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Przy projektowaniu stanowiska do nagrzewania indukcyjnego
powszechnie wykorzystywane sq polowe obliczenia symulacyjne,
obejmujgce co najmniej analize spriezonego zagadnienia
elektromagnetyczno-cieplnego. Ich doktadnosc jest w oczywisty
sposob uwarunkowana znajomosciq materiatowych charakterystyk
temperaturowych, szczegolnie materiatu wsadu. Przy braku
wiarygodnych danych literaturowych wyznaczenie charakterystyk
materiatowych  wsadu  wymaga  specjalistycznych — badan
laboratoryjnych. Rozwiqzania tego zagadnienia mozna poszukiwaé
rowniez w metodzie posredniego okreslenia charakterystyk
materiatowych, wykorzystujqc algorytmy optymalizacyjne w
procesie porownywania wynikéw symulacyjnych i pomiarowych
rozktadow pola temperatury w funkcji czas, dla indukcyjnie
nagrzewanej probki wsadu. W pracy zaprezentowano takie
stanowisko badawcze oraz omowiono metode posSredniego
wyznaczania  charakterystyk — materiatowych  dla  wsadow
niemagnetycznych.
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1. WPROWADZENIE

Nagrzewanie indukcyjne jest jedna z najpopularniejszych metod nagrzewania
wykorzystywanych w obrébce cieplnej i przerébce plastycznej metali. Przy wielu
swoich zaletach posiada ono réwniez pewne wady, wérdd ktérych za gtéwna
mozna uzna¢ mata uniwersalno$¢. Stanowisko do nagrzewania czy hartowania
indukcyjnego zawierajace zrédlo zasilania, wzbudnik, uktad podajacy i
chlodzacy jest zazwyczaj dobrze dopasowane do okreslonego, waskiego
asortymentu wsadéw. Zmiana rodzaju wsadu pociaga za soba (poza oczywista
potrzeba dopasowania uktadu podajacego) potrzebg ponownego zaprojektowania
wzbudnika, niekiedy zmiany technologii nagrzewania czy chtodzenia, a nawet
zrédla zasilania. Problemy wynikajace z braku uniwersalnosci sa jedna z
podstawowych przyczyn ograniczajacych stosowanie nagrzewania indukcyjnego
w praktyce przemystowej. Biorac pod uwage liczbg réznego rodzaju parametréw
wplywajacych na proces nagrzewania indukcyjnego, dobdr indukcyjnego
uktadu grzejnego bez zastosowania symulacji komputerowej moze by¢
bardzo czasochtonny i1 kosztowny. Ws$réd probleméw symulacyjnych
procesu nagrzewania indukcyjnego symulowanie polowych zagadnien
elektromagnetyczno-cieplnych wysuwa si¢ na plan pierwszy. Jest to zazwyczaj
realizowane poprzez rozwigzywanie sprz¢zonych réwnan Maxwella i Fouriera-
Kirhchoffa. W przypadku przyjecia zalozenia o harmoniczno$ci przebiegdéw
elektromagnetycznych moga one, przy wykorzystaniu zespolonego wektorowego
potencjalu magnetycznego A, zosta¢ opisane zaleznosciami:

JoyA +curl [(1/ p)curlA]=J (1)

gdzie: w - pulsacja, ¥ —przewodno$¢ elektryczna, 4 - przenikalno$¢
magnetyczna, J; — gestos¢ pradu wymuszenia
oraz
div[(—ﬂ)gradzﬁ‘]+pcalg =p
dt ' (2)
gdzie: ¢ — temperatura, A — przewodnos¢ cieplna whasciwa, p— gesto$¢ masy,
¢ — ciepto wtasciwe, p, — gestos¢ objgtosciowa zrddet ciepta,

przy odpowiednio dobranych warunkach brzegowych.

Prawidlowe rozwiazanie powyzszego zadania jest determinowane m.in.
znajomoscig rzeczywistych wartosci statych materiatlowych. Jest to szczegélnie
istotne dla materiatu wsadu, dla ktérego nalezy zna¢ charakterystyki materiatlowe
w funkcji temperatury. Podawane w literaturze charakterystyki materiatowe
dotycza jedynie wybranych rodzajéw materialdbw 1 sa one czgsto
niewystarczajace do prawidtowego przeprowadzenia procesu symulacji pracy
indukcyjnego uktadu grzejnego, a nawet moga prowadzi¢ do powaznych biedéw



System pomiarowo-symulacyjny do posredniego okreslania parametrow ... 269

obliczeniowych [1]. Eksperymentalne wyznaczanie parametréw materiatowych
jest réwniez trudne i kosztowne.

W takiej sytuacji posrednia metoda wyznaczania charakterystyk
materiatowych wydaje si¢ najlepszym rozwiazaniem. Idea posredniego
(odwrotnego) wyznaczania parametréw materialowych jest od wielu lat
wykorzystywana w obliczeniach symulacyjnych nagrzewania indukcyjnego, ale
gléwnie do weryfikacji stalych materialowych. Polega to na jednostkowych
weryfikacjach symulacyjnych wynikéw obliczen i ewentualnej korekcji statych
materiatowych. Pewne szersze wykorzystanie tej metody przedstawiono m.in. w
pracy [2]. Niniejszy artykut dotyczy stanowiska pomiarowo-symulacyjnego do
okres$lania parametréw materiatowych wsadu na podstawie badania jego prébki
na stanowisku do nagrzewania indukcyjnego, Rys.1.
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Rys. 1. Stanowisko pomiarowe do okre§lania parametréw materialowych

Realizowane w stanach dynamicznych badania na testowym stanowisku do
nagrzewania indukcyjnego, przedstawionym na rys. 1, byly sprowadzone do
pomiaru parametréw zasilania (tj. pradu, napigcia i mocy czynnej) oraz
przebiegéw temperatury w 8 punktach kontrolnych A+H roztozonych w prébce
badawczej w sposéb przedstawiony na rys. 2. Zaréwno ksztalt prébki, jak i
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rozktad punktéw pomiarowych zostat dobrany z mysla o uzyskaniu mozliwie
wysokiej, selektywnej wrazliwo$ci przebiegéw temperatury na zmiang wartosci
parametréw materiatowych.
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Rys. 2. Rozktad punktéw pomiaru temperatury prébki badawcze;j

W trakcie badan eksperymentalnych mierzono réwniez temperaturg¢ oraz
przeptyw wody chtodzacej wzbudnik, co pozwolitlo na wykorzystanie metody
kalorymetrycznej do okre§lenia strat mocy we wzbudniku.

Te komputerowo zbierane informacje stanowily podstawe do wyznaczenia
metodami programowania matematycznego (przy wykorzystaniu kompu-
terowych symulacji pola elektromagnetycznego i pola temperatury)
poszukiwanych charakterystyk materiatowych, tj. rezystywnosci, ciepla
wlasciwego oraz przewodnosci cieplnej wtasciwej w funkcji temperatury.

2. METODA POSREDNIEGO OKRESLANIA
PARAMETROW MATERIALOWYCH

Prezentowana posrednia metoda okreslania charakterystyk materiatowych
bazuje na poréwnywaniu pomierzonych i obliczonych przebiegéw temperatury w
punktach pomiarowych prébki wsadu. Zaleta takiej metody sa stosunkowo tatwe
to przeprowadzenia pomiary oraz mozliwo$¢ korzystania z oprogramowania
wykorzystywanego w procesie projektowania indukcyjnego stanowiska
grzejnego (oprogramowania do numerycznych obliczefi polowych). Metoda ta
ma réwniez stabe strony. Procesy optymalizacyjne bazujace na obliczeniach
polowych  sprzezonych zagadnien elektromagnetyczno-cieplnych  sa
komputerowo kosztowne. Ta istotna niedogodno$¢ moze by¢ jednak wyraznie
ograniczona z jednej strony poprzez stosowanie odpowiednio dobranych technik
optymalizacyjnych, a z drugiej strony poprzez wykorzystanie wydajnego sprzetu
komputerowego i szybkich procedur rozwiazywania zagadnien polowych. Innym
ograniczeniem w  stosowaniu omawianego posredniego  wyznaczania
charakterystyk materialowych jest problem uzyskiwania jednoznacznego,
prawidlowego wyniku, tj. wlasciwych charakterystyk materialowych. W
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metodzie tej istnieje bowiem ryzyko uzyskiwania minimalizacji funkcji celu przy
btednie okreslonych parametrach, na skutek ,,zastgpowania” wplywu jednych
parametréw materialowych wptywem innych parametréw. Metoda ta wymaga
wigc z jednej strony takiego okre$lenia funkcji celu (w tym doboru ksztattu
probki badawczej i rozktadu punktéw pomiarowych) aby uzyska¢ mozZliwie
selektywny wptyw poszczegdlnych parametréw na jej warto$¢, a z drugiej strony
poszukiwania innych mechanizméw ograniczajacych mozliwo$¢ wystapienia
sygnalizowanego powyzej zjawiska. Jednym z takich mechanizméw moze by¢
wstgpne szacowanie poszukiwanych charakterystyk [3]. Z punktu widzenia
wysokiej  funkcjonalno$ci  stanowiska do  posredniego  wyznaczania
charakterystyk materialowych wskazane jest aby ich wstgpne, pomiarowe,
szacowanie moglto by¢ zrealizowane na tym samym stanowisku pomiarowym
(rys. 1). Na prezentowanym stanowisku stosunkowo tatwo jest zrealizowaé
szacowanie przewodno$ci cieplnej wtasciwej i ciepta wlasciwego.

Zakladajac wystgpowanie jednowymiarowego, ustalonego, przewodzenia ciepta
gesto$¢  strumienia cieplnego mozna okresli¢ z prawa Fouriera, co przy
wykorzystaniu warto$ci temperatury w punktach kontrolnych pomiaru
temperatury, np. punktach C i D (rys. 1) mozna zapisac:

P —
q:—;r’z =—Agrad ﬂzﬂ—ﬂD Y 3)
c CD

gdzie: Py, ., — ustalony strumien cieplny przeptywajacy wzdtuz wsadu, F, —
powierzchnia przekroju poprzecznego probki wsadu, [cp — odlegtos¢
miedzy punktami pomiarowymi C i D.

Doktadno$¢ szacowania przewodnos$ci cieplnej wtasciwej jest przy takim
podejéciu zalezna od stopnia spetnienia zalozenia o jednokierunkowym
przeptywie ciepla. Z tego tez wzgledu zmodyfikowano uklad chtodzenia
,»zimnego” konca wsadu, jalk to przedstawiono na rys. 3.

chtodzenie /

i F :
Rys. 3. Zmodyfikowany uktad chtodzenia konca prébki wsadu:
a) rysunek pogladowy, b) realizacja praktyczna



272 Jerzy Zgraja

Zwigkszenie dtugosci [, strefy chlodzacej zwigksza doktadno$¢ szacowania
warto$ci przewodnoSci cieplnej wlasciwej, ale z drugiej strony skraca ,,czynng”
dtugos$¢ wsadu wystajaca poza wzbudnik. Na rys. 4 przedstawiono uzyskany
symulacyjnie, dla réznych punktéw kontrolnych wyznaczania temperatury,
wplyw dtugosci [/, strefy chtodzacej na warto$¢ stosunku szacowanej na
podstawie wzoru (3) przewodnosci cieplnej wtasciwej Aysuqpom do rzeczywistej
przewodnos$ci cieplnej prébki wsadu A,,. Na stanowisku pomiarowym
zastosowano chtodzenie o dtugosci /,=30mm.
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Rys. 4. Wptyw dlugodci [, bocznej strefy chtodzenia wsadu na wzgledng wartos¢
szacowanej przewodno$ci cieplnej wlasciwej

Na prezentowanym stanowisku pomiarowym szacowanie ciepta wlasciwego
zrealizowano poprzez szacowanie wartosci dyfuzyjnosci cieplnej metoda
bazujaca na metodzie opracowanej przez Angstréma [4], co =zostalo
przedstawione w [3].

Omawiana metoda posredniego okreslania charakterystyk materiatowych
bazuje na procesie optymalizacyjnym. W procesie tym wektor decyzyjny
stanowia wspoétczynniki zaleznoSci funkcyjnych okre$lajacych charakterystyki
materiatowe wsadu, a funkcja celu bazuje na réznicach w przebiegach czasowych
temperatury wsadu pomierzonych eksperymentalnie oraz wyznaczonych
obliczeniowo dla réznych wartosci wektora decyzyjnego. W procesie
obliczeniowym wymagane jest wigc realizowania kosztownych komputerowo
obliczen sprzezonych zagadnien elektromagnetyczno-cieplnych, co uzasadnia
poszukiwanie efektywnych, dla tego zagadnienia, technik optymalizacyjnych.

W pracy przedstawiono [5] mozliwo$¢ wykorzystania do powyzszego celu
metodologii powierzchni odpowiedzi (Responce Surfach Methodology RSM) [6]
z wykorzystaniem interpolacyjnej funkcji wielokwadrykowej (multiquadric MQ).
RSM  mozna scharakteryzowa¢ ogélnie jako zespdt statystycznych i
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matematycznych technik wykorzystanych w celu znalezienia najlepiej
»dopasowanej” reprezentacji podlegajacego badaniu systemu fizycznego. Ten
sposob podejScia znalazt zastosowanie réwniez w metodach optymalizacji, gdzie
rzeczywista funkcje¢ celu prébuje si¢ zastapi¢ jej prostsza w zapisie
matematycznym reprezentacja [6].

W literaturze $wiatowej stosowane sa rézne metody ,,zastapienia”
rzeczywistej funkcji celu, poczynajac od postlugiwania si¢ zapisem
wielomianowym, poprzez np. rézne funkcje radialne (Radial Basis Functions
RBF) [7]. Gléwnym powodem wykorzystywania do interpolacji bazowych
funkcji radialnych jest ich zdolno$¢ do dobrej interpolacji rzeczywistych funkcji
wielu zmiennych, przy stosunkowo prostej formie.

Bazujaca na RBF funkcje interpolacyjna F(x) opisujaca funkcje N
zmiennych f(x) dang w M {x;e RN i=1,..M } punktach, mozna ogdlnie zapisa¢ w
postaci [7]:

M
F(x)=)Y ¢, glx—x,1l) @
i=1
gdzie: g(lx-xll) jest jedna z funkcji radialnych.
Wykorzystujac réwnos¢:
F(x)) = f(x) dla j=1.M ®)

wystgpujace w (4) wspdlczynniki ¢ = {¢;} mozna obliczy¢ z zalezno$ci
macierzowe;j:

Ge =f (6)
gdzie:
f={fx),j=1,..M},
a elementy macierzy kwadratowej

G=1{G;;,ji=1,...M} wynosza G;=g(llx;—xll).

Do interpolacji i aproksymacji wykorzystywane sa rézne postacie funkcji
radialnych g(llx-xll) [6], np.:

gllx—x,I) =@+l x-x,1I""; 0<p<l )

gdzie : o, S to state.
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Zalezno$¢  (7) dla  wspétczynnika f=0,5 przedstawia  postaé
wielokwadrykowa (Multiquadric MQ) funkcji radialne;.

Cecha ktéra uczynita z funkcji MQ niezastapione wrecz narzedzie do
interpolacji i aproksymacji danych jest jej silna monotoniczno$¢ w otoczeniu
punktu $rodkowego bedacego jedynym ekstremum funkcji. Interpolacja za
pomoca funkcji MQ jest doskonalym narzedziem do interpolacji mato liczebnych
zbioréw danych. Polega ona na wyznaczeniu wsp6tczynnikéw funkcji
sktadajacej si¢ z M funkcji MQ, ktérych punkty srodkowe x; {x;€ RN: i=1,..M }
sg punktami interpolowanego zbioru (sa okreslone dla rzeczywistej funkcji celu).
Tak okreslona MQ funkcja interpolacyjna F(x) ma postac:

M
F(x)=Y cfllx—x, I +h ®)
i=1

gdzie: h — parametr ,,przesunigcia’ odpowiadajacy za wygiecie funkcji
interpolacyjnej, ¢; — wspétczynniki funkcji wielokwadrykowej, x; —
i- ty punkt interpolacyjny, M — liczba punktéw interpolowanych.

Wspdtczynniki ¢; wystgpujace w (8) mozna obliczy¢ rozwiazujac uktad réwnan
liniowych postaci:
c=XX"y 9)

gdzie: y = [ f(x;), f(x),....f(xx) 1% fx) - rzeczywista funkcja celu; XX —
macierz kwadratowa o wyrazach postaci:

XX, =flx; —x, " +h (10)
dlai, j=12,....M.

Obliczenie parametru h wystepujacego w (10) moze by¢ zrealizowane np.
poprzez zastosowanie ,,algorytmu wykluczajacego” opisanego w [7]. Polega on
na wykorzystaniu M; punktéw zbioru M danych interpolowanych. Dobrany
droga optymalizacji funkcji jednej zmiennej parametr &  ma zapewnic
minimalizacj¢ $redniego odchylenia miedzy warto$ciami funkcji celu w
wybranych losowo M; punktach, a warto$ciami MQ funkcji interpolacyjnej dla
tych punktéw (stanowiacych wartos$ci wektora zmiennych decyzyjnych).
Podstawowy problem w efektywnym wykorzystaniu oméwionej wyzej metody
optymalizacji z wykorzystaniem funkcji MQ polega na okre$leniu efektywnego
algorytmu generowania punktéw do interpolacji. Wybdér punktéw
interpolowanych realizowano w dwoéch etapach. W pierwszym etapie bazowano
na podanym przez uzytkownika punkcie startu x, (wykorzystywana jest w ten
sposob wiedza uzytkownika, projektanta), a w drugim etapie (ktory jest etapem
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powtarzanym) wybdr punktéw bazowat na uznanym za optymalny (droga
optymalizacji interpolacyjnej funkcji MQ) w poprzednim cyklu iteracyjnym,
wektorze zmiennych decyzyjnych x,, lub wektorze najbardziej zblizonym do
optymalnego ze wszystkich uznawanych za optymalne w poprzednich iteracjach.
Ta ogélna zasada oraz mechanizm losowego doboru punktéw interpolowanych
zostaty zaimplementowane w postaci algorytméw opisanych w [6]. Szczeg6lnie
dobre efekty przebiegu procesu optymalizacyjnego uzyskano dla algorytmu
AGI, ktéry wykorzystano w prezentowanym zagadnieniu.

Wykorzystujac oméwiona wyzej technike¢ optymalizacyjng, ogdlny algorytm
dzialania pakietu do wyznaczania charakterystyk materialowych mozna
przedstawic tak jak na rys. 5.

Program
zarzadzajacy
O—
Algorytm gen. punktéw r 5 Oblliczz?nie wa{tos’ci
interpolowanych AG1 rzeczywistej funkcji celu f(x)
| f(x)
Obliczanie parametru Optymalizacja jedne;
przesuniecia & »| zmiennej lub $red. odlegtosc
| punktow
Obliczenie postaci
interpolacyjnej funkcji
MO |F (x) @ ekt 1
Optymalizacja funkcji MQ| 4
F(x) (obliczenie Xopt) Xoptpop=Fopt
O——>

@ o1 > L >.
CsTOP D

Rys. 5. Ogélny algorytm dziatania pakietu do optymalizacyjnego wyznaczania
charakterystyk materialowych, przy wykorzystaniu interpolacyjnej funkcji MQ

W niniejszej pracy ograniczono si¢ jedynie do poréwnywania wzorcowych i
wyznaczanych jako optymalne wynikéw obliczen symulacyjnych. Obliczenia
symulacyjne sprz¢zonego zagadnienia elektromagnetyczno-cieplnego realizo-
wano przy wykorzystaniu komercyjnego programu FLUX. W pracy analizowano
jedynie wsady niemagnetyczne, co sprowadzilo zadanie do optymalizacyjnego
wyznaczania trzech charakterystyk materialowych, tj. charakterystyki
rezystywnosci, ciepta wlasciwego i przewodnosci cieplnej wlasciwej materiatu
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probki wsadu w funkcji temperatury ¢ Przyjgto liniowy przebieg wszystkich
powyzszych charakterystyk w postaci:

y=x; (1+x; 9 (1)
gdzie: x;, x, — stale.

Przy przyjetym zatozeniu wektor decyzyjny procesu optymalizacyjnego
zawierat 6 sktadowych (zmiennych decyzyjnych) i miat postac:

X={X; X253 X35 X4 X5 X6} (12)

Wartosci poszczegblnych zmiennych decyzyjnych (parametréw
materiatowych) moga si¢ od siebie znaczaco réznic (nawet o kilkanascie
rzedéw), co bardzo utrudnia prowadzenie procesu optymalizacji. Uwzgledniajac
powyzsze przeprowadzono normalizacje wektora decyzyjnego x, postugujac si¢
w procesie optymalizacji wektorem znormalizowanym x", w ktérym
poszczegdlne zmienne decyzyjne zostaly odniesione do swoich wartoSci
startowych:

x'= (X X151t 3 X2/ Xostare 3 X3/ X3,51ar X4/ Xastare 5X57 XS stare 3 X6/ X65are) (13)

gdzie wektor startowy procesu optymalizacji wynosit:

xslartz{xbsmrt s X2ystart > X3start > Xavsstart s X5 start 5 xé)srurf}

Dla funkc;ji celu postaci:

'p

Sy -09)?
i=1 j=1

X)="—— (14}

gdzie: ¢¥, ¥¥ — pomierzona i obliczona warto$¢ temperatury, i, — liczba punktéw

kontrolnych (przyjgto i,=8) wartosci temperatury, n, — liczba chwil czasowych
poréwnywania temperatury,

na rys. 6 przedstawiono wykresy zmian wartosci funkcji celu f(x) i
interpolacyjnej, wielokwadrykowej, funkcji celu F(x) obliczonych dla uznanych
za optymalne w kolejnych k-tych cyklach optymalizacyjnych wektoréw
zmiennych decyzyjnych xkopt.

Zaréwno wykres f(x)jak i wykres interpolacyjnej funkcji wielokwadrykowej
F(x), wskazuja na poprawny przebieg procesu optymalizacyjnego, w ktérym
mamy do czynienia z sukcesywnym obnizaniem warto$ci funkcji celu.
Wystepujacy w algorytmie doboru punktéw interpolacyjnych AG1 element
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stochastyczny zwigksza wprawdzie lokalne zmiany obserwowanych przebiegéw,
ale obniza ryzyko putapki minimum lokalnego.

f(x kopt) [-]; F(x kopl) -]

E F(x kopl) ’ \ /
L ! ! ! | ! LY kTl
1 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35
Rys. 6. Zmiana wartosci rzeczywistej f(x) i interpolacyjnej F(x) funkcji celu
w trakcie procesu optymalizacyjnego

Efektywnos$¢ prezentowanego procesu posredniego ustalania charakterystyk
materiatowych jest zdaniem autora jednak nadal zbyt mata i wymaga dalszych
prac. Przyszte badania zostana rowniez nakierowane na znacznie trudniejsze do
analizy wsady ferromagnetyczne, ktére jednak stanowia podstawowy asortyment
nagrzewanych indukcyjnie wsadow.
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EXPERIMENTAL-SIMULATION SYSTEM
FOR INDIRECT DETERMINING OF MATERIAL
CHARACTERISTICS OF INDUCTION
HEATED CHARGE

Abstract

The computer simulations of coupled electromagnetic and thermal fields are
commonly used during design process of induction heating systems. Their
accuracy obviously depends on the knowledge of material characteristics,
specially of the charge. At the lack of credible reference characteristics of the
charge the specialist laboratory examinations are required. It is possible to solve
this issue also in the indirect way, by determining material characteristics by
using of optimisation algorithms in the process of comparing the calculated and
measured temperature fields variation of induction heated specimen of the
charge. At the work such a research stand was presented as well as a method of
indirect determining material characteristics for nonmagnetic charges.
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