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Projekt inteligentnego generatora w.cz. do indukcyjnego

nagrzewania wsadoéw

Streszczenie. Generatory dwuczestotliwo$ciowe znajdujg coraz szersze zastosowanie w procesach obrobki ciepinej wykorzystujgcych nagrzewanie
indukcyjne. W artykule przedstawiono opis prototypowego stanowiska badawczego stuzgcego do nagrzewania indukcyjnego z zastosowaniem
generatora dwuczestotliwosciowego, umozliwiajgcego m.in. hartowanie konturowe. Stanowisko to zawiera rozbudowane ukfady sterowania i
wnioskowania, umoZliwiajgce znaczng automatyzacje realizowanych proceséw technologicznych.

Abstract. Two-frequency generators are widely used in various thermal processes with induction heating. In the paper an experimental set-up for
designing and prototyping of two-frequency induction heating has been presented. The proposed solution embraces advanced control and inference
mechanisms enabling effective induction heating of different type, eg. for contour hardening. High level of automatization of technological process
was ensured. (The design for a smart high frequency generator for induction heating of loads)
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Wstep

Pomimo wielu zalet nagrzewania indukcyjnego (duza
szybkos¢, mozliwos¢ nagrzewania ciata w jego wybranych
obszarach, mozliwo$¢ nagrzewania ciat w ruchu) jego wadg
jest mata elastycznos¢ w zakresie dopasowania do
zmieniajgcego sie typu wzbudnika, czy rodzaju i ksztattu
nagrzewanego wsadu oraz zmian jego parametrow
elektrycznych i cieplnych w funkcji temperatury. Parametry
elektryczne generatora, takie jak: moc znamionowa czy
czestotliwos¢ prgdu wzbudnika sg zdeterminowane
konstrukcja  generatora, co ogranicza mozliwosci
wykorzystania danego zrodta zasilania do réznych
zastosowan przemystowych.

Generatory dwuczestotliwosciowe sg jednym z typdw
generatorow wykorzystywanych do nagrzewania
indukcyjnego. W poréwnaniu z generatorami jednoczesto-
tliwosciowymi pozwalajg  one na doktadniejsze
kontrolowanie procesu nagrzewania warstw materiatu
znajdujgcych sie na roznych gtebokosciach. Specyfika
dziatania tego typu generatoréw umozliwia miedzy innymi
obrobke cieplng wsadéw o skomplikowanych ksztattach, np.
kot zebatych. Generatory dwuczestotliwosciowe stawiajg
jednak projektantom znacznie wyzsze wymagania,
szczegolnie trudne do spetnienia w procesach o duzej
zmienno$ci parametrow obcigzenia, tj. uktadu wzbudnik-
wsad. Ponadto zastosowanie do nagrzewania indukcyjnego
prgdow o dwdch czestotliwosciach wymaga ztozonych
systemdw pomiaru i sterowania [1], zarowno w warstwie
sterowania ukladami energo-elektronicznymi, jak i
realizowanym procesem. Jednym z kierunkéw rozwojowych
tego typu urzgdzen jest wyposazanie ich w zaawansowane
algorytmy przetwarzania danych, obszerne bazy danych
wlasciwosci  fizycznych  nagrzewanych wsadow czy
mechanizmy wnioskowania na podstawie wiedzy na temat
mozliwych sposobéw prowadzenia roznych procesow
technologicznych. Takie nowoczesne rozwigzania
informatyczne mogg miedzy innymi wspomagaé prace tego
typu ukladow nagrzewania poprzez automatyczne
dopasowywanie impedancji wyjscia generatora do aktualnej
impedancji ukladu wzbudnik-wsad.

W niniejszym artykule przedstawiono koncepcje
prototypowego stanowiska inteligentnego, dwuczesto-
tliwosciowego generatora do nagrzewania indukcyjnego,
konstruowanego w ramach projektu  badawczego
PBS1/A4/2/2012 przez Instytut Informatyki Stosowanej
Politechniki todzkiej oraz Zaktad Elektroniki Przemystowej
ENIKA Sp. z 0.0.

Struktura stanowiska dwuczestotliwosciowego
generatora do nagrzewania indukcyjnego

Schemat ideowy stanowiska badawczego przedstawia
rysunek 1.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego

Gtéwnymi elementami  stanowiska sg generator
dwuczestotliwosciowy, bedacy podstawowym czionem
wykonawczym uktadu oraz komputer sterujgcy pracg tego
generatora. Uklad dopasowania, petnigcy role interfejsu
pomiedzy generatorem a uktadem wzbudnik-wsad, ma za
zadanie dostosowanie parametrow elektrycznych uktadu
grzejnego oraz generatora w szerokim zakresie zmian
warunkéw pracy. Z kolei komputer sterujgcy dzieki
wspolpracy z  systemem  symulacyjno-wnioskujgcym
wykorzystujgcym opisang nizej baze wiedzy, umozliwia
wysoki stopien automatyzacji pracy uktadu oraz wprowadza
elementy ,inteligencji” miedzy innymi poprzez realizowanie
mechanizméw wnioskowania w oparciu o zgromadzong
wiedze. Stanowisko wyposazone jest takze w profesjonalny
panel operatorski, a takze wizyjny uktad kontroli zatadunku
wsadu. Schemat blokowy generatora LCC przedstawia
rysunek 2.

W uktadzie tym falownik petnomostkowy zasila uktad
wzbudnik- wsad (ICS) poprzez obwdéd LCC stanowigcy
element 3-go rzedu [1,2]. Wartosci indukcyjnosci i
pojemnosci obwodu sprzegajgcego dobiera sie tak, aby
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wraz z indukcyjnoscig uktadu ICS wystepowaly dwie
wczesniej zdefiniowane czestotliwosci rezonansu
szeregowego MF i HF. Elementy gatezi L, C; stanowig
wraz uktadem ICS obwdd rezonansu szeregowego o
nizszej czestotliwosci (MF), natomiast galgz pojemnosci C,
wraz ukfadem ICS stanowi ukfad rezonansu szeregowego o
wyzszej czestotliwosci pracy (HF). Poprzez odpowiednie
sterowanie pracg falownika wykorzystujgce jednoczesne
naktadanie sie i wzajemng modulacje dwdch sygnatow
sterujgcych uzyskuje sie w uktadzie ICS prad bedgcy suma
dwéch  przebiegdbw o  roznej wartosci  amplitud
poszczegdlnych czestotliwosci. Regulacje mocy
doprowadzanej do ukiadu ICS mozna realizowa¢ np.
poprzez zmiane amplitudy sygnalu w przypadku
czestotliwosci nizszej MF oraz odstrojenie od czestotliwosci
rezonansu w przypadku czestotliwosci wyzszej HF.
Projektowany uktad falownika umozliwia jednoczesna,
ptynng regulacje mocy kazdej z czestotliwosci osobno w
catym zakresie oraz praktycznie dowolny podziat mocy
miedzy czestotliwosciami pracy.

Uktad zastepczy

%
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T
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Rys.2. Struktura
dwuczestotliwosciowego.

falownika

zastosowanego

Komunikacja z operatorem zrealizowana bedzie przy
zastosowaniu panelu operatorskiego ENI-P01024/768.
Umozliwia on zadawanie parametrow pracy uktadu np.
przebiegu w czasie mocy dostarczanej do wsadu z
uwzglednieniem jej rozktadu na poszczegdlne
czestotliwosci robocze. Podstawowe parametry techniczne
panelu sg nastepujace:

* wyswietlacz: matryca TFT, 262 tys. koloréw, rozmiar

10”, rozdzielczo$¢ 1024x768 pikseli
* oddziatywanie operatora: ekran dotykowy, 4 klawisze

funkcyjne
» interfejsy komunikacyjne: CAN, USB (mozliwos¢

podigczenia urzgdzenia magazynujgce USB w celu
archiwizacji danych).

Komputer sterujgcy jest odpowiedzialny za zarzgdzanie
wiasciwym dziataniem catego systemu oraz posredniczenie
w  komunikacji pomiedzy elementami  sktadowymi

stanowiska. Na stanowisku prototypowym bedzie to
klasyczny komputer PC, wyposazony w odpowiednie
interfejsy komunikacyjne. w zastosowaniach

przemystowych projektowanego urzgdzenia planowane jest
zastgpienie komputera PC dedykowanym uktadem
mikroprocesorowym. Gtéwne zadania realizowane przez
komputer sterujgcy to:

+ komunikacja z  oprogramowaniem sprzetowym
sterujgcym dziataniem generatora w.cz.

« obstuga baz danych i bazy wiedzy oraz
oprogramowania  wspomagajgcego  podejmowanie

decyzji przez obstuge procesu technologicznego
» sterowanie uktadem dopasowania 3-go rzedu (LLC [3])

* obstuga panelu sterowania HMI
+ obstuga uktadu kontroli zatadunku wsadu.

W projektowanym rozwigzaniu przyjeto, iz proces
dopasowanie impedancji wyjsciowej generatora i uktadu
nagrzewania bedzie miat charakter dwuetapowy. Wstepne
(zgrubne) dopasowanie zwigzane z realizacjg réznych klas
proceséw technologicznych bedzie uzupetnione uktadami
dynamicznego dopasowanie impedancji widzianej na

zaciskach generatora do zmieniajgcych sie podczas
nagrzewania parametrow wsadu (R,cs oraz Lcs).

Zadaniem ukfadu dopasowania LLC jest mozliwie
doktadne przyblizenie wartosci impedancji obcigzenia, ktore
stanowi uktad wzbudnik-wsad, do znamionowej impedanc;ji
wyjsciowej falownika. Dopasowanie to realizowane bedzie
poprzez zmiane wartosci indukcyjnosci L; [3] zgodnie z
zapisanymi w bazie wiedzy algorytmami wykorzystujgcymi
zarowno  wiedze o  wiasnosciach  materiatowych
nagrzewanego wsadu, jak i o procesie jego nagrzewania
pochodzgcg z wczesniejszych symulacji komputerowych.
W tym celu planowane jest wyposazenie systemu w
procedury budowy przyrostowej bazy wiedzy na temat
przebiegu réznych procesdow technologicznych oraz
mechanizmy uczenia sie na podstawie przeprowadzanych
dotychczas proceséw z wykorzystaniem algorytmoéw
sztucznej inteligencji. Ogolny schemat postepowania przy
dopasowaniu impedancyjnym oraz identyfikacji wsadu na
stanowisku pokazany jest na rysunek 3.

Zaprezentowana sie¢ dziatan przedstawia algorytm
postepowania podczas procesu nagrzewania wsadu o
nieznanych blizej wiasnosciach materiatowych.
Nagrzewanie to ma by¢ prowadzone od temperatury
otoczenia do temperatury okreslonej przez wymagania
procesu technologicznego. Przed rozpoczeciem cyklu
nagrzewania zaktada sie, ze ksztait oraz liczba zwojow
wzbudnika dostosowane sg do geometrii wsadu oraz
rodzaju nagrzewania (nagrzewanie skrosne, hartowanie,
itp.). W takim wypadku system identyfikacji wizyjnej
potozenia wsadu kontroluje jedynie poprawnos¢ jego
umieszczenia we wzbudniku. W kolejnym kroku obstuga
wprowadza podstawowe dane parametrow 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 istniejgcej bazy
danych wlasnosci materialowych pobierana jest informacja
0 podstawowych parametrach elektrycznych i cieplnych
grzanej probki. Na tej podstawie dedykowany algorytm

okresla: dopuszczalny zakres czestotliwosci prgdu we
wzbudniku  (f,+f;), oraz sprawdza, czy dla tych
czestotliwosci  istnieje  czestotliwo$¢ optymalnej lub

suboptymalnej pracy uktadu, tzn. czy przez caly czas
nagrzewania generator bedzie pracowa¢ wykorzystujgc
wiekszos¢ swojej mocy znamionowej (pojecie optymalnej
pracy ukfadu generator — wzbudnik — wsad zostato
wyjasnione w pracy [2] w oparciu o analizg zmiennosci
modutu impedancji |Z| oraz kata przesuniecia fazowego ¢
miedzy pradem a napieciem na wzbudniku w funkcji
czestotliwosci pradu). Jesli warunki te nie sg spetnione, to
nastepuje procedura pasywnego dopasowania
impedancyjnego realizowana poprzez zmiane wartosci
indukcyjnosci i pojemnosci (LC), opisana w [4].

W niniejszym artykule opisane zostang procedury
badania mozliwosci nagrzewania do okreslonej temperatury
3 wtozonej do wzbudnika prébki polegajgce na poréwnaniu
wybranych wlasnosci nagrzewanego wsadu z bazg danych
wiasciwosci materiatowych oraz wnioskujgcg bazg wiedzy
zawierajgcg informacje o sposobie nagrzewania. Ich
zadaniem jest potwierdzenie zapisanych wczesniej w bazie
danych  wifasciwosci  materialowych  wsadu  oraz
uzupetienie tych witasciwosci o nowe dane pomiarowe,
ktéore bedg zapisane w postaci predykatow (wyrazen
opisujgcych wiasnosci nagrzewanej probki i relacji miedzy
nimi) dajgcych sie wykorzysta¢ do budowy klauzul
opisujgcych sposdb nagrzewania wsadu.

Procedury te zostaty ujete na rysunku 3 w zestawie
dziatah o nazwie ,Blok identyfikacji wsadu”.
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Rys. 3. Sie¢ dziatan procesu wspomagania nagrzewania indukcyjnego nowego wsadu. Objasnienia symboli: f, fi — czegstotliwos¢
poczatkowa i koncowa, A4 — krok czasowy, ¢ — temperatura wsadu, P — moc wydzielana we wsadzie, Z — impedancja uktadu wzbudnik —
wsad.
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Maja one na celu przede wszystkim odpowiedzie¢ na
pytanie, czy przy okreslonych wczesniej parametrach
nagrzewania (czestotliwos¢ prgdu wymuszajacego, moc
znamionowa generatora, warto$¢ impedancji dopasowania)
bedzie mozna skutecznie przeprowadzi¢ zatozony dla
danego wsadu proces technologiczny.

Badania takie bedzie mozna przeprowadzi¢ na dwa
sposoby:

e Za pomocg wstepnego nagrzewania probki potgczonego
z pomiarem impedancji uktadu wzbudnik wsad. Jest to
tzw. metoda nieniszczgca polegajgca na pomiarze
wartosci napiecia u(?), pradu we wzbudniku i(z) oraz
wspotczynnika mocy cos(p) dla wybranej wczesniej
czestotliwosci prgdu f oraz poczgtkowych wartosci
temperatury 9 wsadu (np. do 100°C). Nastepnie
obliczone charakterystyki impedancji z(A)=u(A)i(A) oraz
mocy P(A)=u(\)i(A)cos(p) (gdzie A jest czasem
prébkowania rejestrowanego sygnatu, ¢ — katem
przesuniecia fazowego miedzy napieciem a prgdem) sg
poréwnywane z charakterystykami zapisanymi w bazie
wiedzy o procesie technologicznym dla danej klasy
materiatdw. Zaktada sie przy tym, Zze wczesniejsza
wiedza zapisana o danym rodzaju wsadu wystarczy do
oszacowania, czy bedzie mozliwe nagrzanie wsadu do
zatozonej temperatury.

e Za pomocg rejestracji nagrzewania probki do zadane;j
temperatury hartowania lub kucia.
Metoda ta bedzie wykonywana w sytuacji, gdy baza
wiedzy nie zawiera wystarczajgcych informacji o
realizacji procesu technologicznego. Metoda ta
dopuszcza zniszczenie probki w celach zarejestrowania
wartosci pradu we wzbudniku i@, 9 oraz napiecia
zasilajgcego u(A,9), w funkcji czasu nagrzewania ¢ i
temperatury 4. Tak, jak poprzednio obliczane sg
wartosci Z(A,9) oraz P(A,3). Dodatkowo, podczas
nagrzewania wsadu badana jest jego odpowiedz
temperaturowa na wymuszenie skokowe mocy, dajgca
mozliwo$¢ wyznaczenia struktury i parametrow modelu
opisujacego dynamike uktadu wzbudnik - wsad.
Zebrane charakterystyki zapisywane sg w bazie wiedzy
0 procesie nagrzewania danej klasy wsadéw w celu
pozniejszego ich wykorzystania w procesie doboru
potrzeb automatycznego sterowania

Po opisanym procesie identyfikacji wiadomym bedzie,
czy dla okreslonych warunkéw pracy generatora moc przez
niego dostarczana bedzie wystarczajgca do nagrzania
wsadu do zgdanej temperatury. Docelowo, sterowanie
mocg generatora bedzie uwzgledniato réwniez algorytm
zmiany czestotliwosci w trakcie nagrzewania wsadu.
Skutkiem takiego rodzaju sterowania jest maksymalne
wykorzystanie mocy generatora w catym procesie
nagrzewania wsadu.

Kluczowym dla dziatania catego systemu doboru
najlepszych warunkéw pracy generatora oraz najlepszych
parametrow nagrzewania wsadu jest baza danych
wlasciwosci materiatowych pofgczona logicznie z bazg
wiedzy o realizowanych wczes$niej procesach nagrzewania.
Relacyjna baza danych bedzie zawiera¢ informacje o

katalogowych wiasciwosciach materialowych nagrzewanych

materiatéw, ktére uzupetniane bedg o pomiary realizowane

w ramach badania wiasnosci materiatowych prébek na

osobnym stanowisku pomiarowym. Mechanizm

wnioskowania w bazie wiedzy bedzie realizowany poprzez
dwa typy wnioskowania:

e wnioskowanie wstecz stuzgce do pobierania informacji z
relacyjnej bazy danych,

e wnioskowanie w przdd stuzgce do wykrycia zaleznosci
pomiedzy wczytywanymi danymi z uwzglednieniem
ograniczehh zapisanych w regutach wykonywania
proceséw nagrzewania.

Zarowno struktura bazy danych, jak i reguty bedg
rozwijane wraz z realizacjg konstrukcji generatora.

Podsumowanie.

W  artykule przedstawiono koncepcje  budowy
prototypowego stanowiska badawczego stuzgcego do
wysoce  zautomatyzowanego  dwuczestotliwosciowego
nagrzewania indukcyjnego. Omoéwiono planowang strukture
uktadu oraz wazniejsze rozwigzania sprzetowe na tle ich
zadan i funkcjonalnosci.

Jednym z wazniejszych zatozen projektowych systemu
jest zapewnienie konfigurowalnosci uktadu na etapie
prototypowania z jednoczesnym zachowaniem tatwosci
jego wdrozenia w postaci zwartego urzadzenia
przemystowego.

Praca wspodffinansowana ze S$rodkéw NCBIR w ramach
projektu Badan Stosowanych nr umowy PBS1/A4/2/2012.
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