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1. MODEL MATEMATYCZNY PROCESU GRZANIA
INDUKCYJNEGO STALOWYCH RUR

1.1. Zagadnienia dotyczace pola temperaturowego

Stan dynamiczny pola temperaturowego wzdtuz promienia » nieskon-
czenie dtugiej rury opisuje réwnanie rézniczkowe czastkowe postaci [5]:

O°T 10T 10T wrt)”

4+
o> r or y ot A ™M

Po wprowadzeniu nastepujgcych oznaczen:
T(r,0)=T 5 wr.o)=w (2)
oraz zastgpieniu pochodnych czagstkowych funkcji ' wzgledem r przez odpo-

wiednie ilorazy rdéznicowe w rownaniu postaci (1) otrzymujemy nastepujacy
uktad (n—1) réwnan rézniczkowych zwyczajnych:

Ar Ar
ar(rt) T, ity 2 wn1)
0=y Ar(r.0)-T(r : (. .)-T(r )]+ 22500
e [7G;0.0)=T(0)]+ 2 7w, [7(305) =T )]+ 5=
(3)
dla
i=1,2..(n-1)
gdzie:
a9
n
d=r,-r,

r,=r,+i-Ar da i=01..n

*) Patrz: oznaczenia symboli w rozdziale 4.
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stad:

Rozpisujac uktad réwnan réznicowo-rézniczkowych postaci (3) dla » -
ilosci warstw podziatu otrzymujemy co nastepuije:

dT(I’,l‘) % Y 2% X-W(V,t)

o~z Tt s Tl =t Tl )+ 20
dT(r,,t) 3 i

51’;2 ):Z.Afz T(r,t)+ fz T(ry.2) r)zC'T(’”zjf)Jf_'W(”z’t)
dT(ry,t) 5 X X

dt2 "6 A T(r.1)+ 2 T(r;.1) 2 Tlry )+ wlr3.1)

& 2k AZ

oraz dodatkowo dwa réwnania wynikajgce z przyjetych warunkéw brzegowych [13]:

e temperatura T(ro,t) w sciance wewnetrznej rury okreslona jest prawem
wymiany ciepta przez konwekcje:

_P.T(ro,t)—T(n,t)} = a,(T(r,,1))-T(r,.2) (5)

Ar

e temperatura na powierzchni rury okreslona jest prawem wymiany ciepta
przez konwekcje i promieniowanie:
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_ﬂ_{T(rn,t)—T(rnl,t)} —S-Co[[T(F”’Z)”BT _(To +273ﬂ+a2 )T

Ar 100 100

W zaleznosciach postaci (5) i (6) wprowadzono nastepujace oznaczenia:

a, - wspotczynnik przewodnictwa wewnetrznego;
a, - wspotczynnik przewodnictwa zewnetrznego;
£ - emisyjnosc¢ catkowita;
C, - stata promieniowania.

1.2. Okreslenie funkciji opisujgce;j
przestrzenny rozktad
wewnetrznych zrédet ciepta

Gtebokosé wnikania fali elektromagnetycznej do metalu okre$la nastepuija-
ca zaleznos¢ [19, 21]:

2
A= " )
W, 1Y

Parametr A interpretuje sie jako gtebokos¢ wnikania zastepczego pradu
i definiuje jako gtebokosé, przy ktérej wartos¢ pradu wynosi 36,7% jego wartosci
na powierzchni wsadu. Aby wiec wyznaczy¢ gtebokos¢ wnikania A nalezy po-
mierzyC czestotliwos¢ pradu nagrzewajgcego f i okreslic przewodnosc¢ elek-
tryczng wsadu (zelaza) — y oraz przenikalnos¢ magnetyczng wzgledng « na
poszczegodlnych warstwach podziatu wzdtuz promienia » nagrzewanej rury
(walca). Przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna u jest funkcjg temperatury
wsadu T oraz natezenia pola magnetycznego H (u = f(T,H)).

Zalezno$¢ u od H i T uwzgledniona zostata dla stalowej rury w naste-

pujacy sposob [17]:
u(H,T)= plr,,)-¥(T) )

gdzie:

_ H,
wlr, ) = 2 —wzér Nejmana 9)

Xy
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oraz
1gdy T <T,
2
R—r
X
1 dla T>T,
My

dla i=0..n-1.

Przenikalnos¢ magnetyczna wzgledna u, na powierzchni zostanie okreslo-
na z usrednionej charakterystyki magnesowania przy zatozeniu, ze znana jest war-
tos¢ natezenia pola magnetycznego H, na powierzchni rury. Warto$¢ natezenia
pola magnetycznego H, zostanie okreslona przez pomiar pradu wzbudnika.

Na podstawie literatury [18, 21] niezte przyblizenie przenikalnosci ma-
gnetycznej wzglednej u, w funkcji natezenia pola magnetycznego H, (z do-
ktadnoscig do 3%) daje zaleznos¢ aproksymujaca postaci (11) lub (12), ktéra
obowigzuje dla pdl silnych (H, > 4000 4/m):

/1, =8130-H, "% (11)

wzglednie

1, =506896/ H,"* (12)

W sytuacji, gdy gorne warstwy w Sciance stalowej rury osiggajg tempe-
rature wyzszg od temperatury punktu Curie, tracg one wiasnosci ferromagne-
tyczne i tworzg materiat o wtasnosciach paramagnetycznych (u =1). Powstaje

zatem problem: jak wyznaczy¢ przenikalnos¢ magnetyczng wzgledng x4, na

granicy tych osrodkéw. Zagadnienie to zostato rozwigzane w oparciu o teorie
modelu dwuwarstwowego, na podstawie ktorej stworzono algorytm wyznacza-
nia przenikalnosci magnetycznej wzglednej na granicy dwédch osrodkow —
— 0 wtasnosciach paramagnetycznych i ferromagnetycznych.

Reasumujgc, majgc dane: czestotliwos¢ pradu nagrzewajacego f,
przenikalno$¢ wzgledna u(H,T) i konduktywno$é zelaza y(T'), mozna z zalez-
nosci (7) oraz z rownan (8) do (12), a takze w oparciu o model dwuwarstwowy
obliczy¢ gtebokos¢ wnikania A(rm) na poszczegodlnych warstwach podziatu

w Sciance stalowej rury i na ich podstawie wyznaczy¢ objetosciowe gestosci
mocy wewnetrznych zrodet ciepta w(r,n).
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Zalezno$¢ pradu we wsadzie w funkcji promienia biezacego rury okre-
Slona jest rownaniem:

1(r;,n)=1(r,.,,n): exp(— %j (13)

A ri+1

w ktérym przyjeto nastepujace oznaczenia:

d

Ar = — promien wspotsrodkowego pierscienia podziatu;

n
Alr.,,) — gteboko$¢ wnikania fali w warstwie .., .
gdzie:

d=r,-r,

Podnoszac obustronnie do kwadratu réwnanie postaci (13) otrzymujemy
co nastepuje:

2 2 2-A
1 (rian): 1 (”ma”)-exp[— F’ﬁ)j (14)

i+1

Kwadrat pradu w warstwie r, okreslony zaleznoscig postaci (14) jest pro-
porcjonalny do mocy objetosciowej w(zg.,n), wydzielonej na tej gtebokosci. Aby za-
gadnienie rozwigzac do konca nalezy wyznaczyc¢ rezystancije i -tej warstwy:

Rn)= ) 2200 (n).z'n.(rﬁA;J

arp PV Ar-L

(15)

dla i=0..n-1.

W réwnaniu (15) przyjeto nastepujgce oznaczenia:
Jo, - rezystywnosc¢ zelaza;

L - dtugos¢ wzbudnika.

Dzielac wyrazenie postaci (15) przez zaleznos¢ wyrazajgcq objetosc
i -tej warstwy, uzyskano rezystancje i-tej warstwy przypadajaca na jednostke

objetosci:
057
2

:p(r")'(rjl—rf)-Ar-Lz

(16)
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Mnozgc zaleznos¢ postaci (14) przez wyrazenie postaci (16) uzyskano
poszukiwane objetosciowe gestosci wewnetrznych zrodet ciepta:

Ar
)= ) R0 = e = | 2()j

Rozpisujac zaleznos¢ postaci (17) na wszystkie warstwy podziatu,
otrzymujemy nastepujacy ukfad rownan:

(o oo
)= e -3 2 ( o jL plr.)

() (18)

ol i

A(rlm—l) rk2+1—rk2)~Ar~L2.p

w<n,n>=12<rz,n>-exp[—M’”j-( 2[A2J pln)

A(r2 ) r—r ) Ar- L

Algorytm wyznaczania przenikalnosci magnetycznej wzglednej na grani-
cy dwoch osrodkéw w oparciu o teorie modelu dwuwarstwowego przedstawiono
w formie schematu blokowego, ktory ilustruje rys.1.
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< Start >

A 4

Dladanych P, x,, f

oblicz parametr:
k -x, =x,/A,

Zatozy¢ wstepnie ,uZ
i obliczy¢ parametr:
-y
m=———r—
I+
) @

Wyznaczy¢ z tablic parame-

try:
K:f(m, kl'xk)
N:f(ma kl'xk)

cosg = f(m, k, -x,)

Oblicz:

P -10°
H, = .10
1.405-K -/ f -cos @

oraz

H
Hmk = o
N

Wyznaczy¢ z charakterystyki
p=f(H) = p. kora
odpowiada H ,,

Rys.1. Schemat blokowy algorytmu wyznaczania przenikalnosci wzglednej /, na grani-
cy dwdch osrodkow (c.d. na nastepnej stronie).
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tak

My =,u,t(n—1)

1— \/ﬂ_k Koniec

Rys.1. (c.d. z poprzedniej strony) Schemat blokowy algorytmu wyznaczania przenikal-
nosci wzglednej /, na granicy dwoch osrodkéw.

Na rysunku 1 przyjeto nastepujace oznaczenia:

u(n—=1) - warto$é przenikalnosci wzglednej przyjetej wstepnie
z poprzedniego cyklu obliczeniowego;
P - jest zdefiniowany w nastepujacy sposéb P, = £ ;
2-m-r,-L
X, - jest zdefiniowany w nastepujacy sposob x, =r, —r,;
7, - 0znacza promien najnizszej warstwy, w ktorej temperatura

przekroczyta juz punkt Curie T, .
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2. KONCEPCJA OBWODU REGULACJI TEMPERATURY
STALOWEJ RURY W PROCESIE WYZARZANIA
INDUKCYJNEGO W OPARCIU O KLASYCZNA TEORIE
STEROWANIA

Schemat ideowy obwodu regulacji temperatury stalowej rury w procesie
wyzarzania indukcyjnego w oparciu o klasycznag teorie sterowania przedstawio-
no na rys.2. Zasada dziatania uktadu regulacji temperatury stalowej rury polega
na sterowaniu wartoscig mocy dostarczanej z ukfadu falownika napieciowego
do obwodu wzbudnika. Sygnat u z wyjscia regulatora temperatury steruje war-
toscig mocy dostarczanej do gatezi obwodu wzbudnika wyzarzarki. Wyzarzany
element (w rozpatrywanym przypadku stalowa rura) z punktu widzenia teorii
sterowania, nalezatoby rozpatrywac w kategorii obiektow o statych roztozonych.
Jednak ze wzgledoéw praktycznych (by moc skorzystaé z liniowego kryterium
,Optimum wartosci” wedtug C. Kesslera [9, 11, 27]) wyzarzany wsad wraz
z wyzarzarkag potraktowano (nie popetniajgc wiekszych btedow) jako element
inercyjny I—go rzedu.

Uktad
T zadawa-
y ] nia
Klasyczny T,
regulator
o—
o———— Wyzarzarka
o indukcyjna
Sie¢
zasila-
jaca

Rys.2. Schemat ideowy obwodu regulacji temperatury stalowej rury w procesie wyzarza-
nia indukcyjnego, w oparciu o klasyczna teorie sterowania.

Na rysunku 2 przyjeto nastepujgce oznaczenia:
T - temperatura zadana [°C, deg];

z

T. T, - temperatura wyzarzania [°C, deg];
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u - sygnat wyjsciowy (sterujacy) z klasycznego regulatora tempera-
tury [V];
w - wzbudnik;

EW - element wyzarzany (stalowa rura);
CT - czujnik temperatury.

2.1. Obwdd regulacji temperatury
stalowej rury w procesie wyzarzania
indukcyjnego

Schemat blokowy obwodu regulacji temperatury stalowej rury w procesie
wyzarzania indukcyjnego przedstawiono na rys.3. Schemat ten zbudowano
w oparciu o schemat ideowy obwodu regulacji z rys.2.

7.(p) &(p) Klasyczny u(p) Ko (p)= Ky _pw .(p)
regulator ) I+ p-Tp gy
T,'(p) temperatury

v

]—'w'(p) KCT IWW (p)

KCT(p): 1+p-T
cr

Rys.3. Schemat blokowy obwodu regulacji temperatury stalowej rury w procesie wy-
zarzania indukcyjnego.

Na rysunku 3 przyjeto nastepujgce oznaczenia:

T, (p) - temperatura zadana [V];
e(p)=T.(p)-1", (p) - btad poréwnania [V];

u(p) - sygnat wyjsciowy (sterujacy) z regulatora temperatury [V];
Ko w(p)= 7;:(55)) - transmitancja operatorowa wyzarzarki wraz z elementem

wyzarzanym (stalowg rurg) [deg/V];
K. o - transmitancja statyczna wyzarzarki wraz z elementem wy-

zarzanym [deg/V];
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T, o - sumaryczna stata czasowa wyzarzarki i elementu wyza-
rzanego [s];
TV
K., (p) = TW((;)) - transmitancja operatorowa czujnika temperatury [V/deg];
K., - transmitancja statyczna czujnika temperatury [V/deg];
T, - stata czasowa czujnika temperatury [s].

2.2. Wybor struktury regulatora temperatury
stalowej rury w procesie wyzarzania
indukcyjnego oraz dobor parametrow
do tej struktury

Synteze ukfadu regulacji temperatury stalowej rury w procesie wyzarza-
nia indukcyjnego, przeprowadzono w oparciu o kryterium ,Optimum wartosci”
wedtug C. Kesslera [9, 11, 27]. Punktem wyjscia do syntezy regulatora tempe-
ratury stalowej rury w procesie wyzarzania indukcyjnego jest transmitancja
otwartego uktadu regulacji (bez regulatora), ktérg uzyskano w oparciu o sche-
mat blokowy przedstawiony na rys.3:

KF—EW'KCT
1+p’TF—EW)'(1+p'TCT)

(19)

Ko(p): (

W oparciu o kryterium ,Optimum wartosci” wedtug C. Kesslera przyjeto
regulator temperatury stalowej rury w procesie wyzarzania indukcyjnego, o
strukturze proporcjonalno-catkujacej typu PI.

Parametry tej struktury opisujg nastepujace zaleznosci:
e czas zdwojenia czionu I:

T, =Tp gy (20)

z

e wspoétczynnik wzmocnienia cztonu P:

T
Vo= F—EW 21)
" 2’KF—EW 'KCT 'TCT
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3. KONCEPCJA OBWODU REGULACJI TEMPERATURY
STALOWEJ RURY W PROCESIE WYZARZANIA
INDUKCYJNEGO W OPARCIU O TEORIE
STEROWANIA ROZMYTEGO ( FUZZY)

Schemat ideowy obwodu regulacji temperatury stalowej rury w procesie wy-
zarzania indukcyjnego w oparciu o teorie sterowania rozmytego (fuzzy) przed-
stawiono na rys.4. Zasada dziatania uktadu regulacji temperatury stalowej rury
polega na sterowaniu wartoscig mocy dostarczanej z uktadu falownika napie-
ciowego do obwodu wzbudnika wyzarzanego elementu. Sygnat u z wyjscia
regulatora rozmytego (fuzzy) temperatury, steruje wartoscig mocy dostarczanej
do gatezi obwodu wzbudnika wyzarzarki.

Uktad
zadawania
T, temperatury
y Rozmyty wyzarzania
regulator T,
temperatury
I Wyzarzarka
° indukcyjna
°—
Sie¢
zasilajgca

Rys.4. Schemat ideowy obwodu regulacji temperatury stalowej rury w procesie wyzarza-
nia indukcyjnego, w oparciu o teorie sterowania rozmytego (fuzzy).

Na rysunku 4 przyjeto nastepujgce oznaczenia:

T - temperatura zadana [°C, deg];
T, -temperatura wyzarzania [°C, deg];
u - sygnat wyjsciowy (sterujacy) z regulatora rozmytego (fuzzy) tem-

peratury [V];
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w - wzbudnik;
EW - element wyzarzany (stalowa rura);
CT - czujnik temperatury.

3.1. Struktura wewnetrzna regulatora rozmytego
(fuzzy) temperatury stalowej rury w procesie
wyzarzania indukcyjnego

e(k)
T, (k) e(k)
Blok ge(k) Skalowanie
integracyjny ]
T, (k)
Ker
‘[ T, (k)
i3 (Sey)
<_
Whnioskowanie ey (k)
lub Fuzyfikacja
odpalanie
regut < <
— uip(ey) oot
Hy (u)
u u
Defuzyfikacja g Denormalizacia [ *

Rys.5. Struktura obliczeniowa regulatora rozmytego (fuzzy) temperatury stalowej rury
w procesie wyzarzania indukcyjnego.
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Wstepnie przyjeto regulator rozmyty (fuzzy) o strukturze proporcjonalno-
catkujacej typu PIl. Schemat wewnetrzny struktury obliczeniowej regulatora
rozmytego (fuzzy) temperatury stalowej rury w procesie wyzarzania indukcyjne-
go typu PI, przedstawiono na rys.5 [1, 20].

Na rysunku 5 przyjeto nastepujace oznaczenia:

T, (k) - temperatura wsadu w procesie wyzarzania indukcyjnego
w k — tej chwili |°C,deg];
T, (k) - sygnat napieciowy z przetwornika pomiarowego tempera-

tury, proporcjonalny do temperatury rzeczywistej 7,,(k) w

k — tej chwili [V];
I (k) T, (K)
CTt) Tk

- wzmocnienie przetwornika pomiarowego temperatu-

y[ 27,
°C’deg |

max

T (k) - temperatura zadana w k — tej chwili [V];
e(k) - blad poréwnania w k£ —tej chwili [V];
e(k)=T.(k)-T", (k) (22)
oe(k) - suma btedéw w k — tej chwili realizowana w bloku integra-
cyjnym [V];
k=1
Se(k) = e(i) (23)
i=1
ey (k) - bfad poréwnania w £ — tej chwili po normalizacji [V];
oe, (k) - suma btedow w k — tej chwili po normalizaciji [V];
de, - biezgca wartos¢ sumy bteddw (w chwili pomiaru — odczytu) [V];
ey - biezgca wartos¢ btedu poréwnania [V];
1 (dey) - warto$¢ funkgji przynaleznosci od biezacej wartosci sumy

btedéw dla i — tej reguty (uzyskana w procesie fuzyfikacji),
przy czym i=1..49, lubi=1..25, wzgledniei=1..9
[wielko$¢ bezwymiarowa];

1 (ey) - warto$¢ funkgji przynaleznosci od biezacej wartosci btedu
poréwnania (uzyskana w procesie fuzyfikacji) dla i —tej
reguty, przy czymi=1..49, lub i=1 ... 25, wzglednie i=
=1 ... 9 [wielko$¢ bezwymiarowal];
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o, (uy) - funkcja przynaleznosci odwzorowujgca wartos¢ ogélnego
wyjscia sterujgcego [wielkos¢ bezwymiarowal;

ud) (uy,) - $ci$nieta funkcja przynaleznosci dla i — tej reguty, przy
czymi=1..49,lubi=1... 25, wzgledniei =1 ... 9 [wiel-

kos¢ bezwymiarowa];
- skalarna wartos¢ sygnatu sterujgcego w dziedzinie znor-

|
=

malizowanej uzyskana w procesie defuzyfikacji [V];
u - skalarna wartos¢ sygnatu sterujgcego w dziedzinie fizycz-
nej uzyskana w procesie denormalizacji [V].

3.1.1. Skalowanie (normalizacja)

Regulator rozmyty (fuzzy) temperatury stalowej rury w procesie wyza-
rzania indukcyjnego typu PI, posiada dwie zmienne w poprzedniku reguty algo-
rytmu regulatora. Sg to btad poréwnania w & — tej chwili e(k) i suma bteddw de(k)
okreslone kolejno zaleznosciami (22) i (23).

W procedurze skalowania wejscia (normalizacji) rozpatrywane zmienne
sg normalizowane przy uzyciu nastepujacej zaleznosci:

e,=N,-e (24)

gdzie:
N 0

N =| ew

e { 0 N&(k)} (25)

e=[e(k) ce(l)] (26)

.

ey =ley(k) ey (k)] 27)

przy czym:

Now»Nsw - Wspotczynniki normalizujace (korygujace) odpowiednio

zmienne: btedu poréwnania e(k) i sumy btedu poréwna-
nia de(k);

e(k),0e(k) - btad poréwnania i suma btedu poréwnania przed norma-
lizacja;

ey (k),0e, (k) - btad poréwnania i suma btedu poréwnania po normalizacji.
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3.1.2. Fuzyfikacja

Regulator rozmyty (fuzzy) temperatury stalowej rury w procesie wyza-
rzania indukcyjnego typu PI, w sensie ogdlnym jest opisany przez nastepujacy
algorytm:

Jezeli ey(k) jest <symbol wtasnosci> | den(k) jest <symbol wiasnoSci>

TO u jest <symbol wtasnosci> (28)

3.1.3. Okreslenie bazy regut regulatora rozmytego (fuzzy) temperatury
stalowej rury w procesie wyzarzania indukcyjnego typu PI

oeg.(k
en(k)
| I NB
Y
' NB | NB |
| NM NB
NS NB
' zO0 | NB
| PS | NM - |
N R
| - i o - _l

pB | 20 | PS | PM | PB  PB | PB | PB

Rys.6. Baza regut regulatora rozmytego (fuzzy) temperatury stalowej rury
w procesie wyzarzania indukcyjnego typu Pl — dla przypadku 7-miu funk-
cji przynaleznosci.

Baze regut regulatora rozmytego (fuzzy) typu Pl okreslono w oparciu
o algorytm postaci (28) oraz o ogodlne réwnanie regulatora o strukturze propor-
cjonalno — catkujgcej postaci:

u, (k) = ey (k) + de, (k) (29)
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Baze regut regulatora rozmytego (fuzzy) temperatury wsadu w procesie
wyzarzania indukcyjnego typu Pl — dla przypadku 7-miu funkcji przynaleznosci
przedstawiono w formie tablicy, ktorg ilustruje rys.6.

Uzyte na rys.6 funkcje przynaleznosci zostaty zdefiniowane w nastepuja-
Cy Sposob:

NB — duzy ujemny;
NM — Sredni ujemny;
NS — maty ujemny;
Z0 - zero;

PS — maty dodatni;
PM — $redni dodatni;
PB — duzy dodatni.

3.1.4. Odpalanie reguty (wnioskowanie) regulatora rozmytego (fuzzy) tempe-
ratury stalowej rury w procesie wyzarzania indukcyjnego typu PI

Regulator rozmyty (fuzzy) temperatury stalowej rury w procesie wyza-
rzania indukcyjnego typu Pl jest opisany przez algorytm postaci (28) i o ogdlne
rownanie regulatora o strukturze proporcjonalno — catkujgcej postaci (29), kté-
rego strukture w formie bazy regut przedstawia rys.6 — dla przypadku 7-miu
funkcji przynalezno$ci.

Funkcje przynaleznosci 4", uj’ i u,” okreslone odpowiednio dla LE®,

L2 i LUY, sg zdefiniowane we wspolnej znormalizowanej dziedzinie, tzn:
E=3=U=N (30)

przy czym:
i=1...49 —dla przypadku 7-miu funkcji przynalezno$ci;
i=1...25 —dla przypadku 5-ciu funkcji przynaleznosci;
i=1...9—dla przypadku 3-ch funkcji przynaleznosci.

Biezacy znormalizowany wektor wejsciowy dla regulatora rozmytego
(fuzzy) o strukturze Pl przedstawia sie nastepujgco:

*

ev=le, o (31)

Dla biezacego znormalizowanego wektora wejsciowego postaci (31)
niech wyjsciem i-tej reguty bedzie $ci$nieta funkcja przynaleznosci 4%, (u) dla

zmiennej sterujacej u, przy czym:
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i =1..49 —dla przypadku 7-miu funkcji przynaleznosci;
i=1...25—dla przypadku 5-ciu funkcji przynaleznosci;
i=1...9—dla przypadku 3-ch funkcji przynaleznosci.

Wowczas funkcja przynaleznosci p, (u) (dla przypadku 7-miu funkcji
przynaleznosci) odwzorowujgca wartos¢ ogoélnego wyijscia sterujgcego, jest po-
wigzana ze Scisnietymi funkcjami przynaleznosci dla kazdej reguty wedtug na-
stepujacej zaleznosci:

N #,@) = max(,u(clL)U U)oy L) (u)) (32)
przy czym sci$nieta funkcja przynaleznosci 4), dla i-tej reguly jest opisana
przez nastepujaca zaleznosc:

(i)

£, (u) = min{min(u® (e ), 18 (Sep) ) 1 () (33)

dlai=1...49.

N REGUEA | 18, (u)
L 1
e;, = [e;,ﬁe;\,]r o ° ° wy (u)
L N[ recua
49
v uily) ()

Rys.7. Schemat ideowy przedstawiajacy zasade odpalania reguly (wnioskowania) regula-
tora rozmytego (fuzzy) temperatury stalowej rury w procesie wyzarzania indukcyjnego
typu PI (dla 7-miu funkcji przynaleznosci).
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Schemat ideowy przedstawiajgcy zasade odpalania reguty (wnioskowa-
nia) regulatora rozmytego (fuzzy) temperatury stalowej rury w procesie wyza-
rzania indukcyjnego typu Pl — dla przypadku 7-miu funkcji przynaleznosci, ilu-
struje rys.7.

3.1.5. Defuzyfikacja

Proces defuzyfikacji regulatora rozmytego (fuzzy) temperatury wsadu

w procesie wyzarzania indukcyjnego typu PI, przeprowadzono w oparciu o me-
tode Srodka obszaru (COA).

W przypadku dyskretnym (u = {u,.....u, }) zalezno$¢ ma postac:

!
> g 14, (u)
_ k=l

=7 (34)
Z/uu (uk)
k=1
W przypadku ciggtym otrzymujemy:
Iu - i (u)du
u=-=
T [ %)

gdzie:
_[ - jest klasyczng catka.

3.1.6. Denormalizacja

Procedura denormalizacji w regulatorze rozmytym (fuzzy) temperatury
stalowej rury w procesie wyzarzania indukcyjnego typu PI, okresla nastepujaca
zaleznosé:

u=K, u (36)

w ktorej wspotczynnik denormalizacji K, jest zdefiniowany w nastepujacy spo-
soéb:



Regulacja w logice rozmytej temperatury stalowej rury w procesie ... 137

gdzie:

u

K, =—"= 37
Zimax ( )
u,. -o0znacza maksymalng wartoS¢ sygnatu sterujgcego w uktadzie

sterowania wyzarzarki, przy ktérej w gatezi wzbudnika wydziela

sie maksymalna warto$¢ mocy czynnej;
u - oznacza maksymalng wartos¢ sterujgcg otrzymang w procesie

—max

defuzyfikaciji;

4. BADANIA SYMULACYJNE UKLADOW REGULACJI
TEMPERATURY STALOWEJ RURY W PROCESIE
WYZARZANIA INDUKCYJNEGO

Celem badan symulacyjnych uktadow regulacji temperatury stalowej rury

w procesie wyzarzania indukcyjnego byto:

Wyznaczenie przebiegéw czasowych charakterystycznych wielkosci fi-
zycznych w poszczegodlnych obwodach falownika wyzarzarki indukcyj-
nej, wsadu i wzbudnika oraz uktadu sterowania w odpowiedzi na wy-
muszenie w postaci skoku jednostkowego temperatury zadane;.
Wyznaczenie przebiegow czasowych charakterystycznych wielkosci fi-
zycznych w poszczegoélnych obwodach falownika wyzarzarki indukcyj-
nej, wsadu i wzbudnika oraz ukfadu sterowania w odpowiedzi na wy-
muszenie w postaci trapezowej funkcji temperatury zadanej.
Wyznaczenie przebiegéw czasowych charakterystycznych wielkosci fi-
zycznych w poszczegdlnych obwodach falownika wyzarzarki indukcyj-
nej, wsadu i wzbudnika oraz uktadu sterowania w odpowiedzi na zakit6-
cenia: temperatury otoczenia i mocy zasilania falownika wyzarzarki in-
dukcyjne;j.

Narzedziem wykorzystanym do budowy modeli uktadoéw regulacji tempe-

ratury stalowej rury w procesie wyzarzania indukcyjnego byt pakiet SIMULINK
wchodzacy w sktad programu ,MATLAB-5.2" pracujgcego w Srodowisku
WINDOWS [16, 28]. Do budowy regulatora rozmytego (fuzzy) wykorzystano
blok ,SIMULINK Fuzzy” wchodzacy w sktad narzedzi SIMULINKA zwanego
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,Blocksets & Toolboxes”. Poszczegdlne uktady regulacji temperatury stalowe;j
rury w procesie wyzarzania indukcyjnego, zbudowano z elementoéw statycznych
i dynamicznych pochodzacych z wbudowanych bibliotek SIMULINKA. Skorzy-
stano rowniez z mozliwosci definiowania wtasnych blokow poprzez taczenie

i grupowanie elementéw juz istniejgcych (tworzenie podsystemow).

Badania symulacyjne poszczegolnych uktadow regulacji temperatury sta-
lowej rury w procesie wyzarzania indukcyjnego, przeprowadzono dla nastepuja-

cych danych znamionowych:

e Dane stalowej rury:

promien zewnetrzny rury »,=0.11 m;

promien wewnetrzny rury r,= 0.1 m;

dtugosc rury 7.=2.0 m;

ilos¢ warstw podziatu n=75;

wspotsrodkowy pierécien podziatu Ar=2x107 m;

wspotczynnik przewodnosci cieplnej 4 =37.2 %;
m.
gestosé masy (stali) y = 7800 kg/m’;
ciepto wiasciwe C=674 ! ;
kg-°K
W -m? )

wspdiczynnik dyfuzji ){ICL:7.1X10_6 T

wspotczynnik emisji promieniowania ¢ = 0.78;
W

stata promieniowania C,=5.67 ——;
m~-°K

wspotczynnik przewodnictwa wewnetrznego «,=9.2

wspotczynnik przewodnictwa zewnetrznego «,= 9.2

przewodno$¢ whasciwa (konduktywnos$é) stali » = 7x10° E;
m

rezystywno$¢ wlasciwa stali ¢=1.43x107 Qm .

e Dane wzbudnika:

dtugos$¢ wzbudnika L=1 m;
ilos¢ zwojéw wzbudnika z = 30.

e Dane falownika:

rodzaj falownika: napieciowy o podwyzszonej czestotliwosci;

nominalna moc falownika P, =70 kW,
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= npominalna warto$¢ pradu wyjsciowego, jaka odpowiada mocy
nominalnej falownika 7, (r5)= 1000 A;

» nominalna wartos¢ czestotliwosci pradu wyjsciowego, jaka odpo-
wiada mocy nominalnej falownika f, = 1750 Hz.

e Parametry obiektu dynamicznego jakg stanowi ,Wyzarzarka — element
wyzarzany”:
= wspotczynnik wzmocnienia statycznego ,Wyzarzarka - element

wyzarzany” K, ., = 140 \I;;

» stata czasowa obiektu dynamicznego ,Wyzarzarka — element wy-
zarzany” T, ., =383s;

e Dane czujnika temperatury:

» wspotczynnik wzmochienia proporcjonalnego czujnika temperatu-

\Y
ry KCT =0.01 Q,

= stata czasowa czujnika temperatury 7., =1s.

e Parametry klasycznego regulatora temperatury stalowej rury w proce-
sie wyzarzania indukcyjnego, ktérego struktura i jej parametry dobrano
w oparciu o kryterium ,Optimum warto$ci” wedtug C. Kesslera:
= typ regulatora: proporcjonalno-catkujacy PI;
= czas zdwojenia regulatora 7. =383 s;
= wspotczynnik wzmocnienia proporcjonalnego K, = 137;

e Parametry rozmytego regulatora temperatury stalowej rury w procesie
wyzarzania indukcyjnego:
» typ regulatora: proporcjonalno-catkujgcy Pl o dwdch zmiennych
w poprzedniku reguty:
» btad porownania e(k) w k - tej chwili;
= suma btedow de(k)w k - tej chwili.

e Rodzaj funkcji przynaleznosci przyjetych zaréwno dla przestanek jak
i dla wnioskow:
= typu: Trojkatnego, Gaussa, bella (krzywe dzwonowe);
» jlos¢ funkcji przynaleznosci zarowno dla przestanek jak i dla wnio-
skow: 3, 5, 7.
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e Baza regut:
= zostata okreslona w oparciu o algorytm postaci (28) oraz o ogdlne
rownanie regulatora o strukturze proporcjonalno — catkujgcej po-
staci (29).

e Odpalanie reguty (wnioskowanie) regulatora rozmytego (fuzzy):
= zostato przeprowadzone w oparciu o zasade Mamdaniego.

e Proces defuzyfikacji regulatora rozmytego (fuzzy):
= zostat przeprowadzony metodg Srodka obszaru (COA).

5. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

Symulacja komputerowa objeta nastepujace uktady regulacji temperatury
stalowej rury w procesie wyzarzania indukcyjnego:

e klasyczny uktad regulacji temperatury stalowej rury w procesie wyza-
rzania indukcyjnego, ktérego strukture i jej (struktury) parametry dobra-
no w oparciu o kryterium ,,Optimum wartosci” wedtug C. Kesslera;

e uktad regulacji temperatury stalowej rury w procesie wyzarzania induk-
cyjnego z regulatorem rozmytym (fuzzy) typu PI, przy zastosowaniu li-
niowych funkcji przynaleznoéci typu tréjkatnego A, L i I', zaréwno dla
przestanek jak i wnioskéw rozpatrywanego regulatora;

e uktad regulacji temperatury stalowej rury w procesie wyzarzania induk-
cyjnego z regulatorem rozmytym (fuzzy) typu PI, przy zastosowaniu
nieliniowych funkcji przynaleznosci typu Gaussa, zarowno dla przesta-
nek jak i wnioskdéw rozpatrywanego regulatora;

e uktad regulacji temperatury stalowej rury w procesie wyzarzania induk-
cyjnego z regulatorem rozmytym (fuzzy) typu PI, przy zastosowaniu
nieliniowych funkcji przynaleznosci typu bella (krzywe dzwonowe), za-
réwno dla przestanek jak i wnioskdéw rozpatrywanego regulatora.

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 214, 2002
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Przebiey temperatury w warstwie 5
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Rys.9. Przebieg czasowy temperatury na
powierzchni stalowej rury uzyskane w cza-
sie symulacji rozmytego ukiadu regulacji
temperatury w procesie nagrzewania in-
dukcyjnego, w odpowiedzi na zaklécenie
wspélczynnika zmian tolerancji mocy P.

6. PODSUMOWANIE

Rys.8. Przebieg czasowy temperatury
na powierzchni stalowej rury uzyskane
w czasie symulacji klasycznego ukladu
regulacji temperatury w procesie nagrze-
wania indukcyjnego, w odpowiedzi na
zaktécenie wspoétczynnika zmian toleran-
cji mocy P.

Przebieg termperatury w warstwie ra
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Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych poszczegolnych
uktadoéw regulacji temperatury stalowej rury w procesie nagrzewania i wyza-
rzania indukcyjnego, mozna wysnu¢ nastepujgce wnioski:

e wybor struktury oraz dobor nastaw dla klasycznego regulatora tempe-
ratury stalowej rury w procesie nagrzewania indukcyjnego, w oparciu
o liniowe kryterium ,Optimum wartosci wedtug C. Kesslera pozwolito
uzyskac dostatecznie dobrg dynamike przebiegu temperatury na po-
wierzchni zewnetrznej stalowej rury na wymuszenie w postaci skoku
jednostkowego oraz na wymuszenie funkcji trapezowej temperatury
zadanej, a takze zapewniato stabilng prace falownika zasilajacego ob-

wod wzbudnika;
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regulator rozmyty (fuzzy) (o strukturze funkcjonalnej proporcjonalno —
— catkujgcej) temperatury stalowej rury w procesie indukcyjnego na-
grzewania i wyzarzania, pozwolit uzyska¢ bardzo dobrg dynamike
przebiegu temperatury w odpowiedzi na wymuszenie w postaci skoku
jednostkowego i funkcji trapezowej temperatury zadanej. Poréwnujac
zachowanie sie regulatora rozmytego w stosunku do regulatora kla-
sycznego w kontekscie odpornosci na zaktocenia zewnetrzne, to nale-
zy uznac, iz regulator rozmyty jest jednak bardziej odporny na zaktoce-
nia zewnetrzne od regulatora klasycznego;

najbardziej optymalne struktury rozmytego regulatora temperatury sta-
lowej rury w procesie indukcyjnego nagrzewania i wyzarzania, uzyska-
no postugujac sie funkcjami przynaleznosci typu bella (krzywe dzwo-
nowe), a najgorsze rezultaty uzyskano postugujac sie funkcjami przy-
naleznosci typu tréjkatnego. Posrednie rezultaty uzyskano dla funkcji
przynaleznosci typu Gaussa,;

optymalna ilos¢ funkcji przynaleznosci, praktycznie dla wszystkich
struktur zastosowanych regulatoréw rozmytych (fuzzy) temperatury —
— zawiera sie w granicach wartosci liczbowej : 5 — 7,

mozliwosci pakietu SIMULINK i bloku narzedziowego ,SIMULINK
Fuzzy” sgq wystarczajgce dla przeprowadzenia badan symulacyjnych
zaprezentowanych uktaddéw regulacji temperatury stalowej rury w pro-
cesie indukcyjnego nagrzewania i wyzarzania i podobnego typu ukfa-
dow sterownia.
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FUZZY LOGIC TEMPERATURE CONTROL
IN THE PROCESS OF STEEL PIPE INDUCTION
HEATING ANNEALING

M. Kalus, T. Skoczkowski

SUMMARY The synthesis of temperature control system for
the process of induction heating annealing of steel pipe has been de-
scribed. Two different approaches, namely, fuzzy logic and classical
control theory have been considered. Computer simulation of the an-
nealing process with the two control systems has been carried out.
The two methods have been compared, mainly from the point of view
of immunity to external noises e.g. ambient temperature variations,
changes of supply power of the induction heater inverter.

Dr inz. Marian Kalus — adiunkt w Instytucie Systemoéw
Sterowania w Katowicach. Urodzony w roku 1949. Ukonczyt
Wydziat Elektryczny Politechniki Slaskiej w roku 1976, w roku
1986 uzyskat na tym wydziale tytut doktora nauk technicznych.
Specjalista w zakresie sterowania urzadzen przemystowych.
Wspotautor ok. trzydziestu publikacji naukowych, dziesieciu
patentow i zgtoszen patentowych. Ma réwniez w swoim dorobku
wiele wdrozen przemystowych m. in. w zakresie napedéw elek-
trycznych i nagrzewnic indukcyjnych.

Obszar zainteresowan zawodowych obejmuje przek-
sztaltniki statyczne do grzejnictwa indukcyjnego, sterowanie
napedéw pradu przemiennego i stalego oraz problematyke
klasycznej teorii sterowania i sterowania rozmytego.
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1953. Ukonczyt Wydziat Elektryczny Politechniki Slaskiej w roku 1977,
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