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Metody przewidywania temperaturowych zmian impedanc;ji
uktadu grzejnego na podstawie jego charakterystyki

czestotliwosciowej

Streszczenie. Praca zawiera opis metody pozwalajgcej przewidywac¢ zmiang wraz z temperaturg impedancji zastepczego uktadu wzbudnik — wsad
niemagnetyczny. Metoda wykorzystuje zalezno$¢ zmiany impedancji obcigzenia od czestotliwosci strumienia magnetycznego wnikajgcego do wsadu
oraz od jego temperatury. Zbadano réwniez mozliwo$¢ wykorzystania algorytméw sztucznych sieci neuronowych do przewidywania zmian

impedancji obcigzenia uktadu wzbudnik-wsad magnetyczny.

Abstract. The work describes a method to predict the change with temperature impedance equivalent circuit inductor - charge non-magnetic. The
method exploits the dependency of the load impedance changes the frequency of the magnetic flux penetrating into the charge and its temperature.
Also examined the possibility of using algorithms, artificial neural networks to predict changes in the load impedance of the inductor-magnetic
charge. Method to predict the change with temperature impedance equivalent circuit inductor - charge non-magnetic

Stowa kluczowe: nagrzewanie indukcyjne, impedancja obcigzenia, temperatura, sztuczne sieci neuronowe
Keywords: induction heating, equivalent load impedance, temperature, artificial neural network.

Wstep

Nagrzewanie indukcyjne wsadow metalowych
charakteryzuje sie wieloma zaletami, miedzy innymi duzag
szybkoscig oraz mozliwoscig selektywnego nagrzewania
wsadu w wybranych obszarach [1]. Wadg tego rodzaju
nagrzewania jest silna zaleznosc¢ realizowanego procesu od
zmieniajgcych sie parametrow obcigzenia zaleznych od
rodzaju nagrzewanego wsadu, warunkéw zasilania oraz
jego temperatury. W uktadach pracujgcych bez systemoéow
regulacji temperatury wsadu zmiana jego rezystancji
powoduje zmiane mocy czynnej wydzielanej we wsadzie i w
konsekwencji ryzyko niedogrzania czy przegrzania wsadu
[2]. Zjawisko to ma szczegdlne znaczenie w procesie
powierzchniowego hartowania wsadu [3]. W ramach prac
badawczych wykonywanych w Instytucie Informatyki
Stosowanej Politechniki todzkiej dotyczacych budowy
sinteligentnego generatora dwuczestotliwosciowego”
opracowywane sg ukfady energoelektroniczne realizujgce
szybkie dopasowanie impedancji wyjsciowej generatora do
zmieniajgcej sie w trakcie nagrzewania impedancji uktadu
wzbudnik-wsad [4], [5]. Dla wystepujacych w praktyce
przypadkdw nagrzewania ,szybkiego”, z przyrostami
temperatury rzedu kilkuset kelwindbw na sekunde,
stosowanie automatycznych uktadéw dopasowujgcych
impedancje generatora do impedancji obcigzenia staje sie
mato skuteczne. Wobec tego =zachodzi potrzeba
przewidywania zmian impedancji obcigzenia ukfadu
wzbudnik-wsad (Z,,.) wynikajacych ze zmian temperatury
wsadu tak, aby uktad dopasowujgcy posiadat informacje
predykcyjng niezbedng do utrzymywania wymaganej mocy
dostarczanej do wsadu.

W artykule przedstawiono koncepcje przewidywania
zmian Z,. od temperatury wsadu na podstawie
pomierzonych w stanie zimnym zaleznosci Z,,. dla réznych
czestotliwosci napiecia zasilajgcego uktad wzbudnik-wsad.
Wiedza ta pozwoli na odpowiednie zaprogramowanie
uktadu dopasowujgcego Il rzedu oraz mozliwosé
przewidywania zmian Ro,c wraz z rosngcg temperaturg
wsadu.

Zastepczy model elektryczny uktadu wzbudnik-wsad
Prowadzong analize oparto koncepcyjnie na znanej
analitycznej metodzie oporow magnetycznych (MOM)
opracowanej dla cylindrycznego ukfadu wzbudnik-wsad,
Rys.1a [6]. Sprawdzenie przydatnosci opracowanej metody

do celdéw przewidywania zmiany impedancji obcigzenia w
funkcji temperatury wsadu wykonano zaréwno dla ukladéw
z Rys.1a, jak réwniez dla konfiguracji ,ptaskiego” uktadu
wzbudnik-wsad z Rys.1b.
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Rys.1. Geometria analizowanych uktadéw wzbudnik-wsad. D -
Srednica wewnetrzna wzbudnika, d — srednica wsadu, L — dtugo$¢
wzbudnika, / — dlugo$¢ wsadu, z — liczba zwojéw wzbudnika.

Korzystajac z MOM, na rysunku 2 przedstawiono
elektryczny schemat zastepczy uktadu wzbudnik-wsad z
Rys.1a.
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Rys. 2. Elektryczny schemat zastepczy uktadu wzbudnik-wsad, dla
metody oporow magnetycznych. R;, X; - rezystancja i reaktancja
wzbudnika, X,- reaktancja szczeliny miedzy wzbudnikiem a
wsadem, X, - reaktancja rozproszenia, R,, X, - rezystancja i
reaktancja wsadu.

Praktyczne wykorzystanie przedstawionego schematu

zastepczego do okre$lania zastepczej impedanciji
obcigzenia Z,,. jest determinowane umiejetnoscig
obliczenia  wartosci elementéw  sktadowych. w
prezentowanej pracy zastosowano inne podejscie
polegajace na okres$laniu wartosci elementéw skfadowych
schematu zastepczego na podstawie znanej wartosci
impedancji zastepczej (problem odwrotny) Dodatkowo

przyjeto, ze zaprezentowany schemat zastepczy moze by¢
wykorzystywany réwniez dla innych, niz przedstawiona na
rysunku 1a, konfiguracja uktadu wzbudnik-wsad, np. dla
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nagrzewnicy ptaskiej przedstawionej na rysunku 1b. W
kazdym z tych uktadéw wszystkie wartosci parametrow
schematu zastepczego w tym réwniez R, i X,, zalezg od
czestotliwosci pola elektromagnetycznego generowanego
przez prad ptyngcy we wzbudniku, a dodatkowo wartos¢ R,,
zalezy od temperatury wsadu.

W pracy zaproponowano metode optymalizacyjnego
wyznaczania wartoéci elementéw elektrycznego schematu
zastepczego (rys. 2) w stanie zimnym wsadu, to jest w
temperaturze okoto 20°C.

Optymalizacyjne wyznaczanie parametrow
elektrycznego schematu zastepczego
W celu wyznaczenia parametréw zastepczego

schematu na podstawie znajomosci zestawu impedanc;ji
catkowitej przyjeto zatozenie, ze poszczegdlne parametry
uktadu zastepczego przedstawionego na rysunku 2 mozna
przyblizy¢ nastepujgcymi zaleznosciami:

(1) R1:Al\/pwzb'f
(2) Xy =B\ Py [

(3) Xpy=B,-f
4) Rw = A2\lpwsad f
(5) Xw:B3\l:0wsad'f

(6) Xo=B, f

gazie: p,.u, Pusaa- F€Zystywnosé wzbudnika i wsadu w
temperaturze 20 °C, f - czestotliwos¢ pragdu wzbudnika, 4;,
A, B;, By, B3, B, - wspotczynniki wyznaczane w procesie
optymalizacji.

Do wyznaczania wartosci schematu zastepczego
potrzebne sg wartosci referencyjne Z,.,, wynikajgce z
pomiarow na stanowisku badawczym Ilub z symulacji
procesu nagrzewania wsadu do okreslonej temperatury,
ktére zostaly zastosowane w niniejszej pracy. Wartosci
Z,pe rer dane sg wzorem:

(7) ancfrq/' = Robciref + anbcfrq/’
Przy czym:

k 9
(8) Robciref = Il;lzd > obc_ref = qukl

gdzie: P, Q. — to odpowiednio moc czynna i bierna
wydzielona w uktadzie wzbudnik — wsad, I — wartosé
skuteczna pradu ptyngcego we wzbudniku.

Znajac wartosci referencyjne impedancji obcigzenia
Zope o Oraz  stosujgc  poszukiwanie minimum  funkcji
wielokryterialnej z ograniczeniami mozna wyznaczyé
wartosci poszukiwanych wspdétczynnikdw wykorzystujgc
kilka punktéw pomiarowych, dla réznych czestotliwosci, na
przyktad z przedziatu 10 + 90 kHz.

Do minimalizacji catkowitego btedu wyznaczania
wykorzystano funkcje ,finincon” wchodzacg w sktad pakietu
~Matlab — Optimization”. Jest to funkcja wykorzystywana do
optymalizacji wielowymiarowych zagadnien ograniczeniami
[2]. Réznice miedzy parametrami schematu zastepczego
obliczonych  podczas symulacji komputerowych a
wartosciami schematu zastepczego obliczonego za pomocg
wzorow (1-6) zostaty policzone wg wzoru 9:

) Blgd = | Zose_rer =Zoe_an |100%

obc _ref
gdzie: Zye rer impedancja obcigzenia obliczona na
podstawie symulacji Metodg Elementu Skonczonego,
Z,pe o — impedancja obcigzenia obliczona na podstawie
wzorow (1 + 6).

Sie¢ dziatan dla wyznaczania wspétczynnikéw A4,, 4, B;
B,, B;, B, pokazana jest na rysunku 3.

Il

Oblicz wstepne wartosci
A1,B1,B2,A2,B3,B4

I

Wyznacz z pomiaréw dla
okreslonej fi 9=20°C warto$¢ Zp.

|

Pobierz Z,,. dla

okreslonej fi $=20°C z
bazy danych

Okres| przedziat
poszukiwanych wartosci
A1,B1,B2,A2,B3,B4

f=fpocz
Blad_calk=0

Oblicz:

RA(f),XL(F), Rw(f), Xw(f) XA(f),
Xo(f)

Oblicz Zcatk(f)
Re{Zcatk(f)},
Im{Zcatk(f)}

i

Oblicz btad czesci rzeczywistej:
Btad1=abs((Re{zref(f)}-Re{Zcatk(f)})/Re{zref(f)})*100

f=f+fkrok L
Oblicz btad czesci urojonej:
Btad2=abs((Im{zref}-Im{Zcatk})/Im{zref})*100
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Btad=Btad1+Btad2

Korekcja
wartosci ¢
A1,B1,B2,A2,
B3,B4 Btad_catk=Btad_catk+Btad

NIE

G

Procedura optymalizacyjnego wyznaczania A1,81,B2,A2,B3,B4

TAK

Zwroc wartosci
Al1,B1,B2,A2,B3,B4

|

Oblicz wartosci
Rabe_optym (f) i Labe_optym(f)
dla f=fpoufioicowe

Zapisz
Robe_optym () §
Lobe_optym(f)

Rys. 3. Sie¢ dziatan optymalizacyjnego doboru wspotczynnikow
wystepujgcych w réwnaniach 1+6.

Wyniki btedu wyznaczania impedancji obcigzenia dla
optymalnych wartosci wspétczynnikow 4;, 45, B;, B, B;, By
wyznaczonych za pomocg sieci dziatan z rysunku 3
przedstawia rysunek 4. Pokazuje on, ze dla stanu zimnego
(9=20°C), czestotliwosci prgdu zasilajagcego wzbudnik w
zakresie od 10 do 90 kHz oraz réznych wartosci szczeliny
miedzy wzbudnikiem a wsadem najwiekszy bigd
wyznaczania impedancji obcigzenia nie przekracza 0,3%,
dla walcowego ukfadu wzbudnik-wsad i 5% dla ptaskiego
uktadu wzbudnik —wsad, co potwierdza skutecznosé
wyznaczania parametréw schematu zastepczego uktadu
wzbudnik—wsad.
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Rys.4. Wartosci btedéow wyznaczania impedancji Z,,. dla uktadu
walcowego.

Przedstawiona wyzej procedura pozwala na wyznaczanie
elementéw sktadowych zastepczego schematu
elektrycznego uktadu wzbudnik-wsad na podstawie
znajomosci wektoréw rezystancji Ropc(f) i indukcyjnosci
Lope(f) catkowitych tego schematu w stanie zimnym wsadu,
tj. gdy temperatura wsadu jest zblizona do temperatury
otoczenia.

Przewidywanie zmian wartosci impedancji obcigzenia
generatora wraz z temperaturg

Przedstawiona powyzej metoda okreslania wartosci
elementéw schematu zastepczego na podstawie impedanciji
catkowitej moze byé wykorzystana do wstepnego
szacowania wzglednych zmian impedancji Z,,. wraz z
temperaturg. W otrzymanym dla stanu ,zimnego” wsadu
schemacie zastepczym metody oporéw magnetycznych
nalezy w takim przypadku wprowadza¢ zmiany z
temperaturg wartosci R,,, X,, (rezystanciji i reaktancji wsadu),
jedynych, ktére w tym schemacie zmieniajg sie wraz z
temperaturg wsadu. Przy tego typu podejsciu zaktada sie
izotermicznos¢ catego wsadu (a co najmniej tej jego czesci
ktéra wplywa na postrzegane przez zrédio jego parametry
elektryczne). W prezentowanej pracy zatozono, ze:

Rw = Rw o pwsa%
! pwsadu,ZOBC
Xw = Xw e pwsa%
! pwsadu,ZODC

gdzie: R, , X0« - rezystancja i reaktancja wsadu dla
temperatury 20°C.

Przyjeto, ze zmiany rezystywnosci wsadu
temperaturg przebiegajg zgodnie ze wzorem:

(11) Prvsadu :pzoec(1+a'Alg)

gdzie:  poo.c — rezystywnosé materiatu wsadu w
temperaturze 20°C, pzoac=0,25-10'6 om, a-
wspotczynnik zmian temperaturowych materiatu wsadu,
=410 1/°C, A9 - przyrost temperatury °C

Celem niniejszego badania byto sprawdzenie mozliwosci
przewidywania wzglednych zmian impedancji obcigzenia
Zove pod wptywem zmian temperatury wsadu. Wartosciami
referencyjnymi sg wartosci Z,».=f(9) obliczane Metodg
Elementu Skonczonego. Btedy przewidywania zmian Ropc i
Xone liczone sg ze wzorow (12) i (13).

(10)

wraz z

R(8)ope rep  R(S )obe_obt
RO Cpe rey  R20° Cppe o1y
R(8)pe rer
R20° Cppe rer

(12) AR,,. = 100%

‘ X(Dope rer X(Bobe ol
NXCO Oy vy X0 e oy
X(8)ove rer
X(20° Cope ror

(13) AX

obc —

100%

9dZi€:R(Hobe_refs X(D)obe ror — Wartos¢ referencyjne rezystancii
i reaktancji obcigzenia w temperaturze 9, liczone MES,
R(8)obc_obty X(Fope oy — wartoSC rezystancji i reaktancii
obcigzenia w temperaturze 9, liczone na podstawie
schematu zastepczego otrzymanego metodg
optymalizacyjng z wykorzystaniem wzoréw (1) + (6) oraz
wzoréw (1 0), R(20 OC)obcireﬁ X(20 OC)Obcjef wartosé
rezystancji i reaktancji obcigzenia w temperaturze 20°C
liczonej MES, R(20%C)ope opts  X(20C)ope o wartosé
rezystancji i reaktancji obcigzenia w temperaturze 20°C
liczonej na podstawie wzoréw (1) + (6) i (10).

Obliczenia przeprowadzono dla ukfadéw przedstawionych
na rysunku 1a i 1b. Wyniki obliczen przedstawiono na
rysunku 5.

uC

Bigd R, e I4]
. E % E S
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Robe_1000'C
Xobe_1000°C
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Rys. 5. Wartosci btedu wzglednego wyznaczania R, i X, dla
temperatury wsadu wynoszacej 500°C i 1000°C. Litery A, B, C
oznaczajg uktad z rysunku 1a z nastepujgcymi wymiarami:

A — D=150 mm, d=140mm, L=/=300mm, B — D=150mm, 4=80mm,
L=/=300mm, C — D=150mm, d=80mm, L=300mm, /=150mm. Literg
D oznaczono uktad ptaski z rysunku 1b o wymiarach L=300mm,
d=40mm, szczelina miedzy wzbudnikiem a powierzchnig wsadu
5mm.

Z przedstawionych na rysunku 5 wida¢, ze $rednia
doktadnos¢ przewidywania zmian impedancji obcigzenia
wynosi srednio kilkanascie procent. W pracy sprawdzono
réwniez wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych jako
uniwersalnych aproksymatoréw oraz algorytmoéw
skojarzeniowych do przewidywania zmian impedanc;ji
obcigzenia dla réznych czestotliwosci prgdu wzbudnika
oraz temperatury wsadu w zakresie od 20 do 800°C.

Wykorzystanie sztucznych sieci
klasyfikacji  charakterystyk oraz
obcigzenia uktadu wzbudnik-wsad

W czasie procesu nagrzewania za pomoca generatora
w.cz. roznych rodzajow wsadow istnieje mozliwos¢ pomiaru
wartosci pradu obcigzenia generatora oraz wartosci
napiecia  zasilajgcego, co umozliwia wyznaczenie
przyblizonej mocy generowang we wsadzie. Dane te mozna
zapisywaé¢ w postaci bazy wiedzy o nagrzewaniu réznych
rodzajéw wsadow. Uzupetnieniem bazy eksperymentalnej
moga by¢ symulacje komputerowe procesu nagrzewania
indukcyjnego rzadko spotykanych rodzajow wsadu.
Potagczone informacje z obu zrédet stanowig wiedze, ktora
moze by¢ wykorzystana w procesie predykcji zmian
parametrow elektrycznych uktadu wzbudnik-wsad.

W praktyce problemem do rozwigzania staje sie wybor
odpowiedniej sposrod wielu zgromadzonych w bazie wiedzy
charakterystyk zmian parametrow obcigzenia
nagrzewanego wsadu. Poniewaz rzadko wystepuje
przypadek, gdy nowo nagrzewany wsad mozna doktadnie

neuronowych do
przewidywania
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dopasowa¢ do istniejacej charakterystyki, nalezy na
podstawie wstepnych pomiaréw wykonanych ,na zimno”
mozliwie dokfadnie i szybko oceni¢, ktdra charakterystyka
nagrzewania zgromadzona w bazie najlepiej opisuje
nagrzewany wsad. Na tej podstawie mozna przewidzie¢,
czy dla danej mocy dostarczanej da sie zrealizowaé cel
nagrzewania. Z algorytmicznego punktu widzenia jest to
zagadnienie klasyfikacji, ktéry mozna rozwigza¢ za pomoca
algorytmu sztucznej sieci neuronowej (SSN) typu
Hamminga, ktéra jest pamiecig typu heteroasocjacyjnego
polegajacego na kojarzeniu dwéch réznych wektoréw [7].
Jest to sieC, ktorej warstwa ukryta neurondw objeta jest
sprzezeniami zwrotnymi. W rozwigzywanym zagadnieniu
kojarzenie wektoréw odbywa sie poprzez podanie na jej
wejscie charakterystyki jednoznacznie identyfikujgce rodzaj
i geometrie nagrzewanego wsadu, na przyktad zmiany
L.=f(w), gdzie o jest pulsacjg sygnatlu wymuszajgcego.
Nastepnie na wejscie sieci wprowadzana jest macierz
zakodowanych klas charakterystyk. Zadaniem sieci jest
skojarzenie odpowiednich charakterystyk L, =f(0) z
macierzg klas, do ktérych przynaleza.

Przyktadowy proces uczenia sieci przedstawia rysunek 6.

Nauczone wzorce klasy
charakterystyk

Wyniki procesu uczenia sieci

Wzorce klasy
charakterystyk
A 5 c o
1 o o o
o 1 o o
o o 1 o
o o o 1
A, B,C,D - rodzaje geometrii i
whaéciwosci wsadu
—
0w s e 70 s o
x1 X2 .- xn 621t os] SesE08] 527E08] SE.08] 479E08] 461E08] ATE0S

1.02E-07] 9.90E-08] 9.68E-08] 9.53-08] 9.416-08| 9.30E-08| 9.22€-08|

i = ) SZTUCZNA

f - 24 SIEC
S N NEURONOWA
Robc20c® |

Wartosé impedancji obciazenia
dla okreslonej
czestotliwosci w 20° C

Zmiana w czasie wartosci Robc
uktadu wzbudnik-wsad

Rys. 7. Dziatanie SSN jako uniwersalnego aproksymatora
charakterystyk obcigzenia uktadu wzbudnik-wsad.

Podsumowanie

W pracy =zaproponowano metode wyznaczania
parametrow impedancji obcigzenia uktadu wzbudnik — wsad
w stanie zimnym oraz dwie metody predykcji zmian
rezystancji obcigzenia od temperatury: metode bazujgca na
obliczeniu  zmian rezystywnosci wsadu oraz na
odpowiedniej klasyfikacji charakterystyk obcigzenia uktadu
wzbudnik-wsad oraz predykcji ich warto$ci w temperaturach
w zakresie 20-1000°C. Weryfikacja przewidywania zmian
Robc uktadu wzbudnik — wsad wraz z temperaturg zostata w
pracy przeprowadzona z  wykorzystaniem  modeli
numerycznych zjawiska nagrzewania indukcyjnego wsadu.
Docelowo, przewiduje sie weryfikacje algorytmu bazujgcg
na pomiarze wartosci napiecia zasilajgcego oraz pradu
ptyngcego przez wzbudnik przy réznych wartosciach
temperatury wsadu.
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Lzast = f(2*ni*f)

Dane wejsciowe —

Rys. 6. Przyktad uczenia sieci
charakterystyk L,,.=f(@).

Hamminga wzorcow klas

Nauczona sie¢ Hamminga, realizujgca uczenie klas na
podstawie podanego wzorca potrafi przyporzgdkowaé
nieznany im wczesniej wektor wejsciowy (charakterystyke
do najblizszego zapamietanego wzorca.

Kolejnym etapem, po procedurze identyfikacji wsadu, jest
konieczno$¢ przewidzenia zmian rezystancji obcigzenia
uktadu wzbudnik-wsad w zaleznosci od temperatury wsadu.
Majgc do dyspozycji dane pomiarowe z wczesniejszych
eksperymentdw mozna zaprojektowac¢ system predykcji
wykorzystujgcy inny rodzaj SSN dziatajgcej jako
uniwersalny aproksymator, bazujacy na metodzie wstecznej
propagacji btedu. W takim przypadku SSN pozwala na
podstawie rozktadu temperatury wsadu w czasie
nagrzewania oraz wartosci R,,, W temperaturze otoczenia
zwrdci¢ zmiany wartosci R,,. dla okreslonej temperatury.
llustruje to rysunek 7.

Badania wykazaty, Zze system predykcji zmian R,
wykorzystujacy SSN jako struktury odwzorowujgce ztozone
funkcje zmian parametréw sprawdza sie w praktyce
obliczeniowej wyznaczajgc zmiany R,. z btedami nie
przekraczajgcymi 1% (w odniesieniu do danych
symulacyjnych). Obecnie system ten jest na etapie
wdrozenia go do poiprzemystowego systemu sterowania
inteligentnym  generatorem w.cz. do nagrzewania
indukcyjnego.
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