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PARAMETROW MATERIALOWYCH
INDUKCYJNIE NAGRZEWANYCH WSADOW

Streszczenie — Przy braku wiarygodnych danych literaturowych
wyznaczenie charakterystyk materiatowych wsadu wymaga przepro-
wadzenia specjalistycznych badan laboratoryjnych. Rozwiqzania tego
zagadnienia mozna poszukiwac rowniez w metodzie optymalizacyjnego
okreslenia charakterystyk materiatowych, wykorzystujqc w tym celu
program do symulacji pracy uktadu wzbudnik-wsad oraz stanowisko
do nagrzewania indukcyjnego probki wsadu. W pracy zaprezentowano
takie stanowisko badawcze oraz omowiono efektywnosé wykorzystania
deterministycznej techniki sekwencyjnego programowania kwadratowego.

1. WPROWADZENIE

Wyznaczanie parametréw elektrycznych indukcyjnego uktadu grzejnego jest
zazwyczaj realizowane na drodze symulacji komputerowej sprz¢zonego zagadnienia
elektromagnetyczno-cieplnego, to jest poprzez rozwiazywania sprzgzonych
réwnah Maxwella i Fouriera-Kirhchoffa. Prawidtowa realizacja tego zadania jest
determinowana m.in. znajomoscia rzeczywistych wartosci statych materialowych.
Jest to szczegdlnie istotne dla materiatu wsadu, dla ktérego nalezy zna¢ rzeczywiste
charakterystyki materiatowe w funkcji temperatury. Podawane w literaturze
charakterystyki materialowe dotycza jedynie wybranych rodzajéw materiatléw, sa
one czg¢sto niewystarczajace do prawidtowego przeprowadzenia procesu symulacji
indukcyjnego uktadu grzejnego, a nawet moga prowadzi¢ do powaznych btedéw
obliczeniowych [1]. Eksperymentalne wyznaczanie parametréw materialowych
jest rowniez czgsto trudno dostgpne.
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W takiej sytuacji posrednia metoda wyznaczania charakterystyk materiatowych
wydaje si¢ najlepszym rozwigzaniem. Idea posredniego (odwrotnego) wyznaczania
parametréw materiatowych jest od wielu lat wykorzystywana w obliczeniach
symulacyjnych nagrzewania indukcyjnego, ale gtéwnie do weryfikacji statych
materialowych. Polega to na jednostkowych weryfikacjach symulacyjnych wynikéw
obliczen i ewentualnej korekcji statych materialowych. Pewne szersze wykorzystania
tej metody przedstawiono m.in. w pracy [2]. Niniejszy artykut dotyczy stanowiska
pomiarowo-symulacyjnego do okreS$lania parametréw materialowych rzeczywistego
wsadu na podstawie badania jego prébki na stanowisku do nagrzewania indukcyjnego.
Realizowane w stanach dynamicznych badania na testowym stanowisku do
nagrzewania indukcyjnego, przedstawionym na rys.1, byly sprowadzone do
pomiaru parametrOw zasilania (tj. pradu, napigcia i mocy czynnej) oraz pomiaru
przebiegéw temperatury w 8 punktach kontrolnych A+H roztozonych w prébce
badawczej w sposéb przedstawiony na rys. 2.
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Rys. 2. Rozktad punktéw pomiaru temperatury probki badawczej

Te komputerowo zbierane informacje stanowity podstawe do wyznaczania,
metodami programowania matematycznego (przy wykorzystaniu komputerowych
symulacji pola elektromagnetycznego i pola temperatury), poszukiwanych
charakterystyk materialowych, tj. rezystywnosci, ciepta wilasciwego oraz prze-
wodnos$ci cieplnej wilasciwej w funkcji temperatury. W prezentowanej pracy
zbadano efektywno$¢ wykorzystania deterministycznej techniki optymalizacji do
realizacji opisanego wyzej zadania.

2. PAKIET DO OPTYMALIZACYJNEGO
WYZNACZANIA PARAMETROW MATERIALOWYCH

Do optymalizacyjnego wyznaczania charakterystyk materiatowych wykorzystano
pakiet oprogramowania, ktdrego ogdlny algorytm dziatania przedstawiono na
rys. 3. Pozwalal on na realizacj¢ zadan optymalizacyjnych nie tylko dla badanej,
osiowosymetrycznej, konstrukcji uktadu wzbudnik-wsad, ale réwniez dla innych
typow konstrukcji 2D. Przyjeto, ze rozwazania polowe bgda dotyczy¢ sprz¢zonego
zagadnienia elektromagnetyczno-cieplnego, co pozwolitlo wyznacza¢ charakterystyki
temperaturowe badanych materiatéw wsadu.

Dane wejsciowe:
- metoda optymalizacji,

- punkt startu,
- posta¢ funkcji celu, itd.. zamiana wektora
» decyzyjnego x na zmienne
x , |modelu numerycznego, tj. N
Proc e dur 3 "| parametry materiatowe N(;lbrﬁzrz i‘;lzize
optymalizacyjna | f(x) ["Obl. funkeji | ¢ polowe
M celu f(x) N
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Rys. 3. Ogoélny algorytm pakietu do optymalizacji uktadu wzbudnik-wsad
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W strukturze rozwazanego pakietu obliczeniowego mozna wydzieli¢ trzy pod-
stawowe bloki funkcyjne:

¢ blok zarzadzajacy,

¢ blok obliczen polowych,

¢ blok algorytmu optymalizacyjnego.

Zaréwno blok zarzadzajacy, jak i blok algorytmu optymalizacyjnego
zbudowano w $rodowisku programowania MATLAB, wykorzystujac dodatkowo
Toolbox z procedurami optymalizacyjnymi. W bloku obliczen polowych postuzono
si¢ komercyjnym programem FLUX2D pozwalajacym na realizacje obliczen
elektromagnetyczno-cieplnych. Wykorzystanie programu FLUX2D wynikato
z jednej strony z duzych mozliwosci programu w obliczaniu sprzgzonych zagadnien
elektromagnetyczno-cieplnych w potaczeniu z zewngtrznym obwodem elektrycznym,
a z drugiej strony z istniejacej w programie mozliwos$ci zewngtrznego sterowania
jego praca.

3. FUNKCJA CELU ORAZ NORMALIZACJA
ZMIENNYCH DECYZYJNYCH

Optymalizacyjne wyznaczanie charakterystyk materiatowych oparto na
poréwnywaniu obliczanych symulacyjnie i pomiarowo przebiegéw temperatury w
przedstawionych na rys.2 o$miu punktach kontrolnych A+H. Bazujac na tej
og6lnej zasadzie okreslono, podlegajaca minimalizacji w procesie optymalizacji,
funkcjg celu postaci:

ip " 1199 -1
Yy

— P
_ l=1j=l Ji
f)=—=F— (1)
pt
gdzie: i, — liczba punktéw kontrolnych (i, = 8) wartosci temperatury, n, — liczba
chwil czasowych pomiaru temperatury, ¢¥ — warto$¢ pomierzona temperatury,
¥ — obliczona symulacyjnie warto$¢ temperatury.

Tak okre$lona funkcja celu jest uwrazliwiona na wzgledne bledy obliczania
warto$ci temperatury, a nie na réznice bezwzgledne.

W pracy analizowano jedynie wsady niemagnetyczne, co sprowadzito zadanie
do optymalizacyjnego wyznaczania trzech charakterystyk materiatlowych, tj.
charakterystyki rezystywnosci, ciepta wlasciwego i przewodnosci cieplnej wiasciwej
materiatu probki wsadu w funkcji temperatury. Przyjeto liniowy przebieg wszystkich
powyzszych charakterystyk w postaci:

y=x; (14+x; ¥ )

gdzie: x;, x, — stale.
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Przy przyjetym zalozeniu wektor decyzyjny procesu optymalizacyjnego
zawierat 6 sktadowych (zmiennych decyzyjnych) i mial posta¢:

X ={X7; X2 X35 X4 X5 Xe} 3)

Wartosci poszczegdlnych zmiennych decyzyjnych (parametréw materialowych)
moga si¢ od siebie znaczaco rézni¢ (nawet o kilkanascie rzedéw), co bardzo
utrudnia prowadzenie procesu optymalizacji. Uwzgledniajac powyzsze przepro-
wadzono normalizacje wektora decyzyjnego x, postugujac si¢ w procesie optyma-
lizacji wektorem znormalizowanym x" w ktérym poszczeg6lne zmienne decyzyjne
zostaty odniesione do swoich wartoS$ci startowych:

n, . . .
X = {-xl/x],smrt s X2 /-x2,start 5 X3 /x3,start 5
X4 /x4,start y X5 /x5,start 5 X6 /xé,start} (4)

gdzie wektor startowy procesu optymalizacji wynosi:

xstarl={x1x start s X2 start 5 X3rstart 5 Xdssstart s X5 start > xéystart}

Badana prébka wsadu zostata zaopatrzona w dwuwarstwowa izolacje cieplna
powierzchni bocznych. Zaizolowano cieplnie réwniez czotowa powierzchnig
gérna wsadu, natomiast dolna powierzchnia czotowa byla w sposéb posredni
chtodzona woda, tak jak to przedstawiono na rys. 4.

o L3

Rys. 4. Uktad wzbudnik-prébka badawcza wsadu

W procesie symulacji przyjeto dodatkowo, ze na powierzchni bocznej
wsadu wystepuje trzeci warunek brzegowy wymiany ciepta o parametrach:
a = 8(1+2:10° ¢ W/mYK, £ = 0,8, a na powierzchni izolujacej gérne czoto
wsadu: = 10 (1+2:10° ¢ W/mY/K, € = 0,8, oszacowany w sposéb opisany
w [3]. Dla dolnej chtodzonej powierzchni przyj¢to pierwszy warunek brzegowy.
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4. EFEKTYWNOSC DETERMINISTYCZNEJ TECHNIKI
SEKWENCYJNEGO PROGRAMOWANIA
KWADRATOWEGO PRZY WYZNACZANIU
PARAMETROW MATERIALOWYCH INDUKCYJNIE
NAGRZEWANEGO WSADU

W pracy przebadano efektywno$¢ deterministycznej techniki sekwencyjnego
programowania kwadratowego [4] w procesie optymalizacyjnego wyznaczania
charakterystyk materiatlowych. W prezentowanych badaniach ograniczono si¢ do
poréwnywania wzorcowych i wyznaczanych w trakcie optymalizacji wynikéw
obliczef symulacyjnych. Oznacza to, ze do realizacji tego celu rzeczywiste wyniki
pomiaru temperatury zastapiono wynikami wzorcowych obliczen symulacyjnych.
Parametry materialowe przyjgte w obliczeniach wzorcowych uznawano za wartosci
optymalne, tj. takie do ktérych powinien dazy¢ proces optymalizacyjny. Startowe
wektory decyzyjne procesu optymalizacji przyjmowano w przedziale x,,/1,5+1,5x,,,
tj. w granicach oczekiwanego btedu jaki moze by¢ popetniany przy postugiwaniu
si¢ w obliczeniach symulacyjnych rzeczywistych uktadéw wzbudnik-wsad para-
metrami materiatowymi okreslonymi na podstawie danych literaturowych.

Na rys. 5 przedstawiono przebieg procesu optymalizacji realizowanego dla
wsadu o parametrach zblizonych do stali nierdzewne;j.

f(x) [-]
035 ¢

0,3 [
0,25 [

0 50 100 150 200

Rys. 5. Zmiana wartoSci funkcji celu f(x) w trakcie procesu optymalizacyjnego
z technikq deterministyczng

Przedstawiony przebieg pokazuje, ze proces optymalizacyjny prowadzi do
radykalnego obnizenia warto$ci funkcji celu w stosunku do warto$ci dla wektora
startowego. Jako wartoSci wektora startowego przyjeto X..=Xqp/1,5. Na rys. 6+8
przedstawiono przebiegi zmian znormalizowanych zmiennych decyzyjnych
x";+x"s w trakcie procesu optymalizacji.
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Rys. 6. Przebieg warto$ci normalizowanych zmiennych decyzyjnych x"; i x",
w funkcji liczby n obliczania warto$ci funkcji celu
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Rys. 7. Przebieg warto$ci normalizowanych zmiennych decyzyjnych x"; 1 x"4
w funkcji liczby n obliczania wartosci funkcji celu
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Rys. 8. Przebieg warto$ci normalizowanych zmiennych decyzyjnych x"s i x"g
w funkcji liczby n obliczania warto$ci funkcji celu

Przedstawione na rys. 6+8 przebiegi zmian wszystkich zmiennych decyzyjnych
(parametréw materiatowych) mozna uzna¢ za zadawalajace, gdyz daza one do
optymalnej wartosci 1,5. Jedynie w przypadku zmiennych x"; i x"s (odzwiercie-
dlajacych szybko$¢ zmian z temperatura rezystywnoS$ci i akumulacyjnosci ciepl-
nej, co stosunkowo stabo przenosi si¢ na cale przebiegi zmian temperatury)
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warto$ci uznane za optymalne odbiegaly wigcej niz o 5% od wartosci optymalnych.
Zaprezentowana metoda optymalizacji z technika deterministyczng wykazywata
si¢, w zdecydowanej wigkszo$ci rozwazanych przypadkow, wigksza efektywnoscia
niz metoda bazujaca na interpolacyjnej funkcji wielokwadrykowej [5]. Metoda
ta jednak i w tym przypadku wykazywata typowa dla metod deterministycznych
sktonno$¢ wpadania w tzw. ,,putapke minimum lokalnego”, co obniza jej efektywnos¢.
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USING THE DETERMINISTIC TECHNIQUE IN THE
OPTIMISATION METHOD OF DETERMINING THE
PROPERTIES OF INDUCTION HEATED CHARGE

Summary

In many cases it is impossible to find in accessible references the credible
information about charge material properties. In such situation the material
properties of the charge should be experimentally determined before the computer
simulation, which can be difficult and expensive. In other way it can be realised by
indirect method by comparing, in optimisation process, the experimental and
simulation results. In the paper such method using deterministic optimization
technique has been presented.

Keywords: induction heating, optimisation
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