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1. MODEL MATEMATYCZNY PROCESU GRZANIA 

INDUKCYJNEGO STALOWYCH RUR 
 

1.1. Zagadnienia dotyczące pola temperaturowego 

Stan dynamiczny pola temperaturowego wzdłuż promienia r  nieskoń-
czenie długiej rury opisuje równanie różniczkowe cząstkowe postaci [5]: 
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Po wprowadzeniu następujących oznaczeń: 
 

( ) ( ) wtrwTtrT ii == ,;,                               (2) 
 
oraz zastąpieniu pochodnych cząstkowych funkcji T  względem r  przez odpo-
wiednie ilorazy różnicowe w równaniu postaci (1) otrzymujemy następujący 
układ ( )1−n  równań różniczkowych zwyczajnych: 
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*) Patrz: oznaczenia symboli w rozdziale 4. 
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stąd: 
Rrrr nw == ;0   

 
Rozpisując układ równań różnicowo-różniczkowych postaci (3) dla n  - 

ilości warstw podziału otrzymujemy co następuje: 
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oraz dodatkowo dwa równania wynikające z przyjętych warunków brzegowych [13]: 

• temperatura ( )trT ,0  w ściance wewnętrznej rury określona jest prawem 
wymiany ciepła przez konwekcję: 
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• temperatura na powierzchni rury określona jest prawem wymiany ciepła 
przez konwekcję i promieniowanie: 
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W zależnościach postaci (5) i (6) wprowadzono następujące oznaczenia: 

1α  - współczynnik przewodnictwa wewnętrznego; 
2α  - współczynnik przewodnictwa zewnętrznego; 

ε  - emisyjność całkowita; 
oC  - stała promieniowania. 

 
 

1.2. Określenie funkcji opisującej 
                    przestrzenny rozkład 
         wewnętrznych źródeł ciepła 

Głębokość wnikania fali elektromagnetycznej do metalu określa następują-
ca zależność [19, 21]:    
 

γμμω ⋅⋅⋅
=Δ

o

2
                      (7) 

Parametr Δ  interpretuje się jako głębokość wnikania zastępczego prądu 
i definiuje jako głębokość, przy której wartość prądu wynosi 36,7% jego wartości 
na powierzchni wsadu. Aby więc wyznaczyć głębokość wnikania Δ  należy po-
mierzyć częstotliwość prądu nagrzewającego f  i określić przewodność elek-
tryczną wsadu (żelaza) − γ  oraz przenikalność magnetyczną względną μ  na 
poszczególnych warstwach podziału wzdłuż promienia r  nagrzewanej rury 
(walca).  Przenikalność magnetyczna względna μ  jest funkcją temperatury 
wsadu T  oraz natężenia pola magnetycznego H  ( ( )HTf ,=μ ).   

Zależność μ  od H  i T  uwzględniona została dla stalowej rury w nastę-
pujący sposób [17]: 
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oraz 
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dla   1...0 −= ni . 

Przenikalność magnetyczna względna rμ  na powierzchni zostanie określo-
na z uśrednionej charakterystyki magnesowania przy założeniu, że znana jest war-
tość natężenia pola magnetycznego eH  na powierzchni rury. Wartość natężenia 
pola magnetycznego eH  zostanie określona przez pomiar prądu wzbudnika.  

Na podstawie literatury [18, 21] niezłe przybliżenie przenikalności ma-
gnetycznej względnej rμ  w funkcji natężenia pola magnetycznego eH  (z do-
kładnością do 3%) daje zależność aproksymująca postaci (11) lub (12), która 
obowiązuje dla pól silnych ( mAH e /4000> ): 
 

89408130 .
eor Hμ/μ −⋅=           (11) 

względnie  

8950506896 ,
er H/μ =           (12) 

 

W sytuacji, gdy górne warstwy w ściance stalowej rury  osiągają tempe-
raturę wyższą od temperatury punktu Curie, tracą one własności ferromagne-
tyczne i tworzą materiał o własnościach paramagnetycznych ( 1=μ ). Powstaje 
zatem problem: jak wyznaczyć przenikalność magnetyczną względną kμ  na 
granicy tych ośrodków. Zagadnienie to zostało rozwiązane w oparciu o teorię 
modelu dwuwarstwowego, na podstawie której stworzono algorytm wyznacza-
nia przenikalności magnetycznej względnej na granicy dwóch ośrodków –         
– o własnościach paramagnetycznych i ferromagnetycznych.  

Reasumując, mając dane: częstotliwość prądu nagrzewającego f , 
przenikalność względną ( )TH ,μ  i konduktywność żelaza ( )Tγ , można z zależ-
ności (7) oraz z równań (8) do (12), a także w oparciu o model dwuwarstwowy 
obliczyć głębokość wnikania ( )1+Δ ir  na poszczególnych warstwach podziału      
w ściance stalowej rury i na ich podstawie wyznaczyć objętościowe gęstości 
mocy wewnętrznych źródeł ciepła ( )nrw i , .  
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Zależność prądu we wsadzie w funkcji promienia bieżącego rury okre-
ślona jest równaniem:    
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w którym przyjęto następujące oznaczenia: 

n
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=Δ  − promień współśrodkowego pierścienia podziału; 

( )1+Δ ir   − głębokość wnikania fali w warstwie 1+ir . 

gdzie: 

wn rr −=d  

Podnosząc obustronnie do kwadratu równanie postaci (13) otrzymujemy 
co następuje: 
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Kwadrat prądu w warstwie ir  określony zależnością postaci (14) jest pro-
porcjonalny do mocy objętościowej ( )nrw i , , wydzielonej na tej głębokości. Aby za-
gadnienie rozwiązać do końca należy wyznaczyć rezystancję i -tej warstwy: 
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dla   1...0 −= ni .    

W równaniu (15) przyjęto następujące oznaczenia: 
ρ  - rezystywność żelaza; 
L  - długość wzbudnika. 

Dzieląc wyrażenie postaci (15) przez zależność wyrażającą objętość     
i -tej warstwy, uzyskano rezystancję i -tej warstwy przypadającą na jednostkę 
objętości: 
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Mnożąc zależność postaci (14) przez wyrażenie postaci (16) uzyskano 
poszukiwane objętościowe gęstości wewnętrznych źródeł ciepła: 
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dla    1...1 −= ni . 

Rozpisując zależność postaci (17) na wszystkie warstwy podziału, 
otrzymujemy następujący układ równań: 
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Algorytm wyznaczania przenikalności magnetycznej względnej na grani-
cy dwóch ośrodków w oparciu o teorię modelu dwuwarstwowego przedstawiono 
w formie schematu blokowego, który ilustruje rys.1. 
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Rys.1. Schemat blokowy algorytmu wyznaczania przenikalności względnej kμ na grani-
cy dwóch ośrodków (c.d. na następnej stronie). 

Start

Dla danych fxP ko ,,  
oblicz parametr: 

kkk xxk Δ=⋅ /1  

Założyć wstępnie *
kμ  

i obliczyć parametr: 

*

*

1

1

k

km
μ

μ

+

−
=  

Wyznaczyć z tablic parame-
try: 
( )kxkmfK ⋅= 1,  

( )kxkmfN ⋅= 1,  

( )kxkmf ⋅= 1,cosϕ  

Oblicz: 

ϕcos405.1
106

⋅⋅⋅

⋅
=

fK
P

H o
me  

oraz 

N
H

H me
mk =  

Wyznaczyć z charakterystyki 
( ) kHf μμ −= , która 

odpowiada mkH  

1 

2 



Regulacja w logice rozmytej temperatury stalowej rury w procesie ... 125

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys.1. (c.d. z poprzedniej strony) Schemat blokowy algorytmu wyznaczania przenikal-
ności względnej kμ na granicy dwóch ośrodków. 

 
 
Na rysunku 1 przyjęto następujące oznaczenia: 
 

( )1* −nkμ   - wartość przenikalności względnej przyjętej wstępnie  
                       z poprzedniego cyklu obliczeniowego; 

oP   - jest zdefiniowany w następujący sposób 
Lr

PP
n

o ⋅⋅π⋅
=

2
 ; 

kx   - jest zdefiniowany w następujący sposób knk rrx −= ; 

kr   - oznacza promień najniższej warstwy, w której temperatura 
                        przekroczyła już punkt Curie cT .          
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2. KONCEPCJA OBWODU REGULACJI TEMPERATURY  
    STALOWEJ RURY W PROCESIE WYŻARZANIA  
    INDUKCYJNEGO W OPARCIU O KLASYCZNĄ TEORIĘ 
    STEROWANIA 
 

Schemat ideowy obwodu regulacji temperatury stalowej rury w procesie 
wyżarzania indukcyjnego w oparciu o klasyczną teorię sterowania przedstawio-
no na rys.2. Zasada działania układu regulacji temperatury stalowej rury polega 
na sterowaniu wartością mocy dostarczanej z układu falownika napięciowego 
do obwodu wzbudnika. Sygnał u  z wyjścia regulatora temperatury steruje war-
tością mocy dostarczanej do gałęzi obwodu wzbudnika wyżarzarki. Wyżarzany 
element (w rozpatrywanym przypadku stalowa rura) z punktu widzenia teorii 
sterowania, należałoby rozpatrywać w kategorii obiektów o stałych rozłożonych. 
Jednak ze względów praktycznych (by móc skorzystać z liniowego kryterium 
„Optimum wartości” według C. Kesslera [9, 11, 27]) wyżarzany wsad wraz         
z wyżarzarką potraktowano (nie popełniając większych błędów) jako element 
inercyjny I–go rzędu.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Rys.2. Schemat ideowy obwodu regulacji temperatury stalowej rury w procesie wyżarza-
nia indukcyjnego, w oparciu o klasyczną teorię sterowania. 
 

Na rysunku 2 przyjęto następujące oznaczenia: 
zT  - temperatura zadana [oC, deg]; 
zT  wT  - temperatura wyżarzania [oC, deg]; 
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u  - sygnał wyjściowy (sterujący) z klasycznego regulatora tempera- 
tury [V]; 

w  - wzbudnik; 
EW  - element wyżarzany (stalowa rura); 
CT  - czujnik temperatury. 

 
 

2.1.  Obwód  regulacji   temperatury  
stalowej rury w procesie wyżarzania  
indukcyjnego 

 
Schemat blokowy obwodu regulacji temperatury stalowej rury w procesie 

wyżarzania indukcyjnego przedstawiono na rys.3. Schemat ten zbudowano      
w oparciu o schemat ideowy obwodu regulacji z rys.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 
 
Na rysunku 3 przyjęto następujące oznaczenia: 
 

( )pTz    - temperatura zadana [V]; 
( ) ( ) ( )pTpTp wz '−=ε  - błąd porównania [V]; 

( )pu    - sygnał wyjściowy (sterujący) z regulatora temperatury [V]; 

( ) ( )
( )pu

pT
pK w

EWF =−   - transmitancja operatorowa wyżarzarki wraz z elementem 

 wyżarzanym (stalową rurą) [deg/V]; 
EWFK −   - transmitancja statyczna wyżarzarki wraz z elementem wy- 

 żarzanym  [deg/V]; 

( )pTw
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EWFT −   - sumaryczna stała czasowa wyżarzarki i elementu wyża- 
rzanego [s]; 

( ) ( )
( )pT

pT
pK

w

w
CT

'
=  - transmitancja operatorowa czujnika temperatury [V/deg]; 

CTK   - transmitancja statyczna czujnika temperatury [V/deg]; 

CTT   - stała czasowa czujnika temperatury [s]. 
 
 

2.2. Wybór struktury regulatora temperatury  
       stalowej  rury  w  procesie   wyżarzania 
       indukcyjnego  oraz  dobór  parametrów  
       do tej struktury 

 
Syntezę układu regulacji temperatury stalowej rury w procesie wyżarza-

nia indukcyjnego, przeprowadzono w oparciu o kryterium „Optimum wartości” 
według C. Kesslera [9, 11, 27]. Punktem wyjścia do syntezy regulatora tempe-
ratury stalowej rury w procesie wyżarzania indukcyjnego jest transmitancja 
otwartego układu regulacji (bez regulatora), którą uzyskano w oparciu o sche-
mat blokowy przedstawiony na rys.3:  
 

( ) ( ) ( )CTEWF

CTEWF
o TpTp

KK
pK

⋅+⋅⋅+
⋅

=
−

−

11             (19) 

 
 
 W oparciu o kryterium „Optimum wartości” według C. Kesslera przyjęto 
regulator temperatury stalowej rury w procesie wyżarzania indukcyjnego, o 
strukturze proporcjonalno-całkującej typu PI.  

 
Parametry tej struktury opisują następujące zależności: 

• czas zdwojenia członu I:  
 

EWFz TT −=             (20) 
 
 

• współczynnik wzmocnienia członu P: 
 

CTCTEWF

EWF
P TKK

T
V

⋅⋅⋅
=

−

−

2          (21) 
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3. KONCEPCJA OBWODU REGULACJI TEMPERATURY  
    STALOWEJ RURY W PROCESIE WYŻARZANIA  
    INDUKCYJNEGO W OPARCIU O TEORIĘ  
    STEROWANIA ROZMYTEGO ( FUZZY) 
 

Schemat ideowy obwodu regulacji temperatury stalowej rury w procesie wy-
żarzania indukcyjnego w oparciu o teorię sterowania rozmytego (fuzzy) przed-
stawiono na rys.4. Zasada działania układu regulacji temperatury stalowej rury 
polega na sterowaniu wartością mocy dostarczanej z układu falownika napię-
ciowego do obwodu wzbudnika wyżarzanego elementu. Sygnał u  z wyjścia 
regulatora rozmytego (fuzzy) temperatury, steruje wartością mocy dostarczanej 
do gałęzi obwodu wzbudnika wyżarzarki.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys.4. Schemat ideowy obwodu regulacji temperatury stalowej rury w procesie wyżarza-
nia indukcyjnego, w oparciu o teorię sterowania rozmytego (fuzzy). 
 
Na rysunku 4 przyjęto następujące oznaczenia: 

zT  - temperatura zadana [oC, deg]; 

wT  - temperatura wyżarzania [oC, deg]; 
u  - sygnał wyjściowy (sterujący) z regulatora rozmytego (fuzzy) tem- 

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

 
 

3.1. Struktura  wewnętrzna  regulatora  rozmytego  
         (fuzzy) temperatury stalowej rury  w  procesie  
         wyżarzania indukcyjnego  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys.5. Struktura obliczeniowa regulatora rozmytego (fuzzy) temperatury stalowej rury  
w procesie wyżarzania indukcyjnego. 
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Wstępnie przyjęto regulator rozmyty (fuzzy) o strukturze proporcjonalno-
całkujacej typu PI. Schemat wewnętrzny struktury obliczeniowej regulatora 
rozmytego (fuzzy) temperatury stalowej rury w procesie wyżarzania indukcyjne-
go typu PI, przedstawiono na rys.5 [1, 20]. 
 
Na rysunku 5 przyjęto następujące oznaczenia: 

)(kTw   - temperatura wsadu w procesie wyżarzania indukcyjnego  
w k – tej chwili [ ]deg,Co ; 

)(' kT w  - sygnał napięciowy z przetwornika pomiarowego  tempera- 
tury, proporcjonalny do temperatury rzeczywistej Tw(k) w  
k – tej chwili [V]; 

max

max

)(
)('

)(
)('

kT
kT

kT
kT

K
w

w

w

w
CT ==  - wzmocnienie przetwornika pomiarowego temperatu- 

 ry ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
deg

, V
C

V
o  ;   

 )(kTz   - temperatura zadana w k – tej chwili [V]; 
 )(ke   - błąd porównania w k – tej  chwili [V]; 
  

)(')()( kTkTke wz −=           (22) 
 

)(keδ   - suma błędów w k – tej  chwili realizowana w bloku integra- 
                                     cyjnym [V]; 
 

∑
−

=

=
1

1
)()(

k

i
iekeδ            (23) 

 
 )(keN   - błąd porównania w k – tej  chwili po normalizacji [V]; 
 )(keNδ  - suma błędów w k – tej chwili po normalizacji [V];  
 *

Neδ   - bieżąca wartość sumy błędów (w chwili pomiaru – odczytu) [V]; 
 *

Ne   - bieżąca wartość błędu porównania [V]; 
 )( *)(

N
i

L eδμ Σ  - wartość funkcji przynależności od bieżącej wartości sumy  
błędów dla i – tej reguły (uzyskana w procesie fuzyfikacji), 
przy czym  i = 1 ... 49,  lub i = 1 ... 25,  względnie i = 1 ... 9  
[wielkość bezwymiarowa]; 

 )( *)(
N

i
LE eμ  - wartość funkcji przynależności od bieżącej wartości błędu  

porównania (uzyskana  w  procesie  fuzyfikacji)  dla  i – tej  
reguły, przy czym i = 1 .. 49,  lub  i = 1 ... 25,  względnie  i = 
= 1 ... 9  [wielkość bezwymiarowa]; 
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 )( Nu uμ  - funkcja przynależności odwzorowująca wartość ogólnego  
wyjścia sterującego [wielkość bezwymiarowa]; 

 )()(
N

i
CLU uμ  - ściśnięta funkcja przynależności dla i – tej  reguły, przy 

czym i = 1 ... 49, lub i = 1 ... 25, względnie i = 1 ... 9 [wiel- 
kość bezwymiarowa]; 

 Nu   - skalarna wartość sygnału sterującego w dziedzinie znor- 
malizowanej uzyskana w procesie defuzyfikacji [V]; 

 u   - skalarna wartość sygnału sterującego w dziedzinie fizycz- 
nej uzyskana w procesie denormalizacji [V]. 

 

 
  3.1.1. Skalowanie (normalizacja) 

Regulator rozmyty (fuzzy) temperatury stalowej rury w procesie wyża-
rzania indukcyjnego typu PI, posiada dwie zmienne w poprzedniku reguły algo-
rytmu regulatora. Są to błąd porównania w k – tej chwili e(k) i suma błędów δe(k) 
określone kolejno zależnościami (22) i (23). 

W procedurze skalowania wejścia (normalizacji) rozpatrywane zmienne 
są normalizowane przy użyciu następującej zależności: 
 

eNe en ⋅=                      (24) 
 
gdzie: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

)(

)(

0
0

ke

ke
e N

N
N

δ
          (25) 

 
[ ] ')()( Tkekee δ=           (26) 

 
[ ] ')()( T

NNN kekee δ=           (27) 
 
 
przy czym:  
 )()( , keke NN δ  - współczynniki normalizujące (korygujące) odpowiednio 

zmienne: błędu porównania e(k) i sumy błędu porówna- 
nia δe(k); 

 )(),( keke δ  - błąd porównania i suma błędu porównania przed norma- 
lizacją; 

 )(),( keke NN δ  - błąd porównania i suma błędu porównania po normalizacji. 
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   3.1.2. Fuzyfikacja 

Regulator rozmyty (fuzzy) temperatury stalowej rury w procesie wyża-
rzania indukcyjnego typu PI, w sensie ogólnym jest opisany przez następujący 
algorytm: 

 
Jeżeli eN(k) jest <symbol własności> I δeN(k) jest <symbol własności>  

TO u jest <symbol własności>         (28) 
 
 

3.1.3. Określenie bazy reguł regulatora rozmytego (fuzzy) temperatury  
             stalowej rury w procesie wyżarzania indukcyjnego typu PI  

 

 
Rys.6. Baza reguł regulatora rozmytego (fuzzy) temperatury stalowej rury 
w procesie wyżarzania indukcyjnego typu PI – dla przypadku 7-miu funk-
cji przynależności. 

 
Bazę reguł regulatora rozmytego (fuzzy) typu PI określono w oparciu      

o algorytm postaci (28) oraz o ogólne równanie regulatora o strukturze propor-
cjonalno – całkującej postaci: 
 

)()()( kekeku nNN δ+=           (29) 
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Bazę reguł regulatora rozmytego (fuzzy) temperatury wsadu w procesie 
wyżarzania indukcyjnego typu PI – dla przypadku 7-miu funkcji przynależności 
przedstawiono  w formie tablicy, którą ilustruje rys.6. 

Użyte na rys.6 funkcje przynależności zostały zdefiniowane w następują-
cy sposób: 

 NB – duży ujemny; 
 NM – średni ujemny; 
 NS – mały ujemny; 
 ZO – zero; 
 PS – mały dodatni; 
 PM – średni dodatni; 
 PB – duży dodatni. 

 
3.1.4. Odpalanie reguły (wnioskowanie) regulatora rozmytego (fuzzy) tempe-

ratury stalowej rury w procesie wyżarzania indukcyjnego typu PI 

Regulator rozmyty (fuzzy) temperatury stalowej rury w procesie wyża-
rzania indukcyjnego  typu PI jest opisany przez algorytm postaci (28) i o ogólne 
równanie regulatora o strukturze proporcjonalno – całkującej postaci (29), któ-
rego strukturę w formie bazy reguł przedstawia rys.6 – dla przypadku 7-miu 
funkcji przynależności.  

Funkcje przynależności  )(i
eN

μ , )(i
δμ  i )(i

uμ  określone odpowiednio dla )(iLE , 
)(iLΣ  i )(iLU , są zdefiniowane we wspólnej znormalizowanej dziedzinie, tzn: 

 
NUE ==Σ=                     (30) 

 
przy czym: 
 i = 1 ... 49 – dla przypadku 7-miu funkcji przynależności; 
 i = 1 ... 25 – dla przypadku 5-ciu funkcji przynależności; 
 i = 1 ... 9 – dla przypadku 3-ch funkcji przynależności. 

  
Bieżący znormalizowany wektor wejściowy dla regulatora rozmytego 

(fuzzy) o strukturze PI przedstawia się następująco: 
 
eN

* = [ ]**
NN ee δ            (31) 

 
 

Dla bieżącego znormalizowanego wektora wejściowego postaci (31) 
niech wyjściem i-tej reguły będzie ściśnięta funkcja przynależności )()( ui

CLUμ  dla 
zmiennej sterującej u, przy czym: 
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i = 1 .. 49 – dla przypadku 7-miu funkcji przynależności; 
i = 1 ... 25 – dla przypadku 5-ciu funkcji przynależności;  
i = 1 ... 9 – dla przypadku 3-ch funkcji przynależności. 
 
Wówczas funkcja przynależności )(uuμ  (dla przypadku 7-miu funkcji 

przynależności) odwzorowująca wartość ogólnego wyjścia sterującego, jest po-
wiązana ze ściśniętymi funkcjami przynależności dla każdej reguły według na-
stępującej zależności:  
 

I
u

:   ( ))(),.....,(max)( )49()1( uuu CLUCLUu μμμ =        (32) 

 
przy czym ściśnięta funkcja przynależności )(i

CLUμ  dla i-tej reguły jest opisana 
przez następującą zależność: 
 

( ){ })(,)(),(minmin)( )(*)(*)()( ueeu i
uN

i
N

i
e

i
CLU N

μδμμμ δ=       (33) 

 
dla i = 1 ... 49. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys.7. Schemat ideowy przedstawiający zasadę odpalania reguły (wnioskowania) regula-
tora rozmytego (fuzzy) temperatury stalowej rury w procesie wyżarzania indukcyjnego 
typu PI (dla 7-miu funkcji przynależności). 
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Schemat ideowy przedstawiający zasadę odpalania reguły (wnioskowa-
nia) regulatora rozmytego (fuzzy) temperatury stalowej rury w procesie wyża-
rzania indukcyjnego typu PI – dla przypadku 7-miu funkcji przynależności, ilu-
struje rys.7. 
 

3.1.5. Defuzyfikacja 
Proces defuzyfikacji regulatora rozmytego (fuzzy) temperatury wsadu    

w procesie wyżarzania indukcyjnego typu PI, przeprowadzono w oparciu o me-
todę środka obszaru (COA).  

W przypadku dyskretnym { }( )luuu ......1=  zależność ma postać: 
 

( )

( )∑

∑

=

=

⋅
= l

k
ku

l

k
kuk

u

uu
u

1

1

μ

μ

          (34) 

 
 

W przypadku ciągłym otrzymujemy: 
 

∫

∫ ⋅
=

u
u

u
u

duu

duuu
u

)(

)(

μ

μ

          (35) 

 
gdzie:  

∫ - jest klasyczną całką.     

 
 

3.1.6. Denormalizacja 

Procedura denormalizacji w regulatorze rozmytym (fuzzy) temperatury 
stalowej rury w procesie wyżarzania indukcyjnego typu PI, określa następująca 
zależność: 
 

uKu u ⋅=             (36) 
 
w której współczynnik denormalizacji Ku jest zdefiniowany w następujący spo-
sób: 
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max

max

u
uKu =             (37) 

 
gdzie:  

maxu  - oznacza maksymalną wartość sygnału sterującego w układzie  
sterowania wyżarzarki, przy której w gałęzi wzbudnika wydziela  
się maksymalna wartość mocy czynnej; 

maxu  - oznacza maksymalną wartość sterującą otrzymaną w procesie  
defuzyfikacji; 

 
 
 
 
4. BADANIA SYMULACYJNE UKŁADÓW REGULACJI 

TEMPERATURY STALOWEJ RURY W PROCESIE 
WYŻARZANIA INDUKCYJNEGO 

 
Celem badań symulacyjnych układów regulacji temperatury stalowej rury 

w procesie wyżarzania indukcyjnego było: 
 

• Wyznaczenie przebiegów czasowych charakterystycznych wielkości fi-
zycznych w poszczególnych obwodach falownika wyżarzarki indukcyj-
nej, wsadu i wzbudnika oraz układu sterowania w odpowiedzi na wy-
muszenie w postaci skoku jednostkowego temperatury zadanej. 

• Wyznaczenie przebiegów czasowych charakterystycznych wielkości fi-
zycznych w poszczególnych obwodach falownika wyżarzarki indukcyj-
nej, wsadu i wzbudnika oraz układu sterowania w odpowiedzi na wy-
muszenie w postaci trapezowej funkcji temperatury zadanej. 

• Wyznaczenie przebiegów czasowych charakterystycznych wielkości fi-
zycznych w poszczególnych obwodach falownika wyżarzarki indukcyj-
nej, wsadu i wzbudnika oraz układu sterowania w odpowiedzi na zakłó-
cenia: temperatury otoczenia i mocy zasilania falownika wyżarzarki in-
dukcyjnej. 

 
Narzędziem wykorzystanym do budowy modeli układów regulacji tempe-

ratury stalowej rury w procesie wyżarzania indukcyjnego był pakiet SIMULINK 
wchodzący w skład programu „MATLAB-5.2” pracującego w środowisku 
WINDOWS [16, 28]. Do budowy regulatora rozmytego (fuzzy) wykorzystano 
blok „SIMULINK Fuzzy” wchodzący w skład narzędzi SIMULINKA zwanego 
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„Blocksets & Toolboxes”. Poszczególne układy regulacji temperatury stalowej 
rury w procesie wyżarzania indukcyjnego, zbudowano z elementów statycznych 
i dynamicznych pochodzących z wbudowanych bibliotek SIMULINKA. Skorzy-
stano również z możliwości definiowania własnych bloków poprzez łączenie       
i grupowanie elementów już istniejących (tworzenie podsystemów). 

Badania symulacyjne poszczególnych układów regulacji temperatury sta-
lowej rury w procesie wyżarzania indukcyjnego, przeprowadzono dla następują-
cych danych znamionowych: 
 

• Dane stalowej rury: 
 promień zewnętrzny rury 5r = 0.11 m; 
 promień wewnętrzny rury 0r = 0.1 m; 
 długość rury zl = 2.0 m; 
 ilość warstw podziału n = 5; 
 współśrodkowy pierścień podziału rΔ = 2x10-3 m; 

 współczynnik przewodności cieplnej λ = 37.2 
Km

W
o⋅

; 

 gęstość masy (stali) γ = 7800 kg/m3; 

 ciepło właściwe C = 674 
Kkg

J
o⋅

; 

 współczynnik dyfuzji 
γ

λχ
⋅

=
C

= 7.1x10-6 
J
mW 2⋅ ; 

 współczynnik emisji promieniowania ε = 0.78; 

 stała promieniowania oC = 5.67 4o2 Km
W
⋅

; 

 współczynnik przewodnictwa wewnętrznego 1α = 9.2 
Km

W
o2 ⋅

; 

 współczynnik przewodnictwa zewnętrznego 2α = 9.2 
Km

W
o2 ⋅

; 

 przewodność właściwa (konduktywność) stali γ = 7x106 
m
S ; 

 rezystywność właściwa stali ς = 1.43x10-7 Ωm . 
 

• Dane wzbudnika: 
 długość wzbudnika L = 1 m; 
 ilość zwojów wzbudnika z = 30. 

 
• Dane falownika: 

 rodzaj falownika: napięciowy o podwyższonej częstotliwości; 
 nominalna moc falownika nP = 70 kW; 
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 nominalna wartość prądu wyjściowego, jaka odpowiada mocy 
nominalnej falownika )5(rI n = 1000 A; 

 nominalna wartość częstotliwości prądu wyjściowego, jaka odpo-
wiada mocy nominalnej falownika nf = 1750 Hz. 

 

• Parametry obiektu dynamicznego jaką stanowi „Wyżarzarka – element 
wyżarzany”: 

 współczynnik wzmocnienia statycznego „Wyżarzarka - element 

wyżarzany” EWFK − = 140 
V
Ko

; 

 stała czasowa obiektu dynamicznego „Wyżarzarka – element wy-
żarzany” EWFT − = 383 s; 

 
• Dane czujnika temperatury: 

 współczynnik wzmocnienia proporcjonalnego czujnika temperatu-

ry CTK = 0.01 
K

V
o ; 

 stała czasowa czujnika temperatury CTT = 1 s. 
 

• Parametry klasycznego regulatora temperatury stalowej rury w proce-
sie wyżarzania indukcyjnego, którego struktura i jej parametry dobrano 
w oparciu o kryterium „Optimum wartości” według C. Kesslera: 

 typ regulatora: proporcjonalno-całkujący PI; 
 czas zdwojenia regulatora zT = 383 s; 
 współczynnik wzmocnienia proporcjonalnego rK = 137; 

 
• Parametry rozmytego regulatora temperatury stalowej rury w procesie 

wyżarzania indukcyjnego: 
 typ regulatora: proporcjonalno-całkujący PI o dwóch zmiennych   

w poprzedniku reguły: 
 błąd porównania )(ke  w k  - tej chwili; 
 suma błędów )(keδ w k  - tej chwili. 

 
• Rodzaj funkcji przynależności przyjętych zarówno dla przesłanek jak     

i dla wniosków: 
 typu: Trójkątnego, Gaussa,  bella (krzywe dzwonowe); 
 ilość funkcji przynależności zarówno dla przesłanek jak i dla wnio-

sków: 3, 5, 7. 
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• Baza reguł:  
 została określona w oparciu o algorytm postaci (28) oraz o ogólne 

równanie regulatora o strukturze proporcjonalno – całkującej po-
staci (29). 

 
• Odpalanie reguły (wnioskowanie) regulatora rozmytego (fuzzy): 

 zostało przeprowadzone w oparciu o zasadę Mamdaniego. 
 

• Proces defuzyfikacji regulatora rozmytego (fuzzy): 
 został przeprowadzony metodą Środka obszaru (COA). 

 
 
 
 
 
5. WYNIKI  BADAŃ  SYMULACYJNYCH 
 

Symulacja komputerowa objęła następujące układy regulacji temperatury 
stalowej rury w procesie wyżarzania indukcyjnego: 

• klasyczny układ regulacji temperatury stalowej rury w procesie wyża-
rzania indukcyjnego, którego strukturę i jej (struktury) parametry dobra-
no w oparciu o kryterium „Optimum wartości” według C. Kesslera; 

• układ regulacji temperatury stalowej rury w procesie wyżarzania induk-
cyjnego z regulatorem rozmytym (fuzzy) typu PI, przy zastosowaniu li-
niowych funkcji przynależności typu trójkątnego Δ, L i Γ, zarówno dla 
przesłanek jak i wniosków rozpatrywanego regulatora; 

• układ regulacji temperatury stalowej rury w procesie wyżarzania induk-
cyjnego z regulatorem rozmytym (fuzzy) typu PI, przy zastosowaniu 
nieliniowych funkcji przynależności typu Gaussa, zarówno dla przesła-
nek jak i wniosków rozpatrywanego regulatora; 

• układ regulacji temperatury stalowej rury w procesie wyżarzania induk-
cyjnego z regulatorem rozmytym (fuzzy) typu PI, przy zastosowaniu 
nieliniowych funkcji przynależności typu bella (krzywe dzwonowe), za-
równo dla przesłanek jak i wniosków rozpatrywanego regulatora. 
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6. PODSUMOWANIE 
 

Na podstawie przeprowadzonych badań symulacyjnych poszczególnych 
układów regulacji temperatury stalowej rury  w procesie nagrzewania i wyża-
rzania indukcyjnego, można wysnuć następujące wnioski: 

• wybór struktury oraz dobór nastaw dla klasycznego regulatora tempe-
ratury stalowej rury w procesie nagrzewania indukcyjnego, w oparciu  
o liniowe kryterium „Optimum wartości według C. Kesslera pozwoliło 
uzyskać dostatecznie dobrą dynamikę przebiegu temperatury na po-
wierzchni zewnętrznej stalowej rury na wymuszenie w postaci skoku 
jednostkowego oraz na wymuszenie funkcji trapezowej temperatury 
zadanej, a także zapewniało stabilną pracę falownika zasilającego ob-
wód wzbudnika; 

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

Rys.9. Przebieg czasowy temperatury na 
powierzchni stalowej rury uzyskane w cza-
sie symulacji rozmytego układu regulacji 
temperatury w procesie nagrzewania in-
dukcyjnego, w odpowiedzi na zakłócenie 
współczynnika zmian tolerancji mocy P. 
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• regulator rozmyty (fuzzy) (o strukturze funkcjonalnej proporcjonalno –  
– całkującej)  temperatury stalowej rury  w procesie indukcyjnego na-
grzewania i wyżarzania, pozwolił uzyskać bardzo dobrą dynamikę 
przebiegu temperatury w odpowiedzi na wymuszenie w postaci skoku 
jednostkowego i funkcji trapezowej temperatury zadanej. Porównując 
zachowanie się regulatora rozmytego w stosunku do regulatora kla-
sycznego w kontekście odporności na zakłócenia zewnętrzne, to nale-
ży uznać, iż regulator rozmyty jest jednak bardziej odporny na zakłóce-
nia zewnętrzne od regulatora klasycznego;  

• najbardziej optymalne struktury rozmytego regulatora temperatury sta-
lowej rury w procesie indukcyjnego nagrzewania i wyżarzania, uzyska-
no posługując się funkcjami przynależności typu bella (krzywe dzwo-
nowe), a najgorsze rezultaty uzyskano posługując się funkcjami przy-
należności typu trójkątnego. Pośrednie rezultaty uzyskano dla funkcji 
przynależności typu Gaussa; 

• optymalna ilość funkcji przynależności, praktycznie dla wszystkich 
struktur zastosowanych regulatorów rozmytych (fuzzy) temperatury –   
– zawiera się w granicach wartości liczbowej : 5 – 7; 

• możliwości pakietu SIMULINK i bloku narzędziowego „SIMULINK 
Fuzzy” są wystarczające dla przeprowadzenia badań symulacyjnych 
zaprezentowanych układów regulacji temperatury stalowej rury w pro-
cesie indukcyjnego nagrzewania i wyżarzania i podobnego typu ukła-
dów 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.  
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