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IDENTYFIKACJA WSADU
W DWUCZESTOTLIWOSCIOWYM NAGRZEWANIU
INDUKCYJNYM

W pracy przedstawiono zatozenia dotyczqce struktury i dziatania systemu
okreslajgcego zdolnos¢ do nagrzewania wsadu przy zatozomym procesie
technologicznym na stanowisku inteligentnego generatora dwuczestotli-
wosciowego. Opisano metody potwierdzania wlasnosci fizycznych nagrze-
wanego wsadu oraz otrzymywania doswiadczalnego nowych informacji,
ktore mogq byc zapisane w postaci regut w bazie wiedzy.

WPROWADZENIE

Pomimo wielu zalet nagrzewania indukcyjnego wsadéw metalicznych (duza
szybkos¢, mozliwos¢ nagrzewania ciala w jego wybranych obszarach,
mozliwo$¢ nagrzewania cial w ruchu) jej wadg jest mata elastyczno$¢ w zakresie
dopasowania do zmieniajgcego si¢ typu wzbudnika, czy rodzaju nagrzewanego
wsadu oraz zmian jego parametréw elektrycznych i cieplnych w funkcji
temperatury. Parametry takie, jak moc znamionowa i czestotliwo$¢ pradu
dostarczanego ptynacego do wzbudnika byly najczesciej stale i zdeterminowane
budowa generatora. W efekcie juz na samym poczatku nagrzewania wiadomo
bylo, ze pewnych proceséw nagrzewania na danym stanowisku nie da si¢
zrealizowa¢, a inne moga by¢ przeprowadzone dopiero po uprzednim
dostrojeniu  impedancyjnym. Zmiana parametréw elektrycznych ukladu
generator-wzbudnik-wsad polega na zamontowaniu odpowiedniego wzbudnika,
doborze przekladni transformatora dopasowujgcego 1 zalgczaniu baterii
kondensator6w w celu kompensacji mocy biernej. Pomimo zrealizowania
takiego doboru moglo jednak dos¢ do sytuacji, ze przy nagrzewaniu ciat do
wysokich temperatur (powyzej przemiany fazowej) moc generowana we
wsadzie gwaltownie malala nie pozwalajagc na osiggnigcie zadanej temperatury
wsadu. Podczas pierwszej proby nagrzewania obstuga zwykle nie wiedziata, czy
dany material osiggnie zatozong temperatur¢ wymagang do jego obrdbki.
Niepewno$¢ ta wynika ze ztozonego charakteru proceséw fizycznych, jakie
zachodzg w trakcie nagrzewania wsadu.
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Biorac pod uwage opisane wyzej techniczne niedogodno$ci nagrzewania
indukcyjnego w zespole Zastosowan Informatyki w Elektrotechnologiach
rozpoczgto realizacje budowy nowoczesnego, posiadajacego cechy inteligencji
obliczeniowej generatora dwuczestotliwoSciowego. Dzigki wyposazeniu go
w uktady dopasowania do zmieniajacej si¢ impedancji obcigzenia oraz sterujace
tym procesem algorytmy wykorzystujace nieprecyzyjne dane pomiarowe begdzie
on w stanie samoczynnie dopasowaé si¢ do zmiany parametr6w obcigzenia
w wyniku realizowania procesu technologicznego. Dodatkowo, dzigki wbudo-
wanej bazie danych wilasnosci fizycznych nagrzewanych wsadéw oraz
algorytmach wnioskowania typowych dla baz wiedzy, urzadzenie begdzie
w stanie wspomdc nie tylko sterowanie procesem samego nagrzewania,
ale réwniez ufatwi¢ obstuge procesu dopasowania impedancji wyjscia
generatora do uktadu wzbudnik-wsad.

1. WPLYW ZMIAN WEASNOSCI FIZYCZNYCH WSADU
PODCZAS PROCESU NAGRZEWANIA INDUKCYJNEGO NA JEGO
IMPEDANCJE WIDZIANA Z ZACISKOW GENERATORA W.CZ.

Wiekszo§¢ proceséw technologicznych, w ktérych jest wykorzystywane
nagrzewanie indukcyjne wymaga osiggania wysokich temperatur w bardzo
krétkim czasie, co powoduje, ze w trakcie procesu nagrzewania rownie szybko
zmieniajg si¢ ich wlasnosci materiatowe, z ktérych najwazniejsze to:

¢ Dla wsadoéw ferromagnetycznych ponizej temperatury tzw. punktu
Curie (dla typowych stopdw stali wynosi ona ok. 700°C) istnieje
duza, nieliniowa zmienno$¢ przenikalno$ci magnetycznej wzglednej
M- wyrazanej jako stosunek indukcji magnetycznej B [T] do

natezenia pola magnetycznego H [A/m] (Hr = E-'i H). Powyzej tej
temperatury ferromagnetyki na skutek zmiany fazy ciata stalego
stajg sie paramagnetykami (#~ = 1), co znacznie zmniejsza
sprawnos¢ tego rodzaju nagrzewania,

e Rosngca warto$¢ rezystywnosci wsadu wraz ze wzrostem jego
temperatury (2 = f (ﬁ]), rowniez powoduje spadek gestosci pradu
we wsadzie przekladajacej si¢ na spadek mocy czynnej w nim
generowanej. Na rezystywno$¢ wsadu ma réwniez wptyw efekt
naskérkowosci, ktéry ro$§nie wraz ze wzrostem czgstotliwosci pola
elektromagnetycznego,

e W zakresie parametréw cieplnych na uwage zastuguje réwniez
zmiana przewodnoéci cieplnej A oraz ciepta wlasciwego ¢, wraz
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z temperaturg ciata (najcze¢$ciej wartosci te w zakresie 20+-1000°C
zmieniajg si¢ $rednio o okoto 25%.
Traktujac uktad generator — wzbudnik — wsad, jako obwdd elektryczny,
w ktérym wzbudnik wraz ze wsadem jest reprezentowany, jako zmieniajgca si¢
w trakcie nagrzewania impedancja obcigzenia Z:

Z =R+ jX, (1)

gdzie: R _rezystancja uktadu wzbudnik — wsad,

Xp - reaktancja uktadu wzbudnik — wsad (Xp =2nfL),
mozna stwierdzi¢, ze zmiana w trakcie procesu nagrzewania F zalezy od
czestotliwoéci /' pradu indukowanego we wsadzie (efekt naskérkowoéci) oraz
jego temperatury ¥ (zmiana rezystywnosci ciata (2 = F (£:9)), natomiast X
zalezy gtéwnie od czestotliwosci F pola magnetycznego. Wzrost temperatury
wsadu ¥ begdzie powodowal wzrost obcigzenia generatora i w zaleznosci od jego
budowy spowoduje albo spadek mocy czynnej generowanej we wsadzie, albo
przeciazenie zrddia zasilania.

Powyzsze rozwazania wskazuja na potrzebg, aby przed oraz podczas
procesu nagrzewania indukcyjnego cial metalicznych (a szczegdllnie
ferromagnetykéw) zrealizowa¢ automatyczne dopasowanie impedancyjne
wymuszone zmiang ich parametréw materiatowych w funkcji temperatury.
Sposéb realizacji tego zadania zostanie przedstawiony w dalszej cze$ci artykutu.

2. METODY IDENTYFIKACJI ZDOLNOSCI NAGRZEWANIA WSADU
NA STANOWISKU INTELIGENTNEGO GENERATORA
DWUCZESTOTLIWOSCIOWEGO

Idea inteligentnego generatora dwuczgstotliwosciowego bazuje na dwoch

adaptacyjnych uktadach dopasowania do impedancji obcigzenia £ :
e Dopasowania pasywnego, przy wykorzystaniu zmian sprz¢zen
magnetycznych w elementach uktadéw rezonansowych [1].
® Dopasowania wymuszonego realizowanego za pomoca specjalnych
algorytméw zmiany czestotliwosci w trakcie procesu nagrzewania
wsadu.

Jeden i drugi rodzaj dopasowania bedzie oparty zaré6wno na wbudowanej
do systemu bazie wiedzy, jak i metodzie ,,uczenia si¢” przebiegu procesu
nagrzewania. Jako parametry wejsciowe beda w tych dzialaniach wyko-
rzystywane nie tylko mierzone sygnaly elektryczne zrédla zasilania, ale rowniez
inne sygnaly pochodzace z realizowanego procesu, tj. rozklady temperatury
wsadu, czy informacje o pracy podajnikéw wsadu.
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Z naukowego punktu widzenia mozna tu méwi¢ o zagadnieniu sterowania
opartego na wektorze niepewnych i/lub nieprecyzyjnych sygnatéw wejsciowych
z wykorzystaniem bazy wiedzy 1 mechanizméw wnioskowania, w tym
wnioskowania przyblizonego.

Og6lny schemat postepowania przy dopasowaniu impedancyjnym oraz
identyfikacji wsadu na stanowisku pokazany jest na rys. 1.

Przedstawiony na rys. 1 schemat przedstawia algorytm postgpowania
podczas procesu nagrzewania wsadu o nieznanych blizej wlasnosciach
materialowych do okreslonej temperatury. Przed rozpoczeciem cyklu
nagrzewania zaktada si¢, ze ksztalt oraz liczba zwojéw wzbudnika dostosowane
sa do geometrii wsadu oraz rodzaju nagrzewania (nagrzewanie skro$ne,
hartowanie, itp.). W takim wypadku system identyfikacji wizyjnej potozenia
wsadu kontroluje jedynie poprawno$¢ jego umieszczenia we wzbudniku.
W  kolejnym kroku obstuga wprowadza podstawowe dane parametréw
nagrzewania, takie jak: rodzaj nagrzewania, wymiary charakterystyczne wsadu
dla danego rodzaju nagrzewania, temperatura nagrzewania wsadu oraz rodzaj
materiatu (symbol stopu), z ktérego wykonany jest wsad. Nastepnie, z istniejgce;j
bazy danych wlasnoSci materiatéw pobierana jest informacja o podstawowych
parametrach elektrycznych i cieplnych grzanej probki. Na tej podstawie
algorytm doboru okresli: dopuszczalny zakres czestotliwosci pradu we
wzbudniku (<f,+fi>), oraz sprawdzi, czy dla tych czestotliwoSci istnieje
czestotliwo$¢ optymalnej pracy ukladu (pojecie optymalnej pracy ukiadu
generator-wzbudnik-wsad zostalo wyjasnione w pracy [2] w oparciu
o analiz¢ zmiennoéci modutu impedancji Il oraz kata przesuniecia fazowego

@ migdzy pradem a napi¢ciem na wzbudniku w funkcji czgstotliwosci pradu).
Jesli nie, to nastgpuje procedura pasywnego dopasowania impedancyjnego
realizowana poprzez zmian¢ wartosci indukcyjnosci i pojemnosci (LC), opisana
w [2]. Po takim dopasowaniu nast¢puje ponowne sprawdzenie, czy dla
wybranego zakresu czestotliwosci <f,+fi> mozna uzyska¢ jeszcze lepsze dopa-
sowanie do optymalne pracy ukladu. Moze si¢ to odby¢ poprzez wymuszenie
w uktadzie wzbudnik — wsad sygnatu zblizonego do impulsu Diraca i analizy
numerycznej, ktére czestotliwosci pradu z wybranego wczesniej zakresu <f,+fi>
moga by¢ uzyte do zapewnienia stabilnej pracy analizowanego uktadu.

W niniejszym artykule opisane zostang procedury badania mozliwosci
nagrzewania do okreslonej temperatury ¢ wlozonej do wzbudnika prébki
polegajace na poréwnaniu wybranych wlasnosci nagrzewanego wsadu
z baza danych wlasnosci materialowych oraz wnioskujaca baza wiedzy
zawierajaca informacje o sposobie nagrzewania. Ich zadaniem jest potwier-
dzenie zapisanych wcze$niej w bazie danych wilasnosci materialowych wsadu
oraz uzupetnienie tych wlasnosci o nowe dane pomiarowe, ktére bedg zapisane
w postaci predykatéw (wyrazen opisujacych wilasnosci prébki i relacji miedzy
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nimi) dajacych si¢ wykorzysta¢ do budowy klauzul opisujacych sposéb
nagrzewania wsadu. Procedury te zostaly ujete na rysunku 1 w zestawie dziatan
o nazwie ,,Blok identyfikacji wsadu”. Majag one na celu przede wszystkim
odpowiedzie¢ na pytanie, czy przy okreslonych wczesniej parametrach
nagrzewania (czestotliwos¢ pradu wymuszajacego, moc znamionowa genera-
tora, warto$¢ impedancji dopasowania) bedzie mozna skutecznie przeprowadzi¢
zalozony dla danego wsadu proces technologiczny.
Badania takie bedzie mozna przeprowadzi¢ na dwa sposoby:
e Za pomocg wstgpnego nagrzewania probki potaczonego z pomiarem
impedancji uktadu wzbudnik wsad.
Jest to tzw. metoda nieniszczaca polegajaca na pomiarze wartosci napiecia

ule), pradu we wzbudniku It) oraz wspotczynnika mocy cos(¢) dla
wybranej wczesniej czestotliwosci pradu /' oraz poczatkowych wartosci

temperatury ¥  wsadu (np. do 100°C). Nastepnie obliczone

_ ula)
charakterystyki impedancji z@) = / i(s) oraz mocy
P(a) = ula)- i(a)-cospw) (gdzie A jest czasem prébkowania
rejestrowanego sygnatu, ¥ — katem przesuni¢cia fazowego migdzy
napigciem a pradem) sg poréwnywane z charakterystykami zapisanymi
w bazie wiedzy o procesie technologicznym dla danej klasy materiatow.
Zaklada si¢ przy tym, ze wcze$niejsza wiedza zapisana o danym rodzaju
wsadu wystarczy do przewidzenia, czy bedzie mozliwe nagrzanie wsadu
do zatozonej temperatury.
® Zapomoca rejestracji nagrzewania probki w pelnym zakresie temperatury.

Metoda ta bedzie stosowna w sytuacji, gdy baza wiedzy nie zawiera
wystarczajacych informacji o realizacji procesu technologicznego.
Metoda ta dopuszcza przegrzanie (a przez to zniszczenie) probki w celach

zarejestrowania wartosci pradu we wzbudniku 18 B)oraz napigcia
zasilajgcego ul,d) W funkcji  czasu  nagrzewania t
i temperatury ¥ . Tak, jak poprzednio obliczane sa warto$ci 2(4,5) oraz

P(1, %), Dodatkowo, podczas nagrzewania wsadu badana jest jego
odpowiedZz temperaturowa na wymuszenie skokowe mocy, dajaca
mozliwo§¢ wyznaczenia klasycznymi metodami struktur¢ i parametry
modelu opisujacego dynamike uktadu wzbudnik-wsad. Zebrane charak-
terystyki zapisywane sg w bazie wiedzy o procesie nagrzewania danej
klasy wsadéw w celu pdzniejszego ich wykorzystania w procesie wspo-
magania dopasowania uktadu wzbudnik — wsad dla podobnych prébek
oraz w procesie wyznaczania modelu ukfadu dla potrzeb automatycznego
sterowania procesem nagrzewania wsadu.
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Rys. 1. Sie¢ dziatan procesu wspomagania nagrzewania indukcyjnego
nowego wsadu
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Po opisanym procesie identyfikacji wiadomym bedzie, czy dla okreslonych
warunkOow pracy generatora moc przez niego dostarczana be¢dzie wystarczajaca
do nagrzania wsadu do zadanej temperatury. Docelowo, sterowanie moca
generatora bedzie uwzglednialo réwniez algorytm zmiany czgstotliwosci
w trakcie nagrzewania wsadu. Skutkiem takiego rodzaju sterowania jest
maksymalne wykorzystanie mocy generatora w catlym procesie nagrzewania
wsadu.

Kluczowym dla dzialania calego systemu doboru najlepszych warunkéw
pracy generatora oraz najlepszych parametréw nagrzewania wsadu jest
baza danych wlasnosci materiatowych potaczona logicznie z baza wiedzy
o realizowanych wczes$niej procesach nagrzewania. Relacyjna baza danych
bedzie zawiera¢ informacje o katalogowych wilasnosciach materiatlowych
nagrzewanych materiatéw, ktére uzupetniane beda o pomiary realizowane
w ramach badania wlasno$ci materialowych prébek na osobnym stanowisku
pomiarowym. Mechanizm wnioskowania w bazie wiedzy bedzie realizowany
poprzez dwa typy wnioskowania:

®  Whnioskowanie wstecz stuzace do pobierania informacji z relacyjnej
bazy danych,

® Wnioskowanie w przéd shuzy do wykrycia zaleznoSci pomigdzy
wezytywanymi danymi z uwzglednieniem ograniczen zapisanych
w regutach wykonywania proceséw nagrzewania.

Zaréwno struktura bazy danych, jak i reguty bedg rozwijane wraz z realizacja
konstrukcji generatora.

3. PODSUMOWANIE

Rozpoczety projekt budowy inteligentnego generatora dwuczgstotli-
wosciowgo realizowany jest rownolegle przez kilka zespoléw wykonujacych
badania w Instytucie Informatyki Stosowanej oraz w Zakladzie Elektroniki
Przemystowej ENIKA w FLodzi. Przedstawiona wizja realizacji wyboru
najlepszego wariantu sterowania mocg grzejng, jak i obcigzenia generatora jest
przedmiotem analiz zespotu Inteligencji Obliczeniowej Instytutu Informatyki
Stosowanej PL. Niektére jej elementy, na skutek prac projektowych
i montazowych urzadzenia mogg w przysztosci ulec pewnym modyfikacjom.
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CHARGE IDENTIFICATION IN DUAL-FREQUENCY INDUCTION
HEATING

SUMMARY

This paper presents the assumptions regarding the structure and operation
of a system for determining the ability of the heating load at a given process in stand
of an intelligent dual-frequency generator. The methods of physical confirmation
and receiving an experimental data of new information that can be stored in the form
of rules in the knowledge base have been also described.

Keywords: dual-frequency induction heating, charge identification, knowledge-based
database.
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