τις ανάγκες της παρούσας εργασίας, κι επειδή είναι αδύνατον προς το παρόν από τεχνολογικής και ερευνητικής άποψης να μελετηθούν οι παραπάνω διατάξεις, γίνεται μια προσπάθεια σύνδεσης των παραπάνω μέσω μιας παρόμοιας διάταξης που είναι αυτή της ηλεκτρομαγνητικής διαμόρφωσης υλικών, γνωστής και ως EMF. Η διάταξη αυτή θα λέγαμε ότι λειτουργεί κατά κάποιον τρόπο αντίστροφα από μια διάταξη SMES με τα προς διαμόρφωση υλικά (κομμάτια) να παίζουν το ρόλο των υπεραγώγιμων μέσων.
Η ηλεκτρομαγνητική διαμόρφωση των υλικών (electromagnetic forming ή magnetic forming) ανήκει στην κατηγορία των μη συμβατικών κατεργασιών.Η κατάταξη της ηλεκτρομαγνητικής διαμόρφωσης σε αυτήν την κατηγορία κατεργασιών οφείλεται κατά κύριο λόγο στο γεγονός, ότι το έργο παραμόρφωσης του τεμαχίου προέρχεται από την ηλεκτρομαγνητική ενέργεια ενός πεδίου και όχι από απευθείας μετατροπή της μηχανικής ενέργειας, όπως συμβαίνει στις συμβατικές κατεργασίες [1].

Η ηλεκτρομαγνητική διαμόρφωση ανήκει στην οικογένεια των υψηλού ρυθμού παροχής ενέργειας διαμορφώσεων (Η.Ε.R.F.) από την αγγλική ορολογία High Energy Rate Forming [2]. Η οικογένεια αυτή των διαμοφώσεων αποτελείται από τις εξής κατεργασίες :

1. Εκρηκτική διαμόρφωση (explosive forming)

2. Hλεκτροϋδραυλική διαμόρφωση (electro-hydraulic forming).

3. Ηλεκτρομαγνητική διαμόρφωση.
Κύριο χαρακτηριστικό αυτών των κατεργασιών είναι ότι η ενέργεια διαμόρφωσης παρέχεται σε πολύ σύντομο χρονικό διάστημα της τάξεως των μερικών μs [2].

Η ηλεκτρομαγνητική διαμόρφωση βασίζεται στην απωστική δύναμη που δημιουργείται από τα αντίθετα μαγνητικά πεδία δύο γειτονικών ρευματοφόρων αγωγών. Το αρχικό πεδίο δημιουργείται από την ταχύτατη εκφόρτιση ενός πυκνωτή σε ένα πηνίο και το αντίθετο μαγνητικό πεδίο είναι αποτέλεσμα των δινορρευμάτων που επάγονται στο τεμάχιο [2]. Επομένως η πρόσδοση του πλαστικού έργου στο τεμάχιο δεν γίνεται μέσω ενός εργαλείου όπως στις συμβατικές εργαλειομηχανές διαμόρφωσης, αλλά μέσω του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου. Το τεμάχιο αποκτά την τελική του μορφή προσκρούοντας σε καλούπι εάν υπάρχει τέτοια απαίτηση από την κατεργασία. Προβλέπεται ότι σε λίγα χρόνια το καλούπι δεν θα είναι απαραίτητο και το ρόλο του θα παίζει το κατάλληλα διαμορφωμένο ηλεκτρομαγνητικό πεδίο. 

Την ιδέα της χρησιμοποίησης των ηλεκτρομαγνητικών πεδίων στην διαμόρφωση των υλικών πρώτος συνέλαβε ο σοβιετικός ακαδημαϊκός P.L. Kapitza, τη δεκαετία του 1920. Η μέθοδος της ηλεκτρομαγνητικής διαμόρφωσης μελετήθηκε και ερευνήθηκε σε βάθος κατά τη διάρκεια της περιόδου 1950-1970. Σε αυτήν την περίοδο αναπτύχθηκαν οι βασικές φυσικές αρχές και η τεχνογνωσία που χρησιμοποιείται σήμερα [2]. Ακολούθησαν κάποια χρόνια στα οποία το επιστημονικό ενδιαφέρον και η χρήση της μεθόδου ήταν περιορισμένα. Ωστόσο, η μέθοδος συνέχιζε να εφαρμόζεται από την αεροπορική βιομηχανία. Όμως από το 1995 και μετά, η ανάγκη της αυτοκινητοβιομηχανίας να βρει τρόπους να κατεργαστεί το αλουμίνιο την επανέφερε στο προσκήνιο, με αποτέλεσμα σήμερα να έχει αναζωπυρωθεί το ενδιαφέρον προς αυτήν και να γνωρίζει νέα άνθηση [2].Με τη βοήθεια δε της πληροφορικής, η μέθοδος μπορεί να μελετηθεί σε περισσότερο βάθος.
Η θεωρητική ανάλυση της ηλεκτρομαγνητικής διαμόρφωσης βασίζεται σε τρία κυρίως φυσικά φαινόμενα, τα οποία περιγράφονται από αντίστοιχους νόμους της φυσικής :
1. Nόμος του Faraday: Όταν μεταβάλλεται η μαγνητική ροή που περνάει μέσα από

    έναν κλειστό βρόχο, τότε δημιουργούνται επαγωγικά ρεύματα για όσο χρόνο

    διαρκεί η μεταβολή της μαγνητικής ροής (βλ. Σχ. 1.1) [2].
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Σχήμα 1.1: Ο μαγνήτης προκαλεί μεταβολή της μαγνητικής ροής στο πηνίο, με αποτέλεσμα την εμφάνιση Η.Ε.Δ. στα άκρα του [2].

2. Κανόνας του Lenz: Το επαγωγικό ρεύμα έχει τέτοια φορά, ώστε να αντιτίθεται

    στη μεταβολή του μαγνητικού πεδίου που το προκαλεί (βλ. Σχ. 1.2) [2].
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Σχήμα 1.2: Η φορά του επαγωγικού ρεύματος είναι τέτοια ώστε να αντιτίθεται στο αίτιο που το προκάλεσε, δηλαδή στην προκειμένη περίπτωση, στις δυναμικές γραμμές του μαγνητικού πεδίου [2].

3. Δυνάμεις του Lorenz: Μεταξύ δύο γειτονικών αγωγών, οι οποίοι διαρρέονται

    από αντίρροπα ρεύματα, αναπτύσσονται απωστικές δυνάμεις (βλ. Σχ. 1.3) [2,3].
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Σχήμα 1.3: Μεταξύ δύο παράλληλων αγωγών που διαρρέονται από ομόρροπα ρεύματα αναπτύσσονται ελκτικές δυνάμεις. Αν τα ρεύματα είναι αντίρροπα οι δυνάμεις είναι απωστικές [2].

Τα κυριότερα πλεονεκτήματα, που καθιστούν την ηλεκτρομαγνητική διαμόρφωση εξαιρετικά χρήσιμη κατεργασία για τη βιομηχανία είναι τα εξής :
· Βελτιώνεται η διαμορφωσιμότητα ορισμένων υλικών όπως το Al, σε σχέση με τις συμβατικές κατεργασίες διαμόρφωσης.

· Η ακρίβεια και η επαναληψιμότητα είναι υψηλή, γιατί η κατεργασία ελέγχεται από ηλεκτρικές παραμέτρους. Το τελευταίο αυτό γεγονός σε συνδυασμό με τον ελάχιστο καθαρό χρόνο διαμόρφωσης ευνοούν την επίτευξη υψηλών ρυθμών παραγωγής χωρίς την κατανάλωση υπερβολικής ισχύος, δηλ. πρόκειται για μία μέθοδο ενεργειακά συμφέρουσα για τη βιομηχανία και φιλική προς το περιβάλλον.[2,3].

· Εφόσον δεν υφίσταται επαφή μεταξύ τεμαχίου και κάποιου εργαλείου διαμόρφωσης, δεν έχει νόημα η χρησιμοποίηση λιπαντικού, κάτι που αποτελεί ένα ακόμα πλεονέκτημα της ηλεκτρομαγνητικής διαμόρφωσης έναντι των συμβατικών κατεργασιών [3,4]. Επίσης, για τον ίδιο λόγο η επιφάνεια του τεμαχίου είναι απαλλαγμένη από ίχνη κατεργασίας [5].

· Η διαμόρφωση επιτυγχάνεται και σε μεταλλικά τεμάχια που φέρουν μη μεταλλική επικάλυψη ή βρίσκονται μέσα σε μονωτικό υλικό, διότι αυτής της συχνότητας τα μαγνητικά πεδία έχουν την ιδιότητα να διαπερνούν μη αγώγιμα υλικά [5].

· Οι παραπάνω ιδιότητες συνιστούν την ηλεκτρομαγνητική διαμόρφωση μια ενδιαφέρουσα κατεργασία αποπεράτωσης.
Η ηλεκτρομαγνητική διαμόρφωση μπορεί να εφαρμοστεί σε μεταλλικά υλικά με υψηλή ηλεκτρική αγωγιμότητα και ολκιμότητα και χαμηλό όριο διαρροής [4].Τέτοια υλικά είναι ο Cu, το Al και τα κράματά τους και σε μικρότερο βαθμό ο μαλακός χάλυβας.Η ηλεκτρομαγνητική διαμόρφωση μπορεί να εφαρμοστεί σε κοίλα αξονοσυμμετρικά τεμάχια καθώς και σε επίπεδα ελάσματα.Οι βασικές κατηγορίες ηλεκτρομαγνητικής διαμόρφωσης είναι οι εξής:

1. Kαθαρές διαμορφώσεις [2]:
     α: Συμπίεση κοίλων αξονοσυμμετρικών τεμαχίων (electromagnetic
         compression) 

     β: Διόγκωση κοίλων αξονοσυμμετρικών τεμαχίων (electromagnetic 
 expansion).

          γ: Διαμόρφωση επιπέδου ελάσματος (electromagnetic sheet metal forming).

2. Συγκόλληση στερεάς κατάστασης μεταξύ μεταλλικού σωλήνα και εσωτερικού
    μεταλλικού κυλινδρικού πυρήνα, συνήθως από διαφορετικό υλικό (magnetic 
    pulse welding, MPW).

3. Δυναμική συμπίεση κόνεων μέσα σε μεταλλικό σωλήνα (dynamic magnetic
    compaction, DMC).

Η παρούσα εργασία μελετά κυρίως την κατεργασία της ηλεκτρομαγνητικής συμπίεσης σωλήνων, και δευτερευόντως την ηλεκτρομαγνητική διαμόρφωση επιπέδου ελάσματος. Οι σωλήνες αποτελούν κρίσιμα στοιχεία διαφόρων κατασκευών και για το λόγο αυτό η μελέτη τους έχει εξελιχθεί σε ξεχωριστό κλάδο της επιστήμης. Η συνεισφορά της μελέτης μιας υψηλής ακρίβειας κατεργασίας διαμόρφωσης σωλήνων, όπως η ηλεκτρομαγνητική συμπίεση, είναι ιδιαίτερα σημαντική για αυτήν την επιστημονική περιοχή. Επιπλέον, η ηλεκτρομαγνητική συμπίεση είναι η σημαντικότερη από όλες τις κατεργασίες ηλεκτρομαγνητικής διαμόρφωσης με τη μεγαλύτερη βιομηχανική εφαρμογή. Μέσω αυτής επιτυγχάνονται σύνδεσμοι μορφής μεταξύ μιας κοίλης και μιας συμπαγούς ράβδου (βλ. Εικ. 1.1), ατράκτου ή άξονα και σύνδεσμοι τριβής μεταξύ ενός μεταλλικού σωλήνα και του άκρου ενός συρματόσχοινου (για τη φίμωσή του) ή ενός πυρήνα από πολυμερές ή κεραμικό υλικό καθώς και οι κατεργασίες ΜΡW και DMC.
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Εικόνα 1.1: Σύνδεση κοίλης ράβδου από Al με ακρινό στέλεχος επίσης από Al, με τη μέθοδο της ηλεκτρομαγνητικής συμπίεσης για τη μετάδοση αξονικών φορτίων [2].
Ο Τομέας της Τεχνολογίας των Κατεργασιών του Ε.Μ.Π. διαθέτει μια μηχανή ηλεκτρομαγνητικής διαμόρφωσης για ερευνητικούς σκοπούς. Τα τεχνικά χαρακτηριστικά για τον τύπο με την κωδική ονομασία ΕΜΑ-Μ30/16 (που είναι το μοντέλο του υπάρχοντος εξοπλισμού μας), όπως αυτά δίνονται από την ουγγρική εταιρεία Metalltech R&D Ltd που κατασκεύασε την συγκεκριμένη μηχανή, φαίνονται παρακάτω:
Γενικά
· Τύπος Εγκατάστασης: EMA M30/16
· Αποθηκευμένη ενέργεια: max. 16 kJ
· Ονομαστική Τάση: 8 kV
· Εσωτερική αντίσταση:      Rb= 3,5 mΩ

· Εσωτερική αυτεπαγωγή:   Lb= 0,0744 μH
· Εσωτερική χωρητικότητα: Cb= 480 μF
· Συνολική μάζα: 1800 kg
· Ολικές διαστάσεις: 1500*1500*1900 mm
· Λειτουργίες/ώρα: 60
Κύρια μέρη

· Τράπεζα πυκνωτών: 8* CSI 747-4000 type, 60 μF, 10 kV DC
· Διακοπτική συσκευή(διακόπτες έναυσης): 8* NL 7703 type
· Ζυγοί: ομοαξονικά καλώδια RG 2188 type
· Πηνία διαμόρφωσης: 
· Πηνίο συμπίεσης, εσωτερική διάμετρος Ø200 mm,
          διαμορφωτής πεδίου (δακτύλιος AlMgSi, Ø200/Ø21 mm)

· Σπειροειδές πηνίο Ø400 mm
· Σταθερά μεταφοράς του εντοιχισμένου πηνίου Rogowski: G= 0,106 kA/mV
(Σημείωση: Τα παραπάνω στοιχεία υπάρχουν στο εγχειρίδιο λειτουργίας της μηχανής ηλεκτρομαγνητικής διαμόρφωσης της Metalltech R&D Ltd. Επειδή όμως δεν υπάρχει κάποια γραμμή παραγωγής για την κατασκευή της, ούτε καν κατά παρτίδες, αλλά κατασκευάζεται κατά παραγγελία με όλες τις ιδιαιτερότητες που τυχόν ζητήσει ο πελάτης, είναι δυνατόν να υπάρχουν διαφορές σε κάποιες τιμές μεγεθών ή κάποιους τύπους συσκευών ακριβώς επειδή είχε γίνει επέκταση της συγκεκριμένης μηχανής. Για το λόγο αυτό διατηρείται κάθε επιφύλαξη για τα ακριβή στοιχεία που παρατίθενται εδώ αλλά και κατά την περιγραφή της διάταξης ή της πειραματικής διαδικασίας.

Στόχος της παρούσης εργασίας είναι να μελετήσει κυρίως την ηλεκτρική αλλά και τη μηχανική συμπεριφορά μιας EMF για μεταλλικό σωλήνα υψηλής αγωγιμότητας μέσω του προσδιορισμού από διαφορετικές μεθόδους των πιο χρήσιμων από τις παραμέτρους της κατεργασίας. Ο απώτερος σκοπός αυτής της μελέτης είναι, να εξάγει κάποια συμπεράσματα σχετικά με την αποδοτικότητα της συγκεκριμένης κατεργασίας δοκιμίων, αλλά και πιο σύνθετων ενδεχομένως εργασιών, όπως είναι η στερεά συγκόλληση ή ακόμη και η δυναμική συμπίεση υπεραγώγιμης σκόνης. Επιχειρείται τέλος, εντελώς επιφανειακά, κάποιου είδους πρόβλεψη για αποδόσεις ανάλογων διεργασιών, όπως η αποθήκευση ηλεκτρικής ενέργειας μέσω διατάξεων που χρησιμοποιούν υπεραγώγιμα υλικά.
Παρακάτω γίνεται η περιγραφή της διάταξης που υπάρχει στα Εργαστήρια του Τομέα Τεχνολογίας των Κατεργασιών του Ε.Μ.Π. για την εκτενή μελέτη της ηλεκτρομαγνητικής διαμόρφωσης υλικών. Εδώ αναλύονται επαρκώς τα βασικά μέρη και τα τεχνικά χαρακτηριστικά της συγκεκριμένης διάταξης (βλ. Εικ. 1.2).
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Εικόνα 1.2: Μηχανή ηλεκτρομαγνητικής διαμόρφωσης
1. Μονάδα ελέγχου
Η μονάδα ελέγχου αποτελείται από τον κεντρικό διακόπτη (βλ. Εικ. 1.3) και τον πίνακα των οργάνων (βλ. Εικ. 1.4) της μηχανής.
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Εικόνα 1.3: Κεντρικός διακόπτης της μηχανής ηλεκτρομαγνητικής διαμόρφωσης

Ο κεντρικός διακόπτης συνδέει την μηχανή με το ηλεκτρικό δίκτυο και θέτει σε λειτουργία τη μηχανή. Από τον πίνακα οργάνων ελέγχονται οι βασικές λειτουργίες της μηχανής όπως είναι η ρύθμιση της τάσης της συστοιχίας των πυκνωτών, η εντολή της έναρξης φόρτισης της συστοιχίας των πυκνωτών και η εντολή εκφόρτισης της συστοιχίας των πυκνωτών στο πηνίο.
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Εικόνα 1.4: Πίνακας ελέγχου της μηχανής ηλεκτρομαγνητικής διαμόρφωσης 
Η αναλυτική παρουσίαση των λειτουργιών που ελέγχονται από τον πίνακα των οργάνων της κεντρικής μονάδας της μηχανής φαίνεται στο Σχ. 1.4, στο οποίο παρουσιάζονται τα εξής στοιχεία σύμφωνα με την αρίθμηση του σχήματος:
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Σχήμα 1.4: Πίνακας οργάνων της κεντρικής μονάδας ελέγχου [10]
1. Διακόπτης με την ένδειξη «ΟΝ» που θέτει σε λειτουργία την κεντρική μονάδα ελέγχου της μηχανής.

2. Κόκκινη λυχνία τύπου led, με την ένδειξη «Power», η οποία δηλώνει ότι η κεντρική μονάδα βρίσκεται σε λειτουργία.

3. Διακόπτης με την ένδειξη «OFF» ο οποίος θέτει εκτός λειτουργίας τη μονάδα ελέγχου.

4. Διακόπτης με την ένδειξη «ON» που ξεκινά τη φόρτιση των πυκνωτών.

5. Κόκκινη λυχνία τύπου led, με την ένδειξη «HV charging voltage», η οποία δηλώνει ότι οι πυκνωτές βρίσκονται σε φάση φόρτισης.

6. Διακόπτης με την ένδειξη «OFF», ο οποίος διακόπτει αν χρειαστεί την φόρτιση των πυκνωτών.

7. Ποτενσιόμετρο που ρυθμίζει την επιθυμητή τάση φόρτισης των πυκνωτών.

8. Μικρή λυχνία τύπου led με την ένδειξη «Control voltage limit», η οποία ανάβει προειδοποιητικά όταν έχει επιλεγεί η μέγιστη τάση φόρτισης των πυκνωτών.

9. Οθόνη ψηφιακής ένδειξης της τάσης φόρτισης που έχει επιλεχθεί από το ποτενσιόμετρο.

10. Πράσινη λυχνία τύπου Led, η οποία ανάβει όταν η μηχανή είναι έτοιμη για να κάνει μια διαμόρφωση. Ο χρόνος προετοιμασίας της μηχανής είναι 10sec για την πρώτη διαμόρφωση και 15-60sec αν έχει προηγηθεί κάποια άλλη.

11. Οθόνη ψηφιακής ένδειξης της τάσης στην οποία φορτίστηκαν οι πυκνωτές

12. Μετρητής του αριθμού των εκφορτίσεων και κατά συνέπεια και των διαμορφώσεων που εκτελεί η μηχανή.

2. Μονάδα φόρτισης

Η μονάδα φόρτισης αποτελείται από ένα σύνθετο κύκλωμα η ανάλυση του οποίου ξεφεύγει από τα πλαίσια αυτής της εργασίας. Σε γενικές γραμμές μπορούμε να πούμε ότι μέσω ηλεκτρικών στοιχείων όπως δίοδοι, ανορθωτές, θυρίστορ, αντιστάσεις και μετασχηματιστές μετατρέπεται το εναλλασσόμενο ρεύμα του δικτύου σε συνεχές, το οποίο στη συνέχεια χρησιμοποιείται για τη φόρτιση των πυκνωτών. Η συγκεκριμένη μηχανή διαθέτει και ένα ειδικό κύκλωμα προστασίας των πυκνωτών από ενδεχόμενη υπερφόρτισή τους.

3. Συστοιχία των πυκνωτών [2]
·  Η συστοιχία των πυκνωτών (βλ. Εικ. 1.5) αποτελείται από 8 πυκνωτές με   κωδικό CSI 747-4000 χωρητικότητας C=60 μF ο καθένας συνδεδεμένους παράλληλα. Η συνολική χωρητικότητα της συστοιχίας των πυκνωτών είναι: C=Cb= 8*60 = 480 μF (σταθερή) [10]
· Μέγιστη ενέργεια που μπορεί να αποθηκευτεί στη συστοιχία των πυκνωτών: ECmax =16 kJ (με δυνατότητα επέκτασης στα 32 kJ)
· Τάση φόρτισης: Vo = 0-8 kV [10]
· Μέγιστος ρυθμός παραγωγής : 60 κύκλοι/h [10]
· Συχνότητα ηλεκτρικού παλμού ≈ 7 kHz [10]
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Εικόνα 1.5: Μέρος της συστοιχίας των πυκνωτών

4. Κύκλωμα εκφόρτισης

· Το κύκλωμα εκφόρτισης αποτελείται από ομοαξονικά καλώδια τύπου RG21288 (βλ. Εικ. 1.6) [10].
5. Διακόπτες του κυκλώματος εκφόρτισης

· Υπάρχουν 8 διακόπτες έναυσης (ignitron) με τύπο NL 7703 (βλ. Εικ. 1.6) [10].
[image: image10.png]



Εικόνα 1.6: Τα βασικά εξαρτήματα με τα οποία συνεργάζεται κάθε πυκνωτής της συστοιχίας πυκνωτών της μηχανής ηλεκτρομαγνητικής διαμόρφωσης.α) Πυκνωτής β) Διακόπτης έναυσης (ignitron) γ) Σύνδεση των ομοαξονικών καλωδίων στον πυκνωτή δ) Ομοαξονικό καλώδιο ε) Μετασχηματιστής στ) Ηλεκτρική αντίσταση ζ) Ανορθωτής [2].
6. Πηνία

Ο εξοπλισμός διαθέτει δύο πηνία:
· Ελικοειδές σωληνοειδές πηνίο συμπίεσης (βλ. Εικ. 1.7), το οποίο διαθέτει χαλύβδινο εξωτερικό περίβλημα και τυλίγματα στο εσωτερικό του από χαλκό. Το συνολικό πλάτος του πηνίου είναι 500 mm, η εσωτερική διάμετρός του είναι Ø200 και οι σπείρες του είναι Ν=4 [10].

[image: image11.png]



Εικόνα 1.7: Πρόοψη και πλάγια όψη από αριστερά του σωληνοειδούς πηνίου συμπίεσης
· Σπειροειδές πηνίο διαμόρφωσης (βλ. Εικ. 1.8) επιπέδου ελάσματος (pancake coil) με χαλύβδινο περίβλημα και τυλίγματα από χαλκό. Η διάμετρος του πηνίου είναι Ø400 και ο αριθμός των σπειρών του είναι Ν=7 [10].

[image: image12.png]



Εικόνα 1.8: Σπειροειδές πηνίο διαμόρφωσης επιπέδου ελάσματος
Η ονομαστική διάμετρος του προς διαμόρφωση ελάσματος που δέχεται το πηνίο είναι Ø400. Ωστόσο, το πηνίο μπορεί να διαμορφώσει και ελάσματα με μικρότερη εξωτερική διάμετρο, με κατώτερο όριο εξωτερικής διαμέτρου τα Ø350mm. Ανάμεσα από το έλασμα και το πηνίο τοποθετείται ένας μεταλλικός ή πλαστικός δακτύλιος διαμέτρου Ø400-Ø350 για να πιέζεται το εξωτερικό τμήμα της περιφέρειας του πηνίου. Το προς διαμόρφωση έλασμα μπορεί να διαθέτει εσωτερική οπή διαμέτρου Ø70-Ø60 στο κέντρο του, χωρίς να επηρρεάζεται η διαμόρφωση. Το πηνίο πρέπει να πιέζεται με ομοιόμορφο φορτίο σε όλη του την έκταση κατά τη διάρκεια της κατεργασίας για κρουστικούς και μηχανικούς λόγους.

7. Διαμορφωτής πεδίου [2].
Ο διαμορφωτής του πεδίου (βλ. Εικ. 1.9) είναι κατασκευασμένος από κράμα αλουμινίου εσωτερικής οπής Ø22, βάθος της οπής 30mm. Μπορεί να συμπιέσει σωλήνες διαμέτρου Ø20, χωρίς περιορισμό στο μήκος τους. Στους σωλήνες με μήκος μεγαλύτερο από το βάθος της οπής του διαμορφωτή, συμπιέζεται μόνο το τμήμα του τεμαχίου που βρίσκεται μέσα στο διαμορφωτή. Ανάμεσα στο διαμορφωτή και το τεμάχιο τοποθετείται σωλήνας από διηλεκτρικό υλικό εξωτερικής διαμέτρου Ø22 και πάχους 1mm, για να μην έρχεται σε επαφή ο σωλήνας με το διαμορφωτή και υπάρχει κίνδυνος να ξεσπάσει ηλεκτρικό τόξο.
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Εικόνα 1.9: α) Η πρόοψη και β) η πλάγια όψη του διαμορφωτή του πεδίου της μηχανής ηλεκτρομαγνητικής διαμόρφωσης. Το προς διαμόρφωση σωληνοειδές τεμάχιο τοποθετείται στην μικρή οπή στο κέντρο του διαμορφωτή του πεδίου.
8. Rogowski coil
Η σταθερά του συγκεκριμένου πηνίου-αισθητήρα είναι G=0,106 kA/mV
9. Παλμογράφος μνήμης με καταγραφικό
[image: image14.png]!
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Εικόνα 1.10: Παλμογράφος και καταγραφικό

Ο παλμογράφος (βλ. Εικ. 1.10) που χρησιμοποιήθηκε στα πειράματα για την καταγραφή του ηλεκτρικού ρεύματος είναι της εταιρείας Hameg. Το καταγραφικό είναι της ίδιας εταιρείας και τυπώνει ένα διάγραμμα της μορφής (βλ. Σχ. 1.5):
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Σχήμα 1.5: Διάγραμμα τάσης του ρεύματος που αναπτύσσεται στο πηνίο σε συνάρτηση με το χρόνο

Κεφάλαιο 2: Κυκλωματική αναπαράσταση διάταξης

2.1 Λεπτομερές Ισοδύναμο κύκλωμα διάταξης
Για τον υπολογισμό της μαγνητικής πίεσης που δέχεται το τεμάχιο κατά τη διάρκεια της κατεργασίας είναι αναγκαία η ανάλυση του μαγνητικού πεδίου που αναπτύσσεται μέσα στο πηνίο. Οι δυσκολίες που εισάγει η ύπαρξη του διαμορφωτή, ο οποίος παρεμβάλλεται μεταξύ του πηνίου και του τεμαχίου, είναι πολλές στον προσδιορισμό του μαγνητικού πεδίου και κατ’ επέκταση στον υπολογισμό της μαγνητικής πίεσης. Αναλυτικές σχέσεις που να οδηγούν σε τέτοιου είδους υπολογισμούς δεν υπάρχουν. Για το λόγο αυτό ο Δρ. N.Göbl το 1978, ανέπτυξε μια θεωρία προσεγγιστικής επίλυσης του προβλήματος αυτού με τη μέθοδο των ισοδύναμων κυκλωμάτων, η οποία βασίζεται στις αρχές της απλής ηλεκτροτεχνίας και ιδιαίτερα των μετασχηματιστών (Μ/Σ). Με βάση τη θεωρία αυτή υπολογίστηκαν όλες οι παράμετροι του κυκλώματος και τελικά η μαγνητική πίεση στην περίπτωση της ηλεκτρομαγνητικής συμπίεσης σωλήνα, και στην ηλεκτρομαγνητική διαμόρφωση επιπέδου ελάσματος.

 Σύντομη παρουσίαση της  θεωρίας ανάλυσης της ηλεκτρομαγνητικής διαμόρφωσης των υλικών με τη βοήθεια ισοδυνάμων ηλεκτρικών κυκλωμάτων, κατά τον Ν.Göbl.

Το εργαλείο της ηλεκτρομαγνητικής διαμόρφωσης περιλαμβάνει τέσσερα επαγωγικώς συζευγμένα στοιχεία (βλ. σχ. 2.1):
1. το πηνίο

2. το τεμάχιο

3. το κέλυφος

4. το διαμορφωτή του πεδίου

Κάθε στοιχείο εμφανίζει μια φυσική αντίσταση και αυτεπαγωγή κατά την εκφόρτιση της συστοιχίας των πυκνωτών. Σύμφωνα με τη θεωρία του Göbl, η επαγωγική ζεύξη μεταξύ των διαφόρων στοιχείων της διάταξης του πηνίου μετατρέπεται σε ωμική, με αντίσταση ίση με την ισοδύναμη αντίσταση που συνεισφέρει το κάθε στοιχείο στην εκάστοτε ζεύξη και αυτεπαγωγή ίση με την ισοδύναμη αμοιβαία επαγωγή μεταξύ των στοιχείων που συνεισφέρουν στη ζεύξη. Λόγω του ότι το ρεύμα είναι υψίσυχννο, κάθε στοιχείο διαρρέεται από ρεύμα μόνο σε κάποιο βάθος από την επιφάνειά του, ίσο με το βάθος διείσδυσης (δ) και όχι σε όλη τη μάζα του. Όλη η ανάλυση των ισοδύναμων κυκλωμάτων γίνεται σύμφωνα με τη θεωρία των εναλλασσομένων ρευμάτων, εξαιτίας της παρατήρησης ότι μέχρι την πρώτη ημιπερίοδο του ρεύματος η απόσβεση δεν είναι σημαντική και άρα μπορεί να θεωρηθεί σαν εναλλασσόμενο ρεύμα. Άρα η θεωρία των ισοδύναμων κυκλωμάτων μπορεί να μοντελοποιήσει την κατεργασία της ηλεκτρομαγνητικής διαμόρφωσης μόνο μέχρι την πρώτη ημιπερίοδο του ρεύματος. Άλλωστε μετά την πρώτη ημιπερίοδο το τεμάχιο παραμορφώνεται σημαντικά αλλάζοντας τα χαρακτηριστικά της αυτεπαγωγής του, καθώς και την αμοιβαία επαγωγή μεταξύ αυτού και του πηνίου, ενώ η αύξηση της θερμοκρασίας λόγω του φαινομένου Joule αυξάνει την ειδική αντίσταση των διαφόρων στοιχείων της διάταξης του πηνίου. Επιπλέον η μέγιστη τιμή της μαγνητικής πίεσης, που είναι υπεύθυνη και για τη διαμόρφωση του τεμαχίου, εμφανίζεται στην πρώτη ημιπερίοδο του ρεύματος.

Το ισοδύναμο κύκλωμα της διάταξης του πηνίου θεωρείται ότι αποτελείται από δύο κύριους παράλληλους κλάδους. Τον εξωτερικό όπου εκφράζει τη ζεύξη μεταξύ πηνίου και κελύφους και τον εσωτερικό όπου εκφράζει τη ζεύξη των στοιχείων στο εσωτερικό του πηνίου. Όπου υπάρχουν διαβαθμίσεις στο διαμορφωτή πεδίου αυτές εκφράζονται με παράλληλα συνδεδεμένους κλάδους στο ισοδύναμο κύκλωμα (σαν να είχαμε παράλληλα συνδεδεμένους διαμορφωτές). Το ισοδύναμο κύκλωμα δεν παραμένει το ίδιο σε όλες τις περιπτώσεις αλλά εξαρτάται από το μήκος του τεμαχίου. Όταν το μήκος του τεμαχίου είναι μικρότερο ή ίσο με το βάθος της στένωσης του διαμορφωτή (που στη συγκεκριμένη περίπτωση είναι 30mm), τότε τα δύο ακρινά τμήματα του διαμορφωτή αντιμετωπίζονται σαν διαμορφωτές χωρίς τεμάχιο και ηλεκτροτεχνικά θεωρούνται παράλληλα συνδεδεμένοι με το μεσαίο τμήμα του διαμορφωτή. Όταν το μήκος του τεμαχίου είναι μεγαλύτερο από το βάθος της στένωσης του διαμορφωτή, τότε ηλεκτροτεχνικά, θεωρούνται τρεις διαμορφωτές με τεμάχιο συνδεδεμένοι παράλληλα. Τέλος, λαμβάνεται υπόψη η ισοδύναμη αντίσταση και η αυτεπαγωγή της σχισμής του διαμορφωτή, ξεχωριστά σε κάθε μια από τις διαβαθμίσεις του.

Στη διάταξη του πηνίου υπάρχουν τρεις επαγωγικές ζεύξεις:
a. κελύφους – πηνίου (1-3)

b. πηνίου – διαμορφωτή (1-4)

c. διαμορφωτή – τεμαχίου (2-4)

Οι βασικές αρχές υπολογισμού των ισοδύναμων αντιστάσεων και αμοιβαίων αυτεπαγωγών της που συμμετέχουν στο ισοδύναμο κύκλωμα αναλύονται παρακάτω.

Επειδή, όπως προανφέρθηκε, στην ηλεκτρομαγνητική διαμόρφωση το ρεύμα που διαρρέει τα διάφορα στοιχεία του εξοπλισμού είναι υψίσυχνο, δεν διαρρέει ολόκληρη την εγκάρσια διατομή των διαφόρων αγωγών, αλλά μόνο ένα βάθος δ κάτω από την επιφάνειά τους. Ο γνωστός τύπος που δίνει την ηλεκτρική αντίσταση ενός στοιχείου είναι:

R = ρ 
[image: image16.wmf]A
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όπου:
R: αντίσταση

ρ: ειδική ηλ. αντίσταση

ℓ: μήκος του αγωγού

Α: εμβ. της εγκάρσιας διατομής του αγωγού που διαρρέεται από ρεύμα
Στην περίπτωση της ηλεκτρομαγνητικής διαμόρφωσης εκτός από το πηνίο, όλα τα άλλα στοιχεία του εργαλείου είναι κυλινδρικοί αγωγοί, που διαρρέονται από ρεύμα μέχρι ένα βάθος δ κάτω από την επιφάνειά τους (αναφορικά: η εσωτερική επιφάνεια του κελύφους, η εξωτερική και εσωτερική επιφάνεια του διαμορφωτή, η εξωτερική επιφάνεια του τεμαχίου), αντιγράφοντας πρακτικά, τη διεύθυνση του ρεύματος στο πηνίο. Π.χ. η αντίσταση της εξωτερικής επιφάνειας του τεμαχίου είναι:
R = ρ
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Σύμφωνα με τη θεωρία του Ν. Göbl, η αντίσταση αυτή υπολογίζεται ως εξής:

R = ρ Ν
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δηλααδή θεωρεί ότι το ρεύμα στο τεμάχιο είναι Ν παράλληλοι κυκλικοί βρόχοι, όπου: N = το πλήθος των σπειρών του πηνίου.

Παράλληλα λαμβάνεται υπόψη το μέσο βάθος διείσδυσης δ/2 (ισοδύναμο βάθος διείσδυσης), γιατί η κατανομή της πυκνότητας του ρεύματος στο δ, δεν είναι ομοιόμορφη αλλά εκθετική. Το ℓeff θα αναλυθεί παρακάτω. Τέλος, η ωμική αντίσταση καθενός εκ των δύο επαγωγικώς συζευγμένων στοιχείων της διάταξης (που έχουν αντικρυστές επιφάνειες), θεωρείται ότι συμβάλλει κατά το ήμισυ της τιμής της στην αντίστοιχη ωμική ζεύξη του ισοδύναμου κυκλώματος.

Ο συντελεστής αυτεπαγωγής ενός στοιχείου του εργαλείου δίνεται γενικά από την ακόλουθη σχέση:
Lx = 
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όπου:

Ax: Το εμβαδό της διατομής του στοιχείου που είναι κάθετη στις δυναμικές γραμμές του μαγνητικού πεδίου (συνυπολογίζοντας και το βάθος διείσδυσης στις διάφορες διαστάσεις).

ℓeff: Είναι το ενεργό μήκος του στοιχείου (για τον ορισμό του βλ. παρακάτω).

Σύμφωνα με τη θεωρία του Göbl, για κάθε ζεύξη όπου συμμετέχουν δυο στοιχεία του εργαλείου, υπολογίζεται ένας ισοδύναμος συντελεστής αυτεπαγωγής.

Π.χ. ο ισοδύναμος συντελεστής αυτεπαγωγής μεταξύ του διαμορφωτή και του τεμαχίου δίνεται από τη σχέση:
L42 = 
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όπου:
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(δηλαδή λαμβάνεται ως Ax το εμβαδόν του διακένου μεταξύ του διαμορφωτή και του τεμαχίου, το οποίο είναι κάθετο στις δυναμικές γραμμές του μαγνητικού πεδίου)

και

ℓeff42 = 
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Το ℓeff42 προσαυξάνει το μήκος του διακένου κατά τον όρο 0,5(δ2 + δ42 + δ4), για να ληφθεί υπόψη η ανομοιόμορφη κατανομή της μαγνητικής ροής στα άκρα του διακένου. Αν εξετάζαμε ένα συγκεκριμένο μήκος του διακένου όπου συμπεριλαμβανόταν μόνο το ένα άκρο του, τότε η προσαύξηση θα ήταν 0,25(δ2 + δ42 + δ4), ενώ αν δεν συμπεριλαμβανόταν καθόλου το άκρο του διακένου, τότε δεν θα υπήρχε καμμία προσαύξηση στο μήκος του διακένου. Τέλος, αν το ένα στοιχείο της ζεύξης ήταν σιδηρομαγνητικό τότε η σχέση (2.7) τροποποιείται (π.χ. βλ. L13 στους υπολογισμούς).
Επίλυση του κυκλώματος διαμορφωτή - τεμαχίου μέσω της μεθόδου των ισοδύναμων κυκλωμάτων

Ι) Εξωτερικό κύκλωμα

· Ζεύξη πηνίου - κελύφους


[image: image26.wmf]=

 

R

1I
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ΙΙ) Εσωτερικό κύκλωμα

· Ζεύξη πηνίου – διαμορφωτή
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Μήκος ℓ411
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Μήκος ℓ412
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Μήκος ℓ413
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· Ζεύξη διαμορφωτή – τεμαχίου

Μήκος ℓ421
->Σχισμή διαμορφωτή


[image: image37.wmf]4

421

4

402

411

e

2

 

1

4041

δ

2δ

 

 

D

 

 

D

σ

N

 

R

4

×

-

-

×

=

l



[image: image38.wmf]421

4

441

402

411

2

 

1

ο

4041

 

2

)

2δ

 

 

(δ

)

D

 

 

(D

Ν

 

μ

 

L

l

+

×

-

×

=
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Μήκος ℓ422
->Πάνω τμήμα σχισμής
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->Πάνω τμήμα σχισμής κατά μήκος του bandage
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->Κάτω τμήμα σχισμής
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Μήκος ℓ423
->Σχισμή διαμορφωτή
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[image: image53.wmf]4

423

4

441

4

402

e

2

 

1

4023

δ

)

δ

 

 

(δ

 

 

π

)

δ

 

 

(D

σ

N

 

R

4

×

+

-

+

×

=

l



[image: image54.wmf]ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

í

ì

>

+

+

+

+

+

×

-

+

+

×

£

£

+

+

+

+

+

+

+

+

×

-

+

+

×

+

+

<

£

+

+

×

+

×

=

423

243

2

402

4

423

2

402

4

2

2

4

402

2

 

1

ο

423

243

2

42

4

2

402

4

243

423

2

402

4

2

2

4

402

2

 

1

ο

2

42

4

243

402

4

423

2

4

402

2

 

 

1

ο

4023

          

,

  

)

δ

δ

δ

(

25

,

0

)

δ

δ

(δ

 

π

)]

δ

2

D

(

)

δ

2

(D

[

 

5

,

0

Ν

 

μ

)

δ

δ

0,25(δ

    

,

  

)

δ

δ

δ

(

25

,

0

)

0,5(

)

δ

δ

(δ

 

π

)]

δ

2

D

(

)

δ

2

(D

[

 

5

,

0

Ν

 

μ

)

δ

 

 

δ

 

 

δ

(

25

,

0

0

    

          

          

          

,

  

)

2

D

 

0,5(δ

 

4

π

)

2δ

 

D

(

Ν

 

μ

 

L

l

l

l

l

l

l

l

l

l


->Τεμάχιο


[image: image55.wmf]ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

í

ì

>

×

-

×

£

×

+

-

×

=

423

243

2

423

2

2

e

2

 

1

423

243

2

423

243

2

2

e

2

 

1

2043

 

          

          

,

 

δ

π

)

δ

 

(D

σ

N

         

,

 

δ

)

 

 

(

 

5

,

0

π

)

δ

 

(D

σ

N

 

R

2

2

l

l

l

l

l

l

l


· Υπολογισμός εμπεδήσεων
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· Επίλυση του ισοδύναμου κυκλώματος
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Κανόνας ρευμάτων του Kirchhoff
->Κόμβος Α:    
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->Κόμβος Η:    
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Κανόνας τάσεων του Kirchhoff
->Κλάδος HGFE:   
[image: image76.wmf]0
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->Κλάδος HEJI:     
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Αν απλοποιήσουμε τώρα τον κλάδο KD αντικαθιστώντας με τη σύνθετη εμπέδηση ΖΙΙ αυτού, παίρνουμε το εξής ισοδύναμο:
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->Κλάδος BCDK:   
[image: image79.wmf]0
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Από τη σχέση (2.58) έχουμε:
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Η σχέση (2.54) λόγω της τελευταίας γίνεται (διαιρέτης έντασης στο Σχ.2.7):
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Από τη σχέση (2.56), έχουμε:
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Ομοίως από τη σχέση (2.57), έχουμε:
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Το ρεύμα Ι422 που διαρρέει το τεμάχιο, υπολογίζεται τώρα από τις σχέσεις   (2.55), (2,60), (2.61) και (2.62):
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Υπολογισμός της μέγιστης μαγνητικής πίεσης

->Η Μαγνητική Ενέργεια δίνεται γενικά από την εξής σχέση:
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->Η Μαγνητική Πίεση λοιπόν θα είναι:
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->Η Μαγνητική Επαγωγή τέλος θα είναι ίση προς:
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2.2 Υλοποίηση κυκλωματικού μοντέλου στο πρόγραμμα Matlab
Σε αυτό ακριβώς το σημείο είμαστε σε θέση να κατασκευάσουμε το κύκλωμα το οποίο θα περιγράφει ηλεκτρικά όλα εκείνα τα επιμέρους κομμάτια που συνθέτουν το εργαλείο για την ηλεκτρομαγνητική διαμόρφωση των υλικών. Αυτό βέβαια το κύκλωμα έχει ήδη αναπτυχθεί αναλυτικά και έχει συνοπτικά απεικονισθεί ως το ισοδύναμο κύκλωμα με εμπεδήσεις στο Σχ. 2.6 παραπάνω. Το ακριβές κυκλωματικό μοντέλο όμως που προσομοιώνει την όλη διάταξη της μηχανής ηλεκτρομαγνητικής διαμόρφωσης θα πρέπει κανονικά να περιλαμβάνει και έναν  ακόμη ηλεκτρικό παράγοντα που θα αναφέρεται στην εσωτερική εμπέδηση της μηχανής. Αυτό γίνεται επειδή υπάρχει στην πράξη η συγκεκριμένη μηχανή και έχει χρησιμοποιηθεί στο πειραματικό μέρος για τη διεξαγωγή των αντίστοιχων μετρήσεων. Στην αντίθετη περίπτωση, απλά θεωρούμε ότι η μηχανή είναι ιδανική, κάτι που αναπόφευκτα θα δημιουργήσει σημαντικές αποκλίσεις. Οι παράμετροι αυτές, αναφέρονται ως  Rb, Lb και υποδηλώνουν την εσωτερική αντίσταση και αυτεπαγωγή της μηχανής αντίστοιχα. Οι τιμές τους, όπως αυτές δίνονται από τον κατασκευαστή, είναι:

Rb = 3,5 mΩ

Lb = 0,0744 μH
Έτσι, αν προστεθούν αυτά τα ηλεκτρικά στοιχεία και αντικατασταθεί και η συνολική χωρητικότητα της συστοιχίας των πυκνωτών από την ισοδύναμη χωρητικότητα Cολ = 480μF της μηχανής, θα προκύψει το πλήρες κυκλωματικό μοντέλο για την πλήρη πειραματική διάταξη που διαθέτουμε, η υλοποίηση του οποίου φαίνεται πιο κάτω.

Η επιλογή του προγράμματος Matlab-v6.5 για την υλοποίηση του κυκλωματικού μοντέλου, έγινε με βάση την ευελιξία που διαθέτει για τέτοιου είδους υλοποιήσεις και τον παράλληλο προγραμματισμό που σε μερικές περιπτώσεις καθίσταται πολύ σημαντικός. Πιο συγκεκριμένα, η υπορουτίνα Simulink του προγράμματος είναι ένα εξαιρετικά χρήσιμο εργαλείο για τη συγκεκριμένη εφαρμογή που θέλουμε να υλοποιήσουμε, όπου μας ενδιαφέρουν περισσότερο τα ηλεκτρικά μεγέθη όπως η τάση και το ρεύμα, ίσως ακόμα και κάποια άλλα όπως η ηλεκτρική ενέργεια ή η ενεργός ισχύς. Ειδικά, μέσα από τη βιβλιοθήκη του Simulink, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε μια μεγάλη γκάμα διαφόρων στοιχείων για την όσο το δυνατόν καλύτερη προσέγγιση της πειραματικής διάταξης. Έτσι, εκτός από αντιστάσεις και αυτεπαγωγές από τις οποίες χαρακτηρίζεται στην ολότητά του το ισοδύναμο κύκλωμα εμπεδήσεων, μπορούμε να επιλέξουμε και κατάλληλο πυκνωτή που θα αντιστοιχεί στο σύνολο της συστοιχίας των πυκνωτών της μηχανής, ενώ επίσης μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε και ιδανικές πηγές για την κατάλληλη φόρτιση του πυκνωτή με τη βοήθεια ιδανικών διακοπτών, αλλά και γειώσεις που ενώνονται όλες στον κοινό κόμβο σταθερού μηδενικού δυναμικού. Τέλος, πρέπει να βρούμε όλες τις εναλλακτικές δυνατότητες που μας δίνονται για να υλοποιήσουμε το κυκλωματικό μοντέλο και να αναδείξουμε εκείνη η οποία είναι η πιο συμφέρουσα αλλά και πιο αποδοτικής λειτουργίας από τις υπόλοιπες.
Ένας τρόπος για να πετύχουμε τις κυκλωματικές συνθήκες της εργαστηριακής διάταξης είναι να επιβάλλουμε εμείς το συγκεκριμένο ρεύμα που εισάγεται σε αυτήν, αφού πρώτα κάνουμε τους απαραίτητους υπολογισμούς. Με αυτόν τον τρόπο υπάρχουν δύο εναλλακτικές δυνατότητες για να προσομοιάσουμε σωστά το μοντέλο που θέλουμε: η μία είναι να εισάγουμε στο μοντέλο μας σαν είσοδο για το ρεύμα μια συνάρτηση Matlab (M-function), η οποία περιγράφει το ακριβές ρεύμα που διαρρέει το ισοδύναμο κύκλωμα και η άλλη είναι να χρησιμοποιήσουμε μία πηγή ρεύματος, η οποία όμως είτε θέλει αρκετές τροποποιήσεις για να μας δώσει το σωστό ρεύμα είτε θέλει να δεχθούμε μια προσεγγιστική αντιμετώπιση του όλου προβλήματος που παίρνει υπόψη της μόνο το μεταβατικό στάδιο της διαδικασίας. Μία τρίτη δυνατότητα υλοποίησης του κυκλωματικού μοντέλου η οποία διαφέρει ριζικά από τις προηγούμενες, είναι να δουλέψουμε μόνο με πηγές τάσεις οι οποίες θα φορτίζουν κατάλληλα έναν πυκνωτή, η εκφόρτιση του οποίου στη συνέχεια θα μας δώσει το επιθυμητό ρεύμα του κυκλώματος. Αυτή η τελευταία λύση φαίνεται να είναι και η πιο ικανοποιητική, αφού και πιο ρεαλιστική είναι σε σχέση με τις δύο προηγούμενες, αλλά και πιο αποδοτική από πλευράς ευελιξίας και γρήγορης προσαρμογής του μοντέλου στις εκάστοτε ανάγκες της πειραματικής διαδικασίας. Γίνεται επομένως άμεσα αντιληπτό το γεγονός της επιλογής της τελευταίας υλοποίησης σαν την καλύτερη λύση για τη συγκεκριμένη διάταξη που αναλύουμε. Ενδεικτικά αναφέρουμε, ότι και οι τρεις περιπτώσεις έχουν δοκιμαστεί και λειτουργούν ικανοποιητικά σε διαφορετικό βαθμό η κάθε μία, δίνοντας όλες τους κάποια αποδεκτά αποτελέσματα. Ωστόσο, η τελευταία που είναι και η προτιμητέα περίπτωση, έχει δοκιμασθεί περισσότερο από τις άλλες δίνοντας τα πιο ικανοποιητικά αποτελέσματα. Σύμφωνα με αυτήν λοιπόν, προχωράμε παρακάτω στο σχεδιασμό του μοντέλου μας.
Αφού καταλήξαμε στο συγκεκριμένο μοντέλο που θέλουμε να υλοποιήσουμε, θα πρέπει να προβούμε σε μια σειρά από υπολογισμούς που θα αναφέρονται στις τιμές των παραμέτρων του ισοδύναμου κυκλώματος εμπεδήσεων, οι οποίες και θα εισαχθούν για κάθε ένα από τα αντίστοιχα ηλεκτρικά στοιχεία στο κυκλωματικό μοντέλο του Matlab/Simulink. Οι υπολογισμοί αυτοί γίνονται βεβαίως σε ένα αρχείο EXCEL και περιλαμβάνουν τόσο τις εν λόγω τιμές όσο και κάποια άλλα δεδομένα που είναι είτε σταθερά, είτε παραμετρικά ώστε να έχουμε τη δυνατότητα να αναλύσουμε τη συμπεριφορά του μοντέλου για τυχόν αλλαγές π.χ. στη γεωμετρία ή το υλικό κατασκευής του δοκιμίου. Όταν ολοκληρωθεί με επιτυχία ο υπολογισμός των παραμέτρων αυτών, που είναι οι αντιστάσεις και οι αυτεπαγωγές για όλα τα επιμέρους τμήματα στο ισοδύναμο κύκλωμα εμπεδήσεων του Σχ. 2.6, και για κάθε περίπτωση που εξετάζουμε χωριστά, ακολουθεί η εισαγωγή των τιμών αυτών σε ξεχωριστό κάθε φορά αρχείο, με επέκταση mdl, του Simulink. Σε αυτό το σημείο πρέπει να τονίσουμε ότι οι ξεχωριστές περιπτώσεις που έχουμε να εξετάσουμε, κατηγοριοποιούν το ίδιο πάντα κυκλωματικό μοντέλο σε διαφορετικά κυκλώματα με άλλη συμπεριφορά, εφόσον αλλάζουν κάθε φορά οι υπολογιζόμενες τιμές των παραμέτρων που εξάγονται με τη βοήθεια του προγράμματος EXCEL. Αυτές οι τιμές που αλλάζουν κάθε φορά και τη συμπεριφορά του κυκλώματος, δεν εξαρτώνται καθόλου από την τάση φόρτισης των πυκνωτών, παρά μόνο από τα γεωμετρικά ή κατασκευαστικά χαρακτηριστικά του δοκιμίου. Γι αυτό και υπάρχει μια ενιαία σειρά μετρήσεων για διάφορες τάσεις πυκνωτών, που όμως ανήκουν όλες σε μία μοναδική κάθε φορά κατηγορία διαφορετικών ασφαλώς μετρήσεων. Πιο κάτω δείχνουμε ακριβώς το αρχείο από το οποίο εξήχθησαν οι υπολογισμοί.
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Πίνακας 2.1: Αρχείο EXCEL για τα σταθερά και τα παραμετρικά δεδομένα
Το αρχείο αυτό αναφέρει τα σταθερά δεδομένα και ενδεικτικά τα παραμετρικά δεδομένα, για την πρώτη περίπτωση που εξετάζουμε. Οι τιμές των ηλεκτρικών παραμέτρων του κυκλώματος δε φαίνονται εδώ, αλλά παρουσιάζονται αναλυτικά σε κάθε περίπτωση κατά την εφαρμογή του μοντέλου στο Matlab/Simulink, στην επόμενη παράγραφο.

Ο τρόπος εισαγωγής των τιμών που υπολογίζονται από το EXCEL είναι ο εξής: 

Παίρνουμε την τιμή για κάποιο συγκεκριμένο στοιχείο και κάνουμε αρχικά μία μικρή στρογγυλοποίηση. Έτσι, προκύπτουν κάποιες νέες τιμές που είναι και αυτές που θα περάσουμε στο αρχείο του Simulink στη συνέχεια. Πρέπει να προσέχουμε σε κάποια στοιχεία να κάνουμε τη στρογγυλοποίηση μετά τη διαίρεση με το δύο, εφόσον αυτά συμμετέχουν κατά το ήμισυ, όπως αναγράφεται εμφανώς και στο κυκλωματικό μοντέλο. Όλες τώρα τις στρογγυλοποιημένες τιμές τις εισάγουμε στα κουτάκια για τις αντίστοιχες παραμέτρους του μοντέλου που αρχικά έχουν την ονομασία ‘Block parameters’ και αργότερα μετονομάζονται σύμφωνα με τα σύμβολα που έχουν ήδη επιλεγεί για τα στοιχεία του κυκλώματος. Τα κουτάκια αυτά είναι τα παραθυράκια που ανοίγουν μόλις κάνουμε διπλό click επάνω σε κάθε στοιχείο, ενώ στο πεδίο που μας ζητείται η τιμή, γράφουμε τον αριθμό της αντίστοιχης στρογγυλοποιημένης τιμής. Πατώντας OK στη συνέχεια, παίρνει το κάθε στοιχείο αυτόματα, την τιμή που του αναλογεί.
Μέχρι στιγμής έχουμε τη δυνατότητα σχεδίασης του μοντέλου, μόνο ως προς το ισοδύναμο κύκλωμα εμπεδήσεων. Για την πλήρη εικόνα όμως του προς υλοποίηση μοντέλου πρέπει να προσθέσουμε και την εσωτερική εμπέδηση όπως έχουμε ήδη αναφέρει. Αυτό δεν είναι δύσκολο και γίνεται αμέσως με την προσθήκη των παραμέτρων Rb, Lb  στο μοντέλο και την εισαγωγή κατά τα γνωστά των τιμών τους, οι οποίες δίνονται στην αρχή της παραγράφου. Επίσης, θα πρέπει να υπάρχει και η πρόβλεψη για τη σωστή φόρτιση των πυκνωτών. Άρα πρέπει, εκτός φυσικά από τον πυκνωτή, να υπάρχει μια ιδανική πηγή υπεύθυνη για τη φόρτισή του, μία μεταβλητή για κάθε επίπεδο τάσης αντίσταση φόρτισης Rs, καθώς και κατάλληλα συνδεδεμένοι ιδανικοί διακόπτες τόσο για τη σωστή φόρτιση όσο και για τη σωστή εκφόρτιση αυτού. Η τιμή Ε  της ιδανικής πηγής θα πρέπει να είναι τουλάχιστον ίση με την ονομαστική τάση φόρτισης των πυκνωτών, δηλ:
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ενώ οι χρόνοι έναυσης των ιδανικών διακοπτών είναι:
  0   –   80 μs  για τον πρώτο διακόπτη και

100 – 600 μs  για τον δεύτερο διακόπτη.

Η τιμή της αντίστασης Rs, επειδή ακριβώς μεταβάλλεται μεταξύ των διαφορετικών επιπέδων φόρτισης του πυκνωτή, υπολογίζεται και αναγράφεται ξεχωριστά κατά περίσταση, στην εφαρμογή του μοντέλου στην επόμενη παράγραφο. 

Τέλος, επειδή εφαρμόζουμε πηγή τάσης και όχι έντασης, πρέπει να συνδέσουμε(?) μία ψευδο-αντίσταση R  με όνομα ‘dummy R source’ πολύ μικρής τιμής.
Στη συνέχεια μπορούμε να προχωρήσουμε στη σχεδίαση του κυκλωματικού μας μοντέλου, αφού έχουμε όλα εκείνα τα δεδομένα που χρειάζονται για αυτό. Αρχικά, σχεδιάζουμε το ισοδύναμο κύκλωμα εμπεδήσεων στην αναλυτική του μορφή με όλους τους κλάδους να αποτελούνται από τις αντίστοιχες αντιστάσεις και αυτεπαγωγές. Όλοι οι παράλληλοι κλάδοι του κάτω κύριου κλάδου συναντιούνται σε κοινό κόμβο-ζυγό, ο οποίος με τη σειρά του ενώνεται σε μεγαλύτερο ζυγό που καταλήγει σε μια γείωση-προς είσοδο. Ο πάνω κύριος κλάδος ενώνεται κι αυτός στον ζυγό με τη γείωση. Κατόπιν, συνδέουμε παράλληλα την ψευδο-αντίσταση R, και συνδέουμε το ένα της άκρο στον ίδιο ζυγό. Στο κύκλωμα που έχει προκύψει, τοποθετούμε σαν είσοδο όλο το σύστημα φόρτισης της συστοιχίας των πυκνωτών. Αυτό αποτελείται βεβαίως από τον ισοδύναμο πυκνωτή, ο οποίος συνδέεται παράλληλα με τον εν σειρά συνδυασμό της ιδανικής πηγής και της αντίστασης Rs. Το ένα άκρο αυτών των παράλληλων κλάδων φροντίζουμε ώστε να συνδέεται σε κοινό κόμβο γείωσης-προς έξοδο (έστω και νοερά μέσω δύο τέτοιων γειώσεων). Αφού παρεμβάλλουμε και τους απαραίτητους ιδανικούς διακόπτες για τη φόρτιση και την εκφόρτιση του πυκνωτή, πριν και μετά από αυτόν αντίστοιχα, συνδέουμε αυτό το κύκλωμα φόρτισης σε σειρά με την εσωτερική αντίσταση και αυτεπαγωγή Rb, Lb  αντίστοιχα της μηχανής και τέλος όλο αυτό στο υπόλοιπο που έχουμε από πριν σχεδιάσει. Πρέπει να πούμε ότι για τη σωστότερη σχεδίαση χρησιμοποιούμε ‘T-connectors’ όπου το κύκλωμα γίνεται πολύπλοκο, οι οποίοι συνδέουν εύκολα τρεις γραμμές σε κοινό κόμβο. Εξάλλου ο τρόπος αυτός για τη σχεδίαση του συγκεκριμένου μοντέλου δεν είναι μοναδικός και είναι δυνατή φυσικά και κάποια άλλη σχεδίαση με διαφορετική τοπολογία, λιγότερα στοιχεία κλπ. Το τελικό αποτέλεσμα από τη συνολική σχεδίαση του κυκλωματικού μας μοντέλου φαίνεται παρακάτω, όπου έχουμε συμπεριλάβει επιπρόσθετα και όλα εκείνα τα στοιχεία που χρειάζονται για την εξαγωγή των αποτελεσμάτων μας, τα οποία όμως αναλύονται αμέσως πιο μετά.

[image: image92.png]



Σχήμα 2.8: Κυκλωματικό μοντέλο μηχανής σχεδιασμένο στο Matlab/Simulink
Όπως φαίνεται και στην αναπαράσταση της τελικής μορφής του κυκλωματικού μας μοντέλου, έχουμε τοποθετήσει μετρητικές διατάξεις, όπου πρέπει να πάρουμε αποτελέσματα, όπως και διάφορα πεδία καταγραφής των κυματομορφών αυτών, αλλά και άλλων που μας ενδιαφέρουν. Έτσι, συγκεκριμένα έχουμε βολτόμετρο για την τάση του πηνίου συμπίεσης που έχει αυτεπαγωγή L422 και αμπερόμετρα για το ίδιο ρεύμα, καθώς και το ρεύμα εισόδου του συνολικού κυκλώματος. Εκεί βέβαια υπάρχουν ταυτόχρονα και τα αντίστοιχα πεδία καταγραφής τάσεως και ρεύματος, αλλά ανάλογα πεδία καταγραφής βλέπουμε να υπάρχουν και στους δύο ιδανικούς διακόπτες, περισσότερο για επαλήθευση της σωστής λειτουργίας του κυκλώματος. Επίσης γίνεται μια προσπάθεια για τη μέτρηση και καταγραφή της μαγνητικής ενέργειας του πηνίου συμπίεσης συναρτήσει του χρόνου. Τέλος, για έναν πιο αποδοτικό τρόπο αποτύπωσης των αποτελεσμάτων επιλέγουμε ένα ειδικό block που περνάει τα δεδομένα των μετρήσεων σε μία μεταβλητή στο χώρο εργασίας (workspace) του Matlab, για όποιο μέγεθος θέλουμε την περαιτέρω επεξεργασία του.
Το τελευταίο στάδιο της προσομοίωσης του κυκλωματικού μοντέλου της μηχανής ηλεκτρομαγνητικής διαμόρφωσης είναι ο προσδιορισμός των πιο κατάλληλων παραμέτρων επεξεργασίας που διαθέτει το Simulink, για τη βέλτιστη λειτουργία της εκάστοτε εφαρμογής. Γι αυτό το λόγο πρέπει να «τρέξουμε» το ίδιο μοντέλο αρκετές φορές, έτσι ώστε να επιλέξουμε τις ρυθμίσεις εκείνες για την καλύτερη επεξεργασία των δεδομένων του ηλεκτρικού μας κυκλώματος. Συγκεκριμένα, πρέπει να βρούμε έναν αποδοτικό αλγόριθμο με τον οποίο το πρόγραμμα θα κάνει αυτήν την επεξεργασία, τον ελάχιστο αριθμό δεδομένων εξόδου ο οποίος θα μας ικανοποιεί, καθώς και να διορθώσουμε τυχόν κάποια βηματικά μεγέθη ή την ανοχή σφαλμάτων του επιλύτη. Έτσι, ύστερα από σειρά δοκιμών, καταλήξαμε στα εξής για την καλύτερη επίλυση του κυκλωματικού μας μοντέλου, τα οποία φαίνονται στο παράθυρο Simulation Parameters του mdl αρχείου:

Start time: 0.0



Stop time: 0.0006

Solver options

Type: Variable step


ode23tb(stiff/TR-BDF2)

Max step size: 1.5e-7


Relative tolerance : 1e-8

Min step size: auto


Absolute tolerance: 1e-8

Ακολουθεί στην επόμενη παράγραφο, όπως ήδη έχουμε αναφέρει, η εφαρμογή του κυκλωματικού μοντέλου για όλες τις περιπτώσεις που έχουμε διαθέσιμες είτε από εργαστηριακά πειράματα είτε από τεχνικές αναφορές.
2.3 Εφαρμογή  μοντέλου  και σύγκριση  με  πειραματικές  μετρήσεις

Η εφαρμογή του κυκλωματικού μοντέλου που έχει ήδη αναλυθεί και αναπαρασταθεί μέσω του προγράμματος Matlab/Simulink παρουσιάζεται παρακάτω για διαφορετικές περιπτώσεις του προς παραμόρφωση τεμαχίου, ώστε να αξιοποιηθούν τα αποτελέσματα και να συγκριθούν τελικά με τα αντίστοιχα πειραματικά.

Η ιδέα είναι να υπάρχουν, για κάθε μία από τις σειρές μετρήσεων ανάλογα με τα χαρακτηριστικά του κάθε τεμαχίου, τουλάχιστον 5 καταγραφές του ρεύματος που εισάγεται στο κύκλωμα και του ρεύματος που διαρρέει το πηνίο συμπίεσης, που θα αναφέρονται σε διαφορετικές κάθε φορά τάσεις φόρτισης των πυκνωτών.

Κάθε μία από τις τάσεις Vο που φορτίζεται η τράπεζα των πυκνωτών, πετυχαίνεται με τον εξής τρόπο:

Αφήνουμε την ιδανική πηγή τάσης  E=8kV, να φορτίσει τους 6 πυκνωτές των 80μF για  τ =80μs, μέσω μιας αντίστασης Rs που θα δίνεται κάθε φορά από τον γνωστό τύπο:


[image: image93.wmf] 

E

V

1

C

τ

 

 

R

o

ολ

c

s

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

n

l


και αφού αφήσουμε για 20μs φορτισμένους τους πυκνωτές, μετράμε στη συνέχεια τις κυματομορφές του ρεύματος για τα επόμενα 500μs.

Όλες οι τιμές των κατανεμημένων παραμέτρων του κυκλώματος υπολογίζονται και επισυνάπτονται μαζί με τις μετρήσεις στα αντίστοιχα φύλλα του EXCEL σε κάθε περίπτωση χωριστά.
Οι Πειραματικές μετρήσεις αναφέρονται στο manual της μηχανής ηλεκτρομαγνητικής διαμόρφωσης ΕΜΑ-Μ30/16. Ωστόσο υπάρχουν και οι αληθινές μετρήσεις, οι οποίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την ίδια σύγκριση αποτελεσμάτων. Πάντως δεν υπάρχει πολύ μεγάλη απόκλιση μεταξύ τους και ειδικά όσο πλησιάζουμε την ονομαστική τάση των πυκνωτών.
Παρακάτω αναλύεται η περίπτωση για ένα κυλινδρικό τεμάχιο από αλουμίνιο(Aℓ), με μήκος ℓ242=0.03m και καθόλου ακριανά μέρη, δηλ. ίδιο ακριβώς με το βάθος της στένωσης του διαμορφωτή.

Οι πειραματικές μετρήσεις που έχουν καταγραφεί από παλμογράφο μέσω ενός πηνίου Rogowski σταθεράς 0.106kA/mV, στηρίζονται όλες για το χρόνο στην αντιστοίχιση  time/div: 50μs/□.

Για τις μετρήσεις του ρεύματος η αντιστοίχιση Volts/div δεν είναι πάντα η ίδια και έτσι αυτή αναφέρεται ξεχωριστά σε κάθε περίπτωση.
Οι μετρήσεις δείχνουν άλλοτε καλή συμπεριφορά της ανάλυσης του κυκλωματικού μοντέλου σε σχέση με τα πειραματικά δεδομένα και άλλοτε όχι και τόσο καλή. Πάντως υπάρχουν δύο τουλάχιστον ενδιαφέροντες καταγραφές. Η μία είναι για τάση φόρτισης των πυκνωτών Vo=4kV όπου έχουμε τη μικρότερη απόκλιση για το ρεύμα εισόδου και τη μεγαλύτερη απόκλιση για τη συχνότητα, ενώ η άλλη είναι η ονομαστική τάση φόρτισης Vo,nom.=8kV όπου έχουμε τη μεγαλύτερη απόκλιση για το ρεύμα εισόδου και τη μικρότερη απόκλιση για τη συχνότητα. Βέβαια, η εκ διαμέτρου αντίθετες αυτές περιπτώσεις «φωτογραφίζουν» την εξάρτηση του ρεύματος από την ακριβή συχνότητά του. Αυτό όμως που δεν ξέρουμε απολύτως είναι αν η παράξενη συμπεριφορά στην ονομαστική τάση φόρτισης οφείλεται σε αυτό ή στην ακραία περίπτωση του δοκιμίου.

Όσον αφορά στο ρεύμα που διαρρέει το πηνίο συμπίεσης, εκεί τα πράγματα είναι πολύ καλύτερα και ίσως βελτιώνονται ακόμη περισσότερο αν λάβουμε υπόψη ότι το κέντρο για την εύρεση του peak δεν παρουσιάζεται ακριβώς στη μηδενική στάθμη, αλλά σε κάποια αρνητική τιμή του ρεύματος!
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Rs = 0.445Ω




     Volts/div: 0.2V/□
Iin = 52kA




     Iin = 48.76kA
Ιcoil=28.7kA




     Icoil=24.38kA

Επί τοις εκατό Απόκλιση Ρεύματος εισόδου:
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Προσδιορισμός Συχνοτήτων:

T = 125 μs




     T = 133 μs
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Επί τοις εκατό απόκλιση:
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Rs = 0.24Ω




     Volts/div: 0.2V/□

Iin = 84kA




     Iin = 79.5kA

Icoil=42.6kA




     Icoil=41.34kA

Επί τοις εκατό Απόκλιση Ρεύματος εισόδου:
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Προσδιορισμός Συχνοτήτων:
T = 125 μs




     T = 141.5 μs
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Επί τοις εκατό απόκλιση:
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Measured Coil Current (kA) - Vo:





Rs = 0.17Ω




     Volts/div: 0.2V/□
Iin = 104kA




     Iin = 95.4kA

Icoil=52kA




     Icoil=48.76kA

Επί τοις εκατό Απόκλιση Ρεύματος εισόδου:
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Προσδιορισμός Συχνοτήτων:

T = 125 μs




     T = 138 μs
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Επί τοις εκατό απόκλιση:
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Rs = 0.12Ω




     Volts/div: 0.5V/□

Iin = 124.5kA




     Iin = 117.13kA

Icoil=60.5kA




     Icoil=60.95kA

Επί τοις εκατό Απόκλιση Ρεύματος εισόδου:




[image: image114.wmf]%

29

.

6

%

100

13

.

117

13

.

117

5

.

124

=

´

-


Προσδιορισμός Συχνοτήτων:

T = 125 μs




     T = 137.5 μs
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Επί τοις εκατό απόκλιση:
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Rs = 0.08Ω




     Volts/div: 0.5V/□

Iin = 144.7kA




     Iin = 130.91kA

Icoil=66.5kA




     Icoil=68.9kA

Επί τοις εκατό Απόκλιση Ρεύματος εισόδου:
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Προσδιορισμός Συχνοτήτων:

T = 125 μs




     T = 135.5 μs
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Επί τοις εκατό απόκλιση:
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Rs = 0.01Ω




     Volts/div: 0.5V/□
Iin = 171.5kA




     Iin = 153.44kA

Icoil=75kA




     Icoil=79.5kA
Επί τοις εκατό Απόκλιση Ρεύματος εισόδου:
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Προσδιορισμός Συχνοτήτων:

T = 125 μs




     T = 128 μs
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Επί τοις εκατό απόκλιση:
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Κεφάλαιο 3: Πεδιακή αναπαράσταση διάταξης
3.1 H φυσική της διαδικασίας
Οι φυσικές αρχές των μεταβαλλόμενων μαγνητικών πεδίων και συνεπώς μιας EMF διαδικασίας έχουν αποδειχθεί στη δεκαετία του 1950 και στις αρχές της δεκαετίας του 1960 [16-21]. Τα τρία φυσικά φαινόμενα που διέπουν την EMF διαδικασία είναι κατά κύριο λόγο αυτά που περιγράφηκαν στο εισαγωγικό κεφάλαιο.
Τα κύρια φαινόμενα που διέπουν τη διαδικασία μπορούν να περιγραφούν μέσω ενός απλουστευμένου παραδείγματος το οποίο αφορά στην ηλεκτρομαγνητική κατεργασία συμπίεσης σωλήνων. ¶Ένας μεταλλικός σωλήνας (το προς κατεργασία τεμάχιο) τοποθετείται ομοαξονικά μέσα σε ένα σωληνοειδές πηνίο L1 (πηνίο διαμόρφωσης), το οποίο συνδέεται με έναν πυκνωτή C, μέσω ενός διακόπτη,  συνιστώντας κατά αυτόν τον τρόπο ένα RLC κύκλωμα. ¶Ο πυκνωτής φορτίζεται σε μια αρχική τάση Vo. ¶Όταν ο διακόπτης κλείνει για να ολοκληρώσει το κύκλωμα, παράγεται ένα I1 (t) ημιτονοειδές αποσβενόμενο ρεύμα κυκλικής συχνότητας ωd - ¶αυτό το ρεύμα δημιουργεί ένα μεταβατικό εναλλασσόμενο μαγνητικό πεδίο για το πηνίο. ¶Λαμβάνοντας υπόψη ότι η ένταση μαγνητικού πεδίου είναι ανάλογη προς το ρεύμα I1, η σχετική χρονικά εξαρτημένη καμπύλη της αποτελεί επίσης ένα κύμα  αποσβενομένου ημίτονου. ¶Συνεπώς, αυτό το πεδίο επάγει ένα δινόρρευμα στο τεμάχιο (Νόμος του Faraday). ¶Το δινόρρευμα που παράγεται είναι της ίδιας συχνότητας, αλλά έχει μια μικρή μετατόπιση φάσης σε σύγκριση με το I1 και ρέει κοντά στην εξωτερική επιφάνεια του τεμαχίου, σε ένα μικρό βάθος δ, γνωστό ως επιδερμικό βάθος (διείσδυσης), που υπολογίζεται από την
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¶Τα ρεύματα στο πηνίο και το τεμάχιο αντίστοιχα, ρέουν σε αντίθετες κατευθύνσεις υπακούοντας στο νόμο του Lenz και επομένως, απωθούνται μεταξύ τους (δύναμη Lorentz). ¶Η δύναμη Lorentz τείνει να διογκώσει το πηνίο (αρνητική επίδραση) και να συμπιέσει ταυτόχρονα το τεμάχιο, στην περίπτωση όπου οι τάσεις που προκαλούνται είναι υψηλότερες από την αντοχή εφελκυσμού τους. ¶Εσωτερικά του προς κατεργασία τεμαχίου τοποθετείται συνήθως ένας πυρήνας, πάνω στο οποίο το τεμάχιο πτυχώνεται και παραμορφώνεται. ¶Σημειώνουμε ότι η προοδευτική ροή της παραμόρφωσης ολοκληρώνεται μέσα σε μερικές δεκάδες μικροδευτερολέπτων.
Μπορούμε ακόμα να απαριθμήσουμε μερικές επιπλέον παρατηρήσεις¶ σχετικά με τη διαδικασία:

· Αν το πάχος τοιχώματος του τεμαχίου είναι μεγαλύτερο από το βάθος της επιδερμίδας, π.χ. h>δ, τότε η μαγνητική πίεση στην επιφάνεια του τεμαχίου μπορεί να ληφθεί ως [8]:
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όπου, τα H1, B1, θα υπολογιστούν πιο κάτω. Να σημειωθεί ότι η εξ. (3.2) είναι το άνω όριο της πίεσης, το οποίο συμπίπτει με την πυκνότητα μαγνητικής ενέργειας στο διάκενο μεταξύ του πηνίου και του τεμαχίου (Σχ. 3.1). Το μαγνητικό πεδίο που είναι παγιδευμένο σε αυτό το διάκενο, συμπεριφέρεται σαν ένα συμπιεσμένο αέριο. Με το διάκενο να αυξάνεται, η μαγνητική πίεση θα ελαττώνεται. Για υλικό τεμαχίου με γραμμικές και ισοτροπικές μαγνητικές ιδιότητες, ισχύει η ακόλουθη καταστατική εξίσωση:
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όπου
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Στις περισσότερες περιπτώσεις των EMF κατεργασιών, το υλικό τεμαχίου είναι μη μαγνητικό, έτσι είναι μr =1 και η μαγνητική πίεση δίνεται από την εξίσωση:
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          (3.5)

· Αν το πάχος τοιχώματος του τεμαχίου είναι μικρότερο από το βάθος της επιδερμίδας, το μαγνητικό πεδίο το διαπερνά, κι έτσι η προκύπτουσα μαγνητική πίεση στο τεμάχιο μπορεί να εκφραστεί ως [23]:
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ή λαμβάνοντας υπόψη τις εξ. (3.3)-(3.4)
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όπου, οι δείκτες 1 και 2, αναφέρονται στην επιφάνεια του τεμαχίου προς την πλευρά εισαγωγής του πεδίου και την αντίθετη πλευρά, αντίστοιχα (Σχ.3.1). Σε αυτήν την περίπτωση, η μαγνητική πίεση ελαττώνεται. Είναι σημειωτέον ότι, όταν ένας μεταλλικός πυρήνας υψηλής ηλεκτρικής αγωγιμότητας τοποθετείται μέσα στο τεμάχιο, μπορούν επίσης να επαχθούν δινορεύματα στον πυρήνα. Έτσι, μεταλλικός πυρήνας και σωλήνας θα απωθηθούν μεταξύ τους, όπως συμβαίνει μεταξύ πηνίου και σωλήνα. Η αποδοτικότητα της κατεργασίας μειώνεται απότομα στην περίπτωση αυτή και η διαμόρφωση μπορεί ακόμη και να μην πραγματοποιηθεί. Αυτό αποτελεί το γνωστό κι ως φαινόμενο magnetic pillow ή magnetic cushion. Συνήθως, χρησιμοποιούνται πυρήνες διηλεκτρικού ώστε να αποφεύγεται το φαινόμενο αυτό [20].

· Εκτός από το εναλλασσόμενο μαγνητικό πεδίο, μια άλλη αιτία για να επαχθούν δινορεύματα στο τεμάχιο, είναι η κίνηση του τεμαχίου εντός του μαγνητικού πεδίου.

· Γενικά, όταν ένα υψηλό ρεύμα ρέει μέσα σε ένα δακτύλιο, ο τελευταίος τείνει να διογκωθεί. Στην περίπτωση μιας EMF, μία πρόσθετη ακτινική δύναμη ασκείται στο τεμάχιο εξαιτίας των δικών του δινορευμάτων. Αυτή είναι και η αποκαλούμενη δακτυλιοειδής δύναμη.
· Το μαγνητικό πεδίο κατά μήκος του άξονα του πηνίου δεν είναι σταθερό. Στα άκρα του πηνίου η πυκνότητα μαγνητικής ροής γίνεται περίπου η μισή από αυτή στο κέντρο του άξονα του πηνίου. Ως αποτέλεσμα η μαγνητική πίεση μειώνεται στα άκρα του πηνίου, ενώ το τεμάχιο εκεί δεν παραμορφώνεται αποδοτικά. Αυτό είναι το αποκαλούμενο και ως end effect.

· Το τεμάχιο υπόκειται σε μικρές αξονικές δυνάμεις εξαιτίας της ακτινικής συνιστώσας του μαγνητικού πεδίου του πηνίου, η οποία είναι γενικά μικρή σε σύγκριση με την αξονική. Έτσι, η ακτινική συνιστώσα μπορεί να αμεληθεί στις περισσότερες περιπτώσεις.

· Το τεμάχιο υπόκειται επίσης σε μικρές εφαπτομενικές δυνάμεις στη διάρκεια της διαμόρφωσης, που οφείλονται στο βήμα της έλικας του πηνίου. Ένα μικρό βήμα δεν προκαλεί σημαντικές εφαπτομενικές δυνάμεις στο τεμάχιο.

Τα τελευταία πέντε φαινόμενα μελετώνται λεπτομερώς στην Παρ.3.2.

· Η EMF των σιδηρομαγνητικών υλικών δεν έχει μελετηθεί σε βάθος, επειδή δεν αποτελεί μια αποδοτική διαδικασία. Το υλικό του τεμαχίου μαγνητίζεται, μέχρι να φτάσει στο μαγνητικό κορεσμό, μόνο μέσα στο βάθος διείσδυσης. Όταν το εξωτερικό μαγνητικό πεδίο αντιστρέφει τη φορά του, η μαγνήτιση του υλικού ακολουθεί προοδευτικά αυτήν την αλλαγή ξεκινώντας από την επιφάνειά του και φτάνοντας έως και το βάθος διείσδυσης [24].

· Η EMF διαμόρφωση μπορεί επίσης να εφαρμοστεί σε τεμάχια διηλεκτρικού όπως τα πολυμερή [25-27]. Ωστόσο, μια τέτοια διαμόρφωση δεν μπορεί να διεξαχθεί με μια συμβατική EMF διάταξη. Η συχνότητα του ρεύματος πρέπει να είναι θεωρητικά μεγαλύτερη από ό,τι στην περίπτωση ηλεκτρομαγνητικής διαμόρφωσης μετάλλων. Μπορεί έτσι να γίνεται ίση με την ιδιοσυχνότητα του διηλεκτρικού (περίπου 10 GHz, σαν μια τάξη μεγέθους) ενώ η διάρκεια παλμού δεν πρέπει να υπερβαίνει το χρόνο εξέλιξης διάτρησης του διηλεκτρικού, δηλ. τe <0,1μs. Εξαιτίας φαινομένων πόλωσης στο διηλεκτρικό, αναπτύσσεται μία ηλεκτρική πίεση, η οποία για ένα ισοτροπικό και γραμμικό διηλεκτρικό υλικό, δίνεται από την [25]:
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όπου, οι δείκτες 1 και 2, αντιστοιχούν στους ίδιους δείκτες της εξ. (3.7) για τη μαγνητική πίεση, βλ. επίσης Παρ. [25]. Σημειωτέον ότι, οι επιδεκτικότητες εo, εr συνδέονται με την επιδεκτικότητα ε του μέσου, ως εξής:
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Ένα μοντέλο υπολογισμού του στοιχειώδους συστήματος επαγωγών για την ηλεκτρομαγνητική αποτύπωση διηλεκτρικών δείχνεται στο Σχ. 3.2. Η εξίσωση (3.8) είναι παρόμοια με την εξ. (3.7), ωστόσο, η ηλεκτρική πίεση κατευθύνεται προς την πλευρά που αυξάνεται το ηλεκτρικό πεδίο (κατεύθυνση  +Χ), βλ. Σχ.3.2. Από την άλλη, η μαγνητική πίεση κατευθύνεται προς την πλευρά που μειώνεται το μαγνητικό πεδίο (Σχ.3.1). Συνίσταται να τοποθετείται ένα μεταλλικό κομμάτι υψηλής ηλεκτρικής αγωγιμότητας στην πλευρά 2 του τεμαχίου, αφού σε αυτήν την περίπτωση, ΕΖ2 =0 και η ηλεκτρική πίεση αυξάνεται. Σημειώνουμε ότι, η EMF διηλεκτρικών είναι μία υπό έρευνα διαμόρφωση και δεν χρησιμοποιείται για εμπορικούς σκοπούς.
3.2 Αναλυτική πεδιακή επίλυση

Η ανάλυση της μεθόδου της EMF αποτελείται από την ανάλυση του ηλεκτρικού κυκλώματος και την ανάλυση της δυναμικής παραμόρφωσης του τεμαχίου. Αυτές οι δύο πλευρές είναι αλληλένδετες. Ο κύριος σκοπός της ανάλυσης του ηλεκτρικού κυκλώματος είναι να υπολογίσει τη μαγνητική πίεση και να την εφαρμόσει στην εξίσωση κίνησης, καθώς το τεμάχιο παραμορφώνεται πλαστικά. Επιπλέον, από την κυκλωματική ανάλυση μπορεί να υπολογιστεί η συνεισφορά του φαινομένου Joule στη θερμότητα του τεμαχίου. Ας σημειωθεί ότι, στην ηλεκτρολογική μηχανική δύο μέθοδοι κυρίως χρησιμοποιούνται για να λύσουν προβλήματα ηλεκτρικής ισχύος, δηλαδή το ισοδύναμο κύκλωμα και η μέθοδος της πεδιακής ανάλυσης.

3.2.1 Υπολογισμός ρεύματος
Από ηλεκτροτεχνικής απόψεως, το πηνίο διαμόρφωσης και το τεμάχιο έχουν σύζευξη μετασχηματιστή. Το πηνίο είναι το πρωτεύον τύλιγμα του μετασχηματιστή και το τεμάχιο θεωρείται ως ένα βραχυκυκλωμένο δευτερεύον πηνίο απλού τυλίγματος (Σχ. 3.3).
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Σχήμα 3.3: Ισοδύναμο κύκλωμα κατεργασίας ηλεκτρομαγνητικής διαμόρφωσης
Θεωρούμε μια διαδικασία ηλεκτρομαγνητικής συμπίεσης σωλήνα, η οποία είναι η περισσότερο ευρέως εφαρμοσμένη. Η ισοδύναμη χωρητικότητα της τράπεζας πυκνωτών δίνεται από την εξίσωση:

C = C1 + C2 +…








        (3.10)

Εάν L1, R1 και L2, R2 είναι η αυτεπαγωγή και η αντίσταση του πηνίου διαμόρφωσης και του τεμαχίου, αντίστοιχα και Lb, Rb η ισοδύναμη αυτεπαγωγή και αντίσταση του υπόλοιπου κυκλώματος εκφόρτισης, αντίστοιχα, εφαρμόζοντας το νόμο τάσεων του Kirchhoff στο πρωτεύον και δευτερεύον κύκλωμα, μπορούν να ληφθούν οι παρακάτω διαφορικές εξισώσεις:
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όπου, Q είναι το στιγμιαίο συνολικό φορτίο που είναι αποθηκευμένο στην τράπεζα πυκνωτών τη χρονική στιγμή t.
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Η μαγνητική ροή που περνάει από το κάθε κύκλωμα είναι:
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Αντικαθιστώντας τις εξ. (3.14) και (3.15) στις εξ.(3.11) και (3.12) και λαμβάνοντας επίσης υπόψη την εξ. (3.13), παίρνουμε τις παρακάτω σχέσεις:
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Τα μεγέθη Lb, Rb, συνήθως δίνονται από τον κατασκευαστή της EMF διάταξης και υποτίθενται σταθερές. Ο υπολογισμός της αυτεπαγωγής πηνίου και τεμαχίου όπως και της μεταξύ τους αμοιβαίας επαγωγής δεν εξάγεται εύκολα. Αναλυτικές εκφράσεις μπορούν να βρεθούν σε Παραπομπές [30, 32, 34-37], που υπολογίζουν αυτές τις παραμέτρους με μεγάλη ακρίβεια. Ας σημειωθεί ωστόσο ότι, μόνο μια πρώτη προσέγγιση υπολογισμού των αυτεπαγωγών [33] θα παρουσιαστεί πιο κάτω, έτσι ώστε να γίνουν κατανοητά τα βασικά φυσικά φαινόμενα.

Εφαρμόζοντας το νόμο των Biot-Savart στην περίπτωση ενός μακριού σωληνοειδούς με Ν ελίγματα, δίνει για την πυκνότητα της μαγνητικής ροής στο κέντρο του άξονα του σωληνοειδούς:
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ενώ στην περίπτωση που το 
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όπου
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Από τη βασική φυσική, είναι γνωστό ότι:
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Συνδυάζοντας τις εξ. (3.18)-(3.21), η αυτεπαγωγή του πηνίου γίνεται:
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όπου
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       (3.23)

Υποτίθεται ότι, το πηνίο είναι φτιαγμένο από σύρμα με κυκλική εγκάρσια τομή, διαμέτρου h1, ενώ r1 είναι η εσωτερική ακτίνα του πηνίου. Το κυλινδρικό τεμάχιο μπορεί να θεωρηθεί σαν ένα απλό σωληνοειδές, π.χ. 
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όπου, r2 είναι η εξωτερική ακτίνα του τεμαχίου. Και στις δύο περιπτώσεις, η ref είναι η μέση ακτίνα της πορείας του ρεύματος [32].

Η αμοιβαία επαγωγή Μ, μεταξύ του πηνίου διαμόρφωσης και του τεμαχίου, μπορεί να εκφραστεί ως εξής:
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όπου, το k  μπορεί κατά προσέγγιση να υποτεθεί ως, k ≈ I2 / I1 ≤ 1.
Η ηλεκτρεγερτική δύναμη που επάγεται στο τεμάχιο είναι
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Μπορεί επίσης να εκφραστεί ως
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Συνδυάζοντας τις εξ. (3.18)-(3.28) δίνει:
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Οι αντιστάσεις του πηνίου και του τεμαχίου προσδιορίζονται από τις ακόλουθες εκφράσεις [32], αντίστοιχα:
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Κατά τη διάρκεια μιας EMF επεξεργασίας, τα υλικά παραμορφώνονται και θερμαίνονται. Το πλαστικό έργο και το φαινόμενο Joule είναι μια αιτία θέρμανσης των υλικών. Η αύξηση της θερμοκρασίας των υλικών επιφέρει αλλαγές στις ιδιότητές τους. Θεωρώντας το έτσι, οι χρονοεξαρτημένες μεταβλητές των εξ.(3.16) και (3.17) μπορούν να προσδιορισθούν. Σημειωτέον ότι, η αυτεπαγωγή του πηνίου δεν εξαρτάται από το χρόνο για τους λόγους που ακολουθούν:
· Το πηνίο είναι σχεδιασμένο να υφίσταται μόνο ελαστική παραμόρφωση, έτσι οι διαστάσεις του μπορούν να θεωρηθούν σταθερές στη διάρκεια της εξέλιξης.

· Το υλικό του πηνίου είναι συνήθως χαλκός ή κράμα χαλκού, λόγω της μεγάλης ηλεκτρικής αγωγιμότητας και της επαρκούς μηχανικής αντοχής τους. Πρέπει να σημειωθεί ότι, ο χαλκός έχει μια ανεξάρτητη από θερμοκρασία διαπερατότητα, διότι είναι ένα διαμαγνητικό υλικό.
Η αυτεπαγωγή του τεμαχίου εξαρτάται έντονα από τον χρόνο επειδή υφίσταται μεγάλη πλαστική παραμόρφωση, κι έτσι οι διαστάσεις του αλλάζουν σημαντικά. Η αύξηση της θερμοκρασίας του τεμαχίου μπορεί να παίξει σημαντικό ρόλο μόνο για σιδηρομαγνητικά υλικά, των οποίων η διαπερατότητα μειώνεται με τη θερμοκρασία και πάνω από τη θερμοκρασία Curie γίνονται παραμαγνητικά. Ωστόσο, οι θερμοκρασίες της EMF δεν είναι τόσο υψηλές και, ως εκ τούτου, η επίδρασή τους μπορεί να μην υπολογιστεί στην παρούσα ανάλυση. Για τον ίδιο λόγο, η αμοιβαία επαγωγή είναι μια χρονο-εξαρτημένη μεταβλητή. Καθώς το τεμάχιο απομακρύνεται από το πηνίο, η μαγνητική τους σύζευξη γίνεται πιο χαλαρή. Η αύξηση της θερμοκρασίας επηρεάζει κυρίως την αντίσταση των υλικών. Είναι γνωστό ότι η ειδική αντίσταση των μετάλλων αυξάνεται σημαντικά με τη θερμοκρασία.

Το πιο σημαντικό τμήμα του ηλεκτρικού παλμού είναι η πρώτη περίοδος, βλέπε πιο κάτω. Η διάρκειά του είναι πολύ μικρή, επομένως τα υλικά δεν έχουν αρκετό χρόνο για να παραμορφωθούν ή να ζεσταθούν και, έτσι, οι παράμετροι R, L, M μπορούν να θεωρηθούν σταθερές. Οι εξ. (3.16) και (3.17) εκπίπτουν στις:
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Αυτό το σύστημα των εξισώσεων μπορεί να λυθεί αναλυτικά με αρχικές συνθήκες 
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[12].

Το ρεύμα στο πηνίο διαμόρφωσης υπολογίζεται κατά προσέγγιση από την εξίσωση [30]:
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όπου,
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Τα  L, R  είναι η αυτεπαγωγή και η αντίσταση του ισοδύναμου κυκλώματος, αντίστοιχα. Σε αυτήν την ανάλυση οι ηλεκτρικές παράμετροι  R, L  και  C  είναι μαζί σε ένα απλό RLC κύκλωμα. Η εξίσωση του δινορρεύματος στο τεμάχιο συναρτήσει του χρόνου μπορεί να βρεθεί στην Παραπομπή [30]. Οι κυματομορφές πρωτεύοντος και δευτερεύοντος ρεύματος συναρτήσει του χρόνου περιγράφονται ποιοτικά στο Σχ. 3.4:
Σχήμα 3.4: Ρεύμα στο πηνίο διαμόρφωσης και δινόρρευμα στο τεμάχιο αμελώντας την ολίσθηση φάσης αυτών
Η σχεδίαση του πρωτεύοντος ρεύματος συναρτήσει του χρόνου μπορεί να επιβεβαιωθεί με τη βοήθεια ενός πηνίου Rogowski, τοποθετημένου γύρω από το καλώδιο εισόδου στο πηνίο διαμόρφωσης και συνδεδεμένου με έναν παλμογράφο μνήμης.
3.2.2 Προσδιορισμός της μαγνητικής πίεσης

3.2.2.1 Μέθοδος ισοδύναμου κυκλώματος
Υποθέστε το ενεργειακό ισοζύγιο σε μια τυχαία χρονική στιγμή, t κατά τη διάρκεια της διαδικασίας:
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Οι δύο πρώτοι όροι αντιπροσωπεύουν τη μαγνητική ενέργεια του πρωτεύοντος και δευτερεύοντος κυκλώματος, ενώ ο τρίτος αντιπροσωπεύει τη μαγνητική ενέργεια εξαιτίας της αμοιβαίας επαγωγής μεταξύ πρωτεύοντος και δευτερεύοντος κυκλώματος. Ο τέταρτος όρος αντιπροσωπεύει τις απώλειες λόγω της θερμότητας Joule στο πρωτεύον και δευτερεύον κύκλωμα. Ο πέμπτος είναι η στιγμιαία ενέργεια που είναι αποθηκευμένη στην τράπεζα πυκνωτών τη χρονική στιγμή t, ενώ ο τελευταίος όρος είναι η μηχανική ενέργεια, που αποκτάται από το τεμάχιο. Παίρνοντας υπόψη τη χρονική εξάρτηση των L2 και Μ  λόγω της παραμόρφωσης του τεμαχίου και τη σταθερότητα των R1, R2 και Rb με την αύξηση της θερμοκρασίας, παραγωγίζοντας την εξ. (3.41) και αντικαθιστώντας από τις εξ. (3.11), (3.14) και (3.17) η μηχανική ισχύς 
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, μπορεί να ληφθεί ως εξής:
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Σημειώνεται ότι, η μηχανική ισχύς υπολογίζεται επίσης από την:
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Εξισώνοντας τις σχέσεις (3.42) και (3.43), η μαγνητική πίεση λαμβάνεται τελικά:
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Ο πρώτος όρος στην εξ. (3.44) αντιστοιχεί στη δακτυλιοειδή δύναμη.

3.2.2.2 Μέθοδος πεδιακής ανάλυσης

Ένας εναλλακτικός τρόπος να υπολογίσουμε το δινόρρευμα του τεμαχίου και τη μαγνητική πίεση είναι μέσω της ανάλυσης του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου, χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις Maxwell και τους καταστατικούς νόμους των υλικών [22].

Από το νόμο του Ampere είναι:
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ενώ ο νόμος του Faraday οδηγεί στην:
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Για υλικά με γραμμικές και ισοτροπικές ιδιότητες η καταστατική συμπεριφορά τους περιγράφεται από την εξ. (3.3) και τους ακόλουθους νόμους:

Πυκνότητα ηλεκτρικής ροής:
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Νόμος του Ohm:
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Για τις τιμές συχνοτήτων που εμφανίζονται στις EMF των μετάλλων, το ρεύμα μετατόπισης μπορεί να παραληφθεί [8], κι έτσι
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ενώ ο νόμος του Ampere μεταπίπτει στη μορφή:
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Σημειώνεται ότι, οι εξισώσεις Maxwell δεν μπορούν να εφαρμοστούν όταν πρέπει να υποτεθούν μαγνητική ανισοτροπία και φαινόμενα μαγνητικής σκλήρυνσης μέσα στα σιδηρομαγνητικά υλικά [38]. Τελικά, παίρνοντας υπόψη την ηλεκτρομηχανική δύναμη λόγω της ενδιάμεσης κίνησης, η έκφραση του νόμου του Ohm δίνεται από την [12,38]:
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Στην περίπτωση της ηλεκτρομαγνητικής συμπίεσης σωλήνα, που απεικονίζεται στο Σχ. 3.1, το ρεύμα στο πρωτεύον κύκλωμα μπορεί να προσδιορισθεί μόνο από την ανάλυση του ισοδύναμου ηλεκτρικού κυκλώματος. Το δινόρρευμα στο τεμάχιο μπορεί να προσδιορισθεί ως ακολούθως [31]:

Το διάνυσμα της πυκνότητας δινορρεύματος του τεμαχίου σε κυλινδρικό σύστημα συντεταγμένων (Σχ. 3.1), εκφράζεται γενικά ως:
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Υποθέτοντας ότι η μαγνητική ροή είναι αξισυμμετρική, το διάνυσμα της έντασης του μαγνητικού πεδίου μέσα στο υλικό του τεμαχίου γράφεται στη μορφή:
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Τότε, η εξ. (3.45) δίνει:
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Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η πορεία του δινορρεύματος στο τεμάχιο αντανακλά το ρεύμα στο πηνίο. Έτσι, η αξονική συνιστώσα του δινορρεύματος οφείλεται στο βήμα της έλικας του πηνίου, επειδή αυτό είναι υπεύθυνο για την επιρροή των γειτονικών συνιστωσών του μαγνητικού πεδίου. Η ακτινική συνιστώσα της πυκνότητας δινορρεύματος έχει επίσης την ίδια προέλευση. Τελικά, η ένταση του δινορρεύματος στο τεμάχιο δίνεται από την εξίσωση:
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όπου Α είναι το εμβαδόν της εγκάρσιας τομής της διόδου του δινορρεύματος.

Η κατανομή του μαγνητικού πεδίου εντός του τεμαχίου πρέπει να προσδιορισθεί ακολούθως. Συνδυάζοντας τις εξ. (3.3), (3.46), (3.49) και (3.50), βλ. επίσης Παρ. [39], η διάδοση του μαγνητικού πεδίου στο τεμάχιο μπορεί να οριστεί από την:
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Ο πρώτος όρος στα δεξιά περιγράφει τη διάδοση του μαγνητικού πεδίου διαμέσου του τεμαχίου και αντιστοιχεί στην κλασσική εξίσωση διάδοσης. Ο δεύτερος όρος αναφέρεται στην αλλαγή του μαγνητικού πεδίου, που προκαλείται από την κίνηση του τεμαχίου με ταχύτητα τοπικής παραμόρφωσης  υ. Η επαγωγή στο χώρο μεταξύ του πηνίου και του τεμαχίου δίνεται από την εξίσωση [12]:
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όπου, 
[image: image196.wmf]1

B

r

 είναι η επαγωγή του πηνίου και 
[image: image197.wmf]2

Β

r

 είναι η επαγωγή λόγω του δινορρεύματος στο τεμάχιο. Σημειώνεται ότι η εξ. (3.56) χρησιμεύει σαν οριακή συνθήκη για την εξ. (3.55).

Η μαγνητική χωρική δύναμη ή δύναμη του Lorentz, η οποία δρα στο τεμάχιο, δίνεται από την εξίσωση [8,31]:
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Ο πρώτος όρος αντιστοιχεί στις κύριες δυνάμεις, οι οποίες παραμορφώνουν το τεμάχιο. Ο δεύτερος αναφέρεται στις εφαπτομενικές δυνάμεις, ενώ ο τρίτος όρος συνιστά τις αξονικές δυνάμεις, οι οποίες τείνουν να περιστρέψουν το τεμάχιο και να το σπρώξουν έξω από το πηνίο αντίστοιχα, σε περίπτωση που το πρώτο δεν είναι συμμετρικά τοποθετημένο κατ’ αντιστοιχία με το κέντρο του άξονα του πηνίου. Αυτή είναι μία ανεπιθύμητη επενέργεια για την παραμόρφωση του τεμαχίου.

Επειδή είναι πολύ δύσκολο να λύσουμε τις εξ. (3.53)-(3.57) αναλυτικά, συνήθως αυτές λύνονται αριθμητικά. Μια απλοποιημένη αναλυτική επίλυση μπορεί να επιτευχθεί εισάγοντας κάποιες κατάλληλες υποθέσεις, δηλαδή:

· Οι αξονικές και ακτινικές συνιστώσες του δινορρεύματος του τεμαχίου, που οφείλονται στο βήμα της έλικας του πηνίου, αμελούνται. Αντικαθιστώντας στην εξ. (3.57), εξάγεται ότι η εφαπτομενική συνιστώσα της δύναμης Lorentz στο τεμάχιο είναι επίσης μηδέν.

· Η ακτινική συνιστώσα του μαγνητικού πεδίου αμελείται επίσης, έχοντας σαν αποτέλεσμα η αξονική συνιστώσα της δύναμης Lorentz στο τεμάχιο να είναι μηδέν.

· Η αλλαγή στο μαγνητικό πεδίο λόγω της κίνησης του τεμαχίου και η ακόλουθη αλλαγή στις διαστάσεις του τεμαχίου λόγω της παραμόρφωσής του επίσης αμελούνται. Αυτή η υπόθεση είναι έγκυρη μόνο για τα αρχικά στάδια της διαδικασίας.

· Το μαγνητικό πεδίο των δινορρευμάτων του τεμαχίου δεν λαμβάνεται υπόψη. Αντίθετα το μαγνητικό πεδίο στο διάκενο αέρος υπολογίζεται χρησιμοποιώντας γεωμετρικούς παράγοντες όπως παρουσιάζεται παρακάτω. 
Η πιο βάσιμη έκφραση για τον υπολογισμό της έντασης του μαγνητικού πεδίου σωληνοειδούς λαμβάνει υπόψη την αξονική του κατανομή [23]:
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όπου, Η1(t)  δίνεται κατά προσέγγιση από την εξίσωση που εξάγεται από το συνδυασμό των εξ. (3.3) και (3.18):
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· Η αξονική κατανομή του μαγνητικού πεδίου αμελείται-αυτή η υπόθεση ισχύει μόνο για σωληνοειδή πηνία μεγάλου μήκους.

Οι γεωμετρικοί παράγοντες για τον προσδιορισμό του μαγνητικού πεδίου στο διάκενο αέρος μεταξύ του πηνίου και του τεμαχίου βασίζονται στο νόμο διατήρησης της μαγνητικής ροής [29]:
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όπου, Α1, Α  είναι τα εμβαδά των εγκάρσιων τομών του κενού πηνίου και του διακένου αέρος, μεταξύ του πηνίου και του τεμαχίου αντίστοιχα. Η διάδοση του μαγνητικού πεδίου μέσα στο τεμάχιο εκφράζεται από την εξίσωση [29,31]:
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όπου, Η(t) εκτιμάται συνδυάζοντας τις εξ. (3.3) και (3.60).

Μία εναλλακτική μέθοδος για να προσδιορισθεί το Η(t)  στην περίπτωση της διαδικασίας ηλεκτρομαγνητικής συμπίεσης σωλήνα έχει προταθεί από τον Bednarski [31]. Σύμφωνα με αυτήν τη μέθοδο η διατήρηση της μαγνητικής ροής δίνει:
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όπου, ο δείκτης in αναφέρεται στην εσωτερική εγκάρσια τομή του σωλήνα. Το μαγνητικό πεδίο υποτίθεται ότι έχει μη-ομοιόμορφη κατανομή μόνο μέσα στο πάχος τοιχώματος του τεμαχίου. Εναλλακτικά, η ένταση μαγνητικού πεδίου του πηνίου μπορεί να υπολογισθεί από τη σχέση:
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η οποία πραγματικά είναι η μέση ένταση του μαγνητικού πεδίου ενός σωληνοειδούς πηνίου με Ν ελίγματα. Αντικαθιστώντας την εξ.(3.63) στην εξ. (3.3) λαμβάνεται η αντίστοιχη έκφραση για την επαγωγή του πηνίου:
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όπου, λ  είναι το filling factor του πηνίου, r1  η εσωτερική ακτίνα του πηνίου, h1  το πάχος τυλίγματος και ℓ1  το μήκος του πηνίου.

Συνδυάζοντας τις εξισώσεις (3.3) και (3.61) δίνει για τα  Bw(r,t) και Bin(r,t), αντίστοιχα:
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Αντικαθιστώντας τις εξ. (3.64)-(3.66) στην εξ. (3.62), ύστερα από τις κατάλληλες μαθηματικές απλοποιήσεις, η ένταση του μαγνητικού πεδίου στο διάκενο αέρος μεταξύ του πηνίου και του τεμαχίου μπορεί να υπολογισθεί:


[image: image208.wmf]2

2

2

2

δ

h

2

2

2

δ

h

2

2

2

2

2

2

r2

2

2

2

1

2

1

1

e

)

h

r

(

e

)

δ

h

r

(

)

δ

r

(

δ

μ

 

2

 

 

)

r

(r

r

(t)

H

 

 

H(t)

-

-

-

+

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

-

-

-

-

×

+

-

×

=

   (3.67)

Η διάδοση του μαγνητικού πεδίου στο εσωτερικό του τεμαχίου προσδιορίζεται πλήρως συνδυάζοντας τις εξ. (3.63) και (3.67). Έτσι, η μαγνητική πίεση είναι προβλέψιμη.

Η πυκνότητα του δινορρεύματος του τεμαχίου δίνεται αντικαθιστώντας την εξ. (3.61) στην εξ. (3.53), π.χ.:
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Αντικαθιστώντας από τις εξ. (3.61) και (3.68) στην εξ. (3.57), η χωρική δύναμη Lorentz στο τεμάχιο βρίσκεται:
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Ολοκληρώνοντας την εξ. (3.69) κατά μήκος της ακτίνας του τεμαχίου η ακτινική μαγνητική πίεση μέσα στο πάχος τοιχώματος του τεμαχίου λαμβάνεται:
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Δηλώνοντας με  r = r2 - h2  στην εξ. (3.70), η εξ. (3.7) μπορεί να αναπαραχθεί. Τελικά, η μέση πίεση, η οποία ασκείται στο τεμάχιο, δίνεται από την εξίσωση:
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Στο Σχ. 3.5 παρουσιάζεται η κυματομορφή της μαγνητικής πίεσης με το χρόνο. Ο πρώτος παλμός είναι ο μεγαλύτερος και πιο σημαντικός για την EMF διαδικασία. Σημειώνεται ότι  τ = τe / 2 [5].
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Σχήμα 3.5: Παλμός μαγνητικής πίεσης συναρτήσει του χρόνου για EMF συμπίεση.
Στην πράξη για τις περισσότερες EMF κατεργασίες χρησιμοποιείται ένας διαμορφωτής πεδίου, οδηγώντας έτσι σε πιο περίπλοκη μαθηματική ανάλυση. Η βασική ανάλυση που σχετίζεται με την επίδραση του διαμορφωτή πεδίου στην διαδικασία της EMF μπορεί να βρεθεί στη βιβλιογραφία [28,13,40-42]. Ο τρόπος με τον οποίο η γεωμετρία του διαμορφωτή πεδίου επηρεάζει την παραμόρφωση του τεμαχίου μελετάται στην Παραπομπή [43]. Ένα άλλο θέμα, το οποίο εγείρει επιπρόσθετα προβλήματα στη μαθηματική θεώρηση της διαδικασίας, είναι το εξωτερικό περίβλημα του πηνίου, συνήθως φτιαγμένο από σιδηρομαγνητικό υλικό, που χρησιμοποιείται στη συμπίεση και τα επίπεδα σπειροειδή πηνία, για να παρέχει μηχανική υποστήριξη [25,28] καθώς και ένα προστατευτικό κάλυμμα για τους παλμούς [44]. Η ύπαρξη του περιβλήματος αυτού επηρεάζει επίσης τους υπολογισμούς αυτεπαγωγών [13,34].
3.3 Προσεγγιστική πεδιακή επίλυση
Στην παρούσα παράγραφο γίνεται η πεδιακή ανάλυση για την ηλεκτρομαγνητική συμπίεση μεταλλικού σωλήνα με τη μέθοδο του απλοποιημένου ισοδύναμου κυκλώματος. Η ανάλυση αυτή αναφέρεται σε προηγούμενη που έχει ήδη γίνει διεξοδικά στο δεύτερο κεφάλαιο κατά την παρουσίαση των βασικών μερών της θεωρίας της ηλεκτρομαγνητικής διαμόρφωσης υλικών μέσω των ισοδύναμων κυκλωμάτων του Ν.Göbl. Επειδή η ακριβής και πλήρης παρουσίαση της μεθόδου του Ν.Göbl για την εξαγωγή του ισοδύναμου κυκλώματος και την πεδιακή ανάλυση είναι εξαιρετικά επίπονη και δύσκολο να πραγματοποιηθεί, ο ίδιος ο Göbl προχώρησε σε μία πιο απλουστευμένη εκδοχή ενός ισοδύναμου κυκλώματος για την πεδιακή επίλυση της διάταξης του πηνίου συμπίεσης. Βέβαια, ο κάθε ενδιαφερόμενος μπορεί να ανατρέξει στην αντίστοιχη βιβλιογραφία προκειμένου να εμβαθύνει πάνω στη μέθοδο των ισοδύναμων κυκλωμάτων του N.Göbl [13].
Η προσεγγιστική αυτή πεδιακή επίλυση στηρίζεται στο γεγονός ότι η ανάλυση των ισοδύναμων κυκλωμάτων για τον προσδιορισμό των πεδιακών παραμέτρων μιας EMF κατεργασίας υλικών, γίνεται σύμφωνα με τη θεωρία των εναλλασσόμενων ρευμάτων. Αυτό συμβαίνει επειδή το κύριο μεταβατικό φαινόμενο, παρουσιάζεται στην πρώτη ημιπερίοδο του ρεύματος και έτσι το επιβαλλόμενο ρεύμα δεν έχει προλάβει να εξασθενίσει σημαντικά, ώστε τελικά να θεωρείται ως εναλλασσόμενο. Πρέπει να σημειωθεί ότι κατά την συγκεκριμένη μεταβατική περίοδο έχουμε και τη μεγαλύτερη παραμόρφωση στο τεμάχιο που με τη σειρά της επιφέρει αλλαγές στα ηλεκτρικά κυρίως χαρακτηριστικά της διάταξης του πηνίου συμπίεσης, που φαίνεται πιο κάτω (Σχ. 3.6). Βέβαια όπως θα δούμε σε λίγο, οι αλλαγές αυτές δεν λαμβάνονται υπόψη κατά τη διάρκεια της ηλεκτρομαγνητικής διαμόρφωσης όταν αυτή μοντελοποιείται με τη βοήθεια της θεωρίας των ισοδύναμων κυκλωμάτων, η οποία ισχύει αυστηρά για την προαναφερθείσα χρονική διάρκεια της κατεργασίας.
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Εκτός όμως από τον πιο πάνω περιορισμό για την εξέταση του φαινομένου, η πιο πάνω θεωρία για την απλοποιημένη εκδοχή του ισοδύναμου κυκλώματος περιλαμβάνει στην πραγματικότητα και κάποιες άλλες παραδοχές, χωρίς τις οποίες θα ήταν αμφίβολη η εγκυρότητά της. Παρακάτω φαίνεται η σειρά εκείνη με όλες τις παραδοχές που πρέπει να γίνουν για την ανάλυση της ηλεκτρομαγνητικής διαμόρφωσης με το απλουστευμένο κυκλωματικό μοντέλο της διάταξης:

· Δεν λαμβάνεται υπόψη η παραμόρφωση του τεμαχίου

· Δεν λαμβάνεται υπόψη η επίδραση της αύξησης της θερμοκρασίας στις ιδιότητες των υλικών

· Θεωρούμε ότι  hc ≥ 5δeqc
· Θεωρούμε ότι  hw ≥ 3 ÷ 5δeqw
· Η ανάλυση ισχύει μέχρι τη χρονική στιγμή  t = τ/2
To  τ  αναφέρεται στη χρονική διάρκεια μιας περιόδου του παλμού, ενώ τα  δeqc,δeqw  ορίζονται αμέσως μετά, στη διαδικασία προσδιορισμού των αναλυτικών εκφράσεων των παραμέτρων του απλοποιημένου ισοδύναμου κυκλώματος για την διάταξη ηλεκτρομαγνητικής συμπίεσης που μελετάμε. Από αυτήν βέβαια θα προκύψουν μετά και όλες οι απαιτούμενες παράμετροι της πεδιακής ανάλυσης.
Για τον υπολογισμό λοιπόν των πεδιακών παραμέτρων της διάταξης, με βάση τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά και τις ιδιότητες των υλικών των επιμέρους τμημάτων της, που εδώ προσμετρούνται μόνο τα δύο προκειμένου για την απλουστευμένη περίπτωση μοντελοποίησης που εξετάζουμε, προχωράμε με τα ακόλουθα βήματα ξεκινώντας από τους ορισμούς για τα βάθη διείσδυσης:
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Από τα παραπάνω βάθη διείσδυσης ορίζουμε τα ισοδύναμα βάθη διείσδυσης, δηλ. εκείνο το μέρος από τα κανονικά που συμμετέχουν στο ισοδύναμο κύκλωμα:
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Στη συνέχεια υπολογίζονται οι ηλεκτρικές παράμετροι του απλουστευμένου ισοδύναμου κυκλώματος (βλ. και Σχ. 3.7). Οι αναλυτικές εκφράσεις που δίνονται παρακάτω είναι αποτέλεσμα της κατάλληλης εφαρμογής των γενικών σχέσεων της θεωρίας των ισοδύναμων κυκλωμάτων για τα στοιχεία εκείνα του ηλεκτρικού κυκλώματος που αντιπροσωπεύουν τα επιμέρους τμήματα της διάταξης και έχουν δοθεί στις αρχές του προηγούμενου κεφαλαίου.
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Πρέπει να τονίσουμε σε αυτό το σημείο, ότι το απλοποιημένο ισοδύναμο κύκλωμα αποτελείται στην πραγματικότητα μόνο από το άνω μέρος (άνωθεν της νοητής γραμμής) του κυκλώματος του Σχ. 3.7, ενώ το κάτω μέρος δεν χρησιμοποιείται για την κυκλωματική ή την πεδιακή επίλυση, απλά υπενθυμίζει ουσιαστικά την πηγή προέλευσης του ρεύματος.

Υπολογίζουμε επομένως τα στοιχεία μόνο του επάνω μέρους του κυκλώματος, αφού μόνον αυτά χρειάζονται για την πεδιακή ανάλυση. Εξάλλου τα υπόλοιπα στοιχεία είναι σταθερά και αναφέρονται σε μια δεδομένη λειτουργία της μηχανής από τον κατασκευαστή. Έχουμε λοιπόν τα εξής:
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όπου
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        (3.79)
Ας σημειώσουμε εδώ ότι κατά τον υπολογισμό των ακριβών τιμών των στοιχείων του κυκλώματος χρειάζεται να γνωρίζουμε εκ των προτέρων ποια από τις δύο εκφράσεις για το 
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 της σχέσης (3.79) πρέπει να χρησιμοποιήσουμε. Αυτό βέβαια προκύπτει αμέσως και από τα ίδια τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του εξοπλισμού που διαθέτουμε. Όμως κανονικά πρέπει να φροντίζουμε έτσι ώστε τα υλικά μας να είναι τέτοια που να ικανοποιούν τη δεύτερη μορφή της εξ. (3.79). Και αυτό γιατί κανονικά η θεώρηση που κάνει ο Ν.Göbl για τη μοντελοποίηση αυτή, έχει διαπιστωθεί και από τον ίδιο ότι ισχύει περισσότερο για τη δεύτερη περίπτωση όπου το μήκος του τεμαχίου είναι μικρότερο (ή το πολύ ίσο) από το μήκος του πηνίου. Μάλιστα, όσο περισσότερο ισχύει το τελευταίο τόσο πιο καλή προσέγγιση πετυχαίνουμε, δηλ. η θεώρηση είναι τόσο πιο ρεαλιστική όσο αυτή αναφέρεται περισσότερο στην περίπτωση απείρου σωληνοειδούς.

Επίσης, δίνουμε την έκφραση για την εμπέδηση της διάταξης (πλην της εσωτερικής εμπέδησης της μηχανής), η οποία είναι πιο εύχρηστη για μελλοντικούς ίσως υπολογισμούς:
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Ένα άλλο μέγεθος στο οποίο πρέπει να σταθούμε προτού προχωρήσουμε στην εξαγωγή των βασικών παραμέτρων της πεδιακής ανάλυσης είναι το ρεύμα, δηλ. η τελική μορφή που αυτό θα έχει πριν εφαρμοστεί, καθώς και ο τρόπος επιβολής του στο κύκλωμα. Όπως βλέπουμε και στο Σχ. 3.7 το ρεύμα διοχετεύεται στο κύκλωμα από μια ανεξάρτητη πηγή ρεύματος. Αυτό είναι σύμφωνο και με την υπόθεση ότι στο απλοποιημένο ισοδύναμο κύκλωμα δεν συμμετέχει καθόλου ο κάτω κλάδος της εσωτερικής εμπέδησης της μηχανής, αλλά όλο το ρεύμα προέρχεται αποκλειστικά από την ιδανική πηγή ρεύματος, που αποτελεί και τη μοναδική είσοδο στο κύκλωμα. Το άλλο που παρατηρούμε είναι ότι η πηγή ρεύματος είναι AC και άρα τροφοδοτεί το κύκλωμα με εναλλασσόμενο ρεύμα, το οποίο διαφέρει βέβαια από το κανονικό ρεύμα I  της όλης διάταξης. Αυτό όμως γίνεται, όπως ήδη προαναφέρθηκε, για την ευκολότερη κυκλωματική και πεδιακή επίλυση. Με Ieq  λοιπόν, ονομάζουμε το ισοδύναμο αυτό ρεύμα που διαρρέει το κύκλωμα του Σχ.3.7. Αν συμβολίσουμε με Ιo,eq και Ιo τα πλάτη του ισοδύναμου ρεύματος και του πραγματικού ρεύματος της διάταξης με τα οποία αυτά ταλαντώνονται αντιστοίχως, θα έχουμε:
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Στο Σχ. 3.8 φαίνεται η διαφορά μεταξύ του πραγματικού αποσβενόμενου και του ισοδύναμου ρεύματος, που επαληθεύει την ισχύ της θεωρίας όσον αφορά στην πρώτη ημιπερίοδο του παλμού.
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Είμαστε τώρα σε θέση να προσδιορίσουμε όλες τις παραμέτρους της πεδιακής ανάλυσης που επιχειρούμε. Πρώτα υπολογίζουμε τη μέγιστη μαγνητική ενέργεια μεταξύ του πηνίου και του τεμαχίου, που με βάση τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά δίνεται ως γνωστόν από τη σχέση:
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Ξέρουμε τώρα ότι για την μαγνητική πίεση ισχύει ο παρακάτω τύπος, αν δεχθούμε και την πολύ βασική σχέση  Β=μοΗ  που ισχύει για τα μη μαγνητικά υλικά:
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Όμως ο ακριβής ορισμός για την μαγνητική πίεση ή αλλιώς την πυκνότητα της μαγνητικής ενέργειας είναι ο εξής:
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όπου Vcw  είναι ο όγκος του διακένου μεταξύ πηνίου και τεμαχίου και δίνεται αναλυτικά από τη σχέση
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Εάν τώρα συνδυάσουμε κατάλληλα τις εξισώσεις (3.84) - (3.86), εξάγουμε τελικά και τη βασική παράμετρο της μέγιστης μαγνητικής επαγωγής που παρουσιάζεται στο χώρο μεταξύ του πηνίου και του τεμαχίου:
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Σε αυτήν την τελευταία σχέση βλέπουμε καθαρά ότι οι τιμές των αντιστάσεων Rc, Rw, δεν επηρεάζουν καθόλου το μαγνητικό πεδίο του διακένου κάτι που όμως ήταν εντελώς αναμενόμενο. Οι τιμές αυτές μόνο τη θερμότητα Joule που αναπτύσσεται μπορούν να επηρεάσουν και απλά εδώ υπολογίζονται στην ευρύτερη επίλυση του απλουστευμένου κυκλωματικού μοντέλου, ώστε να υπάρχουν έτοιμες σε μια ανάλογη διερεύνηση.
3.4 Δισδιάστατη μοντελοποίηση με τη μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων

Ύστερα από την εκτενή παρουσίαση των θεωρητικών προσεγγίσεων περί της πεδιακής ανάλυσης της διάταξης για την ηλεκτρομαγνητική διαμόρφωση υλικών, δε μένει παρά η υλοποίηση ενός μοντέλου στον Η/Υ που θα προσομοιώνει σε ικανοποιητικό βαθμό την εν λόγω διάταξη. Βέβαια, η υλοποίηση αυτή θα γίνει με τη μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων που είναι και η πιο συνηθισμένη μέθοδος για τέτοιου είδους αναλύσεις όπου μας ενδιαφέρει το πεδιακό κομμάτι και η όσο το δυνατόν σωστότερη αντιμετώπισή του.

Για τη μοντελοποίηση που θέλουμε να πετύχουμε, σε μια ρεαλιστική πάντα βάση, υπάρχει ευτυχώς μια μεγάλη δυνατότητα επιλογών μέσα από μια σειρά έγκυρων όσο και δοκιμασμένων-για την λειτουργία που εκτελούν-προγραμμάτων. Τέτοια είναι το FEM (Field Electro-Magnetics), αλλά και το MAGNET Analysis, τα οποία επιτελούν και τα δύο εξίσου καλά την επίλυση του πεδιακού προβλήματος. Ωστόσο, τα δύο αυτά προγράμματα δεν έχουν δυνατότητες ταυτόχρονης επίλυσης πεδιακού και μηχανικού μέρους του προβλήματος, κάτι που θα ήταν εξαιρετικά σημαντικό αφού στη διάταξη που αναλύουμε έχουμε εκτός των άλλων και μηχανικές καταπονήσεις στο τεμάχιο. Ένα πρόγραμμα που ανταποκρίνεται πάρα πολύ καλά σε αυτόν τον τομέα είναι το ANSYS Multi-Physics, το οποίο είναι ένα πολύ χρήσιμο εργαλείο για τέτοιου είδους περιπτώσεις, με πολλές εναλλακτικές δυνατότητες διαφορετικών μοντελοποιήσεων. Προσφέρει μια πολύ καλή γκάμα από υλικά διαφορετικών κατηγοριών, ανάλογα με την περίσταση, με ιδιότητες που προσαρμόζονται τέλεια στις συνθήκες της μοντελοποίησης. Έτσι, αν και πρόκειται για ένα μάλλον περίπλοκο πρόγραμμα, προτιμάται για τη συγκεκριμένη περίπτωση όπου μας εξυπηρετεί η συζευγμένη πεδιακή και μηχανική επίλυση που αυτό πραγματοποιεί.

Το ANSYS Multi-Physics 6th/7th edition που διαθέτει το Ε.Μ.Π. για την κάλυψη των διατμηματικών του αναγκών, είναι ένα αρκετά ισχυρό πρόγραμμα σε όλα τα επίπεδα λειτουργίας του. Οι βασικές λειτουργίες με τις οποίες μπορεί να δουλέψει κάποιος είναι και οι έξι βασικές περιοχές στις οποίες είναι χωρισμένη η οθόνη του ANSYS:

· Utility menu

· Main menu (Preprocessor, Solution, Postprocessor)

· ANSYS input

· ANSYS output

· ANSYS Graphics

· ANSYS Toolbar

Πρέπει να τονισθεί βέβαια ότι όλη η δουλειά κατά τη διάρκεια της μοντελοποίησης γίνεται περισσότερο στα Utility και Main menu και λιγότερο στο ANSYS input, που σημαίνει αφενός μεν ότι υπάρχει η πλεονεκτική ασφαλώς λειτουργικότητα σε περιβάλλον παραθύρων και αφετέρου ότι πρέπει να εκμεταλλευτούμε όλες τις δυνατότητες που μας δίνονται για αυτές τις περιοχές από τη βοήθεια του ANSYS στους οδηγούς Basic Analysis Procedure, Electromagnetic Field/Coupled-Field Analysis και Modeling & Meshing.
Ανεξάρτητα από ποιον τύπο μοντελοποίησης τελικά θα επιλέξουμε, η μεθοδολογία για την επίλυση των προβλημάτων είναι σταθερή και προκαθορισμένη. Τα βασικά βήματα της μεθοδολογίας αυτής είναι τα ακόλουθα:

1. Σχεδιασμός του μοντέλου

2. Καθορισμός: Ι. Των υλικών









 II. Του τύπου των πεπερασμένων στοιχείων

3. Διακριτοποίηση του μοντέλου

4. Εφαρμογή των φορτίων

5. Επίλυση του προβλήματος

6. Εμφάνιση των αποτελεσμάτων.

Παρακάτω αναλύεται καθένα από τα βήματα αυτά, αφού αποτελούν τον σκελετό για τη σωστή επίλυση του προβλήματός μας.

1. Σχεδιασμός του μοντέλου
· Η ιεραρχία των γεωμετρικών οντοτήτων είναι η εξής:

A. Keypoints (Οι συντεταγμένες τους εκφράζονται στο καρτεσιανό σύστημα ανεξάρτητα με το αν το τρέχον activated είναι κυλινδρικό ή σφαιρικό).

B. Lines
C. Areas
D. Volumes
E. Nodes (Το σύστημα των συντεταγμένων τους είναι το Global Cartesian. Οι συντεταγμένες τους εκφράζονται στο καρτεσιανό σύστημα ανεξάρτητα με το αν το τρέχον activated είναι κυλινδρικό ή σφαιρικό). Το Nodal σύστημα συντεταγμένων είναι το σύστημα στο οποίο θα είναι εκφρασμένη η Nodal solution δηλ. οι αρχικές άγνωστοι του προβλήματος ήτοι τα DOFs. Μπορώ να αλλάξω το σύστημα συντεταγμένων των nodes μέσω των εντολών που αναφέρονται στις σελ. 3-9 έως 3-11 του Modeling.

F. Elements (Το σύστημα των συντεταγμένων των 2D και 3D είναι συνήθως παράλληλο στο Global Cartesian εκτός αν έχω ορίσει κάποιο διαφορετικό). Μπορώ να αλλάξω το σύστημα συντεταγμένων των elements μέσω των εντολών που αναφέρονται στις σελ. 3-11,3-12 του Modeling.

· Hot spot είναι χαρακτηριστικό σημείο ή σημεία μιας γεωμετρικής οντότητας, μέσω των οποίων γίνεται με το ποντίκι η επιλογή των αντίστοιχων γεωμετρικών οντοτήτων. Δεν είναι ορατά στην οθόνη.

· Υπάρχουν δύο μέθοδοι σχεδίασης: A. Bottom up και B. Top down
· Στα αξονοσυμμετρικά μοντέλα ο άξονας συμμετρίας πρέπει να συμπίπτει με τον Υ.

· Το forming tool της EMF έχει reflective symmetry (σελ. 2-8 Modeling).

· Στην εντολή utility menu> select entities> by location παίζει ρόλο το ποιο είναι το active coordinate system.
· Άλλο το active coordinate system και άλλο το ως προς ποιο coordinate system θα είναι displayed το μοντέλο!

2. Καθορισμός:
I.  Ιδιότητες των υλικών
· Η βασική εντολή είναι: main menu>preprocessor>material props>material models
· Οι ιδιότητες των υλικών μπορεί να είναι:
Α. Linear

B. Non-linear

· Το ANSYS έχει δικιά του βιβλιοθήκη με τα πλέον δημοφιλή υλικά και τις ιδιότητές τους
· Η καταστατική εξίσωση του υλικού εξαρτάται από τον τύπο του πεπερασμένου στοιχείου. Π.χ. το SOLID62 μπορεί να δεχθεί Multi linear isotropic plasticity και μάλιστα κατά MISES (βλ. Elements σελ. 2-23 και εντολή TB). Ο βασικός περιορισμός αυτής της καταστατικής εξίσωσης είναι η κλίση του πρώτου τμήματος της καμπύλης (μέτρο ελαστικότητας) να μην είναι μεγαλύτερο από το μέτρο του Young που δηλώνεται στην αρχή στις ελαστικές ιδιότητες του υλικού.
II. Του τύπου των πεπερασμένων στοιχείων
· Η βασική εντολή είναι: main menu>preprocessor>element
     type> add/edit/delete
· Στη Non-linear analysis, είναι προτιμότερο να χρησιμοποιηθεί ένα πυκνό πλέγμα με linear elements από ότι ένα πιο αραιό με quadratic elements.
3. Διακριτοποίηση του μοντέλου
· Μπορεί να γίνει με δύο τρόπους

Α.  Solid modeling

B.  Direct generation

· Η βασική εντολή για solid modeling είναι: main menu>preprocessor> 
meshing tool…

· Οι βασικοί τύποι πεπερασμένων στοιχείων είναι:
1. lines
2. shells
3. 2D (quadrilateral or triangle & quadratic, isoparametric or isoparametric with extra shapes)
4. 3D (brick or tetrahedral & quadratic, isoparametric or isoparametric with extra shapes)
· Το πλέγμα μπορεί να είναι:
Α.  Free

B.  Mapped

· Free meshing μπορεί να γίνει σε 3D μοντέλα μόνο με tetrahedral πεπερασμένα στοιχεία
· Smart sizing μπορεί να γίνει μόνο όταν έχω επιλέξει free meshing. Όταν χρησιμοποιώ το smart sizing είναι προτιμότερο να διακριτοποιώ όλο το μοντέλο συγχρόνως.
4. Εφαρμογή των φορτίων
· Μια χρήσιμη εντολή σε αυτό το στάδιο της μοντελοποίησης είναι η: utility menu>select  (βλ. Basic Analysis Κεφ. 7). Π.χ. αν με την εντολή αυτή επιλέξω μια επιφάνεια για να εφαρμόσω ένα κατάλληλο φορτίο, τότε όταν η εντολή εφαρμογής του φορτίου μου βγάλει το picking menu και επιλέξω pick all, τότε το φορτίο θα εφαρμοστεί στην επιφάνεια που είχα κάνει select. Πρέπει να προσέχω κάθε φορά που δίνω την εντολή Utility menu>select>entities>nodes ή κάποια άλλη οντότητα, μετά να δίνω την εντολή Utility menu>select>everything. Αν μετά την εντολή utility menu>select>entities δώσω την εντολή utility menu>plot>(την συγκεκριμένη entity) τότε στην οθόνη μου θα έχω θα έχω μόνο την συγκεκριμένη entity. Υπάρχει μεγάλη ευκολία και στο picking. Γενικά το picking μπορώ να το κάνω πληκτρολογώντας σαν input[+ enter] το χαρακτηριστικό αριθμό της συγκεκριμένης entity. Όταν επιλεγεί θα αλλάξει και το χρώμα της.

· Τα φορτία μπορεί να είναι:

Α.  Steady-state

B.  Transient

· Ένα transient φορτίο μπορεί να είναι:

Α.  Stepped

B.  Ramped

· Τα χρονικά μεταβαλλόμενα φορτία τα χωρίζω σε load steps. Σε κάθε load step θεωρείται ότι το φορτίο μεταβάλλεται γραμμικά με το χρόνο. Κάθε load step χωρίζεται σε substeps=timestep
· Μπορεί να γίνει με δύο τρόπους:

Α.  Solid-model loads

B.  Finite elements loads

· Ανεξάρτητα με το πώς εφαρμόζεται το φορτίο το πρόγραμμα από μόνο του το μεταφέρει στα πεπερασμένα στοιχεία

· Κάθε είδους φορτίο μπορεί να εφαρμοστεί μόνο σε ορισμένες γεωμετρικές οντότητες

· Εισαγωγή του ρεύματος υπό μορφή συνάρτησης (I=I(t))
Το ρεύμα ως φορτίο, μπορεί να εισαχθεί στο πρόγραμμα υπό μορφή συνάρτησης. Αυτή η δυνατότητα δεν υπάρχει για όλων των ειδών τα φορτία (βλ. σελ. 2-39 Basic Analysis). Η αλληλουχία των εντολών είναι η εξής:

Utility menu>Parameters>Function>Define/edit

Βγαίνει το περιβάλλον της σελ. 2-47. Επιλέγω το multi-valued function based on regime variable. Πατάω το TAB Regime 1. Εκεί γράφω τα χρονικά όρια. Στη συνέχεια επιλέγω: File>Save>CUR.func και File>Close.

Utility menu>Parameters>Function>Read from file. Ανοίγω το αρχείο CUR.func και εμφανίζεται το περιβάλλον της σελ. 2-52 Basic Analysis. Εκεί πληκτρολογώ το όνομα του πίνακα που θα δημιουργηθεί. Πατάω OK.

Κατόπιν περνάω τις εντολές που υπάρχουν στο τέλος της Εφαρμογής των φορτίων.
Δυστυχώς, όταν το φορτίο εφαρμόζεται κατά αυτόν τον τρόπο δεν εμφανίζονται αποτελέσματα.
· Εισαγωγή φορτίου (στη συγκεκριμένη περίπτωση του ρεύματος) step by step
     Main menu>solution>loads  -apply>Electric-excitation>on nodes. Επιλέγω κόμβο και πατώ OK. Στη συνέχεια θέτω το φορτίο σε Α.

Main menu>solution>-load step opts>Time/frequenc>Time and substeps

Time at the end of time step:(θέτω το χρονικό σημείο λήξης του 1ου βήματος)

Main menu>solution>-load step opts>Time/frequenc>Time-Time steps

Time step:(θέτω τη χρονική διάρκεια του υποβήματος)

Main menu>solution>-solve- current LS

Solution is done
Χωρίς να βγω από το solution processor επαναλαμβάνω τη διαδικασία μέχρι να επιλύσω το πρόβλημα για όλο το ζητούμενο χρόνο. Στο τέλος κάνω SAVE_DB και στη συνέχεια προχωρώ στο post-processing.
· Εισαγωγή του φορτίου υπό μορφή πίνακα
Η συνάρτηση του ρεύματος, όπως και στην προηγούμενη περίπτωση, υπολογίζεται από τα γραφήματα του παλμογράφου. Στην καλύτερη των περιπτώσεων, αν ο παλμογράφος είναι απευθείας συνδεδεμένος με τον Η/Υ, τότε παίρνω κατευθείαν τις τιμές, χωρίς κατ’ ανάγκη να υπολογίσω τη συνάρτηση του ρεύματος. Αυτό είναι ιδιαίτερα χρήσιμο στην περίπτωση μεγάλων παραμορφώσεων, όπου η ακριβής συνάρτηση του ρεύματος δεν παίρνει κάποια γνωστή μορφή. Τέλος, σε αυτήν την περίπτωση, πρέπει να απαλειφθεί από τα δεδομένα τυχόν θόρυβος. Όπως και να έχει, τα δεδομένα επεξεργάζονται και κατόπιν αποθηκεύονται στο EXCEL, υπό μορφή αρχείου (Tab delimited).txt. Στο ANSYS ρυθμίζω:

Main menu>solution>time and frequency>Time and substeps:

Time at the end of load step=0,

Substeps=1

Automatic time stepping: off

Δεν παίζει ρόλο η επιλογή ramped or stepped load στα αποτελέσματα! Ό,τι κι αν επιλέξω το ίδιο θα προκύψει.

Use previous…: off
Main menu>solution>time and frequency>Time and timesteps

Time at the end of load step=0,

Timestep=0

Στη συνέχεια δηλώνω τον πίνακα του ρεύματος μέσω της εντολής:

Utility menu>Parameters>Array parameters>Define/edit>

Parameter name: e.g. CURRENT

Parameter type: Table

Number of rows, columns, planes: (όσο το πλήθος των χρονικών στιγμών = πλήθος σειρών αριθμητικών δεδομένων στο .txt αρχείο του EXCEL),1,1

Row variable: TIME







   Column variable: AMPS

Στη συνέχεια εισάγω το αρχείο μέσω της εντολής:
Utility menu>Read from file>Table>

Table parameter name: CURRENT

Browse: Βρίσκω το .txt αρχείο από τα Windows και κάνω διπλό κλικ οπότε αυτόματα εισάγεται στο ANSYS.

Number of skipped lines: Είναι το πλήθος των τυχών γραμμών τίτλων του πίνακα, οι οποίες δεν περιέχουν αριθμητικά δεδομένα.

[OK]

Στη συνέχεια για να εισάγω το ρεύμα σε έναν κόμβο n του μοντέλου, δίνω την ακόλουθη σειρά εντολών στο Input menu. Προσοχή! Αυτές θα πρέπει να είναι οι τελευταίες εντολές που θα δώσω πριν την έναρξη της επίλυσης, αλλιώς το πρόγραμμα θα μπλοκάρει. Τέλος, πριν αρχίσω να δίνω τις εντολές, πρέπει να είμαι στο solution processor (Main menu>solution).

TM_START=΄΄Ο χρόνος έναρξης της επίλυσης΄΄

TM_END=΄΄Ο χρόνος λήξης της επίλυσης΄΄
TM_INCR=΄΄Η βηματική αύξηση της επίλυσης΄΄
*DO,TM,TM_START,TM_END,TM_INCR

TIME,TM

F,n,AMPS,%CURRENT(TM)%

SOLVE   {Περιμένω να λυθεί το 1ο load step…}

*ENDDO

5. Επίλυση του προβλήματος
· Η p-μέθοδος επίλυσης χρησιμοποιείται μόνο για linear & static structural προβλήματα. Μοιραία για την EMF θα χρησιμοποιηθεί η h-μέθοδος.

· Υπάρχουν δύο στάδια επίλυσης:

Α. Η Nodal solution, όπου απλά επιλύονται οι DOFs παράμετροι (δηλ. οι αρχικές άγνωστοι του προβλήματος που είχαν οριστεί κατά την φάση του pre-processing στους nodes). Nodal Solution θεωρείται και η Derived Solution που όμως είναι averaged στους nodes (αυτό δεν μπορεί να γίνει για όλα τα μεγέθη).

Β. Η Element or Derived Solution, όπου υπολογίζονται και περαιτέρω παράμετροι του προβλήματος οι οποίες προκύπτουν από τη Nodal Solution. Μπορούν να εκφραστούν σε όλους τους nodes, στο centroid ή τέλος σε όλα τα integration points των elements.

· Τα coupling field προβλήματα μπορούν να επιλυθούν με δύο μεθόδους:

Α. Sequential method

B. Direct method

· Η λύση συγκλίνει αν οι τιμές του υπολογιζόμενου μεγέθους είναι μικρότερες ή ίσες από το αντίστοιχο κριτήριο σύγκλισης.
· Κάθε φορά που φορτώνω ένα μοντέλο με Resume για να κάνω την επίλυσή του πρέπει να ορίζω και να ελέγχω τα εξής:

1. Το active coordinate system

2. Να περιστρέψω τους κόμβους στο active coordinate system
3. Να ελέγχω το Solution και Data Base Output να είναι All items & Every Substep. (Αν και κάθε φορά που ανοίγω το περιβάλλον του Ansys άπαξ και το ρυθμίσω μια φορά δεν αλλάζει, ανεξάρτητα από το αρχείο που έχω κάνει resume)

6. Εμφάνιση των αποτελεσμάτων
· Κατανομές υπολογιζόμενων μεγεθών: General Post Processor, POST 1.

1. Ορίζω τη χρονική στιγμή που θέλω να διαβάσω τα αποτελέσματα μέσω της εντολής: Main menu>general post processor>data type
2. Στη συνέχεια επιλέγω: General post processor>Plot results
Μας ενδιαφέρουν τριών ειδών αποτελέσματα:

Α. Τα διανυσματικά

Β. Η συνάρτηση της κατανομής ενός μεγέθους ως προς μια συγκεκριμένη διάσταση.

Γ. Ο κατάλογος των τιμών των διαφόρων μεγεθών κατά μήκος μιας διάστασης.

· Όταν θέλω να απεικονίσω παραμορφώσεις, το πρόγραμμα μου ζητάει στα παράθυρα το λόγο Poisson. Οι οδηγίες για την επιλογή του λόγου του Poisson υπάρχουν στη σελ. 5-17 του Basic Analysis.

· Οι κατανομές των διαφόρων μεγεθών στην ορολογία του ANSYS ονομάζονται: Mapping results onto a path.
Αν π.χ. θέλουμε την κατανομή ενός μεγέθους κατά μήκος του τεμαχίου σε 2D το οποίο υφίσταται ηλεκτρομαγνητική διαμόρφωση, ακολουθούμε τα εξής:

Utility menu>select>entities>Elements>from full, by attributes>Material=΄΄ο αριθμός που αντιστοιχεί στο υλικό του τεμαχίου΄΄
Φυσικά πρέπει να έχει καθοριστεί: Attribute by Material number. Κατόπιν,

Utility menu>plot>Elements και στην οθόνη έχω μόνο το τεμάχιο.

Main menu>general post processor>data type και κάνω read τα αποτελέσματα στη χρονική στιγμή που με ενδιαφέρει.

Main menu>general post processor>path operation>define path>by nodes και επιλέγω τους κόμβους κατά μήκος μιας γενέτειρας στη μέση του τεμαχίου.

Main menu>general post processor>path operation>plot path  απλά, για να σιγουρευτώ ότι το path είναι το σωστό.

Main menu>general post processor>path operation>map onto path>
(εδώ ακριβώς επιλέγω, συνήθως nodal, το μέγεθος που θα υπολογισθεί)
Main menu>general post processor>path operation>plot path item>on graph

Μέχρι 4 παράμετροι μπορούν να γίνουν plot συγχρόνως.

Main menu>general post processor>path operation>list path items

· Όταν θέλω να υπολογίσω τον όγκο ενός element κάνω το εξής:

1. Utility menu>select entities>element>by num/pick και πληκτρολογώ τον αριθμό του στοιχείου. Πατάω Enter και κατόπιν OK στο picking menu.

2. Utility menu>list>picked entities>
query item: volume

on entities: elements

[OK]

· Τα αποτελέσματα στο general post processor επηρεάζονται:

1. Από τις entities που έχω κάνει select πριν κάνω read results από το results summary.
2. Από την επιλογή του συστήματος συντεταγμένων (CS) από το options for output.

· Χρονικές μεταβολές υπολογιζόμενων μεγεθών: Time History Postprocessor (POST26).

Η πορεία εδώ είναι απλή: Define variables και κατόπιν Graph. 
Πριν από οτιδήποτε κάνω στο Post 26, δίνω στο Input menu την εντολή:

NUMVAR,200  για να μπορώ να εκφράσω μέχρι 200 (maximum) μεταβλητές συναρτήσει του χρόνου.

Παρατηρήσεις πάνω στη μοντελοποίηση ηλεκτρομαγνητικών φαινομένων

· Όταν θέλω να μοντελοποιήσω δινορεύματα πρέπει να έχω τουλάχιστον 1 ή 2 στρώματα πεπερασμένων στοιχείων κατά μήκος του βάθους διείσδυσης δ.

· Όταν σε ένα υλικό έχω δώσει και τη σχετική μαγνητική διαπερατότητα και την καμπύλη B-H, τότε οι υπολογισμοί θα γίνουν σύμφωνα με τη σχετική μαγνητική διαπερατότητα.

· Όταν σε ένα πηνίο εφαρμόζω τάση (VOLT) τότε το DOF πρέπει να είναι AZ-CURR.

Τέλος, πρέπει να αναφέρουμε τις ειδικές ρυθμίσεις κατά την εισαγωγή στο ANSYS, για την πιο αποδοτική και ομαλή λειτουργία του προγράμματος. Όταν πρωτομπαίνω στο ANSYS, δηλώνω την Total Workspace memory και τη Database memory. Η διαφορά Total Workspace memory - Database memory μας δίνει τη Scratch memory, δηλαδή τη μνήμη που χρειάζεται το πρόγραμμα για να εκτελεί τις διάφορες εντολές. Βασικός κανόνας για τη ρύθμιση της μνήμης του ANSYS είναι ότι το Total working space είναι το διπλάσιο της Data base, με άλλα λόγια ισχύει Scratch space = Data base. Βεβαίως σαν Total Workspace memory βάζουμε τη μέγιστη δυνατή που συνήθως είναι και η Ram του συστήματός μας. Μια άλλη βασική ρύθμιση πριν ξεκινήσω να τρέχω το πρόγραμμα, είναι ο καθορισμός του Working Directory. Αυτό μας ζητείται κάθε φορά που μπαίνουμε στο ANSYS και η σωστή επιλογή του είναι αυτή που θα κάνει τα πράγματα πιο εύκολα σε ότι αφορά την ευελιξία με την οποία εργαζόμαστε στο πρόγραμμα, ειδικά όταν έχουμε να επιλέξουμε μεταξύ πολλών αρχείων με εναλλακτικούς ενδεχομένως τρόπους μοντελοποίησης. Επίσης, καλό είναι να δίνουμε και ένα κατάλληλο όνομα αρχείου με το οποίο θα ξεκινάμε τη δουλειά μας στο πρόγραμμα στο πεδίο Initial Jobname, ώστε με αυτό να σώζεται αυτόματα η δουλειά μας και να υπάρχει ευδιάκριτα στη μνήμη της Database η τελευταία, κάθε φορά που κάνω SAVE_DB!
3.5 Εφαρμογή του μοντέλου στο πρόγραμμα ANSYSv6.0
Στην παράγραφο αυτή θα περιγράψουμε αναλυτικά ένα-ένα τα βήματα τα οποία ακολουθήσαμε για την υλοποίηση του συγκεκριμένου μοντέλου, η οποία έγινε με το πρόγραμμα ANSYS Multiphysics 6th edition. Πρέπει να τονίσουμε εδώ, ότι το μοντέλο το οποίο υλοποιούμε δεν είναι η πραγματική διάταξη ηλεκτρομαγνητικής διαμόρφωσης υλικών του εργαστηρίου Κατεργασίας των Υλικών στο Τμήμα των Μηχ/ων Μηχανικών του Ε.Μ.Π., αλλά στην ουσία είναι ένα case study το οποίο αναφέρεται στην απλουστευμένη διάταξη του Σχ. 3.6 που έχει δοθεί κατά την ανάπτυξη της προσεγγιστικής πεδιακής επίλυσης στην<προηγούμενη>παράγραφο. Ο λόγος για τον οποίο γίνεται αυτό, είναι επειδή έχουμε ένα 2D-μοντέλο προς υλοποίηση όπου εκεί υπάρχουν πολλά προβλήματα ασυμβατότητας διαφορετικών υλικών. Εξάλλου, όσο πιο απλό είναι το μοντέλο τόσο πιο πρακτικό είναι στην εφαρμογή του, αρκεί βέβαια να πληρεί όλες τις κατασκευαστικές προϋποθέσεις και τις συνθήκες με τις οποίες διεξάγεται η αντίστοιχη πειραματική διαδικασία. Έτσι, επιβάλλεται θα λέγαμε να απλοποιήσουμε όσο γίνεται το μοντέλο μας και ειδικά όσον αφορά το κομμάτι πηνίου-διαμορφωτή, ώστε αυτό να μη γίνεται τρομακτικά περίπλοκο με αποτέλεσμα το προς επίλυση πρόβλημα να καθίσταται από αρκετά δυσεπίλυτο έως και τελείως ανέφικτο.

3.5.1 Σχεδιασμός του μοντέλου
Το πρώτο πράγμα που κάνουμε εφόσον έχουμε καταλήξει στο ποια είναι η ακριβής διάταξη την οποία θα υλοποιήσουμε, είναι να σχεδιάσουμε το μοντέλο με το οποίο αυτό επιτυγχάνεται. Αυτό σημαίνει ότι θα πρέπει να καθορίσουμε πλήρως όλα τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά των επιμέρους τμημάτων τα οποία προσομοιώνουν την όλη διάταξη. Επίσης, πρέπει σίγουρα να προσδιοριστούν επακριβώς και όλες οι γεωμετρικές οντότητες που θα παίρνουν μέρος στο σχεδιασμό του μοντέλου. Δύο κυρίαρχες λοιπόν γεωμετρικές οντότητες θα εμφανιστούν αμέσως, κατά τη σχεδίαση του μοντέλου μας σε 2D σύστημα συντεταγμένων:

· Οι γραμμές (Lines) και
· Οι περιοχές (Areas).
Ευτυχώς, σε αυτή τη φάση έχουμε έτοιμο το σχέδιο της διάταξης από το Σχ. 3.6 κι επομένως ξέρουμε αυτόματα, για το 2D πάντα μοντέλο, τις βασικές περιοχές που αυτό θα περιέχει. Βέβαια το τελικό γεωμετρικό μοντέλο που θα προκύψει, περιέχει και κάποιες άλλες υπο-περιοχές, αλλά αυτό θα εξηγηθεί αργότερα. Προς το παρόν και για το σχεδιασμό των περιοχών που προκύπτουν εμφανώς από τα επιμέρους τμήματα που απαρτίζουν τη διάταξη, χρειαζόμαστε τις ακριβείς διαστάσεις αυτών. Να τονίσουμε σε αυτό το σημείο, ότι το βάθος διείσδυσης δ, θα υπολογιστεί μόνο για το πηνίο, αφού το πρόγραμμα δεν επηρεάζεται για τα ζητούμενα αποτελέσματα από το βάθος διείσδυσης των δινορευμάτων στο τεμάχιο. Έτσι, μόνο η παράμετρος δc είναι αυτή που λαμβάνει μέρος στην προκειμένη περίπτωση για τον κατάλληλο σχεδιασμό του μοντέλου, και η οποία μπορεί να υπολογιστεί απευθείας από τη σχέση (3.63), αφού είναι γνωστό το υλικό κατασκευής του πηνίου, που είναι ο χαλκός. Οι δεδομένες επομένως διαστάσεις είναι οι εξής:
ℓw = 0.036 m
ℓc  = 0.04 m
rin,w = 0.0085 m
ro,w = 0.0105 m
rin,c = 0.012 m

δc = 0.00072 m
ro,c = 0.02 m
Επίσης θα πρέπει να βάλουμε και κάποια όρια στην περιοχή που αποτελείται από τον περιβάλλοντα αέρα, αφού στην πράξη το μαγνητικό πεδίο δεν εκτείνεται μέχρι το άπειρο αλλά δρα μόνο εντός κάποιας αρκούντως μεγάλης ακτίνας και σχεδόν μηδενίζεται πέρα από αυτήν. Επιλέγουμε έτσι μία κυκλική περιφέρεια, που είναι η σφαιρική επιφάνεια στις 2D, ίδιας σαφώς ακτίνας έστω r, εκτός της οποίας έχουμε πρακτικά αμελητέο πεδίο. Επειδή, σύμφωνα και με το πρόγραμμα, χρησιμοποιείται αέρας μόνο στο μισό αυτής της ακτίνας ενώ στο άλλο μισό χρησιμοποιείται ένα ειδικό υλικό που αντιπροσωπεύει τον αέρα στο άπειρο, θα πρέπει να πάρουμε και μια άλλη περιφέρεια ακτίνας r/2, η οποία θα εσωκλείει αποκλειστικά τον αέρα με τον οποίο περιβάλλονται τα διάφορα μέρη της διάταξης κυρίως στο εσωτερικό της. Έχει διαπιστωθεί ύστερα από αρκετές δοκιμές ότι το μοντέλο προσομοιώνει σε ικανοποιητικό βαθμό τη διάταξη για ακτίνα r  ίση με:

r = 0.4 m    (δηλ.  r/2 = 0.2m)
Για τον πλήρη σχεδιασμό του μοντέλου μας, πρέπει να γνωρίζουμε και δύο ακόμη διαστάσεις. Η μία είναι η bc  που αποτελεί το πάχος των σπειρών του πηνίου, όπως φαίνεται και στο Σχ. 3.6, ενώ η άλλη που δεν εμφανίζεται στο ίδιο σχήμα, αποτελεί το κενό αέρος μεταξύ των σπειρών και έστω ότι είναι η gc. Οι διαστάσεις αυτές δεν δίνονται κι επομένως πρέπει να τις υπολογίσουμε εμμέσως. Γνωρίζουμε το μήκος ολόκληρου του πηνίου που είναι ℓc . Επίσης βλέπουμε από τη διάταξη του Σχ. 3.6 ότι το πηνίο εξέχει από το τεμάχιο κατά μία σπείρα ακριβώς για κάθε ένα από τα άκρα του, χωρίς καθόλου να συμπεριλαμβάνεται αέρας. Επομένως, αν κοιτάξουμε και λίγο το εν λόγω σχήμα, γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι ισχύουν οι παρακάτω εξισώσεις που συνδέουν τα bc, gc  με γνωστά μήκη:

10 bc + 9 gc = ℓc








        (3.89)

8 bc + 9 gc = ℓw









        (3.90)

Από το πολύ απλό σύστημα των εξ. (3.80) και (3.81), αφού είναι γνωστά τα ℓc, ℓw, προκύπτουν οι ζητούμενες διαστάσεις που λείπουν από τη γεωμετρία του μοντέλου. Αυτές λοιπόν είναι,
bc = 0.002m
gc = 0.00222m
Με βάση αυτές τις διαστάσεις μπορούμε να σχεδιάσουμε το πλήρες γεωμετρικό μοντέλο, το οποίο είναι αξισυμμετρικό. Αυτό σημαίνει ότι μοντελοποιούμε όλα τα επιμέρους τμήματα της διάταξης προς τη μία μόνο μεριά από τις δύο στις οποίες αυτή χωρίζεται από τον άξονα συμμετρίας της. Επίσης, επειδή παρατηρούμε ότι η συνολική διάταξη παρουσιάζει μια συμμετρία και ως προς τα μήκη των επιμέρους τμημάτων της, μπορούμε να τη μοντελοποιήσουμε μόνο για τα μισά μήκη της, δηλ. τη μισή διάταξη μόνο. Αυτό γίνεται, ορίζοντας τον άλλο άξονα σαν την ευθεία που ανήκει στην εγκάρσια τομή η οποία κόβει ακριβώς στο μέσον την όλη διάταξη. Με αυτόν τον τρόπο πρέπει να φτιάξουμε επομένως δύο τεταρτοκύκλια ακτίνας r/2 και r αντίστοιχα, ενώ μέσα στο πρώτο εξ’ αυτών θα πρέπει να περιέχονται τα ήμισυ εκ των επιμέρους τμημάτων της διάταξης. Η περιοχή λοιπόν του πρώτου από τα δύο τεταρτοκύκλια θα περιέχει συνολικά άλλες 38 περιοχές. Αυτές είναι αναλυτικά:

Οι 5 σπείρες του (μισού) πηνίου οι οποίες χωρίζονται σε 10 περιοχές - πέντε για τα βάθη διείσδυσης και πέντε για το υπόλοιπο πηνίο, τα 5 κενά διαστήματα με αέρα μεταξύ των σπειρών τα οποίο κι αυτά χωρίζονται με τη σειρά τους κατά ανάλογο τρόπο σε άλλες 10 περιοχές και από 9 περιοχές το τεμάχιο και το διάκενο μεταξύ πηνίου και τεμαχίου. Ο λόγος που χωρίζουμε σε υπο-περιοχές τα δύο αυτά βασικά τμήματα της διάταξης αλλά και το χώρο μεταξύ των σπειρών είναι απλός, ωστόσο όμως πολύ σημαντικός. Το σκεπτικό είναι ότι για κάθε περιοχή που υπάρχει ήδη, οι γειτονικές περιοχές που θα δημιουργηθούν πρέπει να έχουν όλες τους ένα κοινό σύνορο με την αρχική. Αυτό είναι απαραίτητο γιατί αλλιώς θα υπάρχουν πολλά προβλήματα στη διακριτοποίηση του μοντέλου αργότερα, για τα οποία υπάρχουν πολλοί λίγοι τρόποι να ξεπεραστούν κι έτσι μπορεί να οδηγηθούμε σε ένα μοντέλο δυσλειτουργικό ως προς την επίλυσή του. Αναπόφευκτα λοιπόν ακολουθούμε την παραπάνω τακτική που μοιάζει κάπως με τις ‘‘ισοϋψείς γραμμές ενός χάρτη’’ και έτσι παίρνουμε το γεωμετρικό μοντέλο που φαίνεται στο Σχ. 3.9 με την ακτινική διεύθυνση στον x-άξονα και τη διαμήκη στον y-άξονα.
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Σε αυτό το σημείο πρέπει να γίνει οπωσδήποτε σαφής ο διαχωρισμός των δύο αξόνων συμμετρίας που στην πραγματικότητα έχει η διάταξη που μοντελοποιούμε. Ο πρώτος άξονας που είναι ο άξονας κυλινδρικής συμμετρίας και ταυτίζεται με τον y-άξονα της μοντελοποίησης, αποτελεί και τον άξονα συμμετρίας για την επίλυση του προβλήματος, το οποίο έχουμε δηλώσει ως αξισυμμετρικό στο ANSYS. Όσο για το δεύτερο άξονα που είναι ο x-άξονας της μοντελοποίησης, αυτός παίζει ναι μεν το ρόλο του διαχωριστή της διάταξης σε δύο ίσα μέρη και βρίσκεται στο μέσον ακριβώς κατά μήκος των τμημάτων που την απαρτίζουν, αλλά όμως δεν αποτελεί κάποιον επιπλέον άξονα συμμετρίας για το πρόβλημα. Απλά με αυτόν τον τρόπο, το πρόγραμμα αντιλαμβάνεται το μοντέλο ως το μισό της πραγματικής διάταξης.
Τέλος πρέπει να προσέξουμε, αφού σχεδιάσουμε όλες τις περιοχές στις διαστάσεις που φαίνονται και στο σχήμα, να κάνουμε σωστή επικάλυψη αυτών ως εξής:

Main menu>Preprocessor>Model Create>Boolean overlap>Overlap>All Areas.
Αυτό είναι πολύ βασικό, ώστε μόνος του ο περιβάλλων αέρας να προκύψει ως μία ξεχωριστή επιφάνεια η οποία θα ήταν δύσκολο να σχεδιαστεί εξ αρχής. Επιπλέον, οι κόμβοι στα σύνορα των επιφανειών των περιοχών του πρώτου τεταρτοκυκλίου δεν καταμετρούνται από το πρόγραμμα δύο φορές.

3.5.2 Ιδιότητες υλικών και πεπερασμένα στοιχεία

Το κομμάτι αυτό είναι από τα πιο απλά αλλά και πιο σημαντικά ταυτόχρονα για τη σωστή υλοποίηση του μοντέλου με το οποίο προσομοιώνεται η ηλεκτρομαγνητική συμπίεση σωλήνα. Όπως έχουμε δει, το απλουστευμένο μοντέλο στην υλοποίηση του οποίου αναφερόμαστε, αποτελείται μόνο από τα τρία συστατικά μέρη της διάταξης του Σχ. 3.6 δηλ. το πηνίο, το τεμάχιο και τον περιβάλλοντα αέρα. Αυτά τα τρία λοιπόν μαζί με τον αέρα σε μια ξεχωριστή περιοχή που χαρακτηρίζεται από συνθήκες απείρου, μπορούν να αποτελέσουν τις τέσσερις υλικές οντότητες με τις οποίες θα κατασκευαστεί το εν λόγω μοντέλο. Οι ιδιότητες των υλικών αυτών των οντοτήτων είναι αυτές που φαίνονται πιο κάτω, όπου οι τιμές που συμπληρώθηκαν εξηγούνται ακριβώς μετά τον Πίνακα 3.1:
	α/α
	Οντότητα
	Ιδιότητες

	1.
	Πηνίο
(Χαλκός)
	μr = 1

ρ = 1,67e-8 (Ωm)

	2.
	Τεμάχιο
(Αλουμίνιο)
	μr = 1

ρ = 3,15e-8 (Ωm)

	3.
	Αέρας
	μr = 1



	4.
	Συνθήκες Απείρου
	μr = 1




Πίνακας 3.1: Ιδιότητες των υλικών οντοτήτων του μοντέλου

Οι τιμές της σχετικής μαγνητικής διαπερατότητας μr για τις οντότητες 3,4 του παραπάνω πίνακα αναφέρονται και οι δύο στην περίπτωση του αέρα που είναι γνωστής και δεδομένης τιμής ίσης με τη μονάδα. Επίσης γνωστά και σταθερά είναι και τα μεγέθη της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης του πηνίου και του τεμαχίου που καθορίζονται από τα αντίστοιχα υλικά αυτών δηλ. το χαλκό και το αλουμίνιο. Τέλος, για τις ίδιες οντότητες που αποτελούν τις 1,2 για το μοντέλο που έχουμε, συμπληρώνουμε τις τιμές για τη σχετική μαγνητική διαπερατότητα ίδιες με αυτές του αέρα δηλ. μονάδα. Αυτό γίνεται επειδή θεωρούμε γραμμική συμπεριφορά για το μοντέλο μας κι έτσι επειδή έχουμε αρκετά υψηλές τιμές ρευμάτων στη διάταξη που αναλύουμε, καλό είναι να δεχθούμε αυτήν την τιμή που περιορίζει σημαντικά την πιθανότητα εμφάνισης μη-γραμμικής συμπεριφοράς. Αυτή η παραδοχή που είναι πολύ σημαντική όπως θα δούμε αργότερα, δηλώνεται στο πρόγραμμα με τον όρο Linear Material Properties.
Το επόμενο βήμα που πρέπει να κάνουμε είναι να καθορίσουμε τον τύπο των πεπερασμένων στοιχείων που θα χρησιμοποιηθούν για να χτιστεί ακριβώς η κάθε οντότητα του υλικού μας μοντέλου. Για να γίνει αυτό θα πρέπει πρώτα να έχουμε συμβουλευτεί και ενημερωθεί από τη βιβλιοθήκη του προγράμματος για όλα τα διαθέσιμα υλικά και τις ιδιότητές τους για τη 2D πάντα εφαρμογή που υλοποιούμε. Δυστυχώς κάποια πεπερασμένα στοιχεία που διαθέτουν την ανάλογη καταστατική εξίσωση των υλικών ώστε να μπορεί να προσδώσει σε αυτά ελαστικές ή ακόμη και πλαστικές ιδιότητες, παρουσιάζουν προβλήματα συμβατότητας με ορισμένους άλλους τύπους πεπερασμένων στοιχείων που αναπόφευκτα χρησιμοποιούνται στο 2D μοντέλο. Έτσι π.χ. το SOLID62 που δέχεται ελαστικές αλλά και πλαστικές ίσως παραμορφώσεις, δεν ανταποκρίνεται στο 2D μοντέλο το ίδιο καλά με την περίπτωση του 3D μοντέλου. Επίσης, επειδή κατά τη δοκιμή των διαφόρων τύπων πεπερασμένων στοιχείων προέκυψαν δυσμενείς επιπτώσεις στη διακριτοποίηση που γίνεται λίγο αργότερα, προτιμάμε να επιλέξουμε και για το πηνίο και για το τεμάχιο αλλά και για τον αέρα με τον οποίο αυτά περιβάλλονται τον ίδιο τύπο με το όνομα PLANE53. Παρακάτω φαίνεται ο τύπος του πεπερασμένου στοιχείου για κάθε μία από τις οντότητες του μοντέλου, ενώ συμπληρωματικά επισυνάπτονται στις παραμέτρους και οι βαθμοί ελευθερίας(DOFs) καθώς και η συμπεριφορά για αυτόν τον τύπο.

	α/α
	Οντότητα
	Πεπερασμένο Στοιχείο
	Παράμετροι

	1.
	Πηνίο
	PLANE53
	Az, Volt

Axisymmetric

	2.
	Τεμάχιο

Αέρας
	PLANE53
	Az

Axisymmetric

	3.
	Αέρας (Άπειρο)
	INF110
	Az
Axisymmetric

8 nodes


Πίνακας 3.2: Τύποι των πεπερασμένων στοιχείων του μοντέλου

Σε αυτό το σημείο τονίζεται η αναγκαστική αλλαγή που είναι απαραίτητη από το πρώτο κιόλας βήμα αμέσως πριν τον καθορισμό των ιδιοτήτων των υλικών και είναι η εξής:

Main Menu>Preferences>Electromagnetic: Magnetic-Nodal(turn on)

Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνουμε το φιλτράρισμα των ποσοτήτων του μοντέλου, ώστε αυτές να «πειθαρχούν» σε συγκεκριμένες μορφές ανάλυσης, π.χ. εδώ έχουμε επιλέξει με αυτήν την κίνηση nodal element formulations, κάτι που διευκολύνει αργότερα στην επιλογή των πεπερασμένων στοιχείων αλλά ταυτόχρονα καθιστά και πιο έγκυρη την αντίστοιχη επίλυση από το πρόγραμμα.
Η τελευταία δουλειά που πρέπει να γίνει σε αυτό το στάδιο της μοντελοποίησης είναι η αντιστοίχιση των ιδιοτήτων των υλικών και των πεπερασμένων στοιχείων για τις διαφορετικές οντότητες του μοντέλου. Έτσι δεν θα υπάρχει σύγχυση στη συνέχεια κατά τη διακριτοποίηση του μοντέλου όταν αναφερόμαστε στις διάφορες επιφάνειες (οντότητες) του μοντέλου οι οποίες διακριτοποιούνται με συγκεκριμένο τύπο-η κάθε μια-πεπερασμένου στοιχείου. Η σημαντική αυτή δουλειά γίνεται με την εξής διαδικασία:

Main Menu>Preprocessor>MeshTool
Αφού επιλέξουμε Areas στο πεδίο Element Attributes πατάμε το Set. Κατόπιν επιλέγουμε τις περιοχές που θέλουμε να προσδιορίζονται από συγκεκριμένο υλικό και φροντίζουμε στο νέο παράθυρο που εμφανίζεται να κάνουμε την αντιστοίχιση μεταξύ ιδιότητας υλικού και τύπου πεπερασμένου στοιχείου. Όταν τελειώσουμε με όλα τα υλικά που παίρνουν μέρος στο μοντέλο, θα πρέπει να κάνουμε μια μικρή αλλαγή πριν πατήσουμε SAVE DB:

Utility Menu>PlotCtrls>Numbering>Elem/Attrib numbering: Material numbers

Με την τελευταία αυτή εντολή παίρνουμε ένα μοντέλο ανάλογο με αυτό του Σχ.3.6 το οποίο φέρει ξεχωριστό χρώμα για κάθε οντότητα διαφορετικού υλικού.
3.5.3 Διακριτοποίηση του μοντέλου

Σε αυτό το στάδιο της διαδικασίας εφαρμογής του πεδιακού μοντέλου της διάταξης, διακριτοποιούμε όλες τις οντότητες που αναπαριστούν τα επιμέρους τμήματά της με κατάλληλο τρόπο, έτσι ώστε το πρόγραμμα να αντιλαμβάνεται όσο πιο ρεαλιστικά γίνεται τις ξεχωριστές περιοχές που θα απαρτίζονται τώρα από τα προεπιλεγμένα πεπερασμένα στοιχεία. Ο τύπος των πεπερασμένων στοιχείων που για τις οντότητες του πηνίου και του τεμαχίου είναι ο ίδιος λόγω συμβατότητας στη διακριτοποίηση μεταξύ των, επιβάλλει παρόμοια διακριτοποίηση και στον ενδιάμεσο αέρα, δηλ. στο διάκενο χώρο μεταξύ των δύο οντοτήτων. Ο τύπος αυτός της διακριτοποίησης είναι τετραγωνικό χαρτογραφημένο πλέγμα με τουλάχιστον 4 τετράγωνα στον ενδιάμεσο χώρο του διακένου, ενώ ο ίδιος τύπος χρησιμοποιείται και για την τέταρτη οντότητα του μοντέλου που είναι ο αέρας με συνθήκες απείρου. Η επιλογή αυτού του τύπου για τις παραπάνω περιοχές διακριτοποίησης, ορίζεται ως εξής:

Main Menu>Preprocessor>Meshtool>Mapped,Quad>Lines Set.
Κατόπιν, στο πεδίο No. of element division, δηλώνουμε τον αριθμό των στοιχείων που θα περιλαμβάνει κάθε γραμμή που ορίζουμε χωριστά για κάθε περιοχή.
Για τον υπόλοιπο αέρα που συμπληρώνει το πεδιακό μοντέλο, χρησιμοποιούμε έναν άλλο τύπο διακριτοποίησης που είναι το ελεύθερο τριγωνικό πλέγμα, όπου θέλει προσοχή να επιλέξουμε πλέγμα αρκετά καλής πυκνότητας. Αυτό που έχει σαν αποτέλεσμα την καλύτερη επίλυση αργότερα, δηλώνεται μέσω του καθορισμού του smartsize για το συγκεκριμένο τύπο διακριτοποίησης, που επιτελείται από το πρόγραμμα ως εξής:

Main Menu>Preprocessor>Meshtool>Free,Tria>Smartsize = <1 – 6>
Στον πίνακα 3.3 που ακολουθεί δίνονται αναλυτικά για κάθε μία (υπο)περιοχή όλα τα στοιχεία που αυτή περιλαμβάνει, όπως και ο αντίστοιχος τύπος διακριτοποίησης, η οποία γενικά είναι Solid Modeling.
	    Υποπεριοχή  (υ/π)
	 Τύπος Διακριτοποίησης
	Στοιχεία πλέγματος

	 1.Βάθος διείσδυσης Πηνίου
	Map quadrangle mesh
	          3x2

	 2.Πηνίο εκτός β.δ.
	Map quadrangle mesh
	          3x10

	 3.Διάκενο μεταξύ σπειρών
	Map quadrangle mesh
	  (2x12)+(2x4)

	 4.Διάκενο στο ύψος της υ/π 1
	Map quadrangle mesh
	          3x4

	 5.Τεμάχιο   »      »      »      »
	Map quadrangle mesh
	          2x6

	 6.Τεμάχιο στο ύψος της υ/π 2
	Map quadrangle mesh
	          3x6

	 7.Αέρας εκτός των υ/π 2,4,6
	Free triangle mesh
	Smart size = 2

	 8.Αέρας με συνθήκες απείρου 
	Map quadrangle mesh
	          8x1


Πίνακας 3.3: Τύπος και πλέγμα για τη διακριτοποίηση του μοντέλου στο ANSYS.
Η εξαντλητική θεώρηση διαφορετικών υποπεριοχών που φαίνονται στον παραπάνω πίνακα, οφείλεται στο ότι δεν μπορούμε να διακριτοποιούμε ενιαία δύο υποπεριοχές οι οποίες είναι ασύμβατες μεταξύ τους ως προς τη μία τουλάχιστον διάσταση, με βάση τα στοιχεία του πλέγματος, ακόμα κι αν ανήκουν σε ίδια οντότητα.
[image: image236.png]AN
JAN 31 2004





Σχήμα 3.10: Διακριτοποίηση πεδιακού μοντέλου στο ANSYS.

[image: image237.png]ELEMENTS
MAT NUM

EN
2MPS
ce

NFOR
RFOR

AN

JAN 31 2004
14:24449





Σχήμα 3.11: Διακριτοποίηση πεδιακού μοντέλου με λεπτομέρεια πηνίου-τεμαχίου.
Αφού κάνουμε klick στο Mesh, ύστερα κι από την τελευταία υποπεριοχή της οποίας ορίζουμε το ακριβές πλέγμα, έχουμε πλέον έτοιμο το διακριτοποιημένο μοντέλο, το οποίο φαίνεται στα πιο πάνω σχήματα (Σχ.3.10, Σχ.3.11).
3.5.4 Εφαρμογή των φορτίων
Η εφαρμογή του συγκεκριμένου φορτίου στο μοντέλο συνίσταται στην επιβολή του ταλαντωμένου ρεύματος στην οντότητα που αντιπροσωπεύει το βάθος διείσδυσης για όλες τις σπείρες του πηνίου. Εδώ ασφαλώς δεν κάνουμε καμία απλούστευση για το ρεύμα, το οποίο είναι της μορφής:
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Επειδή το ρεύμα αυτό πρέπει να διαρρέει κάθε σπείρα του πηνίου συμπίεσης, είναι σκόπιμο να χρησιμοποιήσουμε για τη σωστή φυσική λειτουργία του μοντέλου, όταν πρόκειται δε για τέτοιου είδους φορτίο, τη μακροεντολή Couple VOLT DOFs για την οντότητα του πηνίου συμπίεσης, έτσι ώστε το πρόγραμμα να αντιλαμβάνεται με αυτόν τον τρόπο τη συνένωση όλων των κόμβων του πηνίου άρα να αντιμετωπίζει αυτό σαν μια ενιαία οντότητα, ως προς το μέγεθος της τάσης. Αυτό επιτυγχάνεται ως εξής με τη GUI method στο ANSYS:

Utility menu>Select Entities>Elements>(From full)by Attributes>Material:1

Κατόπιν, κάνουμε
Utility menu>Plot Nodes  [κι έχουμε μόνο τους κόμβους του πηνίου]
Main Menu>Preprocessor>Coupling/Ceqn>Couple DOFs [Pick All],[OK]

Στο dialog box που εμφανίζεται επιλέγουμε: VOLT,1
Το επόμενο βήμα που πρέπει να γίνει για την εφαρμογή του φορτίου στο μοντέλο, αναφέρεται στις συνοριακές συνθήκες που θα επιβληθούν στην περιφέρεια τόξου του εξωτερικού τεταρτοκυκλίου ακτίνας r=0.4m και είναι βέβαια συνθήκες απείρου. Αυτό γίνεται με τον εξής τρόπο:

Utility Menu>Workplane>Change active CS to>Global Cylindrical*


     >Select>Entities>Nodes>by Location>x=0.4 [όλοι οι κόμβοι ακτίνας r]
Κατόπιν, για την εφαρμογή των συνθηκών έχω

Main Menu>Preprocessor>Loads-Apply>Flag>Inf BC-On Nodes [Pick All]
* Δεν ξεχνάμε να επαναφέρουμε το active CS σε Global Cartesian.

Στη συνέχεια, ορίζουμε την άλλη βασική συνοριακή συνθήκη που εφαρμόζεται στον άξονα x=0 του αξισυμμετρικού μοντέλου, δηλ τον άξονα συμμετρίας του συνολικού μοντέλου, και είναι η επιβολή παράλληλης ροής εκεί.

Αυτό γίνεται με τον ακόλουθο τρόπο:

Utility Menu>Select>Entities>Nodes>by Location>x=0

Main Menu>Preprocessor>Loads-Apply>Magnetic Boundary>Flux Par’l-On Nodes

[Pick All]

Τέλος, πριν εισάγουμε το ρεύμα στο πηνίο, πρέπει να απεικονίσουμε όλους τους κόμβους του αριθμημένους στο ANSYS, ώστε να ξέρουμε στη συνέχεια σε ποιους ακριβώς κόμβους καθεμιάς σπείρας εφαρμόζεται το ρεύμα. Αυτό γίνεται μέσω του:

Utility Menu>PlotCtrls>Numbering>Nodes (Color and Numbers).

Αφού βρεθούν και καταγραφούν οι κόμβοι αυτοί, που είναι οι αρχικοί κόμβοι κάθε σπείρας, φροντίζουμε ώστε να εισαχθεί ένα txt αρχείο με τις τιμές του ρεύματος στη μορφή που δόθηκε, για όλα τα Load Steps που θέλουμε. Ο τρόπος εισαγωγής του αρχείου, αλλά και η εφαρμογή του ρεύματος υπό μορφή πίνακα που ακολουθεί, έχουν δοθεί αναλυτικά στην §3.4 και γίνονται με τον ίδιο ακριβώς τρόπο για τους κόμβους στους οποίους εισάγεται το ρεύμα. Οι εντολές όμως με τις οποίες εισάγεται το αρχείο του ρεύματος εισόδου της διάταξης, γίνονται αυστηρά με την προϋπόθεση ότι είμαστε στο:

Main Menu>Solution, και μάλιστα έχει γίνει η αλλαγή
                  >Solution>New Analysis>Transient>full…

3.6 Προσεγγιστική Μηχανική ανάλυση
Υποθέτοντας ότι η μαγνητική πίεση pm, επενεργεί στο τεμάχιο όπως θα δρούσε μια εξωτερική υδροστατική πίεση, μπορεί να υπολογιστεί η εξίσωση παραμόρφωσης ή εξίσωση κίνησης για αυτό. Η εξίσωση αυτή προκύπτει από το διάγραμμα ελευθέρου σώματος μιας στοιχειώδους λωρίδας μήκους dℓ, στην περιφέρεια του κυλινδρικού τεμαχίου κατά τη διάρκεια της παραμόρφωσης (βλ. Σχ.3.12), με εφαρμογή του 2ου νόμου του Νεύτωνα στην ακτινική διεύθυνση και για ένα τυχαίο σημείο:
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Σχήμα 3.12: (α)Διάγραμμα δυνάμεων που ασκούνται κατά την ηλεκτρομαγνητική συμπίεση σωλήνα (β) Διάγραμμα ελευθέρου σώματος μιας στοιχειώδους λωρίδας στην περιφέρεια του προς συμπίεση σωλήνα [2].

Εφόσον το dθ είναι γενικά πολύ μικρό, μπορεί να γραφεί ότι, sin(dθ/2)≈dθ/2 και dv=ℓw(t) {hw(t)[rf(t)dθ]. Υπό την απλούστευση αυτή, όπως και από την hw(t)=hw ≈ct, αν αμεληθεί η μεταβολή του πάχους, η εξ. (3.91) μετατρέπεται στην
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όπου σθ  ισούται με το όριο διαρροής του υλικού του τεμαχίου υπό τις συγκεκριμένες συνθήκες διαμόρφωσης, όπως προβλέπεται από την καταστατική εξίσωση:
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ενώ το ζ, ορίζεται ως
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      (3.95β)

Στη σχέση (3.93), η μαγνητική πίεση εισάγεται κατά απόλυτη τιμή. Επίσης στην ίδια σχέση, η φυσική ερμηνεία του συντελεστή  ζ  είναι ότι υπό την ίδια ομοιόμορφη εξωτερική πίεση, πιο εύκολα συμπιέζεται ένας σωλήνας μικρότερου μήκους από ότι ένας σωλήνας ίδιας διαμέτρου και πάχους αλλά μεγαλύτερου μήκους.

Κανονικά, η σχ.(3.94-α) εκφράζει την καταστατική εξίσωση στην απλή περίπτωση όπου έχουμε ένα μηχανικό σύστημα που μπορεί να παραμορφώνεται με ένα βαθμό ελευθερίας, π.χ. ένα σχοινί αμελητέου πάχους. Επειδή όμως έχουμε δεχθεί και για το δικό μας μοντέλο προσωρινά, ότι το πάχος τεμαχίου δε μεταβάλλεται με το χρόνο, μπορούμε να συσχετίσουμε τα μεγέθη της καταστατικής εξίσωσης του υλικού με τα αντίστοιχα ισοδύναμα μεγέθη, δηλ.
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Για την ισοδύναμη παραμόρφωση 
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 και το ρυθμό ισοδύναμης παραμόρφωσης 
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 του τεμαχίου, ισχύουν τα εξής:
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όπου ο συντελεστής διόρθωσης ξ, ορίζεται ως
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και


[image: image252.wmf]2

h

r

2

r

w

w

w

-

×

=










        (3.99)
Υπάρχουν πολλά μαθηματικά μοντέλα περιγραφής της καταστατικής συμπεριφοράς των μεταλλικών υλικών. Όλα αυτά καταλήγουν στο να βρεθεί η μία και μοναδική καμπύλη σ-ε του υλικού σύμφωνα με τις συνθήκες παραμόρφωσης, του ρυθμού παραμόρφωσης και της θερμοκρασίας που επικρατούσαν κατά τη διάρκεια της κατεργασίας του (βλ. Σχ.3.13). Η διαφορά μεταξύ των μαθηματικών μοντέλων, έγκειται στην ακρίβεια με την οποία προσεγγίζουν την πραγματική καταστατική συμπεριφορά του υλικού.
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Σχήμα 3.13: Επίδραση ρυθμού παραμόρφωσης και θερμοκρασίας στην καταστατική συμπεριφορά μεταλλικών υλικών.
Στο συγκεκριμένο πρόβλημα, δεν έχουμε την ακριβή σχέση της καταστατικής εξίσωσης (σ-ε) του υλικού του τεμαχίου, αλλά ζεύγη τιμών. Οι τιμές αυτές ισχύουν για σταθερό και χαμηλό ρυθμό παραμόρφωσης κι ελήφθησαν από τη βιβλιογραφία [2]. Βέβαια γνωρίζουμε εκ των προτέρων ότι τα ζεύγη των τιμών αυτών μόνο για την περίπτωση της προσεγγιστικής επίλυσης, μπορούν να ταυτιστούν με κάποια από τις γνωστές καταστατικές εξισώσεις υλικών.

Στην πραγματικότητα, η κατεργασία της ηλεκτρομαγνητικής διαμόρφωσης σωλήνα έχει μία υψηλή ταχύτητα διαμόρφωσης  υ κι επομένως υψηλό ρυθμό παραμόρφωσης που επηρεάζει σημαντικά την καταστατική συμπεριφορά του υλικού. Επίσης, λόγω των αδιαβατικών συνθηκών θέρμανσης που λογικά υπάρχουν για αυτού του είδους την κατεργασία, συμπεραίνουμε ότι όλη η παραγόμενη θερμότητα (θερμότητα Joule και πλαστικό έργο) αυξάνει την εσωτερική ενέργεια του υλικού και τελικά την ίδια του τη θερμοκρασία. Θα ήταν λοιπόν θεμιτό, η καταστατική εξίσωση του υλικού να περιλαμβάνει και τους τρεις παράγοντες (
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Παρ’ όλα αυτά εμείς θα χρησιμοποιήσουμε μία πολύ διαδεδομένη καταστατική εξίσωση, για το λόγο ότι ταιριάζει άριστα με τα δεδομένα μας, η οποία λαμβάνει όμως υπόψη της μόνο παραμόρφωση και ρυθμό παραμόρφωσης του υλικού. Αυτή είναι η καταστατική εξίσωση του Hollomon, και σύμφωνα με αυτήν η εξ.(3.94-β) παίρνει την εξής μορφή:
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όπου για το αλουμίνιο οι σταθερές της παίρνουν τις ακόλουθες τιμές:

Κ=1.3 ·108 Pa
m=0.02

n=0.25

Σημείωση: Στην καταστατική εξίσωση (3.100), τόσο η παραμόρφωση όσο και ο ρυθμός παραμόρφωσης εισάγονται κατά απόλυτη τιμή.
Η παραπάνω καταστατική εξίσωση, μπορεί να χρησιμοποιηθεί στην επίλυση του προβλήματος της ηλεκτρομαγνητικής διαμόρφωσης, ώστε να προκύψουν τα γενικά συμπεράσματα σχετικά με την κατεργασία. Μπορούμε επίσης να εκμεταλλευτούμε και την καταστατική συμπεριφορά του υλικού, όπως δίνεται από τα δεδομένα της βιβλιογραφίας, με ασαφή πάντα εξαγωγή συμπερασμάτων. Μία απόπειρα σύγκρισης που επιχειρείται στο επόμενο κεφάλαιο είναι με τα αποτελέσματα που υπάρχουν για αυτήν την περίπτωση μόνο στο 3D μοντέλο του ANSYS, τα οποία είναι στη διάθεσή μας από τις πηγές. [14]
Αντικαθιστώντας τις εξ. (3.96),(3.97),(3.99) και (3.100) στην εξίσωση κίνησης του τεμαχίου (3.93) με χρήση των ισοδύναμων μεγεθών, προκύπτει:
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Κατόπιν, θέτουμε:
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και
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Από τις δύο τελευταίες εξισώσεις, προκύπτει ότι
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οπότε η εξ. (3.101) γίνεται:
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      (3.105)

Κατά αυτόν τον τρόπο η 2ης τάξης διαφορική εξίσωση (3.101) μεταπίπτει σε ένα σύστημα 2 διαφορικών εξισώσεων (3.104 & 3.105) 1ης τάξης, το οποίο μπορεί πλέον να επιλυθεί με μία από τις γνωστές μεθόδους της αριθμητικής ανάλυσης!
Κεφάλαιο 4: Σύγκριση Αποτελεσμάτων Μοντελοποίησης με Πειραματικά
Σε αυτό το κεφάλαιο εμφανίζουμε χωριστά όλα τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τα δύο βασικά μοντέλα που υλοποιήθηκαν, το κυκλωματικό και το πεδιακό, όσο και τα πειραματικά αποτελέσματα που είτε διαθέτουμε άμεσα από διάφορες σειρές μετρήσεων είτε έμμεσα ύστερα από επεξεργασία των ίδιων ή και άλλων έγκυρων πάντα πηγών. Τέλος, γίνεται σύγκριση των αντίστοιχων αποτελεσμάτων για την επαλήθευση ή μη του ορθού της μοντελοποίησης και επιχειρείται ένας σχολιασμός επ’ αυτού. 

4.1 Αποτελέσματα κυκλωματικού μοντέλου
Παρακάτω καταγράφουμε όλα τα αποτελέσματα όπως αυτά έχουν εξαχθεί από το κυκλωματικό μοντέλο του Matlab/Simulink με μια μικρή διόρθωση όμως ως προς το αντίστοιχο μοντέλο της Παρ. §2.3 το οποίο έχει αναλυθεί εκτενώς. Αυτά εδώ λοιπόν τα αποτελέσματα αναφέρονται στο κύκλωμα του Σχ. 4.1 στο οποίο έχει προστεθεί η εσωτερική αντίσταση  Rb της μηχανής H/M διαμόρφωσης υλικών. Η προσθήκη της εσωτερικής αυτεπαγωγής  Lb της μηχανής στην εν σειρά σύνδεση με τα στοιχεία Cολ, Rb δημιουργεί κάποιο πρόβλημα στο μοντέλο του Simulink και για αυτόν το λόγο έχει προς το παρόν αμεληθεί. Έτσι, καταυτόν τον τρόπο εξαλείφεται ο ιδανικός χαρακτήρας που είχε προσδοθεί στη μηχανή. Για απλούστευση, στο κύκλωμα που ακολουθεί και αναπαριστά το νέο κυκλωματικό μοντέλο, έχει γίνει αντικατάσταση όλου του κυκλώματος πλην του μέρους που ανήκει στο κύκλωμα φόρτισης των πυκνωτών από την (πραγματική) μηχανή, με μία συνολική σύνθετη αντίσταση ZTOOL για το εργαλείο αυτής της EMF.
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Η συνολική σύνθετη αντίσταση ZTOOL δεν είναι άλλη βέβαια από την ισοδύναμη εμπέδηση κατά Τhevenin του ισοδύναμου κυκλώματος εμπεδήσεων για το οποίο έχουμε αναφερθεί στο Κεφ.2. Επομένως αν θέλουμε να υπολογίσουμε την τιμή της συνολικής ισοδύναμης εμπέδησης ZTOOL, πρέπει να παρατηρήσουμε ότι είναι ίδια με αυτήν που προκύπτει από τον παράλληλο συνδυασμό των ZI,ZII του Σχ.2.7.
Έτσι, για τον προσδιορισμό της ZTOOL θα πρέπει να προβούμε σε μια σειρά από υπολογισμούς για τον προσδιορισμό των εμπεδήσεων ZI,ZII για το κύκλωμα του Σχ. 2.7. Από την κατάλληλη επεξεργασία των τιμών των παραμέτρων που έχουν περαστεί στο κυκλωματικό μοντέλο του 2ου κεφαλαίου, καταλήγουμε στις εξής σχέσεις για τις εμπεδήσεις των δύο βασικών κλάδων του ισοδύναμου κυκλώματος:
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απ’ τις οποίες προκύπτει ότι (για τον αναλυτικό υπολογισμό βλ. Παράρτημα-Β):
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Όμως, αφού ο παράλληλος συνδυασμός αυτών των δύο όπως έχουμε ήδη αναφέρει μας δίνει τη συνολική εμπέδηση ZTOOL του κυκλώματος του Σχ.4.1, ισχύουν τελικά τα εξής:
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          (4.3)

Η τιμή για την εμπέδηση ZTOOL λοιπόν βρίσκεται:
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Ο υπολογισμός της εμπέδησης αυτής είναι πολύ σημαντικός για την καλύτερη ανάλυση του κυκλωματικού μοντέλου και βασικός για την πλήρη επίλυση αυτού με σκοπό την εξαγωγή και κάποιων άλλων δευτερογενών αποτελεσμάτων-πέρα από τα κύρια-τα οποία όμως είναι εξίσου σημαντικά όπως θα δούμε αργότερα.

Τα αποτελέσματα που ακολουθούν δεν είναι τίποτε άλλο από την απλή καταγραφή των ρευμάτων Iin(t) και IL2(t) για t=0-600μs από τα ειδικά όργανα μέτρησης του Simulink, όπου βέβαια τα πρώτα 100μs αναφέρονται πάντα στην κατάλληλη κάθε φορά αρχική φόρτιση των πυκνωτών. Οι καταγραφές αυτές γίνονται για τάσεις φόρτισης Vo=2,5 – 7kV μόνο για το ρεύμα Iin, ενώ στην ονομαστική τάση Vo,nom=8kV έχουμε καταγραφή και για τα δύο ρεύματα Ιin, IL2 της διάταξης του κυκλωματικού μοντέλου. Επίσης σε κάθε περίπτωση αναγράφεται και η αντίσταση Rs μέσω της οποίας φορτίζονται οι πυκνωτές. Τέλος, από αυτές τις καταγραφές βρίσκουμε τα μέγιστα Iin,max και IL2,max καθώς και την περίοδο τd των ρευμάτων για όλες τις περιπτώσεις που προαναφέρθηκαν, που αποτελούν και τα κύρια μεγέθη υπολογισμού για πολλά από τα χρήσιμα αποτελέσματα που θα επακολουθήσουν.
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[Vo=2.5kV, Rs=0.445Ω]

Iin,max = 49.55 kA


τd = 129 μs
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[Vo =4kV, Rs =0.24Ω]

Iin,max = 78.65 kA


τd = 129 μs
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[Vo =5kV, Rs =0.17Ω]

Iin,max = 97.5 kA


τd = 129 μs
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[Vo =6kV, Rs =0.12Ω]

Iin,max = 116.5 kA


τd = 129 μs
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[Vo =7kV, Rs =0.08Ω]


Iin,max = 135 kA

τd = 129 μs
Καταγραφή Ρευμάτων για Ονομαστική Τάση φόρτισης των πυκνωτών Vo,nom =8kV
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[Vo =Vo,nom, Rs ≤0.01Ω]

Iin,max = 162 kA(Iin,max1)
          Iin,max2 = 56.2 kA

τd = 129 μs
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IL2,max ≈ 90 kA


τd = 129 μs
Πρέπει εδώ να εξηγήσουμε ότι το ρεύμα IL2 δεν ξεκινά από τη μηδενική στάθμη, αλλά προστίθεται σε ένα ήδη υπάρχον εκθετικά αποσβενόμενο ρεύμα, που όπως φαίνεται είναι το προϊόν μιας R-L εκθετικής απόσβεσης η οποία προηγείται της εκφόρτισης του Cολ. Γι’ αυτόν το λόγο και υπολογίζεται μόνο κατά προσέγγιση. Επίσης ένα άλλο πολύ σημαντικό στοιχείο που πρέπει να απαντηθεί είναι το κατά πόσον το ρεύμα IL2 ταυτίζεται με το ρεύμα Iw που διαρρέει το τεμάχιο, μιας και το πρώτο είναι το ρεύμα που περνάει από τον αυτεπαγωγέα L422 ο οποίος εκφράζει τη σύζευξη μεταξύ τεμαχίου και διαμορφωτή.
4.2 Αποτελέσματα πεδιακού μοντέλου

Σε αυτήν εδώ την παράγραφο καταγράφουμε όλα τα αποτελέσματα όπως αυτά προκύπτουν μετά από την εφαρμογή του πεδιακού μοντέλου στο ANSYS και την πλήρη επίλυση αυτού. Βεβαίως τα αποτελέσματα αυτά αναφέρονται στο μοντέλο εκείνο που δέχεται ως μη αγώγιμο το πηνίο συμπίεσης για λόγους που έχουν να κάνουν με την εφαρμογή του σωστού πεδίου στο χώρο, εκτός από τις περιπτώσεις όπου αναγκαστικά πρέπει να εξαχθούν και τα αντίστοιχα αποτελέσματα τα οποία αναφέρονται στο πηνίο συμπίεσης με την πραγματική του αγωγιμότητα.

· Καταγραφές ρευμάτων
Εδώ καταγράφονται τα δύο ρεύματα που είναι και τα μοναδικά που υπάρχουν στη διάταξη η οποία υλοποιείται με το πεδιακό μοντέλο που αναλύουμε. Το συνολικό ρεύμα που εξάγεται από το πρόγραμμα είναι ασφαλώς το άθροισμα των ρευμάτων αυτών ανεξάρτητα από το είδος του μοντέλου που επιλέγουμε σε κάθε περίπτωση. Απλά αναφέρουμε για λόγους πληρότητας ότι για το δινόρευμα που επάγεται στο τεμάχιο διαλέγουμε την περίπτωση του αγώγιμου πηνίου αφού κάτι τέτοιο είναι καθοριστικό για την επίδραση του πεδίου στην εμφάνιση αυτού του δινορεύματος.
Ρεύμα πηνίου συμπίεσης:

Για το ρεύμα αυτό επιλέγουμε την οντότητα με αριθμό 1 του μοντέλου η οποία και αποτελεί το πηνίο συμπίεσης της διάταξης ηλεκτρομαγνητικής διαμόρφωσης. Με βάση αυτήν την επιλογή προκύπτουν τα αποτελέσματα για το συνολικό ρεύμα που κυκλοφορεί στο πηνίο συμπίεσης και φαίνονται στον Πίν.4.1. Όταν λέμε βέβαια “συνολικό” εννοούμε το άθροισμα όλων των ρευμάτων που κυκλοφορούν σε κάθε σπείρα χωριστά, δηλ. τα αμπερελίγματα ουσιαστικά του πηνίου συμπίεσης.
	Time
(sec)
	Total Current in Conductor
            (A-ε)

	0.1000E-04         
	          0.12815E+06  

	0.2000E-04         
	          0.21919E+06  

	0.3000E-04         
	          0.24824E+06  

	0.4000E-04         
	          0.21455E+06  

	0.5000E-04         
	          0.13254E+06  

	0.6000E-04         
	          0.26842E+05  

	0.7000E-04         
	        -0.74692E+05  

	0.8000E-04         
	        -0.14801E+06  

	0.9000E-04         
	        -0.17828E+06  

	0.1000E-03         
	        -0.16254E+06  

	0.1100E-03         
	        -0.10921E+06  

	0.1200E-03         
	        -0.34932E+05  

	0.1300E-03         
	          0.40292E+05  

	0.1400E-03         
	          0.98242E+05  

	0.1500E-03         
	          0.12668E+06  


Πίνακας 4.1: Καταγραμμένο ρεύμα πηνίου συμπίεσης στο ANSYS
Τα αποτελέσματα δείχνουν να έχουν μικροδιαφορές σε σχέση με το αρχικό ρεύμα που είχαμε εισάγει από το txt αρχείο στο ANSYS. Κάτι τέτοιο είναι φυσιολογικό εφόσον το ρεύμα αυτό εισάγεται αρχικά σε έναν (εξωτερικό) κόμβο και από εκεί διαχέεται με έναν αλγόριθμο που χρησιμοποιεί το πρόγραμμα στους υπόλοιπους κόμβους του πηνίου συμπίεσης. Προφανώς αυτό δεν ταυτίζεται απόλυτα με την ισόποση διανομή του ρεύματος σε όλες τις σπείρες του πηνίου και την ίδια χρονική στιγμή που γίνεται σε μεγάλο βαθμό στην πράξη.

Δινόρευμα τεμαχίου:
Για το δινόρευμα που επάγεται στο τεμάχιο επιλέγουμε την οντότητα με αριθμό 2 η οποία το αντιπροσωπεύει και παίρνουμε τα αντίστοιχα αποτελέσματα από το ANSYS που φαίνονται στον Πίν.4.2 που ακολουθεί. Τα ίδια ισχύουν κι εδώ για το “συνολικό” δινόρευμα το οποίο προφανώς αναφέρεται στο σύνολο των ρευμάτων που θα κυκλοφορούσαν ανά σπείρα στην περίπτωση που δεν είχαμε την παραδοχή του απλού σωληνοειδούς για το τεμάχιο. Γι αυτόν το λόγο και θεωρούμε πιο κάτω το συνολικό αυτό ρεύμα, σαν ρεύμα αμπερελιγμάτων.
	Time
(sec)
	Total Current in Conductor
            (A-ε)

	0.1000E-04         
	        -0.11711E+06

	0.2000E-04         
	        -0.20249E+06

	0.3000E-04         
	        -0.23201E+06

	0.4000E-04         
	        -0.20331E+06

	0.5000E-04         
	        -0.12866E+06

	0.6000E-04         
	        -0.30411E+05

	0.7000E-04         
	          0.65533E+05

	0.8000E-04         
	          0.13636E+06

	0.9000E-04         
	          0.16757E+06

	0.1000E-03         
	          0.15564E+06

	0.1100E-03         
	          0.10779E+06

	0.1200E-03         
	          0.39180E+05

	0.1300E-03         
	        -0.31592E+05

	0.1400E-03         
	        -0.87263E+05

	0.1500E-03         
	        -0.11594E+06


Πίνακας 4.2: Καταγραμμένο δινόρευμα τεμαχίου στο ANSYS
Βλέπουμε ότι το δινόρευμα έχει σε κάθε χρονική στιγμή αντίθετο πρόσημο από το αντίστοιχο ρεύμα του πηνίου συμπίεσης κάτι που ταιριάζει απόλυτα με τη θεωρία, ενώ αν Iw είναι η πραγματική του τιμή, τελικά αυτό ισούται περίπου με NIw, όπου το Ν αναφέρεται στον αριθμό των σπειρών.
· Καταγραφές Μαγνητικού Πεδίου
Μια πρώτη άποψη των αποτελεσμάτων που έχουμε πάρει από το ANSYS δείχνει ότι το μαγνητικό πεδίο του διακένου παρουσιάζει μια ανομοιόμορφη κατανομή κατά τη διεύθυνση του μήκους του που είναι παράλληλη με την αξονική διεύθυνση του πηνίου και του τεμαχίου, λόγω των τυχαία διακριτών περιοχών που παριστούν τις (μισές) σπείρες του πραγματικού πηνίου συμπίεσης. Από την άλλη φαίνεται ότι οι κατανομές στις οποίες παρουσιάζονται οι μεγαλύτερες τιμές για το μαγνητικό πεδίο είναι αυτές που τείνουν προς το κέντρο μεταξύ των δύο ορίων του διακένου. Έτσι, επιλέγουμε να δεχτούμε σαν περισσότερο αληθή ως προς τη μέγιστη τιμή του μαγνητικού πεδίου, τα αποτελέσματα εκείνα τα οποία αναφέρονται στη μεσαία ακριβώς κυλινδρική επιφάνεια του διάκενου αέρα.
Στο σχήμα που ακολουθεί δείχνεται η κατανομή του μαγνητικού πεδίου σε αυτήν ακριβώς την περιοχή του διακένου όπως αυτή έχει καταγραφεί από το ANSYS για τη χρονική στιγμή των 29μs, όπου ξέρουμε ήδη ότι έχουμε το μέγιστο ρεύμα που διαρρέει το πηνίο συμπίεσης.
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Οι τιμές που φαίνονται στο διάγραμμα είναι για τη μαγνητική επαγωγή B(sum) που επικρατεί στον αέρα. Οι αντίστοιχες τιμές για την ένταση H του μαγνητικού πεδίου μπορούν ασφαλώς να υπολογιστούν με χρήση της σχ.(3.1). Έτσι θα έχω για τις δύο μέγιστες τιμές των μεγεθών αυτών του μαγνητικού πεδίου:
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Από την άλλη μεριά, μπορούμε να υπολογίσουμε τη μεταβολή του μαγνητικού πεδίου συναρτήσει του χρόνου στον οποίο εξελίσσεται η διαδικασία διαμόρφωσης του τεμαχίου σε μια κεντρική περιοχή του διάκενου χώρου μεταξύ αυτού και του πηνίου συμπίεσης. Έτσι θα έχουμε κι έναν επιπλέον τρόπο ώστε να συγκρίνουμε το μέγιστο μαγνητικό πεδίο που παρουσιάζεται στο κέντρο περίπου του διακένου. Για το λόγο αυτό και προκειμένου να προσδιορίσουμε με αρκετή ακρίβεια το πεδίο αυτό, προσπαθούμε να εντοπίσουμε ένα μήκος διακένου στο οποίο έχουμε σίγουρα τις μέγιστες τιμές του μαγνητικού πεδίου στο χώρο. Σύμφωνα με την προηγούμενη ανάλυση λοιπόν και με τη βοήθεια του Σχ.4.2, μπορούμε να βγάλουμε χοντρικά το συμπέρασμα ότι οι μέγιστες τιμές εμφανίζονται στο ύψος των σπειρών του πηνίου. Μάλιστα σαν πιο σωστό φαίνεται το ενδεχόμενο να παρουσιάζεται η μέγιστη τιμή στο διάκενο κάθε φορά που είμαστε στο ύψος εκείνο όπου ξεκινά μια περιοχή που εκφράζει μια καινούρια σπείρα του πηνίου συμπίεσης. Επιπλέον, πρέπει οι σπείρες να μην ανήκουν σε κάποια από τις ακραίες εντός των οποίων υπάρχει τεμάχιο γιατί εκεί έχουμε αλλοίωση του συνολικού μαγνητικού πεδίου λόγω της μεγάλης τιμής της ακτινικής συνιστώσας που εμφανίζεται.

Κατ’ αυτόν τον τρόπο έτσι οδηγούμαστε στο να βρούμε όλες τις κυματομορφές για το μαγνητικό πεδίο που υπάρχει σε περιοχές του διακένου που πληρούν όσο το δυνατόν περισσότερο τις πιο πάνω προδιαγραφές. Επειδή τα αποτελέσματα για το μαγνητικό πεδίο που θέλουμε προκύπτουν από το ANSYS με Element Solution, επιλέγουμε τέσσερα στοιχεία που βρίσκονται στο μέσον του διακένου και τα οποία «βλέπουν» όλα περίπου στην αρχή της 3ης σπείρας του μοντελοποιημένου πηνίου. Τα ενδιαφέροντα αποτελέσματα που ακολουθούν στο Σχ.4.3 δείχνουν τη μεταβολή του μαγνητικού πεδίου με το χρόνο για τα στοιχεία 552,553,556 και 557 με κοινό κόμβο αναφοράς ο οποίος ανήκει βέβαια στη γενέτειρα της κυλινδρικής επιφάνειας στο μέσον ακριβώς του διακένου.
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Κάθε μία από τις κυματομορφές που μόλις είδαμε είναι το μέτρο του συνολικού μαγνητικού πεδίου που υπάρχει στα συγκεκριμένα στοιχεία του διακένου. Επειδή σε αυτήν ακριβώς την περιοχή του διάκενου αέρα, το συνολικό μαγνητικό πεδίο ισούται σχεδόν με την y-συνιστώσα του-εφόσον η Bx είναι αμελητέα-μπορούμε να παραθέσουμε και τις αντίστοιχες κυματομορφές By(t) οι οποίες παρέχουν πρακτικά μια εικόνα του πεδίου που είναι αποκλειστικά υπεύθυνο για τη δημιουργία των ακτινικών δυνάμεων που επενεργούν στο τεμάχιο και το παραμορφώνουν. Αυτές έτσι μπορούν να χρησιμοποιηθούν για ανάλογους υπολογισμούς ή συγκρίσεις και φαίνονται στο Σχ.4.4 που ακολουθεί.
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Τέλος, στο Σχ.4.5 δείχνουμε το μαγνητικό πεδίο Bx(t) το οποίο υπάρχει στο ύψος του διακένου όπου έχουμε τα ακριανά μέρη του τεμαχίου. Το πεδίο αυτό δεν είναι καθόλου αμελητέο και είναι αυτό που δημιουργεί όπως έχουμε δει και στη θεωρία, τις δυνάμεις που «εκτοπίζουν» το τεμάχιο έξω από το πηνίο συμπίεσης.
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· Καταγραφές Μαγνητικής Ροής
Για την καταγραφή της μαγνητικής ροής των δύο βασικών στοιχείων της διάταξης δηλαδή του πηνίου συμπίεσης και του τεμαχίου, επιλέγουμε το μοντέλο όπου έχει γίνει υπόθεση για το πηνίο ότι αποτελείται-σχεδόν- από μη αγώγιμο υλικό. Με τον τρόπο αυτό έχουμε τη σωστή κατανομή των διανυσματικών γραμμών του πεδίου στο χώρο, που όπως και στην πραγματικότητα δεν πρέπει να επηρεάζονται από την ύπαρξη του κατά τα άλλα αγώγιμου πηνίου συμπίεσης, αλλά για την ακρίβεια να εξαρτώνται μόνο από τη μαγνητική διαπερατότητα του υλικού, έτσι ώστε παρόλο του αρκετά υψηλού ρεύματος να διατηρείται η γραμμικότητα του μοντέλου μας. Όταν αναφερόμαστε στον υπολογισμό της μαγνητικής ροής του πηνίου συμπίεσης και του τεμαχίου, εννοούμε βεβαίως τη μαγνητική ροή που περνάει στο εσωτερικό των δύο αυτών στοιχείων αντίστοιχα, περιλαμβάνοντας και το ήμισυ τουλάχιστον από τα βάθη διείσδυσής τους.
Πριν προχωρήσουμε στην εξαγωγή των αποτελεσμάτων που είναι διαθέσιμα από το ANSYS είναι σκόπιμο σε αυτό το σημείο να αναλύσουμε λίγο το είδος και την ποιότητα αυτών, ώστε να γίνεται πλήρως αντιληπτό το πώς αυτά αξιολογούνται και στη συνέχεια αξιοποιούνται, παρέχοντας έναν εύχρηστο τρόπο για περαιτέρω υπολογισμούς. Τα άμεσα αποτελέσματα που μπορούμε να λάβουμε εύκολα είναι αυτά για τη μαγνητική ροή που περνάει μέσα από μια επιφάνεια η οποία ορίζεται αυτόματα από το πρόγραμμα με το μήκος ενός μονοπατιού, εφόσον υπάρχει πάντα αξισυμμετρικό μοντέλο. Πρέπει όμως να έχουμε καταγραφές για αρκετές χρονικές στιγμές με μια καλή δειγματοληψία του μεγέθους της μαγνητικής ροής, τις οποίες παίρνουμε από το General Post Processor>Elec&Μag Calc>Path Calculations για ένα συγκεκριμένο load step κάθε φορά.

Το πρώτο αποτέλεσμα μαγνητικής ροής που θέλουμε είναι για το πηνίο συμπίεσης. Λόγω τοπολογίας των στοιχείων της διάταξης η μαγνητική ροή που υπολογίζεται στο εσωτερικό του πηνίου, εμπεριέχει αναπόφευκτα και τη μαγνητική ροή που δημιουργείται από το δινόρευμα που διαρρέει το τεμάχιο. Επειδή τώρα οι δύο συνιστώσες της ροής του τεμαχίου-η μία εντός του και η άλλη έξω από αυτό-είναι σχεδόν ίσες με αντίθετη όμως φορά (βλ. και Σχ.3.1), συμπεραίνουμε για τη συνολική μαγνητική ροή του τεμαχίου ότι θα είναι περίπου μηδενική στο χώρο που καλύπτεται με αέρα με μήκος ίσο με αυτό του διακένου. Έτσι, η υπολογισμένη από το πρόγραμμα μαγνητική ροή μέσω ενός μονοπατιού που ορίζει την επιφάνεια μιας εγκάρσιας διατομής του πηνίου συμπίεσης θα οφείλεται με μια καλή προσέγγιση αποκλειστικά και μόνο στο ρεύμα που διαρρέει το ίδιο το πηνίο.

Το δεύτερο αποτέλεσμα που επιζητούμε είναι για τη μαγνητική ροή του τεμαχίου. Εδώ τα πράγματα δεν είναι τόσο απλά μιας και στο εσωτερικό του κυκλοφορεί μία επιπλέον ροή που οφείλεται στο πηνίο συμπίεσης και η οποία είναι ανεπιθύμητη. Η ροή αυτή που έστω ότι είναι ΔΦc είναι γενικά δύσκολο να απομονωθεί και γι αυτόν το λόγο δημιουργεί πρόβλημα για τον άμεσο προσδιορισμό της μαγνητικής ροής που προέρχεται από το τεμάχιο και μόνο. Ο μόνος τρόπος για να ξεπεραστεί αυτή η δυσκολία είναι να σκεφτούμε ότι το μοντέλο με το οποίο έχουμε υλοποιήσει τη διάταξη για την EMF είναι γραμμικό. Επομένως, μπορούμε να δεχτούμε την ισχύ των παρακάτω σχέσεων για τη μαγνητική ροή:


[image: image273.wmf]ολ

c

Φ

×

=

F

ol

I

I

c











          (4.4)


[image: image274.wmf]ολ

w

Φ

×

=

F

ol

I

I

w











          (4.5)


[image: image275.wmf]w

c

ολ

F

+

F

=

F










          (4.6)


[image: image276.wmf]w

c

ολ

I

I

I

+

=











          (4.7)

όπου: Φc και Φw, οι μαγνητικές ροές που οφείλονται αποκλειστικά στο πηνίο συμπίεσης και στο τεμάχιο αντίστοιχα.

Η μέθοδος αυτή για την εύρεση της μαγνητικής ροής του τεμαχίου είναι έγκυρη, ειδικά σε ό,τι αφορά υπολογισμούς μαγνητικών ροών σε γραμμικά μοντέλα, ενώ στηρίζεται στην ευθέως ανάλογη εξάρτηση του μαγνητικού πεδίου ρευματοφόρου αγωγού από το ρεύμα που τον διαρρέει, αρχή την οποία επιβεβαιώνει άλλωστε και ο πολύ γνωστός νόμος των Biot-Savart.

Αν πάρουμε επομένως σαν δεδομένες τις τιμές των ρευμάτων που εξάγονται άμεσα από το ANSYS, το σύστημα των εξ. (4.4),(4.5) επιλύεται εύκολα και δίνει τη μαγνητική ροή Φw, η οποία φαίνεται μαζί με τη Φc στον Πίν.4.3 που ακολουθεί. Στον ίδιο πίνακα φαίνεται και το ρεύμα Iολ που αντιστοιχεί στις δύο μαγνητικές ροές για κάθε χρονική στιγμή(δειγματοληψίας) της διαδικασίας, ενώ τα αντίστοιχα ρεύματα Ic,Iw δίνονται σε προηγούμενους πίνακες.
	Time
(sec)
	Flux,c

(Wb)

	Flux,w

(Wb)

	Total Current in

all Conductors
  Ιολ (A-ε)

	0.1000E-04         
	-9.64592003E-04
	 8.8149332E-04
	0.24526E+06

	0.2000E-04         
	-1.710221416E-03
	 1.5799203E-03
	0.42168E+06

	0.3000E-04         
	-2.021194989E-03
	 1.8890487E-03
	0.48025E+06

	0.4000E-04         
	-1.845298812E-03
	 1.748626E-03
	0.41786E+06

	0.5000E-04         
	-1.262382113E-03
	 1.2254269E-03
	0.26120E+06

	0.6000E-04         
	-4.469002003E-04
	 5.0632151E-04
	0.57253E+05

	0.7000E-04         
	 3.860468803E-04
	-3.3870843E-04
	0.140225E+06

	0.8000E-04         
	 1.037369814E-03
	-9.5571749E-04
	0.28437E+06

	0.9000E-04         
	 1.371202958E-03
	-1.2888293E-03
	0.34585E+06

	0.1000E-03         
	 1.341295836E-03
	-1.2843563E-03
	0.31818E+06

	0.1100E-03         
	 9.934271186E-04
	-9.8051011E-04
	0.21700E+06

	0.1200E-03         
	 4.452140694E-04
	-4.9935553E-04
	0.74112E+05

	0.1300E-03         
	-1.495274912E-04
	 1.1724095E-04
	0.71884E+05

	0.1400E-03         
	-6.414386691E-04
	 5.6975492E-04
	0.185505E+06

	0.1500E-03         
	-9.210422922E-04
	 8.4295582E-04
	0.24262E+06


Πίνακας 4.3: Μαγνητική Ροή πηνίου συμπίεσης και τεμαχίου μοντέλου ANSYS
Πρέπει σε αυτό το σημείο να τονίσουμε ότι το ολικό ρεύμα Ιολ που φαίνεται στον παραπάνω πίνακα δεν είναι κάποιο υπαρκτό ρεύμα, απλά αντιστοιχεί σε εκείνο το ρεύμα που δημιουργεί τη μαγνητική ροή Φολ οφειλόμενη και στους δύο αγωγούς.

Επίσης παρατηρούμε ότι η μαγνητική ροή του τεμαχίου, ενώ είναι μικρότερη κατά απόλυτη τιμή από την αντίστοιχη του πηνίου συμπίεσης ως όφειλε βεβαίως λόγω του μικρότερου ρεύματος, εν τούτοις υπάρχουν δύο τιμές στον πίνακα όπου κάτι τέτοιο δε φαίνεται να συμβαίνει. Πράγματι, αν κοιτάξουμε και στους αντίστοιχους για καθένα εκ των δύο ρευμάτων πίνακες, βλέπουμε ότι στις χρονικές στιγμές των 60 και 120μs έχουμε καταγράψει ρεύμα τεμαχίου μεγαλύτερο από το ρεύμα του πηνίου συμπίεσης. Αυτό όμως είναι πολύ πιθανό εξαιτίας του μηδενισμού σχεδόν των δύο ρευμάτων τις εν λόγω χρονικές στιγμές, σε συνδυασμό και με την ύπαρξη κάποιας διαφοράς φάσης που λογικά υπάρχει μεταξύ τους.
Τέλος, σε αυτό το σημείο παρουσιάζουμε, μέσω σχηματικής αναπαράστασης, μια εικόνα που περιγράφει τα περισσότερα από αυτά που αναλύθηκαν παραπάνω. Στο Σχ.4.6 που ακολουθεί δίνονται οι δυναμικές γραμμές του πεδίου για το μοντέλο με το οποίο έχει γίνει η εφαρμογή της EMF κατεργασίας.
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Σχήμα 4.6: Μαγνητική ροή για το πεδιακό μοντέλο στο ANSYS.

Επειδή μας ενδιαφέρει περισσότερο η ποιοτική εικόνα του πεδίου κι όχι τόσο πολύ η ποσοτική, έχει επιλεγεί ένας μικρός αριθμός συνολικών γραμμών στο πρόγραμμα για την εξαγωγή της ροής μέσω των δυναμικών γραμμών του παραπάνω σχήματος. Σε αυτό λοιπόν, βλέπουμε αφενός το ότι το περισσότερο πεδίο «συγκεντρώνεται» στο διάκενο μεταξύ πηνίου συμπίεσης και τεμαχίου και αφετέρου ότι το πεδίο στο εσωτερικό του τεμαχίου είναι αμελητέο εν συγκρίσει με αυτό του διακένου, κάτι που εξηγείται άμεσα από την ανάλυση που έχει προηγηθεί αφού το συνολικό πεδίο εκεί θα είναι το διανυσματικό άθροισμα των σχεδόν ίσων, αλλά αντίθετων πάντα πεδίων που δημιουργούν τις μαγνητικές ροές Φw και ΔΦc.
· Μαγνητική Ενέργεια – Θερμότητα Joule
Για τη μαγνητική ενέργεια που παίρνουμε από το πεδιακό μοντέλο του ANSYS, επιλέγουμε το μοντέλο με την κανονική αγωγιμότητα του πηνίου συμπίεσης, αφού εδώ η κατάλληλη επιλογή επηρεάζει σημαντικά τα αντίστοιχα συμπεράσματα που εξάγονται. Στη συγκεκριμένη περίπτωση, τα αποτελέσματα που μας δίνει το πρόγραμμα είναι για τη μαγνητική ενέργεια  που είναι αποθηκευμένη στο σύνολο των στοιχείων για κάθε μία οντότητα ξεχωριστά. Βέβαια τα στοιχεία αυτά που επιλέγονται αυτόματα από το πρόγραμμα, αποτελούν μόνο τα στοιχεία εκείνα όπου υπάρχει όντως αποθηκευμένη μαγνητική ενέργεια στο υλικό της οντότητας στην οποία ανήκουν. Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι καταγραφές αυτής της μαγνητικής ενέργειας για τις τρεις διαφορετικές οντότητες του πεδιακού μοντέλου, οι οποίες για να γίνονται πιο ευδιάκριτες, αναγράφονται και με τον αριθμό-μέσα σε παρένθεση-που τις αντιπροσωπεύει.
	Time
(μs)
	Senergy,c  (1)
    (J)
	Senergy,w  (2)

    (J)
	Senergy,g (3)
    (J)
	Total Senergy*

    (J)

	 10 
	0.53600E+01
	0.62405E+01
	0.66658E+02
	0.78259E+02

	 20 
	0.17985E+02
	0.25416E+02
	0.18606E+03
	0.22946E+03

	 30 
	0.24779E+02
	0.43068E+02
	0.23514E+03
	0.30299E+03

	 40 
	0.19757E+02
	0.44513E+02
	0.17506E+03
	0.23933E+03

	 50 
	0.84149E+01
	0.29779E+02
	0.68738E+02
	0.10693E+03

	 60 
	0.75548E+00
	0.12172E+02
	0.74329E+01
	0.20360E+02

	 70 
	0.18146E+01
	0.49336E+01
	0.26952E+02
	0.33700E+02

	 80 
	0.82712E+01
	0.10073E+02
	0.87506E+02
	0.10585E+03

	 90 
	0.12874E+02
	0.18824E+02
	0.12227E+03
	0.15397E+03

	 100 
	0.11396E+02
	0.21245E+02
	0.99884E+02
	0.13252E+03

	 110 
	0.56767E+01
	0.14991E+02
	0.44601E+02
	0.65269E+02

	 120 
	0.88478E+00
	0.58927E+01
	0.49200E+01
	0.11698E+02

	 130 
	0.45118E+00
	0.13761E+01
	0.73380E+01
	0.91652E+01

	 140 
	0.34643E+01
	0.37476E+01
	0.37810E+02
	0.45022E+02

	 150 
	0.62823E+01
	0.91249E+01
	0.61453E+02
	0.76860E+02


Πίνακας 4.4: Μαγνητική Ενέργεια για το πεδιακό μοντέλο που υλοποιήθηκε*
Τα καταγραφέντα αυτά δείγματα που απέχουν χρονικά 10μs μεταξύ τους, δείχνουν ότι υπάρχει μια διαφορά στην ταύτιση των μεγίστων της μαγνητικής ενέργειας του πηνίου συμπίεσης και αυτής του τεμαχίου. Η διαφορά αυτή γίνεται ασφαλώς δεκτή και απλώς «αντανακλά» τη διαφορά φάσης των αντίστοιχων ρευμάτων. Επίσης, παρατηρούμε ότι η συνολική μαγνητική ενέργεια της διάταξης, που φαίνεται στην τελευταία στήλη του Πίν.4.4, είναι άμεσα συγκρίσιμη με αυτήν του διακένου που φαίνεται στην 3η στήλη του ίδιου πίνακα. Αυτό επιβεβαιώνει τα προηγούμενα από τη θεωρία που θέλουν το μαγνητικό πεδίο του διακένου να αποτελεί το μεγαλύτερο μέρος από το συνολικό μαγνητικό πεδίο.
Τέλος να αναφέρουμε ότι, τα αποτελέσματα αυτά σε σχέση με τα αντίστοιχα για τη μαγνητική ενέργεια του πεδιακού μοντέλου που δέχεται ως μη αγώγιμο το πηνίο συμπίεσης διαφέρουν αρκετά, π.χ. η τιμή της ολικής ενέργειας στα 30μs είναι στην περίπτωση αυτή ίση με 1222,2J. Η μόνη συγκρίσιμη οντότητα μεταξύ των δύο μοντέλων είναι αυτή του τεμαχίου, αφού λόγω ίδιων ακριβώς ιδιοτήτων και χαρακτηριστικών πολύ λίγο επηρεάζεται από την υπόλοιπη διάταξη!

Για τη θερμότητα Joule που μπορούμε επίσης να εξάγουμε από το πεδιακό μοντέλο του ANSYS, δεν έχει σημασία το μοντέλο που επιλέγουμε για το πηνίο συμπίεσης, αφού με κατάλληλη αναγωγή οδηγούμαστε στα ίδια ακριβώς αποτελέσματα. Μόνο που εδώ το πρόγραμμα δε μας δίνει κατευθείαν τη θερμότητα σε  J  μιας οντότητας αλλά τη θερμότητα ανά μονάδα όγκου σε  J/m3 για κάθε ένα από τα στοιχεία των δύο οντοτήτων, στις οποίες παρουσιάζεται αυτή η μορφή ενέργειας. Χρειάζεται έτσι, για τον προσδιορισμό της απευθείας θερμότητας Joule που αναπτύσσεται, και ένας επιπλέον υπολογισμός του όγκου των συγκεκριμένων στοιχείων (elements) που έστω ότι είναι αυτά που ανήκουν στο πρώτο μισό από το βάθος διείσδυσης, τόσο για το πηνίο συμπίεσης όσο και για το τεμάχιο. Παίρνουμε έτσι τα παρακάτω αποτελέσματα που φαίνονται συγκεντρωμένα στον Πίν.4.5 που ακολουθεί, όπου χρησιμοποιούμε το δείκτη  el για τη θερμότητα, για να υποδηλώσουμε ότι αποτελεί τη στοιχειώδη ειδική θερμότητα (ανά μονάδα όγκου) που παράγεται ανά element.
	α/α στοιχείου οντότητας
	Jheat,c-el
  (J/m3)
	Jheat,w-el
  (J/m3)

	
	  ρc =1.67*10-07
	     ρc΄ =10+10
	

	   1.
	0.20924E+14
	0.12237E+32
  παντού.
	0.25940E+13 x

	   2.
	0.19712E+14
	
	0.25799E+13

	   3.
	0.20940E+14
	
	0.25673E+13

	   4.
	0.21000E+14
	
	0.38903E+13

	   5.
	0.19803E+14
	
	0.32900E+13

	   6.
	0.21057E+14
	
	0.25895E+13

	   7.
	0.21207E+14
	
	0.25912E+13

	   8.
	0.20027E+14
	
	0.25762E+13

	   9.
	0.21318E+14
	
	0.25800E+13

	  10.
	0.21450E+14
	
	0.27196E+13

	  11.
	0.20139E+14
	
	0.27120E+13

	  12.
	0.21174E+14
	
	0.26963E+13

	  13.
	0.20634E+14
	
	0.28121E+13

	  14.
	0.20376E+14
	
	    –––       

	  15.
	0.23771E+14
	
	    –––


Πίνακας 4.5: Στοιχειώδης θερμότητα J/m3 πηνίου συμπίεσης και τεμαχίου
Στον πίνακα αυτόν βλέπουμε ότι έχουν επιλεγεί 15 στοιχεία για το πηνίο και 13 στοιχεία για το τεμάχιο. Τα στοιχεία αυτά ανήκουν στο 1ο βάθος διείσδυσης για τις δύο οντότητες αντιστοίχως. Η επιλογή που γίνεται μόνο για το μισό κομμάτι του βάθους διείσδυσης δε σημαίνει ότι μόνο εκεί έχουμε θερμότητα λόγω φαινομένου Joule, απλά επειδή μεταξύ των δύο κομματιών εμφανίζεται μια σχετική σύγκλιση των τιμών της στοιχειώδους θερμότητας παίρνουμε υπόψη μόνο το πρώτο μέρος κάθε βάθους διείσδυσης – που είναι και το πιο σημαντικό ειδικά για την περίπτωση του μη αγώγιμου πηνίου, ώστε να απλουστεύονται οι υπολογισμοί.

Στον Πίν.4.6 φαίνεται ο μέσος όρος της στοιχειώδους θερμότητας Joule με βάση τα δεδομένα του Πίνακα 4.5 για κάθε μία από τις δύο οντότητες, καθώς και οι αντίστοιχοι όγκοι των elements αυτών που υπολογίζονται ως εξής:
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με δc΄= δc/2, και
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όπου για το τεμάχιο, ο στοιχειώδης όγκος υπολογίστηκε ως ο στατιστικός μέσος όρος των δύο διαφορετικών σε μέγεθος στοιχειωδών όγκων της οντότητας αυτής. Επίσης, όλα τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά δίνονται στην παράγραφο §3.5 εκτός από το δw΄ που προσεγγιστικά θεωρούμε ότι ισούται με το πάχος ενός element του τεμαχίου, δηλ. με το 1/6 του πάχους τοιχώματος του τεμαχίου.
Από αυτά τελικά υπολογίζεται και δίνεται στον ίδιο πίνακα, η συνολική θερμότητα Joule που αναπτύσσεται σε κάθε μία από τις οντότητες του πηνίου συμπίεσης και του τεμαχίου του πεδιακού μοντέλου για την EMF διάταξη. Ένα σημαντικό θέμα που πρέπει να τονίσουμε σε αυτό το σημείο είναι ο διπλός υπολογισμός για τη στοιχειώδη θερμότητα του τεμαχίου, μία για το σύνολο των στοιχείων κατά μήκος του τεμαχίου και η άλλη για τα 12 από τα 13 στοιχεία αυτού, χωρίς εκείνο το οποίο αναφέρεται με ένα “χι” στον Πίν.4.5. Ο λόγος είναι ότι το συγκεκριμένο στοιχείο που είναι πρώτο κατά μήκος του τεμαχίου, δε θα υπήρχε αν βλέπαμε ολόκληρο το μοντέλο της πραγματικής διάταξης κι όχι το μισό που λόγω συμμετρίας προκύπτει. Κατά αυτόν τον τρόπο λοιπόν, δεχόμαστε και ως πιο σωστό το αποτέλεσμα για τη στοιχειώδη θερμότητα του τεμαχίου που εξάγεται από το Μ.Ο. των 12 στοιχείων.
	  Οντότητα
	Mean Jheat,el 

  (J/m3)
	    Vel.
    (m3)
	Mean JHEAT,el*
     (J)

	1. Πηνίο
	2.0902*10+13
	1.836 *10-08
	383 760,72

	2. Τεμάχιο
	2.8004*10+12
2.7845*10+12
	2.0837*10-08

2.1083*10-08
	  58 351,935

  58 705,614  (x)


Πίνακας 4.6: Στοιχειώδης θερμότητα Joule για το μοντέλο που υλοποιήθηκε*
Στον πίνακα αυτόν συμπεριλήφθηκαν από κοινού τα αποτελέσματα για το πηνίο συμπίεσης από τα δύο διαφορετικά μοντέλα που το υλοποιούνε, εφόσον αν δούμε ότι η ίδια αναλογία των αγωγιμοτήτων αυτών «μεταφέρεται» και στα αντίστοιχα αποτελέσματα για τη θερμότητα Joule, ισχύει δηλ.
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*Σημείωση: Οι συγκεκριμένες τιμές τόσο για τη μαγνητική ενέργεια όσο και για τη θερμότητα Joule που δίνονται πιο πάνω, αποτελούν κατά το ήμισυ τις αντίστοιχες ενέργειες του συνολικού μοντέλου αφού στην πραγματικότητα έχουμε μοντελοποιήσει τη μισή μόνο διάταξη. Για τις ανάλογες λοιπόν συγκρίσεις, φροντίζουμε έτσι ώστε να πάρουμε τις διπλάσιες τιμές των  ενεργειών, τις οποίες και χρησιμοποιούμε.
· Δυνάμεις στο τεμάχιο
Η δύναμη που ασκείται στο τεμάχιο αποτελεί ένα από τα πιο σημαντικά μεγέθη - ίσως και το σημαντικότερο - της EMF κατεργασίας. Εδώ εξετάζουμε τα δύο κύρια είδη των εμφανιζόμενων δυνάμεων, τις ακτινικές που είναι και η βασικότερη αιτία της παραμόρφωσης του τεμαχίου και τις αξονικές που ασκούν αμελητέα επίδραση στην παραμόρφωση αλλά γίνονται υπολογίσιμες όταν πρόκειται για τη μετατόπιση του τεμαχίου προς το ένα από τα δύο άκρα του πηνίου συμπίεσης, κάτι που πολλές φορές συνιστά πρόβλημα στη διαδικασία.
Για την καταγραφή των δυνάμεων όπως αυτές δίνονται από το ANSYS, προτιμάμε να δουλέψουμε παράλληλα και για τα δύο είδη δυνάμεων που εξετάζονται. Στην αρχή εξάγονται αποτελέσματα από το TimeHistory PostProcessor της επίλυσης του προγράμματος, ενώ στη συνέχεια γίνεται μια προσπάθεια καταγραφής ανάλογων αποτελεσμάτων μέσω του General PostProcessor. Το σύστημα συντεταγμένων που ακολουθεί τα αποτελέσματα της επίλυσης, δίνει όπως έχει εφαρμοστεί το πεδιακό μοντέλο, την ονομασία Fx για τις ακτινικές δυνάμεις και την ονομασία Fy για τις αξονικές δυνάμεις. Τέλος, έχουμε τη δυνατότητα να υπολογίζουμε αυτόματα κάθε φορά και το μέτρο της συνολικής δύναμης στο τεμάχιο που αποκαλείται ως Fsum και δίνεται από τη γνωστή έκφραση:
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Επιλέγοντας κι εδώ το μοντέλο με το αγώγιμο πηνίο συμπίεσης, παίρνουμε για τις δυνάμεις που ασκούνται στο τεμάχιο κατά τη διεύθυνση του μήκους του, εκείνα τα στοιχεία που επελέγησαν και για την εύρεση της θερμότητας Joule στην εξωτερική επιφάνεια αυτού και σε ένα πάχος ίσο με το βάθος διείσδυσης δw΄. Έτσι, μπορούμε να βρούμε τις καταπονήσεις σε διάφορα μήκη του τεμαχίου και παράλληλα, λόγω της γεωμετρίας του συγκεκριμένου μοντέλου, να βγάλουμε κάποια συμπεράσματα για τη συμπεριφορά του τεμαχίου, όταν αυτό δεν είναι συμμετρικά τοποθετημένο ως προς το πηνίο συμπίεσης. Εξάγουμε λοιπόν τα παρακάτω σχήματα:
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Σχήμα 4.7: Μέγιστη δύναμη στο ενδιάμεσο τμήμα του τεμαχίου (element 157).
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Σχήμα 4.8: Δυνάμεις τεμαχίου στο ύψος δύο μεσαίων σπειρών (elements 669,687)
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Σχήμα 4.9: Δυνάμεις που ασκούνται στα άκρα του τεμαχίου (elements 122,145).

Οι δυνάμεις του τεμαχίου για τις τρεις χαρακτηριστικές περιπτώσεις που φαίνονται στα πιο πάνω σχήματα, έχουν καταγραφεί όλες μέσω της Element-Nodal επίλυσης στο ANSYS. Γι αυτό και θα πρέπει να προσέχουμε ότι οι τιμές για τη δύναμη ενός συγκεκριμένου στοιχείου δεν είναι οι απόλυτα σωστές, αλλά εκφράζουν τη δύναμη από τη συνεισφορά ενός και μόνο κόμβου κάθε φορά. Έτσι, οι δυνάμεις αυτές θα είναι κατά κάποιον τρόπο συνιστώσες που αναφέρονται σε έναν κόμβο, σε σχέση με τις δυνάμεις που υπολογίζονται από το General PostProcessor μέσω καθαρά της Element Solution. Κανονικά δηλαδή, για την εύρεση των δυνάμεων που ασκούνται σε ένα μοναδικό στοιχείο του τεμαχίου, ισχύει:
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όπου,

         i= “ο εκάστοτε αριθμός κόμβου για το στοιχείο”

 &    n= “το πλήθος των κόμβων του συγκεκριμένου στοιχείου”
Η μέγιστη δύναμη πάνω σε ένα ενδιάμεσο τμήμα του τεμαχίου-πέρα από τα δύο του άκρα-εντοπίζεται στο στοιχείο με αρ. 157, όπου απ’ το Σχ.4.7 βλέπω ότι:
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Οι δυνάμεις στο τεμάχιο για στοιχεία που βρίσκονται ακριβώς στο ίδιο ύψος με τα στοιχεία των σπειρών του πηνίου συμπίεσης, όπως διαπιστώνεται κι από το Σχ.4.8 είναι πολύ μικρότερες σε σύγκριση με τα στοιχεία που δε «βλέπουν» απέναντί τους κάποια σπείρα του πηνίου, αλλά τον ενδιάμεσο αέρα μεταξύ δύο σπειρών. Αυτό βέβαια είναι αναμενόμενο και οφείλεται στο γεγονός ότι το αγώγιμο πηνίο, τραβάει περισσότερο τις δυναμικές γραμμές του πεδίου στις περιοχές που υπάρχει ακριβώς τύλιγμα, σαν κάθε σπείρα να συμπεριφέρεται χωριστά ως ένας  μόνιμος μαγνήτης.
Ένα επίσης ενδιαφέρον αποτέλεσμα είναι αυτό της δύναμης που ασκείται στα δύο άκρα του τεμαχίου τα οποία εκφράζονται από τα στοιχεία υπ’ αρ. 122 και 145. Για την αξονική δύναμη (Fy), παρατηρούμε ότι για ένα ζευγάρι elements περίπου στο μέσον του τεμαχίου-όπως και άλλα ζεύγη κατάλληλων elements-έχουμε σχεδόν αλληλεξουδετέρωση των δύο δυνάμεων μεταξύ τους (βλ. Σχ.4.8). Κάτι τέτοιο, όχι απλά δε συμβαίνει στα δύο ακριανά elements του τεμαχίου αλλά βλέπουμε κι απ’ το Σχ.4.9 ότι οι δύο δυνάμεις είναι ομόρροπες με το ένα άκρο να υπερτερεί κατά πολύ τουλάχιστον για τα πρώτα μs της διεργασίας. Αυτό βέβαια σημαίνει ότι, θα υπάρχει πρόβλημα στην εξέλιξη της διαδικασίας αφού το τεμάχιο θα μετατοπίζεται ακόμη και αν «ακουμπάει» σε κάποιο καλούπι, ξεπερνώντας τη σχετικά χαμηλή τριβή ολίσθησης, με αποτέλεσμα να μη γίνεται η επιθυμητή διαμόρφωση ή τουλάχιστον με την απόδοση που θα έπρεπε.

Επιπλέον, έχουμε μια σημαντική διαφορά στις τιμές για την ακτινική δύναμη (Fx) του τεμαχίου για τα δύο ακρινά μέρη του τεμαχίου. Όπως βλέπουμε από το Σχ.4.9, έχουμε για τις δύο τιμές των δυνάμεων αυτών:
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Δηλαδή γίνεται αμέσως αντιληπτό ότι τα δύο άκρα του τεμαχίου παρουσιάζουν μια ουσιαστική διαφορά ως προς την παραμόρφωση στην οποία υπόκεινται. Αυτό είναι σύμφωνο και με την πρόβλεψη από τη θεωρία ότι τα ακριανά σημεία του τεμαχίου δεν υφίστανται την ίδια παραμόρφωση και στις δύο μεριές του. Το μειονέκτημα σε αυτήν την περίπτωση είναι ότι δημιουργείται ένα τεμάχιο το οποίο παρουσιάζει μια κατασκευαστική ασυμμετρία.

Μια πρώτη εικόνα γι αυτήν την ασυμμετρία στην τοποθέτηση του τεμαχίου εντός του πηνίου συμπίεσης που εμφανίζεται κατ’ επέκταση και στις δυνάμεις, μπορούμε να πάρουμε από τη διανυσματική αναπαράστασή τους. Αυτή γίνεται στο General PostProcessor και δίνει για τη χρονική στιγμή των 28μs (μέγιστη δύναμη):
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Σχήμα 4.10: Δυνάμεις που ασκούνται συνολικά στην περίμετρο (του τεμαχίου ή του πηνίου).
Πρέπει οπωσδήποτε να πούμε σε αυτό το σημείο ότι οι δυνάμεις  fel. του Σχ.4.10 που υπολογίζει το ANSYS, αναφέρονται ουσιαστικά στη γραμμική πυκνότητα δύναμης η οποία εφαρμόζεται περιμετρικά του τεμαχίου στο δακτύλιο που ορίζει ένα στοιχείο για τον κάθε υπολογισμό. Έτσι, αν θέλουμε να έχουμε το σωστό υπολογισμό για την εύρεση της σημειακής δύναμης Fel πάνω στο τεμάχιο και για το συγκεκριμένο στοιχείο, χρησιμοποιούμε την εξής σχέση:
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        (4.13)
Οι δυνάμεις που φαίνονται στο Σχ.4.10, δείχνουν ότι οι δύο οντότητες απωθούνται όντως μεταξύ τους, με αποτέλεσμα την παραμόρφωση του τεμαχίου. Παρόλο που εδώ εξετάζουμε μόνο τις δυνάμεις του τεμαχίου, έχει ενδιαφέρον να δούμε και τις δυνάμεις που ασκούνται στο πηνίο συμπίεσης. Από το ίδιο σχήμα, βλέπουμε ότι οι δυνάμεις αυτές είναι αρκετά μεγάλες και μάλιστα είναι πολύ μεγαλύτερες οι τιμές τους από τις αντίστοιχες τιμές για το τεμάχιο. Έτσι, παρουσιάζεται ένα επιπλέον πρόβλημα που είναι η επώδυνη καταπόνηση του πηνίου συμπίεσης, με αποτέλεσμα τη φθορά του υλικού από το οποίο αποτελείται με την πάροδο του χρόνου.
Ένα άλλο είδος αποτελέσματος για τις δυνάμεις στο τεμάχιο που διαθέτουμε από το General PostProcessor του ANSYS είναι κι αυτό της καταγραφής των δυνάμεων
κατά μήκος του τεμαχίου. Παρακάτω δίνονται τα γραφήματα για τις δυνάμεις που ασκούνται στο τεμάχιο συναρτήσει των διαφορετικών σημείων κατά το μήκος του. Τα γραφήματα αυτά αναφέρονται στις αξονικές δυνάμεις Fy και ακτινικές Fx της εξωτερικής ακτίνας του τεμαχίου, τη χρονική στιγμή  t=29μs:
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Σχήμα 4.11: Ακτινικές /Αξονικές δυνάμεις κατά μήκος του τεμαχίου.
Τα αποτελέσματα αυτά δε συμπίπτουν χρονικά με αυτά του Σχ.4.10, ωστόσο όμως δεχόμαστε ότι και τα δύο προσδιορίζουν ικανοποιητικά τη μέγιστη δύναμη πάνω στο τεμάχιο, αφού φαίνεται ότι αυτή βρίσκεται κάπου ενδιάμεσα, δηλ. στα 28.5μs. Πάντως φαίνεται πλέον καθαρά ότι υπάρχει μια έντονη μεταβολή στην ακτινική δύναμη του τεμαχίου κατά τη μετάβαση από ένα σημείο που έχει αντικριστά ένα σημείο μεταξύ δύο σπειρών του πηνίου συμπίεσης, σε ένα άλλο που βρίσκεται στο ύψος όπου ξεκινά μια σπείρα του πηνίου.
Υπάρχει επίσης στην πραγματικότητα, μια μικρή αλλοίωση του χρονικού σημείου όπου εμφανίζεται η μέγιστη δύναμη στο τεμάχιο-εξαιρώντας τα άκρα. Δηλαδή αντί για τα 28μs περίπου που σύμφωνα με το ρεύμα του πηνίου συμπίεσης εμφανίζεται η μέγιστη δύναμη, έχουμε ότι η δύναμη αυτή εντοπίζεται λίγο πιο νωρίς, στα 23μs:
[image: image292.png]
Σχήμα 4.12: Τοπικό μέγιστο δύναμης τεμαχίου συναρτήσει του μήκους του.
Η χρονική αυτή μετατόπιση ως προς το αναμενόμενο μέγιστο αναφέρεται κυρίως στην ακτινική δύναμη και είναι απόρροια της ολίσθησης φάσης του δινορεύματος του τεμαχίου αλλά και της ανάπτυξης δυνάμεων απ’ το ίδιο το δινόρευμά του!
· Παραμόρφωση τεμαχίου
Για τον υπολογισμό της παραμόρφωσης του τεμαχίου, δεν είναι δυνατή η εύρεση κάποιου μεγέθους που να οδηγεί άμεσα ή έμμεσα στον προσδιορισμό της. Για αυτό και καταφεύγουμε στην προσεγγιστική μηχανική επίλυση που παρουσιάστηκε στη θεωρητική προσέγγιση του 3ου κεφαλαίου. Είδαμε εκεί ότι η εύρεση της ισοδύναμης ακτίνας παραμόρφωσης 
[image: image293.wmf])
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 και της ταχύτητας παραμόρφωσης 
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 συναρτήσει του χρόνου ανάγεται τελικά στην επίλυση ενός συστήματος διαφορικών εξισώσεων 1ης τάξης που είναι δυνατόν να επιλυθεί με μία από τις μονοβηματικές μεθόδους της αριθμητικής ανάλυσης. Επιλέγουμε λοιπόν, τον αλγόριθμο Runge-Kutta 2ης τάξης για την επίλυση των διαφορικών εξ. (3.104),(3.105) με ανεξάρτητη παράμετρο το χρόνο της διεργασίας έως και τα 80μs και για 16 ακριβώς βήματα.
Σύμφωνα με τη μέθοδο αυτή, έχουμε τα εξής δεδομένα:
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ενώ για τις αρχικές συνθήκες θα έχουμε, αφού η ισοδύναμη ακτίνα παραμόρφωσης είναι η διαφορά της αρχικής από την τελική μέση ακτίνα του τεμαχίου:
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Αν λάβουμε υπόψη και τους συντελεστές ζ, ξ, οι οποίοι υπολογίζονται απ’ το αρχείο EXCEL που επιλύει το όλο πρόβλημα και επισυνάπτεται στο Παράρτημα-Α, τότε το σύστημα των διαφορικών εξισώσεων γίνεται:
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    (Σ4.1)
όπου είναι
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κι έτσι η μέθοδος Runge-Kutta τάξης 2, δίνει:
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      δηλαδή
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        (Σ4.3)
Τα δύο συστήματα εξισώσεων (Σ4.2), (Σ4.3) δίνουν τα αποτελέσματα των λύσεων 
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 σε διακριτές τιμές χρόνου 
[image: image305.wmf]k
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 για τα δύο άγνωστα μεγέθη. Αυτά είναι τα ακόλουθα όπως υπολογίστηκαν από το αντίστοιχο αρχείο EXCEL, όπου η μαγνητική πίεση υπολογίζεται εκεί προσεγγιστικά μέσω του πεδίου B(t) της θεωρίας του N.Göbl.
	     tk [μs]
	      rk [m]
	     υk [m/s]
	         ε
	      dε/dt

	(k=0)   0
	0
	0
	0
	0

	(k=1)   5
	0
	2.948276
	0
	-310.345

	(k=2)   10
	2.95E-05
	13.6088
	-0.0033
	-1436.96

	(k=3)   15
	0.000133
	37.38726
	-0.01492
	-3991.26

	(k=4)   20
	0.000401
	79.62083
	-0.04572
	-8750.34

	(k=5)   25
	0.000926
	137.2258
	-0.10879
	-16005.1

	(k=6)   30
	0.00177
	201.4097
	-0.2187
	-26056

	(k=7)   35
	0.002937
	258.7526
	-0.39224
	-39425

	(k=8)   40
	0.004354
	292.3418
	-0.65015
	-56804.6

	(k=9)   45
	0.005855
	280.6486
	-1.01615
	-77005

	(k=10)  50
	0.007157
	189.8358
	-1.48482
	-81028.7

	(k=11)  55
	0.007778
	124.2*
	-1.81127
	-72119.3*

	(k=12)  60
	0.007806
	5.6*
	-1.82884
	-3306.09*

	(k=13)  65
	0.007809
	0.6*
	-1.83035
	-354.727*

	(k=14)  70
	0.007814
	1.0*
	-1.83373
	-593.097*

	(k=15)  75
	0.00785
	7.2*
	-1.85693
	-4364.76*

	(k=16)  80
	0.007938
	17.6*
	-1.91502
	-11270*


Πίνακας 4.7: Αλγοριθμικός πίνακας επίλυσης με τη μέθοδο Runge-Kutta 2ης τάξης και υπολογισμός ισοδύναμων μεγεθών για παραμόρφωση - ρυθμό παραμόρφωσης.

Από τα αποτελέσματα του Πίν.4.7 για την ισοδύναμη ακτίνα παραμόρφωσης και την ταχύτητα παραμόρφωσης του τεμαχίου, υπολογίζουμε εύκολα από τις σχέσεις (3.96),(3.97) του προηγούμενου κεφαλαίου, την ισοδύναμη παραμόρφωση και τον ισοδύναμο ρυθμό παραμόρφωσης. Τα αποτελέσματα δίνονται στον ίδιο πίνακα, ενώ οι υπολογισμοί έγιναν στο ίδιο αρχείο EXCEL του Παραρτήματος-Α.
Με μια πρώτη ματιά φαίνεται ότι το τεμάχιο παραμορφώνεται ικανοποιητικά για το χρονικό διάστημα μέχρι και τα πρώτα 100μs περίπου. Βεβαίως αυτό που δεν είναι γνωστό είναι η απόδοση για τη συγκεκριμένη διεργασία, κάτι που είναι ίσως πιο σημαντικό και ακολουθεί αμέσως μετά, ενώ πρέπει να τονιστεί ότι η παραμόρφωση που υπολογίστηκε πιο πάνω αφορά περισσότερο το μέσον του τεμαχίου και ισχύει λιγότερο όσο πλησιάζουμε προς τα άκρα του.
*Σημείωση: Οι τιμές με αστερίσκο, αναφέρονται στον υπολογισμό 
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 για την ταχύτητα, ώστε αυτή να βγαίνει θετική και να μη χάνεται η φυσική της ερμηνεία.

· Απόδοση κατεργασίας
Για το βαθμό απόδοσης της EMF κατεργασίας που εξετάζουμε, ισχύει ο παρακάτω τύπος από όπου γίνεται τελικά κι ο υπολογισμός:


[image: image307.wmf]C

D

E

W

=

n












        (4.14)
όπου,

WD: το έργο παραμόρφωσης του τεμαχίου
ΕC: η αρχική αποθηκευμένη ενέργεια των πυκνωτών.

Η αποθηκευμένη ενέργεια της συστοιχίας των πυκνωτών πριν την εκφόρτισή τους από μία αρχική τάση φόρτισης 
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Για το πλαστικό έργο παραμόρφωσης που παράγεται κατά την κίνηση του τεμαχίου και αν θεωρήσουμε ότι η μαγνητική πίεση αποτελεί ένα κρουστικό φορτίο επιβολής αφού έχει πολύ μικρή διάρκεια εν συγκρίσει με το χρόνο που διαρκεί η διαμόρφωση του τεμαχίου, ισχύουν τα εξής:
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        (4.15)
Έτσι, μπορούμε να υπολογίσουμε το έργο αυτό με δύο τρόπους: είτε μέσω της κινητικής ενέργειας που προσδίδεται στο τεμάχιο-με όποιες απώλειες περιλαμβάνει αυτό λόγω της θερμότητας Joule που συνυπάρχει, είτε μέσω της στιγμιαίας τάσης στο τεμάχιο συναρτήσει της ισοδύναμης παραμόρφωσής του.
Ο τύπος (4.15) είναι πιο εύχρηστος ως προς την κινητική ενέργεια, εφόσον για την εύρεση της ισοδύναμης τάσης παραμόρφωσης που ασκείται στο τεμάχιο, πρέπει να χρησιμοποιήσουμε τα δεδομένα της βιβλιογραφίας για τη σχέση σ-ε του υλικού, κάνοντας γραμμική παρεμβολή όπου αυτό είναι απαραίτητο. Αν συμβουλευτούμε λοιπόν τον Πίν.4.7, βρίσκουμε για τη μέγιστη ταχύτητα παραμόρφωσης:
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Η εξ.(4.15) τώρα δίνει για την κινητική ενέργεια του τεμαχίου, όπου γίνεται χρήση της πυκνότητας του αλουμινίου για τον προσδιορισμό της μάζας του δοκιμίου:
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Επομένως ο βαθμός απόδοσης, όπως υπολογίζεται τώρα από την εξ.(4.14) είναι:
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Η απόδοση που υπολογίστηκε για την EMF κατεργασία στο συγκεκριμένο δοκίμιο από αλουμίνιο, μπορεί να φαίνεται χαμηλή γενικά σαν νούμερο, όμως είναι αρκετά ικανοποιητική στην πράξη αν αναλογιστούμε ότι πρόκειται για συμπληρωματική, μη-συμβατική κατεργασία η οποία είναι εντελώς συμφέρουσα από οικονομικής απόψεως, λόγω χαμηλού κόστους συντήρησης του εξοπλισμού αλλά και μεγάλου ρυθμού επαναληψιμότητας. Εξάλλου, η περίπτωση που έχουμε εδώ για την απόδοση της διαδικασίας διαμόρφωσης του τεμαχίου, αναφέρεται σε σαφώς χαμηλή ενέργεια φόρτισης των πυκνωτών, κάτι που επηρεάζει άμεσα το βαθμό απόδοσης ο οποίος έχει παρατηρηθεί ότι είναι υψηλότερος για μεγαλύτερη ενέργεια πυκνωτών.
4.3 Πειραματικά Αποτελέσματα
Οι Πειραματικές μετρήσεις που παρουσιάζονται πρώτα αναφέρονται στο manual της μηχανής ηλεκτρομαγνητικής διαμόρφωσης EMA-M30/16. Ωστόσο υπάρχουν και οι αληθινές μετρήσεις, οι οποίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την ίδια σύγκριση αποτελεσμάτων. Πάντως δεν υπάρχει πολύ μεγάλη απόκλιση μεταξύ των και ειδικά όσο πλησιάζουμε την ονομαστική τάση πυκνωτών.

Στις πραγματικές συνθήκες όπου έγιναν οι μετρήσεις στο εργαστήριο του Τομέα Κατεργασίας των Υλικών του Ε.Μ.Π., επιχειρείται μια προσπάθεια καταγραφής του ρεύματος εισόδου της διάταξης μέσω ενός Rogowski coil για διάφορες περιπτώσεις υλικού και γεωμετρικών χαρακτηριστικών του δοκιμίου που διαμορφώνεται. Υπάρχουν έτσι για καθεμία από τις πιο πάνω σειρές μετρήσεων τουλάχιστον 4 καταγραφές ρεύματος ανάλογα με την αρχική τάση φόρτισης των πυκνωτών.

Από το manual της μηχανής εξετάζεται η περίπτωση ενός κυλινδρικού τεμαχίου από αλουμίνιο (Aℓ), με μήκος ℓ422=0.03m και καθόλου ακριανά μέρη, δηλ. ίσο ακριβώς με το βάθος της στένωσης του διαμορφωτή.

Οι μετρήσεις αυτές έχουν καταγραφεί από παλμογράφο με τη βοήθεια του πηνίου Rogowski το οποίο έχει σταθερά 0.106kA/mV και στηρίζονται όλες για το χρόνο στην αντιστοίχιση  time/div: 50μs/□.

Για τις μετρήσεις του ρεύματος η αντιστοίχιση Volts/div δεν είναι πάντα η ίδια και έτσι αυτή αναφέρεται ξεχωριστά σε κάθε περίπτωση.

· Καταγραφές από το manual της μηχανής
[image: image314.png]
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[Volts/div: 0.2V/□]



   [Volts/div: 0.2V/□]
Iin = 48.76kA




   Iin = 79.5kA
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Measured Coil Current (kA) - Vo:
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[Volts/div: 0.2V/□]



     [Volts/div: 0.5V/□]
Iin = 95.4kA




     Iin = 117.13kA
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Measured Coil Current (kA) - Vo=8kV




[Volts/div: 0.5V/□]



     [Volts/div: 0.5V/□]
Iin = 130.91kA




     Iin = 153.44kA
Ο λόγος για τον οποίο επιλέγουμε να εμπιστευθούμε τις πειραματικές μετρήσεις από το manual της μηχανής σε σχέση με τις in vivo μετρήσεις του εργαστηρίου ηλεκτρομαγνητικής διαμόρφωσης υλικών είναι γιατί σε αυτό υπάρχει, όπως όλα δείχνουν, μεγαλύτερη αξιοπιστία. Και αυτό συμβαίνει για δύο λόγους: αφενός μεν επειδή είμαστε βέβαιοι ότι η μηχανή δουλεύει τέλεια, χωρίς καμία φθορά ή κακή συντήρηση των επιμέρους τμημάτων της και αφετέρου επειδή τηρούνται εις το ακέραιο οι ελάχιστοι χρόνοι που πρέπει να υπάρχουν μεταξύ δύο διαδοχικών κατεργασιών.
Στη συνέχεια ακολουθούν οι μετρήσεις που ελήφθησαν στο εργαστήριο του τομέα των κατεργασιών του Ε.Μ.Π. και αναφέρονται σε δύο ξεχωριστές σειρές μετρήσεων που έγιναν για δοκίμια από αλουμίνιο και χαλκό αντίστοιχα. Όλες οι μετρήσεις έγιναν σε παλμογράφο με Rogowski coil ίδιας σταθεράς με αυτήν του manual και με σταθερές υποδιαιρέσεις 0.5V/div για τη μέτρηση του σήματος και 50μs/div για το χρόνο στο καταγραφικό.
· Καταγραφές στο εργαστήριο του Τομέα Κατεργασιών
(α)Δοκίμιο: Cu, Ø20 x 2 x 30 (mm)
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Iin =79.5 kA




Iin =94.64 kA
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Iin =106 kA




Iin =119.25 kA
(β) Δοκίμιο: Aℓ, Ø20 x 2 x 30 (mm)
*με μετατόπισή του εκτός του διαμορφωτή
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Iin =117.36 kA




Iin =124.93 kA
Οι παραπάνω μετρήσεις δείχνουν ότι ο χαλκός στις χαμηλές τάσεις φόρτισης έχει καλύτερη συμπεριφορά στην EMF από ό,τι το αλουμίνιο λόγω μεγαλύτερης σαφώς αγωγιμότητας, αλλά κάτι τέτοιο ισχύει και στις μεγαλύτερες τάσεις παρόλο που εδώ δεν είναι ξεκάθαρο λόγω εμφάνισης αρμονικών απ’ τις συνθήκες του πειράματος.
4.4 Σύγκριση και σχολιασμός αποτελεσμάτων

Αφού έγινε η καταγραφή όλων των άμεσων αποτελεσμάτων που προκύπτουν από τα δύο μοντέλα που αποτελούν τις δύο βασικές προσεγγίσεις του ζητήματος της ηλεκτρομαγνητικής διαμόρφωσης υλικών, αλλά και αυτών που προκύπτουν από τα πειραματικά δεδομένα που είναι στη διάθεσή μας, επιχειρείται στη συνέχεια μια προσπάθεια σύγκρισης μεταξύ όλων των πιθανών αποτελεσμάτων, δηλ. τόσο των παραπάνω όσο και κάποιων άλλων που εξάγονται είτε άμεσα είτε έμμεσα από τις θεωρητικές πηγές των προηγούμενων κεφαλαίων.

Υπάρχουν έτσι τέσσερα διαφορετικά είδη αποτελεσμάτων από τα οποία μπορούμε να κάνουμε όλες τις δυνατές συγκρίσεις, οι οποίες στο σύνολό τους εμφανίζονται και αναλύονται παρακάτω:

4.4.1 Συγκρίσεις ρευμάτων (και συχνοτήτων)

Ι. Ρεύμα Πηνίου: Εδώ συγκρίνουμε το ρεύμα Iin στο Matlab/Simulink με το ρεύμα του πηνίου Ic των πειραματικών μετρήσεων.

Στη συγκεκριμένη περίπτωση υπάρχουν έτοιμες οι καταγραφές του ρεύματος που διαρρέει το πηνίο διαμόρφωσης τόσο από το κυκλωματικό μοντέλο στο Matlab όσο και από αυτές που προκύπτουν από τις πειραματικές μετρήσεις. Επομένως, μπορούμε με άμεσο τρόπο να πραγματοποιήσουμε τη μεταξύ τους σύγκριση. Για το λόγο αυτό φτιάχνουμε έναν πίνακα που περιέχει τις μέγιστες τιμές αλλά και τις συχνότητες  fd =1/τd  των δύο ρευμάτων Iin και Ic για κάθε μία από τις διαφορετικές τάσεις φόρτισης Vo των πυκνωτών.

	Τάση(Vo)

Φόρτισης πυκνωτών
	Μετρήσεις στο Matlab
Ρεύμα [Iin,max] / Συχνότητα[fd]


	Πειραματικές Μετρήσεις

Ρεύμα [Ic,max] / Συχνότητα[fd]

	   2.5 kV
	 49.55 kA           /     7.752 kHz
	 48.76 kA          /     7.52 kHz

	    4 kV
	 78.65 kA           /     7.752 kHz
	 79.50 kA          /     7.07 kHz

	    5 kV
	 97.50 kA           /     7.752 kHz
	 95.40 kA          /     7.25 kHz

	    6 kV
	116.5  kA           /     7.752 kHz
	117.13 kA         /     7.27 kHz

	    7 kV
	135.0  kA           /     7.752 kHz
	130.91 kA         /     7.38 kHz

	Vo,n = 8kV
	162.0  kA           /     7.752 kHz
	153.44 kA         /     7.81 kHz


Πίνακας 4.8: Τιμές για το μέγιστο ρεύμα και τη συχνότητα από το Matlab και τις

πειραματικές μετρήσεις.
Κατόπιν, ακολουθεί στον Πίν.4.9 ο αναλυτικός υπολογισμός για τις αποκλίσεις του ρεύματος και της συχνότητας στις διαφορετικές τάσεις φόρτισης των πυκνωτών, μεταξύ των δύο διαφορετικών ειδών μετρήσεων. Οι αποκλίσεις αυτές βέβαια, θα είναι ως προς την πειραματική διαδικασία εφόσον το ευκταίο σε κάθε περίπτωση είναι τα αποτελέσματα κάποιας θεωρητικής προσέγγισης να συμφωνούν με αυτά που αντιστοιχούν στην πραγματικότητα. Επομένως όλοι οι υπολογισμοί γίνονται από την εξής σχέση:
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   (4.16)

	Τάση(Vo)

Φόρτισης

πυκνωτών
	% Απόκλιση Ρεύματος
	% Απόκλιση Συχνότητας

	   2.5 kV
	          1.62 %
	          3.08 %

	    4 kV
	        –1.07 %    
	          9.65 %

	    5 kV
	          2.20 %
	          6.92 %

	    6 kV
	        –0.54 %  
	          6.63 %

	    7 kV
	          3.12 %
	          5.04 %

	Vo,n = 8kV
	          5.58 %
	        –0.74 %


Πίνακας 4.9: Επί τοις εκατό αποκλίσεις ρεύματος πηνίου και συχνότητας
Παρατηρούμε λοιπόν όντως, ότι με την προσαρμογή στο μοντέλο της εσωτερικής αντίστασης Rb της μηχανής υπάρχουν πολύ μικρότερες αποκλίσεις τόσο για το ρεύμα όσο και για τη συχνότητα του κυκλώματος. Το γεγονός μάλιστα ότι έχει αμεληθεί η εσωτερική αυτεπαγωγή Lb της μηχανής αφήνει αρκετά περιθώρια αισιοδοξίας για ακόμη καλύτερα αποτελέσματα. Ειδικά όσο πλησιάζουμε προς την ονομαστική τάση φόρτισης, βλέπουμε ότι αυξάνει σημαντικά η απόκλιση για το ρεύμα το οποίο ενδεχομένως να άλλαζε προς το καλύτερο αν είχαμε τη συνολική εσωτερική εμπέδηση Zb της μηχανής ηλεκτρομαγνητικής διαμόρφωσης, κάτι στο οποίο κατατείνει και η πολύ μικρή απόκλιση συχνότητας στην ονομαστική τάση φόρτισης Vo,nom των πυκνωτών.
II. Ρεύμα Τεμαχίου: Εδώ συγκρίνουμε το ρεύμα IL422 του Matlab/Simulink με το ρεύμα Iw στο ANSYS.

Επειδή φαίνεται ότι το ρεύμα εισόδου στο μοντέλο του Matlab διαφέρει σημαντικά από το αντίστοιχο ρεύμα στο ANSYS, που είναι το ρεύμα που διαρρέει το πηνίο, θα πρέπει να γίνει μια αναγωγή των αποτελεσμάτων του ενός μοντέλου ως προς τα δεδομένα του άλλου. Επιλέγουμε λοιπόν να προσαρμόσουμε την κυματομορφή που παίρνουμε από το Simulink στη μορφή του ρεύματος που εισάγεται στο ANSYS. Αυτό όμως είναι αδύνατο να επιτευχθεί κατά απόλυτο τρόπο, διότι έχω διαφορετικές τιμές για τη γωνιακή ταχύτητα και τον εκθετικό παράγοντα απόσβεσης μεταξύ των κυματομορφών των δύο διαφορετικών μοντέλων. Πράγματι, έχω στο ANSYS ένα ρεύμα εισόδου:
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Στο Matlab, παρατηρώ ότι:

τd =128-129 μs  [τd/4≈32μs] → fd = 7,8125 kHz → ωd = 49087,385 rad/s
ενώ για τον παράγοντα απόσβεσης γ, αναλόγως τον τρόπο προσδιορισμού του, έχω ότι κυμαίνεται ως εξής:
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Δηλαδή θα έχω ένα εύρος διακύμανσης:  
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Έτσι, με αυτόν τον τρόπο μπορώ να πάρω είτε κυματομορφές που συμφωνούν μόνο ως προς το πλάτος Io του ρεύματος εισόδου είτε μόνο ως προς το 1ο peak αυτού, αλλά όχι μία κυματομορφή που να συμφωνεί ταυτόχρονα και με τα δύο, δηλ. να ταυτίζεται πλήρως με την άλλη.
Οι δύο διαφορετικές κυματομορφές που αναλύονται παρακάτω, αναφέρονται στο ρεύμα IL422 του τεμαχίου με την προσαρμογή στο πλάτος Io και στο 1ο peak Imax1 του ρεύματος του ANSYS αντίστοιχα.

Πριν αναλύσουμε όμως τις δύο αυτές κυματομορφές, θα πρέπει να αναφέρουμε πρώτα και λίγα πράγματα για τον τρόπο εξαγωγής τους στο Matlab/Simulink, έτσι ώστε να φαίνεται και ποιοτικά κάπως ο διαφορετικός τρόπος προσέγγισης με βάση τα αποτελέσματα για το ίδιο ρεύμα στο ANSYS τα οποία φαίνονται κι αυτά σε ένα κοινό σχήμα (Σχ.4.13).

Καταρχήν το ρεύμα ΙL422 όπως έχει ήδη εξηγηθεί είναι το συνολικό ρεύμα μιας προϋπάρχουσας R-L απόσβεσης και του ρεύματος που ακολουθεί με την έναρξη της εκφόρτισης των πυκνωτών τη χρονική στιγμή των 100μs. Η συνιστώσα του εκθετικά αποσβενόμενου ρεύματος που ενυπάρχει βέβαια και μετά από αυτήν τη χρονική στιγμή δείχνεται με την διακεκομμένη γραμμή στο Σχ.4.13(α). Επίσης, το ρεύμα αυτό δεν αποτελεί το ακριβές ρεύμα του τεμαχίου που συμβολίζουμε με Iw. Ωστόσο και για πρακτικούς καθαρά λόγους, ακολουθείται στα επόμενα ο ίδιος συμβολισμός για όλες τις αναλύσεις ανεξαιρέτως.

Η πρώτη καμπύλη που διαθέτουμε από το Matlab για το ρεύμα Iw είναι προσαρμοσμένη, έτσι ώστε το ρεύμα εισόδου στην ίδια περίπτωση να έχει το ίδιο πλάτος με το αντίστοιχο πλάτος στο ANSYS, δηλ. Io = 58241,85A.
Επομένως κι επειδή για το κυκλωματικό μοντέλο ισχύει η προσεγγιστική σχέση

Vo ≈ Io ωd (LTOOL – Lb)








        (4.18)
θα έχω για την αρχική τάση των πυκνωτών:  Vo ≈ 2,287 kV
για την οποία χρειάζεται μια αντίσταση φόρτισης:
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Έτσι, με γνωστή πλέον τη διαδικασία προσδιορισμού του ακριβούς ρεύματος του τεμαχίου, έχουμε για τη μέγιστη τιμή και τη συχνότητά του σε σχέση με τα αντίστοιχα μεγέθη του πεδιακού μοντέλου στο ANSYS (βλ. Σχ.4.13):
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Για τη δεύτερη καμπύλη του Matlab για το ρεύμα Iw που είναι προσαρμοσμένη έτσι ώστε το 1ο peak του ρεύματος εισόδου να ταυτίζεται με το αντίστοιχο peak του ρεύματος στο ANSYS, θα έχω:
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Io = 63504.52 kA, 
δηλ. λόγω της σχέσης (4.18):
Vo ≈ 2.5 kV  [Για LTOOL-Lb≈0.8μH]

όπου σε αυτήν την περίπτωση έχει υπολογιστεί(Κεφ.2) η αντίσταση: Rs = 0.445Ω

Εδώ λοιπόν, έχουμε για το μέγιστο ρεύμα του τεμαχίου και τη συχνότητά του, σε σύγκριση πάντα με τα αποτελέσματα από το ANSYS:
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Παρακάτω δίνεται στο Σχ.4.13 το ρεύμα που επάγεται στο τεμάχιο και για τα δύο μοντέλα, δηλ. το κυκλωματικό του Matlab και το πεδιακό του ANSYS, αντίστοιχα. 
Από τις δύο συγκρίσεις που γίνανε για το ρεύμα Iw του τεμαχίου, διαπιστώνουμε ότι η πρώτη δίνει μικρότερη απόκλιση κι επομένως η περίπτωση υπολογισμού του Iw ανηγμένου ως προς το πλάτος Iο του ρεύματος εισόδου του ANSYS προσεγγίζει καλύτερα το επιθυμητό αποτέλεσμα, για αυτό επιλέγεται και στο διάγραμμα του Σχ.4.13(α). Η συχνότητα, εφόσον στο κυκλωματικό μοντέλο δεν αλλάζει, δίνει και στις δύο περιπτώσεις την ίδια – σαφώς εντός των ορίων – απόκλιση.

Οι τιμές που εμφανίζονται στο Σχ.4.13(β) είναι με αντίθετο πρόσημο από αυτές της Παρ. §4.2, ώστε να υπάρχει ο παραλληλισμός με το ίδιο ρεύμα στο Matlab του οποίου οι τιμές είναι αντίθετες λόγω της συνδεσμολογίας της πηγής. Επίσης, διαιρούμε με τον αριθμό των σπειρών Ν=10 του πηνίου, αφού το ANSYS δεν θεωρεί το τεμάχιο απλό σωληνοειδές. Ισχύει λοιπόν ότι:
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Πάντως για μια πιο αξιόπιστη σύγκριση θα πρέπει να συμπεριληφθεί στο μοντέλο του Matlab/Simulink και η εσωτερική αυτεπαγωγή Lb της μηχανής, η οποία προφανώς επηρεάζει το ζητούμενο αποτέλεσμα.

Τέλος, πρέπει να συνυπολογιστεί και το γεγονός ότι δεν έχουμε καταλήξει σε συγκεκριμένες τιμές για τα ωd και γ. Όπως έχουμε δει, υπάρχει μια διακύμανση για το γ ανάλογα με ποιον ορισμό ακριβώς χρησιμοποιούμε για τον προσδιορισμό του, η οποία είναι μάλλον έντονη για την εξαγωγή ασφαλών συμπερασμάτων. Παρόλο που εμείς δουλεύουμε με τον πρώτο από τους δύο ορισμούς, εν τούτοις πάλι δεν μπορούμε να έχουμε ακριβή τιμή για το γ, επειδή αυτό δεν παραμένει σταθερό – με τον ίδιο πάντα ορισμό – με τη μεταβολή της τάσης φόρτισης Vo των πυκνωτών. Ειδικά τώρα για την κυκλική συχνότητα ωd (κι επομένως τη συχνότητα fd) του κυκλώματος, έχουμε ότι αυτή θα είναι μεταβλητή αφού ξέρουμε ότι εξαρτάται από την αυτεπαγωγή Lw του τεμαχίου, η οποία εκ των πραγμάτων αλλάζει κατά την διάρκεια της EMF κατεργασίας.

4.4.2 Συγκρίσεις Αυτεπαγωγών και Αντιστάσεων
Εδώ γίνεται σύγκριση μεταξύ των αποτελεσμάτων του πεδιακού μοντέλου-από το ANSYS και από τη θεωρία-και των αντίστοιχων πειραματικών αποτελεσμάτων.
I. Αυτεπαγωγές Πηνίου-Τεμαχίου: Έχουμε υπολογίσει από το ANSYS το μέγεθος της μαγνητικής ροής που υπάρχει στο εσωτερικό του πηνίου κι έχουμε πάρει όλες τις τιμές από 10-150μs και ανά 10μs. Έχουμε έτσι την καταγραφή για το μέγεθος αυτό σε 15 διαφορετικά Load Steps(LS) κατά την εξέλιξη της διαδικασίας. Αν συμβολίσουμε με  i  καθένα από αυτά τα 15 LS, τότε μπορούμε να πούμε ότι κάθε μία από τις μαγνητικές ροές, αναπαρίσταται γενικά ως Φc(ti). Αντίστοιχα λοιπόν, προκύπτει και η τιμή της αυτεπαγωγής του πηνίου σε οποιαδήποτε από τις πιο πάνω χρονικές στιγμές, με τη βοήθεια της σχέσης:
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όπου, Ν=o αριθμός των σπειρών του πηνίου και

         Ιδc =το ρεύμα του πηνίου σε Α που περνάει από μία σπείρα.

Αν και η τιμή της αυτεπαγωγής του πηνίου που εξάγεται από τη σχ. (4.20) πρέπει να είναι ίδια για όλες τις χρονικές στιγμές, παρόλα αυτά υπάρχουν μικροδιαφορές που οφείλονται στον προσεγγιστικό υπολογισμό της μαγνητικής ροής του πηνίου Φc(ti). Για αυτόν το λόγο δεχόμαστε, ότι η σταθερή τιμή για την αυτεπαγωγή του πηνίου, θα δίνεται από το μέσο όρο των αυτεπαγωγών Lc,i. Για την ακρίβεια, στον τύπο για τον υπολογισμό του μέσου όρου έχουμε απορρίψει τις τιμές όπου παρουσιάζουν μεγάλη αστάθεια λόγω μηδενισμού του ρεύματος, εφόσον σε αυτήν την περίπτωση δεν μπορεί να προσδιοριστεί σωστά η αυτεπαγωγή, ισχύει δηλ.
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Οι τιμές λοιπόν για τα Lc,i του πηνίου σε κάθε χρονική στιγμή, που υπολογίζονται από την εκάστοτε μαγνητική ροή και το ρεύμα, είναι οι εξής:

	i
	 1
	 2
	 3
	4
	 5
	 6
	 7
	 8
	 9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	Lc,i

	3.764
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Αν εφαρμόσουμε τώρα για τις παραπάνω τιμές τον τύπο της σχέσης (4.21), έχουμε για την τιμή της αυτεπαγωγής του πηνίου:
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Η τιμή αυτή βεβαίως αποτελεί μια σταθερή αλλά σε καμία περίπτωση την απόλυτα ακριβή τιμή της αυτεπαγωγής του πηνίου!

Όσον αφορά στο τεμάχιο, προκειμένου για την εύρεση της αυτεπαγωγής του και σκεπτόμενοι παρόμοια με πριν, χρησιμοποιώ την υπολογισμένη από το ANSYS μαγνητική ροή που βρίσκεται στο εσωτερικό του, η οποία αυτή τη φορά είναι πιο ακριβής λόγω του τρόπου εξαγωγής της από το πρόγραμμα. Απλά, θα πρέπει να λάβουμε υπόψη ότι αυτή είναι η μισή λόγω της συμμετρίας στη μοντελοποίηση, κι επομένως για τη σωστή τιμή πολλαπλασιάζουμε επί δύο. Επίσης, χρησιμοποιώ το ρεύμα από τα αποτελέσματα του ANSYS το οποίο είναι το συνολικό ρεύμα που επάγεται στο τεμάχιο. Αν συμβολίσουμε με Ιw(ti),Total αυτό το ρεύμα, τότε όπως έχουμε δει ισχύει για το ρεύμα Ιw(ti) που διαρρέει το τεμάχιο, ο τύπος (4.19). Έτσι, μπορούμε να εξάγουμε μέσω της μαγνητικής ροής Φw(ti) που παίρνουμε για κάθε ti από το πρόγραμμα, τη σχέση υπολογισμού της αυτεπαγωγής Lw για αυτές ακριβώς τις χρονικές στιγμές:
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Καταγράφοντας έτσι σε ένα αρχείο EXCEL τις τιμές που υπολογίζονται από τη σχέση (4.22), έχουμε μια συνολική εικόνα για την αυτεπαγωγή του τεμαχίου συναρτήσει του χρόνου, εφόσον δεχτούμε ότι ισχύει 
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, η οποία φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί.
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Όπως γίνεται αντιληπτό κι απ’ τον τίτλο του γραφήματος, υπάρχει μια σημαντική μεταβολή της αυτεπαγωγής Lw του τεμαχίου που είναι σαφώς αναμενόμενη μιας και μεταβάλλονται τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του κατά τη διαμόρφωση, όχι όμως και οι έντονες διακυμάνσεις που παρουσιάζονται κατά το μηδενισμό του ρεύματος και είναι-όπως αναφέραμε και για το πηνίο- προβληματικές.
Από τα θεωρητικά αποτελέσματα της προσεγγιστικής πεδιακής επίλυσης κατά N.Göbl, έχουμε υπολογίσει τη συνολική αυτεπαγωγή της διάταξης για την ηλεκτρομαγνητική διαμόρφωση του τεμαχίου στο χρονικό σημείο των 30μs, η οποία δημιουργεί στο διάκενο τη μέγιστη τιμή του μαγνητικού πεδίου. Οι περιπτώσεις για τις οποίες έχουμε βρει την αυτεπαγωγή αυτή που ονομάζουμε Lcw, είναι για μήκος τεμαχίου μεγαλύτερο και μήκος τεμαχίου μικρότερο(ή ίσο) από αυτό του πηνίου. Εδώ μας ενδιαφέρει η δεύτερη περίπτωση, αφού το case study στο ANSYS αναφέρεται σε τεμάχιο σαφώς μικρότερο από το πηνίο διαμόρφωσης. Επομένως, εκείνο το αποτέλεσμα που θα χρησιμοποιήσουμε από τους υπολογισμούς που έχουν γίνει στην παράγραφο §4.2 είναι το εξής:
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Επειδή δεν υπάρχει κάποιο άλλο επιμέρους αποτέλεσμα για την αυτεπαγωγή, μπορούμε να αξιοποιήσουμε το συγκεκριμένο ως προς αυτά του ANSYS που είδαμε αμέσως πιο πριν, χρησιμοποιώντας τον τύπο της σχέσης (3.39) από την αναλυτική πεδιακή επίλυση. Θα πρέπει πάντως να προσέξουμε ότι η θεωρητική αυτή σχέση του Κεφ.3 εμφανίζει μόνο αφαιρετικό όρο που περιέχει αυτεπαγωγή τεμαχίου. Αυτό συμβαίνει γιατί έχει γίνει θεώρηση για το κυκλωματικό μοντέλο όμοια με αυτή ενός μετασχηματιστή με βραχυκυκλωμένο το δευτερεύον τύλιγμα, όπου όμως το ρεύμα του είναι αντίθετο απ’ τις συνήθεις περιπτώσεις ακριβώς γιατί το επαγόμενο δινόρρευμα που αποτελεί και το ρεύμα διεγέρσεως ταυτόχρονα είναι από τη φύση του τέτοιο. Στο ANSYS έχουμε ακριβώς τα ίδια με τη μόνη διαφορά ότι μας ενδιαφέρει η αυτεπαγωγή που δημιουργεί το συνολικό πεδίο στο διάκενο κι επομένως θα πρέπει να συμπεριληφθεί και ένας επιπλέον όρος που αντιπροσωπεύει μόνο το τεμάχιο και κατ’ επέκταση τη μαγνητική ροή που προσδίδεται μέσω της αυτεπαγωγής του Lw στο διάκενο αέρος. Επίσης, αγνοούμε τελείως την εσωτερική αυτεπαγωγή Lb της μηχανής αφού εδώ δεν παίρνει μέρος στους υπολογισμούς. Αν θέλουμε έτσι να κάνουμε μια πρώτη σύγκριση των αποτελεσμάτων που έχουμε, θα πρέπει να υπολογίσουμε την τιμή που δίνει ο τύπος (3.39) ο οποίος μπορεί να τροποποιηθεί σύμφωνα με τα παραπάνω και με τη βοήθεια της σχ.(3.26) ως εξής:

[image: image355.wmf]c

2

w

c

2

w

c

cw

)L

k

(1

L

L

k

L

L

L

-

+

=

-

+

=







        (4.23)

Με αυτόν τον τύπο λοιπόν παίρνουμε για το Lcw αν υπολογίσουμε και το k από τον αντίστοιχο ορισμό k≈Iw(t)/Ic(t), με βάση πάντα τα αποτελέσματα από το case study του ANSYS(για t = 30μs), μια τιμή:
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Παίρνουμε έτσι μια τιμή για την αυτεπαγωγή Lcw, η οποία αναφέρεται στην ολική ισοδύναμη αυτεπαγωγή της προσεγγιστικής κυκλωματικής επίλυσης και είναι τέτοια ώστε να δημιουργεί το ίδιο μαγνητικό πεδίο στο διάκενο μεταξύ πηνίου και τεμαχίου που θα δημιουργούσαν και οι δύο αυτεπαγωγές μαζί. Αυτή η τιμή δίνει μια απόκλιση από το αποτέλεσμα της θεωρίας της τάξης του 9,53% αλλά πρέπει να συνεκτιμηθεί και το κατά πόσον ισχύει η σχέση (4.23) όπως και το γεγονός ότι η θεωρητική τιμή δεν είναι απόλυτα σωστή, απλά δίνει μια καλή προσέγγιση για την περίπτωση που έχουμε ℓw ≤ℓc.
Για τα πειραματικά τώρα αποτελέσματα και την αξιοποίησή τους ώστε να βρούμε την ισοδύναμη αυτεπαγωγή Lcw, εργαζόμαστε ως εξής:

Υπολογίζουμε πρώτα από τις πειραματικές μετρήσεις τη Ζολ της διάταξης. Έχουμε από τα δεδομένα ότι:
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κι επειδή ισχύει επίσης ότι  
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, θα έχω τελικά:
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Από αυτήν την τιμή που εμπεριέχει και την εσωτερική αυτεπαγωγή Lb =0.0744μH, μπορούμε αμέσως να υπολογίσουμε την αυτεπαγωγή Lcw αφού είναι:
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Φυσικά αυτή η τιμή παρουσιάζει πολύ μεγάλη απόκλιση από τις θεωρητικές τιμές και αυτό είναι λογικό, αν σκεφτούμε ότι εδώ έχουμε πραγματικά μήκη όπου δε συμβιβάζονται με αυτά των θεωρητικών προσεγγίσεων αλλά και την παρουσία του διαμορφωτή, με αποτέλεσμα τις πολύ διαφορετικές τιμές αυτεπαγωγών!

II. Αντιστάσεις Πηνίου-Τεμαχίου: Εδώ έχουμε βρει από το ANSYS τη συνολική θερμότητα Joule που αναπτύσσεται από τα στοιχεία της διάταξης που ανήκουν σε κάποιο αγώγιμο υλικό, δηλ. είτε του πηνίου είτε του τεμαχίου. Το άθροισμα των δύο αυτών θερμοτήτων αναφέρεται έτσι στην ολική θερμότητα που αναπτύσσεται στην αντίσταση Rc,w  της διάταξης ηλεκτρομαγνητικής διαμόρφωσης υλικών που αντιπροσωπεύει τις αντιστάσεις του πηνίου και του τεμαχίου χωρίς βέβαια αυτήν του διαμορφωτή, αφού ο τελευταίος δεν υπάρχει στο πεδιακό μοντέλο με το οποίο έχει γίνει η εφαρμογή. Καθεμία χωριστά από τις θερμότητες των δύο διαφορετικών οντοτήτων ισούται με το ολοκλήρωμα της ισχύος που καταναλώνεται πάνω στην αντίστοιχη αντίσταση Ri στο χρονικό διάστημα που λαμβάνει μέρος η διαδικασία της διαμόρφωσης. Τέλος, θα πρέπει να συμπεριλάβουμε όλα τα στοιχεία τα οποία συνεισφέρουν στην ανάπτυξη της θερμότητας στο σύνολο της κάθε οντότητας ή με άλλα λόγια τον αριθμό των στοιχείων ανά οντότητα ώστε να προκύπτει το σωστό στοιχειώδες ρεύμα μέσω του οποίου έχει υπολογιστεί η ανά element θερμότητα. Ισχύει επομένως ο τύπος από όπου έγιναν και οι υπολογισμοί:
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        (4.24)

Με δεδομένες τις τιμές των θερμοτήτων του πηνίου και του τεμαχίου στο α’ μέλος των δύο εξισώσεων που προκύπτουν από τη σχ.(4.24) για i=c,w αντίστοιχα και υποθέτοντας χρόνο κατεργασίας τα πρώτα 30μs στα οποία εμφανίζεται περίπου το μέγιστο ρεύμα, μπορούμε τώρα να υπολογίσουμε τις αντιστάσεις Rc του πηνίου και Rw του τεμαχίου, ως εξής:
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Αν υποθέσουμε ότι και οι δύο αντιστάσεις Rc,Rw μένουν περίπου σταθερές κατά τη συγκεκριμένη διάρκεια της κατεργασίας, όπου δεν υπάρχουν σημαντικές αλλαγές στη θερμοκρασία ή την παραμόρφωση του τεμαχίου, τότε μπορούμε να πούμε ότι:
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απ’ τις οποίες παίρνουμε για τις αντιστάσεις Rc,Rw σύμφωνα με τα δεδομένα στο ANSYS, όπου για το τεμάχιο επελέγη η περίπτωση των 20 elements (βλ.§4.2): [Για τον αναλυτικό υπολογισμό των ολοκληρωμάτων βλ. Παράρτημα-Β]
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Βεβαίως αυτή η υπόθεση που γίνεται για την αντίσταση Ri, σε καμία περίπτωση δεν ανταποκρίνεται στην πραγματικότητα αφού ξέρουμε ότι κατά τη διάρκεια της ηλεκτρομαγνητικής διαμόρφωσης έχουμε μεταβολή στις ηλεκτρικές ιδιότητες των υλικών λόγω αύξησης της θερμοκρασίας, ενώ για το τεμάχιο ειδικά έχουμε αλλαγή και των γεωμετρικών χαρακτηριστικών του. Παρόλα αυτά και για τους παρόντες σκοπούς, δεχόμαστε την υπόθεση αυτή ως αληθή αφού στην αντίθετη περίπτωση θα ήταν πολύ δύσκολο να κάνουμε-λόγω του ολοκληρώματος-τους υπολογισμούς.

Τα αποτελέσματα τώρα της προσεγγιστικής πεδιακής επίλυσης κατά N.Göbl μέσω του απλουστευμένου κυκλωματικού μοντέλου, δίνουν για τις αντιστάσεις Rc, Rw του πηνίου συμπίεσης και του υπό διαμόρφωση τεμαχίου αντίστοιχα, όπου για το τεμάχιο έχει σαφώς επιλεγεί η περίπτωση για μήκος τεμαχίου μικρότερο ή ίσο από το μήκος του πηνίου:
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Τα αποτελέσματα αυτά αν και αναφέρονται στη συγκεκριμένη χρονική στιγμή των 30μs, μπορούμε να πούμε με μεγάλη ασφάλεια ότι είναι σχεδόν ίδια με αυτά των αρχικών συνθηκών της διαμόρφωσης αν λάβουμε υπόψη ότι σημαντικές αλλαγές στα μεγέθη που επηρεάζουν τις τιμές των αντιστάσεων συμβαίνουν μόνο μετά το πρώτο peak του ρεύματος στο πηνίο.
Με βάση τις τιμές αυτές, διαπιστώνουμε ότι υπάρχει μια αρκετά καλή προσέγγιση των τιμών των αντιστάσεων που έχουν βρεθεί από τα αποτελέσματα του ANSYS και είναι της τάξης του 6,9%  και  4%  για τις Rc και Rw αντίστοιχα. Άλλωστε, δεν πρέπει να ξεχνάμε ότι η προσέγγιση του απλουστευμένου ισοδύναμου κυκλώματος του N.Göbl, ισχύει μόνο για μήκη τεμαχίου μεγαλύτερα από το βάθος στένωσης του διαμορφωτή δηλ. τα 30mm και εμείς έχουμε μήκος τεμαχίου 36mm, κάτι που σημαίνει ότι είμαστε πολύ κοντά στο όριο ισχύος της θεωρίας αυτής!
Για την ολική αντίσταση R της απλουστευμένης διάταξης, που οφείλεται τόσο στο πηνίο συμπίεσης όσο και στο τεμάχιο ακριβώς κατά το ήμισυ σύμφωνα με την αντίστοιχη θεωρία, έχουμε επομένως ότι
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Σύμφωνα με τα πειραματικά αποτελέσματα που διαθέτουμε, μπορούμε να βρούμε σε πρώτη φάση την ολική αντίσταση Rολ μέσω της ολικής εμπέδησης Ζολ για την εργαστηριακή διάταξη που χρησιμοποιήθηκε. Όπως είδαμε και από πριν είναι:
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δηλαδή,


[image: image374.wmf]Ω

 

0091

.

0

R

  

  

)

10

819

.

8

2

(

13

.

5137

R

ολ

7

ολ

=

Þ

´

*

×

=

-


Αυτή όμως είναι η ολική αντίσταση που περιέχει και την εσωτερική αντίσταση της μηχανής Rb =3.5mΩ. Άρα θα έχω για την αντίσταση που εκφράζει την ισοδύναμη αντίσταση του υπόλοιπου εργαλείου της ηλεκτρομαγνητικής διαμόρφωσης:
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Εδώ υπάρχει η αναμενόμενη πολύ μεγάλη απόκλιση από τα αντίστοιχα θεωρητικά αποτελέσματα όπως έχουμε ήδη εξακριβώσει και από τους υπολογισμούς για την περίπτωση της αυτεπαγωγής Lc,w. Είναι λογικό εξ άλλου, εκτός του ότι έχουμε πλέον τις πραγματικές διαστάσεις της διάταξης, η συνολική αντίσταση παρουσία και του διαμορφωτή πεδίου να παρουσιάζει μικρότερη τιμή, λόγω της μεγαλύτερης διατομής της σύζευξης τεμαχίου-διαμορφωτή.
4.4.3 Συγκρίσεις μαγνητικού πεδίου και μαγνητικής ενέργειας
· Εδώ μας ενδιαφέρει το μαγνητικό πεδίο περισσότερο στο διάκενο μεταξύ του πηνίου και του τεμαχίου και λιγότερο σε άλλα σημεία του χώρου. Κι αυτό γιατί εκεί εμφανίζεται το μέγιστο μαγνητικό πεδίο, το πεδίο εκείνο δηλαδή που καθιστά στον πιο σημαντικό βαθμό τις δυνάμεις που ασκούνται στο τεμάχιο και είναι αυτές που ως επί το πλείστον καθορίζουν την τελική παραμόρφωση αυτού.

Από την ανάλυση του μαγνητικού πεδίου που έχει γίνει διεξοδικά από το ANSYS, διαπιστώνουμε την ύπαρξη κάποιων αποκλίσεων των τιμών του που αφορούν τη σχετική θέση του διακένου στην οποία μελετάμε κάθε φορά τη διαδικασία για όλη τη χρονική διάρκεια που αυτή συμβαίνει. Επειδή εάν είχαμε πηνίο συμπίεσης είτε χωρίς διακριτές σπείρες είτε με διακριτές σπείρες μεγαλύτερης όμως γραμμικής πυκνότητας, θα παίρναμε σαφώς μια πιο εξομαλυσμένη κατανομή του μαγνητικού πεδίου κατά μήκος του διακένου, επιλέγουμε μια ενδιάμεση περίπτωση μεταξύ των ακραίων που έχουμε διαθέσιμες και αναφέρονται πάντα στο μέσο του διακένου, αφού εκεί είναι που παρουσιάζεται και το μέγιστο μαγνητικό πεδίο.
Παρατηρούμε ότι από τις τέσσερις περιπτώσεις που έχουμε για το μαγνητικό πεδίο των τεσσάρων στοιχείων που περιβάλλουν τον κόμβο 1262 του άξονα που ανήκει στο μέσο του διακένου, η καλύτερη σε σχέση με τα θεωρητικά αποτελέσματα είναι αυτή για το στοιχείο 552 του μοντέλου. Αυτή η περίπτωση φαίνεται και στο Σχ.4.3 μαζί με όλες τις άλλες καμπύλες για το μαγνητικό πεδίο των υπόλοιπων στοιχείων. Από τις καταγραφές για το συγκεκριμένο στοιχείο που επιλέγεται να συγκριθεί με τη θεωρία της πεδιακής ανάλυσης του N.Göbl όπως φαίνεται και στο Σχ.4.15 που ακολουθεί, βρίσκουμε τις τιμές για τη μέγιστη μαγνητική επαγωγή και τη μέγιστη ένταση του μαγνητικού πεδίου αντίστοιχα, ίσες προς:
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Σχήμα 4.15: Μεταβολή μαγνητικού πεδίου στο μέσον του διακένου.
Φυσικά η κυματομορφή του διαγράμματος που αναφέρεται στη θεωρία του N.Göbl δεν ανταποκρίνεται στην πραγματικότητα, αλλά δίνει όπως έχουμε ήδη τονίσει μια καλή εικόνα για αυτήν κατά την πρώτη ημιπερίοδο του ρεύματος. Άλλωστε, το πιο σημαντικό είναι ο εναλλακτικός τρόπος προσδιορισμού της μέγιστης τιμής του πεδίου που μας προσφέρει. Οι ασυμβατότητες στις ελάχιστες τιμές του συνολικού πεδίου οφείλονται αποκλειστικά στην επιλογή των διακριτών τιμών του χρόνου.
Τα αποτελέσματα από την προσεγγιστική αντιμετώπιση μέσω του απλουστευμένου κυκλώματος κατά N.Göbl, δίνουν για την περίπτωση όπου έχουμε μήκος τεμαχίου μικρότερο (ή ίσο) από το μήκος του πηνίου, μια τιμή για το μέγιστο μαγνητικό πεδίο η οποία έχει βρεθεί από το αρχείο EXCEL για τη μέθοδο του N.Göbl που επισυνάπτεται στο Παράρτημα-Α
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ενώ η μέγιστη ένταση του μαγνητικού πεδίου προκύπτει:
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Παρατηρούμε λοιπόν ότι υπάρχει μια πολύ μικρή απόκλιση των τιμών μεταξύ του ANSYS και του προσεγγιστικού κυκλωματικού μοντέλου της τάξης του
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Η απόκλιση αυτή διορθώνεται ακόμη περισσότερο αν ταυτίσουμε απολύτως τις χρονικές στιγμές των δύο υπό σύγκριση τιμών. Πράγματι, αν υποθέσουμε και στις δύο περιπτώσεις t=28μs, τότε το μαγνητικό πεδίο κατά Göbl γίνεται 15.747 Tesla, ενώ η αντίστοιχη απόκλιση πέφτει στα 1.95% περίπου.

Εξάλλου η περίπτωση που έχουμε επιλέξει για το πεδίο στο ANSYS είναι μια καλή αντιπροσωπευτική για το πεδίο που επικρατεί σε εκείνο το σημείο του χώρου που θέλουμε να εστιάσουμε, κανονικά όμως θα έπρεπε να πάρουμε το μέσο όρο από τη συνεισφορά όλων των στοιχείων που υπάρχουν στο συγκεκριμένο κόμβο.
Τέλος, δεν πρέπει να ξεχνάμε τις προϋποθέσεις της θεωρίας του N.Göbl η οποία προσεγγίζει πιο ικανοποιητικά την πραγματικότητα για μήκος τεμαχίου που είναι σημαντικά μεγαλύτερο του βάθους στένωσης του διαμορφωτή.

· Ένα άλλο μέγεθος που χρησιμοποιούμε για να περιγράψουμε το πεδίο στο χώρο είναι η μαγνητική ενέργεια που υπάρχει σε όλα τα σημεία του. Μάλιστα εδώ που μας ενδιαφέρει η μαγνητική ενέργεια του διακένου, επειδή αυτή συνδέεται άμεσα με την αποθηκευμένη κάθε φορά μαγνητική ενέργεια στο πηνίο συμπίεσης, μπορεί να γίνει και μία επιπλέον σύγκριση με τα αποτελέσματα του Matlab από τα οποία κάτι τέτοιο δεν είναι δύσκολο να εξαχθεί.
Στο ANSYS όπως έχουμε δει, μπορούμε να πάρουμε κατευθείαν τα αποτελέσματα για τη μαγνητική ενέργεια που είναι αποθηκευμένη στο σύνολο των στοιχείων που αποτελούνται από ένα συγκεκριμένο υλικό. Επομένως, αν θέλουμε να σχεδιάσουμε τη μαγνητική ενέργεια του διακένου συναρτήσει του χρόνου δεν έχουμε παρά να απεικονίσουμε την καταγεγραμμένη σε κάθε χρονική στιγμή μαγνητική ενέργεια του υλικού που αναφέρεται στον αέρα, δεδομένου ότι το ποσοστό που χάνεται από τα στοιχεία του αέρα που δεν ανήκουν στο διάκενο είναι αμελητέο για το μοντέλο που έχουμε εφαρμόσει. Βεβαίως τα ίδια αποτελέσματα θα είχαμε και αν παίρναμε τη χρονική μεταβολή για το μέγεθος αυτό μέσω του Time History Post Processor, μόνο που αυτός ο τρόπος στην παρούσα φάση δεν είναι καθόλου πρακτικός, αφού υπολογίζει ξεχωριστά τις χρονικές μεταβολές για καθένα στοιχείο-και μάλιστα για έναν μόνο κόμβο κάθε φορά-ο μέσος όρος των οποίων θα μας έδινε το ζητούμενο.

Από τη θεωρία του N.Göbl, μπορούμε να πάρουμε και για τη μαγνητική ενέργεια μια προσεγγιστική σχέση, ανάλογη με αυτήν του πεδίου, που θα στηρίζεται στην αποθηκευμένη ενέργεια πάνω στο συνολικό αυτεπαγωγέα Lcw, τον οποίο διαρρέει το απλουστευμένο ρεύμα που έχουμε δεχθεί στην §3.3. Έτσι, υπολογίζουμε από τη θεωρία τη μεταβολή αυτής της ενέργειας, που ταυτίζεται σχεδόν με τη μαγνητική ενέργεια του διακένου, ενώ παράλληλα περνάμε και τις τιμές από το αντίστοιχο αρχείο EXCEL σε ένα κοινό με το προηγούμενο διάγραμμα.

Στο ίδιο διάγραμμα καταφέραμε να προσθέσουμε και μία ακόμη καμπύλη η οποία σχεδιάζεται στο EXCEL και προσομοιώνει τη μαγνητική ενέργεια που παράγεται από όλο το κύκλωμα που αναφέρεται στο κυκλωματικό μοντέλο του Matlab πλην αυτού που ανήκει στη διάταξη φόρτισης και την εσωτερική εμπέδηση της μηχανής. Τα αποτελέσματα για την καμπύλη αυτή έχουν προκύψει από το Simulink με την κατάλληλη προσθήκη ενός πολλαπλασιαστή για την παραγωγή του τετραγώνου του ρεύματος εισόδου κι ενός τελεστικού ενισχυτή με κέρδος ίσο με τo ήμισυ της συνολικής αυτεπαγωγής του εργαλείου της μηχανής για την EMF δηλ:
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έτσι ώστε τελικά να προκύπτει η συνολική μαγνητική ενέργεια της διάταξης:
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Το αρχείο με τις τιμές αυτές για τη μαγνητική ενέργεια μαζί με το mdl αρχείο του Simulink φαίνονται στο Παράρτημα-Α, ενώ με τη γνωστή δειγματοληψία των 10μs προσαρτούμε τη νέα καμπύλη στις δύο προηγούμενες. Στο Σχ.4.16 παρουσιάζουμε τις καμπύλες από τα αποτελέσματα της θεωρίας του N.Göbl, του ANSYS και του Matlab/Simulink σε κοινό διάγραμμα για το χρονικό διάστημα 0-150μs.
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Σχήμα 4.16: Μεταβολή Μαγνητικής Ενέργειας για τη διάταξη EMF.
Από το διάγραμμα αυτό φαίνεται αφενός μεν η ισχύς της θεωρίας του Göbl για την πρώτη μόνο ημιπερίοδο του επιβαλλόμενου ρεύματος και αφετέρου η διαφορά που παρουσιάζουν στο συγκεκριμένο χρονικό διάστημα από κοινού τα αποτελέσματα της θεωρίας αυτής και του ANSYS, με τα αντίστοιχα αποτελέσματα του Matlab. Το τελευταίο βέβαια είναι αναμενόμενο γιατί το κυκλωματικό μοντέλο στο Matlab περιέχει τα ηλεκτρικά στοιχεία της πλήρους διάταξης συμπεριλαμβανομένου του διαμορφωτή πεδίου αλλά και του κελύφους του πηνίου συμπίεσης. Αυτή όμως η ειδοποιός διαφορά δε φαίνεται να παίζει ουσιαστικό ρόλο στην κυματομορφή που δείχνει τη μεταβολή στη μαγνητική ενέργεια μετά την 1η ημιπερίοδο του παλμού!
4.4.4 Σύγκριση για τη μέγιστη δύναμη παραμόρφωσης του τεμαχίου

Για την εύρεση της ακτινικής δύναμης που ασκείται στο τεμάχιο, μπορούμε να εκμεταλλευτούμε τα αποτελέσματα της θεωρίας του N.Göbl τα οποία βρίσκονται όλα στο επισυναπτόμενο αρχείο του Παραρτήματος-Α. Καταρχήν όμως πρέπει να γίνει από τώρα η παραδοχή ότι η ακτινική δύναμη, υπαίτια για την παραμόρφωση του τεμαχίου, είναι σχεδόν ίση με τη συνολική δύναμη που αναπτύσσεται με την επίδραση και των άλλων συνιστωσών αυτής στο τεμάχιο, τη χρονική στιγμή που εμφανίζεται η μέγιστη τιμή της. Με άλλα λόγια, το συνολικό μαγνητικό πεδίο που δημιουργεί τις δυνάμεις στο τεμάχιο είναι σχεδόν αποκλειστικά υπεύθυνο για την εφαρμογή της μέγιστης ακτινικής δύναμης (δύναμη παραμόρφωσης) του τεμαχίου. 

Από το αρχείο EXCEL για τον προσδιορισμό του μέγιστου μαγνητικού πεδίου στο διάκενο μεταξύ πηνίου συμπίεσης και τεμαχίου μέσω της προσεγγιστικής πεδιακής επίλυσης του N.Göbl, είναι διαθέσιμο το εξής αποτέλεσμα:
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όπου, η χρονική στιγμή των 28μs επελέγη ακριβώς επειδή είναι η μόνη διαθέσιμη κοντά σε αυτές που ήδη γνωρίζουμε ότι εμφανίζονται οι μέγιστες δυνάμεις, χωρίς αυτό να σημαίνει ότι εκεί παρουσιάζεται και το μέγιστο μαγνητικό πεδίο(για λόγους που έχουν εξηγηθεί στα προηγούμενα).
Με βάση τώρα την εξ.(3.85) για τη μαγνητική πίεση που επικρατεί στο διάκενο της θεωρίας του N.Göbl, έχουμε ότι:
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Η πίεση αυτή τελικά, θα ισούται με τη μηχανική πίεση της δύναμης που ασκείται στο σύνολο της κυλινδρικής επιφάνειας του τεμαχίου ή της μέσης στοιχειώδους δύναμης ανά element προς τη στοιχειώδη επιφάνεια dSel., δηλ θα ισχύει:
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        (4.25)

Για τον υπολογισμό της στοιχειώδους επιφάνειας ενός element του τεμαχίου, που δεχόμαστε ότι είναι σχεδόν η ίδια παντού, εμπιστευόμαστε το πρόγραμμα που μας δίνει ότι για τον υπολογισμό της δύναμης fmag στα 28μs (βλ Σχ.4.10) συνεισφέρουν 423 στοιχεία που αντιπροσωπεύουν σχεδόν το σύνολο της κυλινδρικής επιφάνειας. Έτσι, με μια αρκετά καλή προσέγγιση θα είναι:
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        (4.26)

Η εξ.(4.24) δίνει  dSel. ≈2.8074E-06 m2  κι έτσι από την εξ.(4.25) προκύπτει:
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Για τον υπολογισμό της μέσης δύναμης ανά element ή περίπου της μέσης δύναμης που ασκείται στο τεμάχιο, θα πρέπει κανονικά να σχεδιάσουμε στο ANSYS τη γραφική παράσταση της εξής συνάρτησης:
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        (4.27)

που ως γνωστόν μας δίνει για y=ℓw , τη μέση δύναμη που ασκείται στο σύνολο του μήκους ℓw του τεμαχίου. Πράγματι, το γράφημα αυτό είναι σχετικά εύκολο να βγει και η τελευταία του τιμή (ymax=ℓw), θα μας δίνει τη μέση Fmag στο τεμάχιο.
Εδώ όμως δημιουργείται ένα πρόβλημα για τη σύγκριση με τα αντίστοιχα αποτελέσματα από τη θεωρία του N.Göbl, επειδή το πεδιακό μοντέλο στο ANSYS παρέχει όχι και τόσο ομοιόμορφη κατανομή των δυνάμεων στο τεμάχιο κατά τη διεύθυνση του μήκους του. Αυτό βέβαια οφείλεται στη διακριτότητα των σπειρών του πηνίου, που πρέπει να εξεταστεί ειδικά και πάντως κάτι τέτοιο δε γίνεται στα πλαίσια της προσεγγιστικής πεδιακής επίλυσης του N.Göbl. Γι αυτόν το λόγο, δεν επιλέγουμε τον προσδιορισμό της μέσης δύναμης από το πρόγραμμα μέσω της σχ. (4.27), αφού σε αυτήν την περίπτωση θα έπρεπε να τροποποιήσουμε την τελευταία κατάλληλα ώστε να λαμβάνει υπόψη της μόνο τα μέγιστα της συνάρτησης Fmag(y). Κάτι τέτοιο όμως δεν είναι καθόλου εύκολο μιας και το εύχρηστο ολοκλήρωμα για τις δυνατότητες του προγράμματος, χάνει την έννοιά του λόγω διακριτοποίησης των τιμών της συνάρτησης για την εύρεση της μέσης τιμής της.

Καταφεύγουμε έτσι σε έναν εναλλακτικό τρόπο που προσδιορίζει εξίσου καλά την τιμή της μέσης δύναμης που ασκείται στο τεμάχιο. Από το Σχ.4.12 που αναφέρεται στην κατανομή της δύναμης κατά μήκος του τεμαχίου εκτός των ακραίων σημείων του και για τη χρονική στιγμή των 23μs που είδαμε ότι εμφανίζεται το μέγιστο για την ακτινική δύναμη, έχουμε ότι:
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Όμως αυτή η τιμή αναφέρεται στο σύνολο των 4 elements που περιβάλλουν τον εκάστοτε κόμβο που εμφανίζεται αυτή η μέγιστη δύναμη. Έτσι, ισχύει για καθένα element ότι η μέση δύναμη που ασκείται σε αυτό είναι:
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        (4.28)

Αν πάρουμε κατά προσέγγιση ότι όλες οι μέγιστες τιμές είναι περίπου ίσες με την Fmag,max τότε αυτή θα είναι περίπου και η μέση τιμή τους. Έτσι, ισχύει:
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Κι έτσι με γνωστή την τιμή της τελευταίας, βρίσκουμε απ’ την εξ.(4.28) ότι
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Η τιμή αυτή για τη μέγιστη δύναμη πλησιάζει αρκετά την αντίστοιχη τιμή από τη θεωρία του N.Göbl, ενώ η πολύ μικρή απόκλιση της τάξης του 2.8% ίσως και να μειώνεται περισσότερο αν λάβουμε υπόψη μας τις προσεγγίσεις που έγιναν για το στοιχειώδες εμβαδόν dSel. και το μέσο όρο των μεγίστων δυνάμεων στο τεμάχιο!
4.4.5 Συγκρίσεις για την παραμόρφωση του τεμαχίου

Όπως έχουμε δει από τα αποτελέσματα του πεδιακού μοντέλου, για την εύρεση της ισοδύναμης ακτίνας και της ταχύτητας παραμόρφωσης συναρτήσει του χρόνου, από τις οποίες βρίσκουμε την παραμόρφωση και το ρυθμό παραμόρφωσης στο τεμάχιο, μπορούμε να εκμεταλλευτούμε τα θεωρητικά αποτελέσματα από την προσεγγιστική μέθοδο επίλυσης του N.Göbl. Τα παραπάνω μεγέθη όμως, που υπολογίστηκαν με αυτόν τον τρόπο στην §4.2, θεωρούν εκτός των άλλων για τη μαγνητική πίεση, ότι το μαγνητικό πεδίο που τη δημιουργεί δε λαμβάνει υπόψη του κανένα συντελεστή λ (filling factor) για το πηνίο συμπίεσης.
Από την άλλη μεριά, τα αποτελέσματα που είναι διαθέσιμα από την εφαρμογή του 3D μοντέλου στο ANSYS, όπως αυτά δίνονται από σχετική μελέτη [14], θεωρούν τον πραγματικό συντελεστή  λ  για το πηνίο συμπίεσης, έτσι ώστε να προκύπτουν πιο ρεαλιστικά αποτελέσματα για την EMF διάταξη που αναλύεται. Επομένως, και για λόγους συγκρισιμότητας, θα πρέπει να κάνουμε πρώτα αυτή τη διόρθωση ώστε να προκύψει ο ακριβής υπολογισμός των τιμών της ταχύτητας διαμόρφωσης. Έτσι, επειδή στην πραγματικότητα το πεδίο είναι ευθέως ανάλογο του filling factor  λ, θα έχουμε για τις διορθωμένες τιμές των μεγεθών συναρτήσει των παλιών τιμών:
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για το μαγνητικό πεδίο και
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για τη μαγνητική πίεση στο τεμάχιο.

Βρίσκοντας αυτές τις τιμές σε ένα καινούριο φύλλο εργασίας του αρχείου ECXEL με το οποίο υπολογίσαμε τις παλιές τιμές, εφαρμόζουμε τη μέθοδο επίλυσης Runge Kutta 2ης τάξης για την εύρεση των νέων μεγεθών της ισοδύναμης ακτίνας και της ταχύτητας παραμόρφωσης του τεμαχίου. Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται η σύγκριση της ταχύτητας παραμόρφωσης με το χρόνο, για τις δύο διαθέσιμες περιπτώσεις.
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Σχήμα 4.17: Σχηματική αναπαράσταση ταχύτητας παραμόρφωσης τεμαχίου

(α) μέσω προσεγγιστικής επίλυσης θεωρίας N.Göbl (β) του 3D μοντέλου ANSYS.

Με τον ίδιο τρόπο παίρνουμε τα αποτελέσματα για την ισοδύναμη παραμόρφωση και το ρυθμό ισοδύναμης παραμόρφωσης του τεμαχίου από το αρχείο EXCEL, τα οποία και συγκρίνουμε με τα αντίστοιχα αποτελέσματα από το ANSYS:
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Σχήμα 4.18: Ισοδύναμη παραμόρφωση τεμαχίου (α) με επίλυση από τη θεωρία του N.Göbl και (β) από την επίλυση του 3D μοντέλου στο ANSYS.
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Σχήμα 4.19: Ισοδύναμος ρυθμός παραμόρφωσης τεμαχίου:
(α) με επίλυση από θεωρία N.Göbl και (β) από επίλυση 3D μοντέλου ANSYS.
Από το Σχ.4.18 βλέπουμε ότι τα αποτελέσματα για την ισοδύναμη παραμόρφωση του τεμαχίου είναι πολύ καλά αν τα συγκρίνουμε με την καμπύλη του ANSYS που αντιστοιχεί σχεδόν στο κέντρο του άξονα συμμετρίας, που είναι και η περίπτωση για την οποία φαίνεται γενικά να ισχύει καλύτερα η θεωρία του N.Göbl.

Αρκετά καλά είναι και τα αποτελέσματα της θεωρητικής προσεγγιστικής επίλυσης μέσω της μεθόδου του N.Göbl, αν αναλογιστούμε ότι η παραμόρφωση που έχουμε δεχθεί, ξεκινάει από την εξωτερική ακτίνα του τεμαχίου. Η καμπύλη που αντιστοιχεί στην περίπτωση αυτή για το 3D μοντέλο του ANSYS, σχεδόν ταυτίζεται με την αριθμητική επίλυση στην οποία έγιναν οι αναγκαίες τροποποιήσεις, όπου αυτό ήταν απαραίτητο για να μη χάνεται η φυσική ερμηνεία των αποτελεσμάτων.

Σε γενικές γραμμές λοιπόν μπορούμε να πούμε ότι η EMF κατεργασία για συμπίεση σωλήνα στην περίπτωση που αυτός είναι μικρότερος ή ίσος απ’ το μήκος του πηνίου παρουσιάζεται ως μια αξιόπιστη διαδικασία που επιβεβαιώνει ότι ανταποκρίνεται άριστα στην υψηλού ρυθμού παροχή ενέργειας για τη διαμόρφωση υλικών.

Κεφάλαιο 5: Συμπεράσματα

Στο Κεφάλαιο αυτό περιλαμβάνονται όλα τα χρήσιμα συμπεράσματα σχετικά με την ηλεκτρομαγνητική διαμόρφωση υλικών αυτή κάθε αυτή, αλλά και για τον εξοπλισμό που διαθέτει ο τομέας κατεργασίας των υλικών του Ε.Μ.Π. Καταρχήν παρουσιάζεται μια μικρή σύνοψη με τα βασικά σημεία της εργασίας και έπειτα τα κυριώτερα συμπεράσματα που εξάγονται από αυτήν. Τέλος, παρατίθενται κάποια θέματα που χρήζουν ιδιαίτερης προσοχής και είναι γι αυτά σκόπιμη μια περαιτέρω διερεύνηση, που θα ωφελούσε την ίδια ή παρόμοιες διαδικασίες.

5.1: Σύνοψη εργασίας
Στην παρούσα εργασία έγινε εκτενής μελέτη της κατεργασίας ηλεκτρομαγνητικής διαμόρφωσης υλικών. Η μέθοδος αυτή, που αποτελεί μία από τις μη συμβατικές μεθόδους κατεργασίες, στηρίζεται στη φυσική αρχή της απωστικής δύναμης που δημιουργείται από τα αντίθετα μαγνητικά πεδία δύο γειτονικών ρευματοφόρων αγωγών. Η συγκεκριμένη μελέτη που αφορά κυρίως ηλεκτρομαγνητική συμπίεση κοίλων κυλινδρικών τεμαχίων, εξετάζει λεπτομερώς την περίπτωση της ελεύθερης συμπίεσης για σωλήνα αλουμινίου, ενώ υπάρχουν και ενδεικτικά αποτελέσματα από κάποιες πειραματικές μετρήσεις για σωλήνα χαλκού ο οποίος παρουσιάζει ναι μεν υψηλότερη ηλεκτρική αγωγιμότητα αλλά όμως έχει μεγαλύτερη σκληρότητα και μιάμιση περίπου φορά ανεβασμένο όριο διαρροής. Περιλαμβάνεται επίσης μια πλήρης ανάλυση της αρχής λειτουργίας της EMF μηχανής, την οποία διαθέτει ο τομέας Τεχνολογίας των Κατεργασιών του Ε.Μ.Π., όπως και πλήρης περιγραφή των πιο σημαντικών εξαρτημάτων του εν λόγω εξοπλισμού.

Έγινε λοιπόν η σχεδίαση και ανάλυση του κυκλωματικού μοντέλου της μηχανής απ’ την οποία γίνανε οι συγκρίσεις με τις αντίστοιχες πειραματικές μετρήσεις στο εργαστήριο. Επίσης υλοποιήθηκε το πεδιακό μοντέλο της EMF διάταξης, όπου εδώ υποτέθηκε Aℓ σαν υλικό τεμαχίου, ενώ εφαρμογή του μοντέλου έγινε για δύο περιπτώσεις πηνίου συμπίεσης - μία με την κανονική του ηλεκτρική αγωγιμότητα και μία με σχεδόν μηδενική αγωγιμότητα. Τα δύο αυτά μοντέλα συγκρίθηκαν σε πολλές περιπτώσεις με τα θεωρητικά ισοδύναμα μοντέλα που παρουσιάστηκαν και αναλύθηκαν διεξοδικά για την εξαγωγή όλων των χρήσιμων παραμέτρων.

Από τα αποτελέσματα που εξήχθησαν, τόσο από το κυκλωματικό όσο και από το πεδιακό μοντέλο, υπολογίστηκαν ορισμένα κρίσιμα για την κατεργασία μεγέθη, όπως το μέγιστο ρεύμα που διαρρέει το τεμάχιο, το μέγιστο μαγνητικό πεδίο στο διάκενο, η τελική παραμόρφωση του τεμαχίου, το πλαστικό έργο που προσδίδεται στο τεμάχιο και τελικά η απόδοση της κατεργασίας.

Προέκυψαν έτσι ενδιαφέροντα συμπεράσματα για τη χρησιμότητα της διάταξης EMF στην κατεργασία υλικών που χαρακτηρίζονται εν γένει από υψηλή ηλεκτρική αγωγιμότητα, αλλά και τις δυνατότητες βελτίωσης της μεθόδου και διεύρυνσής της σε περισσότερες μορφές επεξεργασίας υλικών, όπως αυτές που περιλαμβάνουν μεταλλικό πυρήνα στο τεμάχιο (συγκόλληση στερεάς κατάστασης) ή υπεραγώγιμα υλικά εντός του μεταλλικού σωλήνα (δυναμική συμπίεση κόνεων). Η τελευταία περίπτωση έχει, από ηλεκτρολογικής απόψεως, εξαιρετικό ενδιαφέρον.

5.2 Κυριώτερα συμπεράσματα
Τα συμπεράσματα που προέκυψαν από την επεξεργασία των αποτελεσμάτων για την EMF διαμόρφωση υλικών, παρουσιάζονται εδώ συγκεντρωμένα κι αποτελούν τα γενικότερα από τα επιμέρους συμπεράσματα τόσο της κυκλωματικής και της πεδιακής επίλυσης, όσο και των πειραματικών αποτελεσμάτων:

· Η μαγνητική πίεση pm , συγκεντρώνεται στην περιοχή της στένωσης - μήκους 30mm - του διαμορφωτή. Η συμπίεση επομένως για σωλήνες με οποιοδήποτε μήκος ℓw γίνεται μόνο σε αυτήν την περιοχή, ενώ είναι αμελητέα έξω από αυτή. Βέβαια δεν πρέπει να ξεχνάμε, ότι οι θέσεις του δοκιμίου απέναντι από τα άκρα της στένωσης του διαμορφωτή αποτελούν μια μεταβατική κατάσταση για την ομοιόμορφη κατά τα άλλα συμπίεση στην εντός των άκρων περιοχή.
· Η επίδραση του διαμορφωτή πεδίου φαίνεται να είναι αμελητέα στη μαγνητική ενέργεια που περικλείεται στο διάκενο χώρο μεταξύ πηνίου συμπίεσης και τεμαχίου, μετά την πρώτη ημιπερίοδο του ρεύματος. Αυτό δείχνει η σύγκριση για το μέγεθος αυτό μεταξύ των αποτελεσμάτων του Matlab που δέχεται την ύπαρξη διαμορφωτή στο κυκλωματικό μοντέλο και αυτών από τη θεωρία του N.Göbl αλλά και του πεδιακού μοντέλου στο ANSYS, που δέχονται το μοντέλο στην απλή εκδοχή του, χωρίς δηλ. διαμορφωτή. Στην πραγματικότητα όμως θα έπρεπε να εξεταστεί και η επίδραση του διαμορφωτή στο πεδίο κατά το χρονικό αυτό διάστημα, για την εξαγωγή πιο ασφαλών συμπερασμάτων, αφού η θεωρία του N.Göbl έχει τονισθεί ότι δεν ισχύει μετά την 1η ημιπερίοδο του παλμού.

· Η συνολική δύναμη που ασκείται στο τεμάχιο είναι απόρροια της μαγνητικής πίεσης κατά το μεγαλύτερο μέρος και λιγότερο του αδρανειακού παράγοντα λόγω μεταβολής στην ταχύτητα παραμόρφωσης κατά τη διάρκεια μιας EMF κατεργασίας. Επειδή όμως η μαγνητική πίεση είναι ανάλογη του τετραγώνου του μαγνητικού πεδίου, έπεται ότι οι δυνάμεις εξαρτώνται σχεδόν εξολοκλήρου από το τετράγωνο του μαγνητικού πεδίου. Επειδή το τελευταίο όμως συνδέεται άμεσα με το διάκενο χώρο και τις ηλεκτρικές ιδιότητες τεμαχίου και πηνίου, σημαίνει ότι οι δυνάμεις στο τεμάχιο και τελικά η παραμόρφωσή του εξαρτάται σε πολύ μεγάλο βαθμό από τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των επιμέρους μερών της διάταξης, όπως και τη γεωμετρία τους στο χώρο διεξαγωγής της EMF διαμόρφωσης. Κάτι τέτοιο φαίνεται από την υπολογισμένη μαγνητική ενέργεια στο ANSYS για την περίπτωση πηνίου συμπίεσης αμελητέας αγωγιμότητας, αλλά και τα αντίστοιχα αποτελέσματα από τις πειραματικές μετρήσεις για την περίπτωση τεμαχίου από χαλκό.
· Οι αξονικές δυνάμεις δεν αλληλεξουδετερώνονται στην περίπτωση που έχουμε ένα ασύμμετρα τοποθετημένο τεμάχιο ως προς το πηνίο συμπίεσης. Έτσι, είναι δυνατόν το τεμάχιο να υφίσταται κατακόρυφη μετατόπιση κατά την εξέλιξη της EMF κατεργασίας. Αυτό βέβαια είναι αρνητικό για την ομαλή εξέλιξη κατά τη διεξαγωγή της ηλεκτρομαγνητικής διαμόρφωσης και επηρεάζει σημαντικά-εάν συμβαίνει-την απόδοση της διαδικασίας.

Οι ακτινικές δυνάμεις στα άκρα του διαμορφωμένου τεμαχίου παρουσιάζουν μεγάλη διαφορά μεταξύ τους για μη συμμετρική τοποθέτηση του τεμαχίου, με αποτέλεσμα διαφορετική παραμόρφωση για τα δύο του άκρα. Δυσχεραίνεται έτσι ακόμη περισσότερο η ανομοιομορφία του τεμαχίου μετά τη διαμόρφωση, αφού ήδη γνωρίζουμε ότι στα άκρα υπάρχει γενικά απόκλιση του μέτρου της παραμόρφωσης σε σχέση με τα άλλα σημεία.

Τα δύο τελευταία φαινόμενα ασκούν αρνητική επίδραση στην απόδοση της EMF κατεργασίας υλικών και της συμμετρικής κατασκευής τεμαχίων και είναι για αυτόν το λόγο γενικά ανεπιθύμητα.

· Η ηλεκτρομαγνητική διαμόρφωση των υλικών είναι μια εξαιρετικά αποδοτική κατεργασία σε γενικές γραμμές. Βέβαια είναι δυνατόν να ελεγχθεί η απόδοση της διαδικασίας μέσω των υλικών που χρησιμοποιούνται, αλλά τα επίπεδα της αποδοτικότητας είναι αρκούντως υψηλά ακόμη και για μη υπεραγώγιμα υλικά ή υλικά σχετικά χαμηλής ηλεκτρικής αγωγιμότητας. Έτσι η EMF διαμόρφωση καθίσταται, αν σκεφτούμε και ότι η διάρκειά της είναι ελάχιστη, μια ωφέλιμη πάντα διαδικασία, παρόλο που πρόκειται ουσιαστικά για μια κατεργασία «φινιρίσματος».

· Οι δυνατότητες βελτίωσης της κατεργασίας ενός υλικού με EMF διαμόρφωση, όσον αφορά σε μη επέμβαση στην EMF μηχανή, είναι πολλαπλές και μπορούν να γίνουν μέσω:

a. Κατάλληλης προ-επεξεργασίας του δοκιμίου που πρόκειται να διαμορφωθεί. Αυτή πρέπει να έχει σαν σκοπό την αύξηση της ολκιμότητας και τη μείωση του ορίου διαρροής και της σκληρότητας στα επιθυμητά επίπεδα. Πάντως δε γίνεται πάντα να βελτιώνονται αυτοί οι παράγοντες, όπως π.χ. η σκληρότητα που δημιουργεί αναπόφευκτα η διέλαση, λόγω ενδοτράχυνσης του δοκιμίου.

b. Εισαγωγής μεταλλικού πυρήνα εντός του κυλινδρικού τεμαχίου, έτσι ώστε να έχουμε πλήρη εκμετάλλευση των δυνατοτήτων απορρόφησης της μαγνητικής ενέργειας της διάταξης και παράλληλα την πρόσθετη επεξεργασία που μπορεί να επιτευχθεί με αυτόν τρόπο αφού το δοκίμιο διαμορφώνεται όσο και όπως εμείς επιθυμούμε (πχ δημιουργία συνδέσμων στο σωλήνα).

c. Χρήσης υπεραγώγιμων τεμαχίων ή επειδή αυτό είναι εξαιρετικά δύσκολο να συμβεί στην πράξη, χρήση τεμαχίων από διάφορα κράματα που μπορεί να περιλαμβάνουν και υπεραγώγιμα υλικά, πάντως είναι υλικά που αυξάνουν την ηλεκτρική αγωγιμότητα του καθαρού δοκιμίου. Εξάλλου, είναι ήδη διαθέσιμη στο εργαστήριο η δυνατότητα δυναμικής συμπίεσης μετάλλων ή κεραμικών υλικών τα οποία παίρνουν ένα προκαθορισμένο για παραγωγή σχήμα-οδηγό για κατασκευή υπεραγώγιμων υλικών.

Οι δυνατότητες παρέμβασης από την άλλη στο ίδιο το εργαλείο της μηχανής δεν είναι και πάρα πολλές και έχουν να κάνουν με τη μείωση της εσωτερικής εμπέδησης και την καλύτερη απόκριση των υπόλοιπων στοιχείων, ώστε τελικά να εξυπηρετείται η ποιοτική μεταφορά της ηλεκτρικής ενέργειας στο πηνίο συμπίεσης για την παραγωγή του μαγνητικού πεδίου.
· Η παραμόρφωση στην οποία υπόκειται το τεμάχιο κατά τη διάρκεια μιας EMF διαδικασίας έχει μια σημαντική επίδραση στις βασικές παραμέτρους του πεδιακού μοντέλου. Με τη μεταβολή λοιπόν της ακτίνας παραμόρφωσης για κάθε δοκίμιο, έχουμε και μεταβολή εκτός από τις κινηματικές και στις ηλεκτρικές παραμέτρους του μοντέλου της διάταξης. Έτσι, στο χρονικό διάστημα που εξελίσσεται η κατεργασία, έχουμε μεταβολή στο μαγνητικό πεδίο που επικρατεί στο διάκενο μεταξύ πηνίου συμπίεσης και τεμαχίου, όπως και στην αυτεπαγωγή του υπό διαμόρφωση δοκιμίου και τελικά στην αμοιβαία επαγωγή μεταξύ δοκιμίου και υπόλοιπων μερών του συστήματος επαγωγών που δημιουργούν τα επιμέρους στοιχεία της διάταξης.

5.3 Θέματα για περαιτέρω διερεύνηση

Κατά τη μελέτη του φαινομένου της ηλεκτρομαγνητικής διαμόρφωσης υπήρξαν κάποια ζητήματα τα οποία παρουσίαζαν αυξημένη ανάγκη επιπλέον αναζήτησης, είτε γιατί δεν υπήρχαν άμεσες λύσεις σε κάποια ερωτηματικά, όπου είχαμε λίγο πολύ αμφίβολες απαντήσεις, είτε γιατί αυτά χρήζουν ιδιαίτερης διερεύνησης που μπορεί να γίνει σαν μια προέκταση σε αυτά που έχουν αναλυθεί. Αυτά δίνονται λοιπόν εδώ και είναι τα ακόλουθα:

· Εκτός από το ρεύμα που διαρρέει το τεμάχιο, η μαγνητική πίεση εξαρτάται από το υλικό και το μήκος του τεμαχίου, τα οποία πρακτικά δεν επηρεάζουν την τιμή του ρεύματος. Όμως, ενώ ξέρουμε ότι η μαγνητική πίεση γενικά έχει την τάση να μειώνεται όταν αυξάνεται το μήκος του τεμαχίου, υπάρχει ένα σημείο όπου δε γνωρίζουμε τι ακριβώς συμβαίνει. Το σημείο αυτό ασυνέχειας είναι για μήκος τεμαχίου ίσο με αυτό της στένωσης του διαμορφωτή (30mm). Δηλαδή, σε αυτό το σημείο η μαγνητική πίεση συναρτήσει του μήκους τεμαχίου εμφανίζει μια απότομη μεταβολή, η οποία βέβαια δεν εξηγείται. Το φαινόμενο αυτό είναι δύσκολο να μελετηθεί, διότι γι αυτό το σημείο δεν ισχύει ούτε καν η απλουστευμένη πεδιακή προσέγγιση του N.Göbl.
· Η ηλεκτρική συμπεριφορά του τεμαχίου ως προς την αυτεπαγωγή, η οποία είναι γνωστό ότι μεταβάλλεται συναρτήσει του χρόνου στον οποίο εξελίσσεται η διαμόρφωση του τεμαχίου, είναι λίγο ασταθής στα σημεία μηδενισμού του δινορεύματος. Αυτό είναι έως ένα βαθμό λογικό, μόνο για τη μοντελοποίηση και την εξαγωγή των σχετικών αποτελεσμάτων, όπου η προσομοίωση δεν είναι δυνατόν να υπολογίζει για απειροστές τιμές ρεύματος, μεγέθη τα οποία έχουν άμεση εξάρτηση από τις τιμές αυτές. Πάντως η μεγαλύτερη μεταβολή στην ηλεκτρική παράμετρο Lw της διάταξης, συμβαίνει ούτως ή άλλως μέσα στην 1η ημιπερίοδο του ρεύματος, δηλ. μέχρι το πρώτο σημείο μηδενισμού του.

Γενικότερα όμως, θα μπορούσαμε να πούμε ότι το τεμάχιο μεταβάλλει την αυτεπαγωγή του και από άλλες παραμέτρους που δεν είναι και τόσο προφανείς όπως στην περίπτωση της αλλαγής λόγω γεωμετρίας. Υπάρχουν ωστόσο και αυτοί οι δευτερογενείς παράγοντες όπως είναι η μεγάλη και απότομη αύξηση της θερμοκρασίας ή η αλλαγή στην ίδια την καταστατική εξίσωση του υλικού που συμβαίνει λόγω του φαινομένου που καλείται Hyperplasticity, η ερμηνεία του οποίου βρίσκεται ακόμη σε αρχικό στάδιο. Έτσι, ενδέχεται το δοκίμιο να υφίσταται κάποιες αλλαγές στη γραμμικότητα του μοντέλου του, την οποία έχουμε δεχθεί σχεδόν απόλυτα, με αποτέλεσμα μεταβολές στη μαγνητική του διαπερατότητα και τελικά στην αυτεπαγωγή του.

· Ένα σημαντικό επίσης γεγονός στη διαμόρφωση των υλικών είναι οι αξονικές δυνάμεις, η εμφάνιση των οποίων αποτελεί γενικά ανεπιθύμητο αποτέλεσμα. Αυτό που είναι απόρροια του χαμηλού συντελεστή λ (filling factor) του πηνίου συμπίεσης, μπορεί να γίνει ένα αξιόλογο αντικείμενο διερεύνησης στο μέλλον. Είναι πάντως ήδη προβλέψιμος ο περιορισμός των αξονικών δυνάμεων μέσω της αύξησης του λ, αλλά είναι εξίσου σημαντική και ανάλογη διερεύνηση για τον περιορισμό της ανομοιομορφίας των ακτινικών δυνάμεων κατά μήκος του τεμαχίου, την καλύτερη διαμορφωσιμότητά του, την απόδοση της EMF κλπ.

· Ένα καθοριστικής σημασίας ζήτημα για την EMF διαμόρφωση των δοκιμίων είναι και τα υλικά χαρακτηριστικά του υπό διαμόρφωση δοκιμίου και ειδικά οι ηλεκτρικές ιδιότητες όπως είναι η ειδική αντίσταση ρw του υλικού. Ξέρουμε ότι με την αύξηση της αγωγιμότητας του τεμαχίου σε σχέση με το πηνίο συμπίεσης ευνοεί την ανάπτυξη ισχυρότερων δινορευμάτων και τον καλύτερο συσχετισμό των δυνάμεων (μείωση του λόγου Fr,c/Fr,w), ώστε να αυξάνεται η απόδοση της διαμόρφωσης χωρίς ταυτόχρονα να αυξάνεται η φθορά του πηνίου συμπίεσης στο πέρασμα του χρόνου. Κάτι τέτοιο πετυχαίνεται π.χ. με τη χρήση χάλκινου δοκιμίου αντί για αλουμίνιο που εξετάστηκε λίγο στις πειραματικές μετρήσεις αλλά και με το πεδιακό μοντέλο από μη αγώγιμο πηνίο συμπίεσης που είδαμε σαν μία ξεχωριστή εφαρμογή στο ANSYS. Μένει βέβαια ανοιχτό το πεδίο για την έρευνα στη χρήση των υπεραγωγών είτε ως πρώτη ύλη είτε ως πρόσθετη ύλη στα δοκίμια για την καλύτερη αξιοποίηση της EMF.
· Τέλος, εκτός από τη χρήση των υπεραγωγών για την ενίσχυση της διαδικασίας της απλής EMF διαμόρφωσης, ένα από τα τελευταία και πιο εξεζητημένα πεδία ερευνών είναι η δυναμική συμπίεση προηγμένων κεραμικών υλικών (Advanced Powder Materials), ως επέκταση της ηλεκτρομαγνητικής διαμόρφωσης υλικών αλλά και την απαίτηση παράλληλα άλλων κατασκευαστικών αναγκών, με τη δημιουργία πλέον πιο περίπλοκων δοκιμίων που περιλαμβάνουν υπεραγώγιμα στοιχεία ή στοιχεία με υψηλής ποιότητας μηχανικά και ηλεκτρικά χαρακτηριστικά.
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ
Α. Παράθεση αρχείων του Η/Υ για διάφορα μοντέλα και υπολογισμούς
(I) Διευρυμένο αρχείο EXCEL μεθόδου N.Göbl και συγκριτικών διαγραμμάτων.
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(β)
Εικόνα Π1: Φύλλα αρχείου EXCEL για την προσεγγιστική επίλυση του N.Göbl
(α) Φύλλο1-Υπολογισμός μέγιστου πεδίου (β) Φύλλο2-Μηχανική επίλυση.
(IΙa) Αρχείο κυκλωματικού μοντέλου στο Matlab/Simulink.
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Εικόνα Π.2: Αρχείο rr_l3_circuit_a2.mdl για τον υπολογισμό της μαγνητικής ενέργειας του πηνίου συμπίεσης.
(ΙΙb) Υπολογιστικό αρχείο στο χώρο εργασίας(Workspace) του Matlab
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Εικόνα Π.3: Αρχείο Em.mat για τις τιμές της μαγνητικής ενέργειας του πηνίου.
Β. Αναλυτικοί Υπολογισμοί:

(Ι) Ισοδύναμης εμπέδησης ΖΙ,ΖΙΙ για την εύρεση της ZTOOL της μηχανής.
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      (Π.1)
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Έτσι, η εξίσωση (Π.2) δίνει τώρα για την εμπέδηση ZII:
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(II) Ολοκληρωμάτων για την εύρεση των αντιστάσεων πηνίου και τεμαχίου.
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      (Π.2)
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      (Π.3)

Από τις σχ.(Π.2),(Π3) τώρα έχω ότι:
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η οποία για Io,c =58.242 kA και Io,w =50.05 kA, δίνει αντίστοιχα:

Κ1 =39380.4 για το πηνίο
&
Κ2 =29081.4 για το τεμάχιο.
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