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Streszczenie − Przy braku wiarygodnych danych literaturowych 
wyznaczenie charakterystyk materiałowych wsadu wymaga przepro-
wadzenia specjalistycznych bada� laboratoryjnych. Rozwi�zania tego 
zagadnienia mo�na poszukiwa� równie� w metodzie optymalizacyjnego 
okre�lenia charakterystyk materiałowych, wykorzystuj�c w tym celu 
program do symulacji pracy układu wzbudnik-wsad oraz stanowisko 
do nagrzewania indukcyjnego próbki wsadu. W pracy zaprezentowano 
takie stanowisko badawcze oraz omówiono efektywno�� wykorzystania 
deterministycznej techniki sekwencyjnego programowania kwadratowego. 

1. WPROWADZENIE 

Wyznaczanie parametrów elektrycznych indukcyjnego układu grzejnego jest 
zazwyczaj realizowane na drodze symulacji komputerowej sprz��onego zagadnienia 
elektromagnetyczno-cieplnego, to jest poprzez rozwi�zywania sprz��onych 
równa� Maxwella i Fouriera-Kirhchoffa. Prawidłowa realizacja tego zadania jest 
determinowana m.in. znajomo�ci� rzeczywistych warto�ci stałych materiałowych. 
Jest to szczególnie istotne dla materiału wsadu, dla którego nale�y zna� rzeczywiste 
charakterystyki materiałowe w funkcji temperatury. Podawane w literaturze 
charakterystyki materiałowe dotycz� jedynie wybranych rodzajów materiałów, s� 
one cz�sto niewystarczaj�ce do prawidłowego przeprowadzenia procesu symulacji 
indukcyjnego układu grzejnego, a nawet mog� prowadzi� do powa�nych bł�dów 
obliczeniowych [1]. Eksperymentalne wyznaczanie parametrów materiałowych 
jest równie� cz�sto trudno dost�pne.  
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W takiej sytuacji po�rednia metoda wyznaczania charakterystyk materiałowych 
wydaje si� najlepszym rozwi�zaniem. Idea po�redniego (odwrotnego) wyznaczania 
parametrów materiałowych jest od wielu lat wykorzystywana w obliczeniach 
symulacyjnych nagrzewania indukcyjnego, ale głównie do weryfikacji stałych 
materiałowych. Polega to na jednostkowych weryfikacjach symulacyjnych wyników 
oblicze� i ewentualnej korekcji stałych materiałowych. Pewne szersze wykorzystania 
tej metody przedstawiono m.in. w pracy [2]. Niniejszy artykuł dotyczy stanowiska 
pomiarowo-symulacyjnego do okre�lania parametrów materiałowych rzeczywistego 
wsadu na podstawie badania jego próbki na stanowisku do nagrzewania indukcyjnego. 
Realizowane w stanach dynamicznych badania na testowym stanowisku do 
nagrzewania indukcyjnego, przedstawionym na rys.1, były sprowadzone do 
pomiaru parametrów zasilania (tj. pr�du, napi�cia i mocy czynnej) oraz pomiaru 
przebiegów temperatury w 8 punktach kontrolnych A÷H rozło�onych w próbce 
badawczej w sposób przedstawiony na rys. 2. 
 

 

 
Rys. 1. Stanowisko badawcze 
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Rys. 2. Rozkład punktów pomiaru temperatury próbki badawczej 

Te komputerowo zbierane informacje stanowiły podstaw� do wyznaczania, 
metodami programowania matematycznego (przy wykorzystaniu komputerowych 
symulacji pola elektromagnetycznego i pola temperatury), poszukiwanych 
charakterystyk materiałowych, tj. rezystywno�ci, ciepła wła�ciwego oraz prze-
wodno�ci cieplnej wła�ciwej w funkcji temperatury. W prezentowanej pracy 
zbadano efektywno�� wykorzystania deterministycznej techniki optymalizacji do 
realizacji opisanego wy�ej zadania. 

2. PAKIET DO OPTYMALIZACYJNEGO  
    WYZNACZANIA PARAMETRÓW MATERIAŁOWYCH 

Do optymalizacyjnego wyznaczania charakterystyk materiałowych wykorzystano 
pakiet oprogramowania, którego ogólny algorytm działania przedstawiono na  
rys. 3. Pozwalał on na realizacj� zada� optymalizacyjnych nie tylko dla badanej, 
osiowosymetrycznej, konstrukcji układu wzbudnik-wsad, ale równie� dla innych 
typów konstrukcji 2D. Przyj�to, �e rozwa�ania polowe b�d� dotyczy� sprz��onego 
zagadnienia elektromagnetyczno-cieplnego, co pozwoliło wyznacza� charakterystyki 
temperaturowe badanych materiałów wsadu. 

 

 
Rys. 3. Ogólny algorytm pakietu do optymalizacji układu wzbudnik-wsad 
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W strukturze rozwa�anego pakietu obliczeniowego mo�na wydzieli� trzy pod- 
stawowe bloki funkcyjne: 

♦ blok zarz�dzaj�cy, 
♦ blok oblicze� polowych, 
♦ blok algorytmu optymalizacyjnego. 
Zarówno blok zarz�dzaj�cy, jak i blok algorytmu optymalizacyjnego 

zbudowano w �rodowisku programowania MATLAB, wykorzystuj�c dodatkowo 
Toolbox z procedurami optymalizacyjnymi. W bloku oblicze� polowych posłu�ono 
si� komercyjnym programem FLUX2D pozwalaj�cym na realizacj� oblicze� 
elektromagnetyczno-cieplnych. Wykorzystanie programu FLUX2D wynikało  
z jednej strony z du�ych mo�liwo�ci programu w obliczaniu sprz��onych zagadnie� 
elektromagnetyczno-cieplnych w poł�czeniu z zewn�trznym obwodem elektrycznym, 
a z drugiej strony z istniej�cej w programie mo�liwo�ci zewn�trznego sterowania 
jego prac�. 

3. FUNKCJA CELU ORAZ NORMALIZACJA  
    ZMIENNYCH DECYZYJNYCH 

Optymalizacyjne wyznaczanie charakterystyk materiałowych oparto na 
porównywaniu obliczanych symulacyjnie i pomiarowo przebiegów temperatury w 
przedstawionych na rys.2 o�miu punktach kontrolnych A÷H. Bazuj�c na tej 
ogólnej zasadzie okre�lono, podlegaj�c� minimalizacji w procesie optymalizacji, 
funkcj� celu postaci:  
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gdzie: ip – liczba punktów kontrolnych (ip = 8) warto�ci temperatury, nt – liczba 
chwil czasowych pomiaru temperatury, ϑp – warto�� pomierzona temperatury,  
ϑo – obliczona symulacyjnie warto�� temperatury. 
 
Tak okre�lona funkcja celu jest uwra�liwiona na wzgl�dne bł�dy obliczania 
warto�ci temperatury, a nie na ró�nice bezwzgl�dne. 

W pracy analizowano jedynie wsady niemagnetyczne, co sprowadziło zadanie 
do optymalizacyjnego wyznaczania trzech charakterystyk materiałowych, tj. 
charakterystyki rezystywno�ci, ciepła wła�ciwego i przewodno�ci cieplnej wła�ciwej 
materiału próbki wsadu w funkcji temperatury. Przyj�to liniowy przebieg wszystkich 
powy�szych charakterystyk w postaci: 

 

y = x1 (1+x2 ϑ)     (2) 

gdzie: x1, x2 – stałe. 
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Przy przyj�tym zało�eniu wektor decyzyjny procesu optymalizacyjnego 
zawierał 6 składowych (zmiennych decyzyjnych) i miał posta�: 

 

x ={x1 ; x2 ; x3 ; x4 ;x5 ; x6}    (3) 
 

Warto�ci poszczególnych zmiennych decyzyjnych (parametrów materiałowych) 
mog� si� od siebie znacz�co ró�ni� (nawet o kilkana�cie rz�dów), co bardzo 
utrudnia prowadzenie procesu optymalizacji. Uwzgl�dniaj�c powy�sze przepro-
wadzono normalizacj� wektora decyzyjnego x, posługuj�c si� w procesie optyma-
lizacji wektorem znormalizowanym xn w którym poszczególne zmienne decyzyjne 
zostały odniesione do swoich warto�ci startowych: 

 

xn= {x1/ x1,start  ; x2 / x2,start  ; x3 / x3,start  ; 
x4 / x4,start  ;x5 / x5,start  ; x6 / x6,start}   (4) 

 

gdzie wektor startowy procesu optymalizacji wynosi: 
 

xstart={x1,start ; x2,start  ; x3,start  ; x4,,start  ;x5,start  ; x6,start} 
 

Badana próbka wsadu została zaopatrzona w dwuwarstwow� izolacj� ciepln� 
powierzchni bocznych. Zaizolowano cieplnie równie� czołow� powierzchni� 
górn� wsadu, natomiast dolna powierzchnia czołowa była w sposób po�redni 
chłodzona wod�, tak jak to przedstawiono na rys. 4. 

 

 
Rys. 4. Układ wzbudnik-próbka badawcza wsadu 

W procesie symulacji przyj�to dodatkowo, �e na powierzchni bocznej  
wsadu wyst�puje trzeci warunek brzegowy wymiany ciepła o parametrach:  
α = 8 (1+2⋅10-3 ϑ) W/m2/K, ε = 0,8, a na powierzchni izoluj�cej górne czoło 
wsadu: α = 10 (1+2⋅10-3 ϑ)  W/m2/K, ε = 0,8, oszacowany w sposób opisany  
w [3]. Dla dolnej chłodzonej powierzchni przyj�to pierwszy warunek brzegowy. 
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4. EFEKTYWNO�� DETERMINISTYCZNEJ TECHNIKI  
    SEKWENCYJNEGO PROGRAMOWANIA  
    KWADRATOWEGO PRZY WYZNACZANIU  
    PARAMETRÓW MATERIAŁOWYCH INDUKCYJNIE  
    NAGRZEWANEGO WSADU 

W pracy przebadano efektywno�� deterministycznej techniki sekwencyjnego 
programowania kwadratowego [4] w procesie optymalizacyjnego wyznaczania 
charakterystyk materiałowych. W prezentowanych badaniach ograniczono si� do 
porównywania wzorcowych i wyznaczanych w trakcie optymalizacji wyników 
oblicze� symulacyjnych. Oznacza to, �e do realizacji tego celu rzeczywiste wyniki 
pomiaru temperatury zast�piono wynikami wzorcowych oblicze� symulacyjnych. 
Parametry materiałowe przyj�te w obliczeniach wzorcowych uznawano za warto�ci 
optymalne, tj. takie do których powinien d��y� proces optymalizacyjny. Startowe 
wektory decyzyjne procesu optymalizacji przyjmowano w przedziale xopt/1,5÷1,5xopt, 
tj. w granicach oczekiwanego bł�du jaki mo�e by� popełniany przy posługiwaniu 
si� w obliczeniach symulacyjnych rzeczywistych układów wzbudnik-wsad para-
metrami materiałowymi okre�lonymi na podstawie danych literaturowych.  

Na rys. 5 przedstawiono przebieg procesu optymalizacji realizowanego dla 
wsadu o parametrach zbli�onych do stali nierdzewnej. 
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Rys. 5. Zmiana warto�ci funkcji celu f(x) w trakcie procesu optymalizacyjnego  

z technik� deterministyczn� 

Przedstawiony przebieg pokazuje, �e proces optymalizacyjny prowadzi do 
radykalnego obni�enia warto�ci funkcji celu w stosunku do warto�ci dla wektora 
startowego. Jako warto�ci wektora startowego przyj�to xstart=xopt/1,5. Na rys. 6÷8 
przedstawiono przebiegi zmian znormalizowanych zmiennych decyzyjnych 
xn

1÷xn
6  w trakcie procesu optymalizacji. 
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Rys. 6. Przebieg warto�ci normalizowanych zmiennych decyzyjnych xn
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Rys. 7. Przebieg warto�ci normalizowanych zmiennych decyzyjnych xn
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Rys. 8. Przebieg warto�ci normalizowanych zmiennych decyzyjnych xn
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Przedstawione na rys. 6÷8 przebiegi zmian wszystkich zmiennych decyzyjnych 
(parametrów materiałowych) mo�na uzna� za zadawalaj�ce, gdy� d��� one do 
optymalnej warto�ci 1,5. Jedynie w przypadku zmiennych xn

2 i x
n

6 (odzwiercie-
dlaj�cych szybko�� zmian z temperatur� rezystywno�ci i akumulacyjno�ci ciepl-
nej, co stosunkowo słabo przenosi si� na całe przebiegi zmian temperatury) 
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warto�ci uznane za optymalne odbiegały wi�cej ni� o 5% od warto�ci optymalnych. 
Zaprezentowana metoda optymalizacji z technik� deterministyczn� wykazywała 
si�, w zdecydowanej wi�kszo�ci rozwa�anych przypadków, wi�ksz� efektywno�ci� 
ni� metoda bazuj�ca na interpolacyjnej funkcji wielokwadrykowej [5]. Metoda  
ta jednak i w tym przypadku wykazywała typow� dla metod deterministycznych 
skłonno�� wpadania w tzw. „pułapk� minimum lokalnego”, co obni�a jej efektywno��. 
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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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