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Sterowanie piecem indukcyjnym do laboratoryjnego spalania

biomasy

Streszczenie. W pracy przedstawiono koncepcje modernizacji pieca indukcyjnego przeznaczonego do laboratoryjnego spalania biomasy. Polegata
ona na zastosowaniu programowalnego sterownika logicznego (PLC) do sterowania temperaturg spalania probek biomasy. Opracowano jeden
gféwny program sterujgcy, sktadajgcy sie z kilku podprograméw. Wyniki testéw laboratoryjnych potwierdzity skuteczno$c¢ funkcjonowania w/w

systemu sterowania piecem indukcyjnym.

Abstract. The paper presents the concept of modernization of the induction furnace designed for laboratory biomass combustion. This entails the
use of a programmable logic controller (PLC) to control the combustion temperature of samples of biomass. Developed one of the main control
program, consisting of several sub-schemes. Results of laboratory tests have confirmed the effectiveness of w / w induction furnace control system.
(The control program for laboratory induction furnace combustion of biomass)

Stowa kluczowe: piec indukcyjny, sterownik PLC, algorytm regulacji PID.

Keywords: induction furnace, PLC controller, PID control algorithm.

Wstep

Z uwagi na duze zainteresowanie zagadnieniami
dotyczgcymi zastosowania w energetyce cieplnej biomasy
lignocelulozowej, w Laboratorium Technologii Produkcji i
Oceny Jakosci Biopaliw na Wydziale Inzynierii Produkcji i
Energetyki Uniwersytetu Rolniczego im. H. Kofltgtaja w
Krakowie — prowadzone sg prace badawcze nad
mozliwoscig stosowania réznego rodzaju materiatu
wsadowego do kottéw — okreslanych jako biomasa. Paliwo
to produkowane jest przemystowo z roslin energetycznych i
najczesciej dostepne jest w postaci granulowanego pelletu
lub brykietu. Jednym z najwazniejszych probleméw
eksploatacyjnych kottéw jest zalaniem rusztu ptynnym
popiotem (szlaka). Stad istotnym parametrem zwigzanym z
procesem spalania biomasy jest temperatura ptyniecia
popiotu. Przekroczenie tej temperatury skutkuje zalaniem
rusztu szlakg, a to powoduje wytgczenie kotla z
eksploatacji. W celu zapewnienia prawidtowych warunkéw
eksploatacji kotta istnieje konieczno$¢ indywidualnego
okreslenia temperatury ptyniecia popiotu dla
poszczegdlnych partii biomasy przeznaczonej do spalania.
Kazda partia biomasy moze charakteryzowac¢ sie innym
sktadem fizyko-chemicznym [1].

Dla dotrzymania prawidtowych warunkéw eksploatacii
kotta istnieje konieczno$¢ indywidualnego okreslenia
temperatury ptyniecia popiotu dla poszczegodlnych partii
tego surowca. Zadanie to jest realizowane w/w laboratorium

na urzadzeniu wykorzystujgcym zjawisko rezonansu
elektrycznego i wysokoczestotliwo$ciowego  grzania
indukcyjnego [2]. Urzgdzenie umozliwia oznaczanie

topliwosci popiotu w wysokiej temperaturze metodg rurowg
zgodne z norma [3].

Cel i zakres

Celem pracy bylo opracowanie systemu sterowania
piecem indukcyjnym do spalania biomasy w warunkach
laboratoryjnych z zastosowaniem sterownika PLC.
Zakres prac obejmowat opracowanie algorytmu sterowania
z uwzglednieniem procedur opisanych norma [3] oraz
przeprowadzenie weryfikacji w/w systemu sterowania w
warunkach laboratoryjnych.
Konieczno$¢ zastosowania programowalnego sterownika
wynika z duzej liczby prowadzonych badan laboratoryjnych,
ktére sg czasochtonne i muszg by¢ prowadzone wg $cisle
okreslonych procedur. Dla poprawnego funkcjonowania
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kottow jest niezwykle wazne precyzyjne wyznaczenie
temperatury ptyniecia popiotu.

Charakterystyka ukladu sterowania piecem
indukcyjnym
Uktad sterowania zostat opracowany zgodnie z

metodykg stosowang w cyklu projektowania ukfadu
sterowania w oparciu o model. Przeprowadzono
identyfikacje obiektu sterowania pod wzgledem jego
wiasciwosci dynamicznych. Wykonano model sterowania w
programie Matlab-Simulink, ktéry zweryfikowano logicznie
symulacja komputerowa [4, 5]. W/w prace projektowe i
badawcze utatwity opracowanie algorytmu sterowania oraz
pozwolity wstepnie oszacowac nastawy regulatora PID. Bez
tych informacji zestrojenie regulatora z obiektem bytoby
skomplikowane [6].

Opisany w normie algorytm prowadzenia procesu
spalania biomasy celem wyznaczenia temperatury ptyniecia
popiotu wymaga precyzyjnego (liniowego) zwiekszania jej
wartosci. Wielkosci fizyczne w systemach automatyki moga
by¢ sterowane Ilub regulowane (stabilizowane). W
przypadku klasycznego sterowania, wartos¢ jest tylko
zmieniana, bez mozliwosci kompensacji odchylen
wywotanych czynnikami zewnetrznymi. W przypadku
regulacji, ustalona wartos¢ jest korygowana tak, aby
zapewni¢ najmniejsze odchylenie od wartosci zadanej [7].
Stad wybrano sterownik PLC, gdzie istnieje mozliwosé
zaprogramowania liniowego tempa wzrost z funkcjg
regulacji. Kluczowym jest réwniez mozliwo$¢ zapisania w
pamieci sterownika kilku wariantéw programu, réznigcych
sie dynamikg oraz specjalnego programu umozliwiajgcego
fizyko-chemiczne badanie probek popiotu. Do sterowania
stanowiskiem laboratoryjnym wybrano sterownik Siemens
Logo 8 z panelem wizualizacyjnym klasy HMI. Sterownik
ten nalezy do grupy sterownikdw matych (mikro), czasami
nazywanych roéwniez przekaznikami inteligentnymi lub
programowalnymi. Wyposazony jest w komunikacje
Ethernet, wbudowany Webserver i modut GSM/GPRS do
zdalnej komunikacji przez sie¢ komorkowg  [8].
Najistotniejszymi cechami funkcjonalnymi, dla ktérych
wybrano ten model byla mozliwos¢ programowania
jezykiem schematow blokowych, ktéry jest zblizony do
programu Matlab-Simulink oraz mozliwo$é zastosowania w
programie blokow funkcyjnych regulatora Pl
(proporcjonalno-catkujgcego) [9].

173



Konfiguracje w/w sterownika z panelem HMI
przedstawiono na rysunku 1. Graficzny panel HMI pozwala
na dotykowg obstuge systemu sterowania w tym: wybor
programu spalania, zmiana wybranych parametrow
(nastaw) dla programu, obserwacje charakterystyk
temperaturowych na wykresach rejestrowanych jako trendy
biezace i historyczne.

Rys. 1. Sterownik Logo 8 w konfiguracji z panelem HMI

Na rysunku 2 zamieszczono zdjecie zabudowy systemu
sterowania PLC w rozdzielnicy z dodatkowymi modutami:
zasilacza, wejsc¢/wyjs¢ cyfrowych i analogowych oraz
komunikacji sieciowej Ethernet. Zadaniem komunikacji
Ethernet jest przesytanie sygnatow pomiedzy sterownikiem
PLC a panelem graficznym oraz transmisja sygnatow
pomiarowych i sterujgcych do komputera rejestrujgcego te
wielkosci w pamieci.

Rys. 2. Rozdzielnica z sterownikiem Logo

Program sterujacy piecem indukcyjnym

Program sterujgcy spalaniem probek biomasy zostat
opracowany w jezyku FBD (Function Block Diagram)
[10,11]. Cechami charakterystycznymi tego jezyka sa:
graficzna postaé programu oraz reprezentacja algorytmu
programu w postaci blokéw funkcjonalnych. Najwazniejsze
funkcje stanowig wyrazenia algebry Boola. Bloki specjalne

pozwalajg realizowa¢ zlozone =zadania determinowane
czasem, wyrazeniami arytmetycznymi itp.. Istnieje
mozliwo$s¢ zmiany funkcjonowania blokéw poprzez

ustawianie ich parametrow. Przeptyw sygnatu realizowany
jest liniami (szynami). Specjalny modut symulacji pozwala
sprawdzi¢ logike dziatania programu, dodatkowo sterowniki
Siemens-Logo  posiadajg = rozbudowang  mozliwosé
weryfikacji online na dzialajgcym obiekcie. Czesto
wystepujg takie sytuacje, kiedy w symulacji na komputerze
program dziata poprawnie, natomiast we wspotpracy z
obiektem wystepujg problemy. W duzej mierze moze to
wynika¢ z tego, ze sterownik wykonuje program szybciej
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(jest systemem czasu rzeczywistego RTC - real-time
computing) niz komputer.

Program sterujgcy celem lepszej
podzielono na trzy czesci (podprogramy):

e spalanie poprzez nagrzewanie pieca do temperatury
800°C z nastepujgcg dynamikg wzrostu temperatury
(wybierang przyciskiem na pulpicie sterowniczym):
10°C/min, 20°C/min, 30°C/min, 40°C/min, 50°C/min (rys.
3);

e spalanie wg algorytmu z sekwencjg dwukrotnego
przetrzymywania w zadanej temperaturze, ktory
przedstawia rysunek 4;

e system zabezpieczen systemu
nielogicznym  uzytkowaniem, m.in. jednoczesnym
wybraniem kilku wersji programéw jednoczesnie,
alarmowanie o kluczowych stanach awaryjnych oraz
wystepowaniu okreslonych stanéw jego stanéw (rys. 5).
Dziatanie pierwszego 2z programOw rozpoczyna

uruchomienie przyciskiem start (I11) catego systemu
sterowania. Nastgpnie nalezy wybra¢ wariant programu:
przycisk 19 — sterowanie wg algorytmu sekwencji, przycisk
I8 — sterowanie z wybrang dynamikg wzrosty temperatury.
Jezeli wybrany zostanie 18 to kolejnym krokiem jest
zatgczenie dynamiki wzrostu odpowiednim przyciskiem od
I3 do I7. Przycisk 12 pozwala zresetowac¢ uktad sterowania.
Sterowanie dynamikg wzrostu temperatury uzyskano
poprzez zaprogramowanie efektu catkowania sygnatu
sterujgcego. Opracowano pie¢ wariantéw tempa wzrostu tej
wielkosci fizycznej, poprzez krokowe podnoszenie wartosci
zadanej dla regulatora PID. Tempem wzrostu sterujg bloki
czasowe widoczne na rysunku 3 jako: BO03, B0O09, B013,
B018 i B024 (réznig sie nastawg timera). Kazdy
zakonczony cykl resetuje zegar i zwieksza stan licznika
odpowiednio B002, B011, B016, B021 oraz B027. Wyjscie
Q1 sygnalizuje zakonczenie pracy wybranego programu.
Przedstawiony na rysunku 4 algorytm programu, prowadzi
spalanie biomasy dwuetapowo z sekwencjami
dwugodzinnego przetrzymywania w zadanej temperaturze
[12]. W kazdym z etapéw prowadzony jest réwniez liniowy
wzrost temperatury do wartoéci zadanej. Koniec programu
sygnalizowany jest lampkg podtgczong do wyjscia Q3.

Wszystkie programy wspotpracujg z regulatorem PID
odpowiedzialnym za stabilizacje temperatury w piecu
indukcyjnym. Regulator ten odpowiada za utrzymywanie
temperatury spalania probki jak najblizej wartosci zadanej.
Sygnat wyjsciowy (sterujgcy) — wystawiany na wyjscie
tranzystorowe (cyfrowe) zatgcza i wytgcza cyklicznie cewke
indukcyjng stanowigca element wykonawczy pieca.

Poprawne zestrojenie regulatora PID pozwalato uzyskaé
efekt liniowego wzrostu temperatury spalania biomasy
zgodny z wymaganiami normy.

Ostatnim  elementem  programu  jest  system

zabezpieczen, przed przypadkowym wybraniem dwodch i
wiecej programéw jednoczesnie (rys. 5). Zrealizowano go
jako ukfad kombinacyjny sktadajgcy sie z bramek
logicznych NOR i AND, widoczne sg réwniez negacje
sygnatéw wejsciowych reprezentowane jako kropki. Do
programu wykorzystano réwniez rejestry pamieci M
informujgce o wybranym algorytmie programu, np. wybranie
przyciskiem 13 programu z dynamikg spalania 50°C/min
zostaje zapisane do rejestru pamieci M9.
Jakikolwiek btad jest sygnalizowany poprzez wystawienie
alarmu na wyjscie Q2. Do wyjscia podigczone sg lampka
oraz buzzer dzwiekowy. Réwniez brak wybrania programu
jest sygnalizowany alarmem. Reset alarmu jak réwniez
przywrocenie ustawien poczatkowych jest realizowane
przyciskiem podigczonym do wejscia 12.

przejrzystosci

sterowania przed
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Rys. 3. Program sterujgcy spalaniem biomasy z obieralng dynamikg wzrostu temperatury

Rys. 4. Program sterujgcy spalaniem
sekwencyjnego

biomasy wg algorytmu
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Rys. 5. Programowy systemu zabezpieczen

Wyniki testow systemu sterowania piecem indukcyjnym
przedstawiono na wykresach. Rysunek 6 obrazuje petne
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spalanie probki biomasy, na wykresie zamieszczono 3
trendy: SP (Set Point) — warto$¢ zadang (oczekiwang),
stanowigcag liniowg charakterystyke wzrostu temperatury,
wielkos¢ PV (Proces Value) jest sygnatem z czujnika
temperatury trafiajgcym do regulatora celem poréwnania z
warto$cia zadang, AQ (Analog Output) odpowiada
sygnatowi sterujgcemu piecem. Zakres tej wielkosci zawiera
sie pomiedzy 0 a 1024 (odpowiada 10-cio bitowemu
przetwornikowi analogowo-cyfrowemu), gdzie im wieksza
wartos¢ liczbowa, tym wiekszy jest sygnat sterujgcy
odpowiedzialny za zwiekszenie intensywnos$¢ grzania pieca
indukcyjnego. Proces spalania probki prowadzony jest do
uzyskania 800°C, nastepnie regulator wylgcza sygnat
sterujgcy piecem indukcyjnym, mozna to zaobserwowac na
wykresie (pozioma linia trendu SP i PV). Poniewaz proces
spalania prébki przebiega stosunkowo wolno, stgd dobrze
zestrojony regulator w wiekszosci przypadkéw bardzo
dobrze radzit sobie z utrzymywaniem zmiennej procesowej
PV blisko wartosci zadanej SP. Dla przeprowadzonych préb
z zmniejszg dynamikg wzrostu, jeszcze blizej siebie
rejestrowano te wielkosci.

a0 P Py

Linie trendu
VPV WSP [VAQ

Okres probny {sekundy)
| 10@ @ | Okres ustalony ‘

Rys. 6. Charakterystyka funkcjonowania uktadu serowania dla
programu spalania probki z dynamikg 50°C/min
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Przeprowadzono kilkanascie préb uktadu sterowania dla
réznych wariantéw nastaw regulatora PID, w ktérych
otrzymano maksymalny btad regulacji wynoszacy 5%.
Wystepowanie tego btedu szczegdlnie dobrze widoczne jest
na rysunku 7, gdzie trend SP i PV bardzo sg od siebie
oddalone. Mozna réwniez zaobserwowaé szybkg reakcje
regulatora PID, ktory w dwdch widocznych przypadkach na
poczatku i koncu wykresu zmniejszat sygnat sterujacy nie
dopuszczajgc do nadmiernego wzrostu temperatury.
Natomiast w srodkowej czesci sygnat sterujacy intensywnie
rosnie z uwagi na mniejszg wartos¢ temperatury spalania
od warto$ci zadanej. Nalezy zaznaczy¢, ze duze znaczenie
ma odpowiednie dobranie parametréw tego regulatora. W
prowadzonych badaniach wybrano kompromis pomiedzy
szybkoscig reakcji i wielkoscig btedu regulacji. Dla takich
ustawien uzyskano bfad regulacji pomiedzy 2-3%.
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Rys. 6. Charakterystyka funkcjonowania uktadu sterowania z
widocznym btedem regulacji

Podsumowanie

Przeprowadzona ~w  warunkach  laboratoryjnych
symulacja logiki programu potwierdzita jego poprawne
funkcjonowanie. System zabezpieczen poprawnie blokuje
mozliwos¢ przypadkowych zatgczen dwéoch i wiecej
programéw réwnoczesnie. Roéwniez po starannym
zestrojeniu regulatora PID z obiektem uzyskano pozgdany
efekt jakosci jego pracy, ktérego mierzalng informacjg byt
wzgledny bfad maksymalny wynoszacy 5%, a przecietnie
nie przekraczat 3%. Na podstawie przeprowadzonej analizy
przebiegu regulacji  temperatury  stwierdzono, iz
zaproponowany uktad sterowania dla pieca indukcyjnego
do oznaczania topliwosci popiotu w wysokiej temperaturze
metodg rurowg dziata poprawnie.
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