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Konstrukcja i analiza modelu symulacyjnego ukifadu sterowania

piecem indukcyjnym

Streszczenie. W pracy przedstawiono metode opracowania modelu symulacyjnego uktadu sterowania piecem indukcyjnym z wykorzystaniem
symulacji komputerowej w programie MATLAB®-Simulink. Istote dziatania modelu zilustrowano na schematach blokowych. Oméwiono
wykorzystanie charakterystyki dynamicznej obiektu regulacji w aspekcie okreslenia stopnia niedoskonato$ci modelu. Analizowano wyniki symulacja

off-line modelu uktadu sterowania.

Abstract. The paper presents a method to develop a simulation model induction furnace control system using a computer simulation in MATLAB®-
Simulink program. The essence of the model is illustrated in the block diagrams. Were discussed use of the dynamic characteristics of the control
object in terms of determining the degree of imperfection of the model. Results were analyzed off-line simulation model of the control system.
(Construction and analysis of simulation model induction furnace control system).

Stowa kluczowe: piec indukcyjny, uktad regulacji, model symulacyjny.
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Wstep

Obecnie obserwuje sie wzrost zainteresowania
zagadnieniami dotyczgcymi zastosowania w energetyce
cieplnej biomasy lignocelulozowej. Tego typu paliwo
produkowane jest przemystowo z réznych rodzajow roslin
energetycznych i najczesciej dostepne jest w postaci
granulowanego pelletu lub brykietu [1]. Ze wzgledu na
warunki eksploatacji palenisk, kottéw stosowanych w
energetyce cieplnej, istotnym parametrem zwigzanym z
procesem spalania biomasy jest temperatura ptyniecia
popiotu. Przekroczenie tej temperatury skutkuje zalaniem
rusztu ptynnym popiotem (szlakg) — powoduje to wytgczenie
kotta z eksploatacji. Wystepujg rézne temperatury ptyniecia
dla popiotéw powstatych ze spalania pelletu lub materiatéw
palnych z jego domieszkg. W celu utrzymania prawidtowych
warunkéw eksploatacji kotta, zachodzi koniecznos¢
indywidualnego okreslenia temperatury ptyniecia popiotu
dla poszczegolnych partii biomasy przeznaczonej do
spalania. W zwigzku z powyzszym skonstruowano
urzgdzenie umozliwiajgce analize wymienionej wtasciwosci
popiotu. W Laboratorium Technologii Produkcji i Oceny
Jakosci Biopaliw Wydziatu Inzynierii Produkcji i Energetyki
Uniwersytetu Rolniczego w  Krakowie zastosowano
urzgdzenie (piec indukcyjny) umozliwiajacy oznaczanie
topliwosci popiotu w wysokiej temperaturze metodg rurowg
zgodnie z normg [2]. Powstato ono w ramach wspétpracy z
Wydziatem Elektrycznym Politechniki Czgstochowskiej. Dla
dostosowania parametrow pracy pieca do wytycznych,
zawartych w dokumentach normatywnych konieczne jest
wyposazenie go w poprawnie skonfigurowany system

sterowania. Podjeto zatem badania zmierzajgce do
okreslenia zatozen ramowych dla projektu ukfadu
sterowania.
Cel i zakres

Celem pracy byto opracowanie modelu symulacyjnego
ukfadu sterowania piecem indukcyjnym do oznaczania
topliwosci popiotu z biopaliw stalych w  wysokiej
temperaturze metodg rurowg, w aspekcie zaprojektowania i
skonfigurowania ukfadu sterowania tym urzgdzeniem.
Zakres pracy obejmowat: integracje  stanowiska
pomiarowego, identyfikacje wlasciwosci dynamicznych
obiektu sterowania poprzez wyznaczenie charakterystyki
skokowej dla procesu, sformutowanie modelu
symulacyjnego uktadu sterowania, symulacje komputerowg
w srodowisku Matlab-Simulink.
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Metodyka

Proces projektowania systemu sterowania wymagat
zidentyfikowania obiektu regulacji pod wzgledem jego
wiasciwosci dynamicznych. Na stanowisku badawczym
przeprowadzono w tym celu eksperyment, pozwalajgcy
wyznaczy¢ charakterystyke skokowg. Charakterystyka ta
jest odpowiedzia obiektu na zmiane standardowag
wejsciowej wielkosci w postaci skoku. W oparciu o nig
mozliwe bylo opracowanie modelu obiektu [3]. Analiza
przeprowadzona z wykorzystaniem modelu, dostarcza wielu
istotnych informacji na temat projektowanego uktadu
sterowania. Przez model rozumie sie tu abstrakcyjny opis
wybranych cech systemu, wyrazony przy uzyciu narzedzi
formalnych w postaci schematéw blokowych lub formut
matematycznych [4]. Metodyka zaktadajgca cykl projektowy
uktadu sterowania w oparciu o model z powodzeniem
wykorzystywana jest m.in. w przemysle lotniczym i
motoryzacyjnym [5, 6, 7]. Po zdefiniowaniu modelu
przeprowadzono jego identyfikacje, tj. wyznaczono takie
wartosci  parametréw, ktére  zapewnity = zgodnosé
zachowania modelu z  analizowanym  obiektem.
Identyfikacje modelu przeprowadzono na drodze symulaciji
off-line. Jej wyniki poréwnano z rzeczywistymi danymi
charakteryzujgcymi rozpatrywany obiekt, co pozwolito
dostroi¢ model tak, by uzyskaé¢ oczekiwany rezultat. Na
bazie poprawnie dziatajgcego modelu obiektu regulacji,
sformutowano model zamknigtego uktadu sterowania.
Symulacja umozliwita réwniez dobranie nastaw regulatora
PID.

Charakterystyka obiektu regulacji

Obiekt regulacji stanowi piec indukcyjny do oznaczania
topliwosci popiotu z biopaliw stalych w  wysokiej
temperaturze metodg rurowa. Jego widok ogdlny
przedstawiono na rysunku 1.
Istota dziatania urzadzenia bazuje na wykorzystaniu
zjawiska rezonansu elektrycznego i
wysokoczestotliwosciowego grzania indukcyjnego. Piec
wyposazony zostat w kilkuzwojowy wzbudnik (wykonany z
przewodzacej prad elektryczny rurki chtodzonej wodg w
obiegu zamknietym), ktéry kumuluje energie pola
elektromagnetycznego w przewodzacej (wymiennej) rurze
grafitowej. W czasie procesu nagrzewania grafit wydziela
tlenek i dwutlenek wegla w odpowiednich proporcjach,
gwarantujgc atmosfere neutralng we wnetrzu rury.
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Urzgdzenie zasilane jest energig elektryczng
przemiennego 230 [V] o $rednim poborze mocy [8].

pradu

Rys.1. Obiekt regulacji - piec indukcyjny do oznaczania topliwosci
popiotu z biopaliw statych

Okreslenie wlasciwosci dynamicznych obiektu regulacji

Schemat blokowy stanowiska badawczego do
eksperymentalne]j identyfikacji wtasciwosci dynamicznych
pieca indukcyjnego zilustrowano na rysunku 2.
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Rys.2. Schemat blokowy stanowiska badawczego

Rysunek 2 przedstawia uktad pomiarowy
wykorzystujgcy srodowisko MATLAB — Simulink z kartg 1/0
oraz elementem pomiarowym w postaci czujnika
temperatury.

Na rysunku 3 zilustrowano sygnat wymuszenia i
uzyskang charakterystyke skokowg dla obiektu sterowania.
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Rys.3. Charakterystyka wiasciwosci dynamicznych obiektu

sterowania: 1 — wymuszenie skokowe, 2 — odpowiedz obiektu

Aby wyznaczyé eksperymentalnie charakterystyke
skokowg analizowanego obiektu wywotano wymuszenie
skokowego poprzez skokowy wzrost mocy P. Wartos¢
wyjsciowg obiektu (temperature spalania T) rejestrowano
przy pomocy czujnika termoelektrycznego, dla ktorego

zatozono pomijalnie matg bezwtadnos$¢ cieplng. Przed
wprowadzeniem wymuszenia, obiekt znajdowat sie w stanie
ustalonym. Po wywotaniu skokowej zmiany wielkosci
wejsciowej ( AP = 2,5 kW), rejestrowano wzrost temperatury
T do jej ustabilizowania sig (1400 °C).

Model obiektu regulacji

Na podstawie zarejestrowanej charakterystyki skokowej
wyznaczono transmitancje operatorowg G(s) wedtug
zaleznosci [3]:

Aym (S) 1 ~Tos
1 = =k
g G(s) Ax(s)  *Ts+1 ¢

gdzie: ko, — wspodtczynnik wzmocnienia statycznego obiektu,
T — stata czasowa, Ty — opOznienie transportowe.

Identyfikacja modelu obiektu regulacji

Dla modelu obiektu (w postaci transmitanciji
operatorowej) okreslono stopien niedoskonatosci ¢ wedtug
schematu przedstawionego na rysunku 4 [4].

System
techniczny y
é{}( -
AN
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Rys.4. Schemat okreslenia stopnia niedoskonatosci: X — sygnat

sterujgcy (wymuszenie), Y — sygnat wyjsciowy systemu, Y —
sygnat wyjsciowy modelu

Stopien niedoskonatosci ¢ nalez rozumieé, jako roznice
pomiedzy sygnatami wyjsciowymi rzeczywistego systemu
technicznego i jego modelu

N
) e=Y-Y
gdzie: Y — sygnat wyjSciowy systemu, \? — Ssygnat
wyjsciowy modelu.

Symulacja komputerowa off-line strojenia modelu
obiektu regulacji

Wartos¢ ¢ zminimalizowano poprzez szereg symulacji
podczas, ktérych skorygowano parametry modelu. Badania
symulacyjne prowadzono wedtug schematu zilustrowanego
na rysunku 5.
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Rys.5. Schemat blokowy dostrojenia modelu
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Symulacje inicjowano wprowadzajgc wymuszenie
skokowe na wejscie blokéw reprezentujgcych obiekt
regulacji. Sygnat wymuszenia pozorowany przez instrukcje
warunkowg If kierowano na wejscie blokéw funkcjonalnych
Transfer Fcn i Transport Delay, reprezentujgcych obiekt
regulacji. Blok From Workspace stuzyt wczytaniu z
przestrzeni roboczej MATLAB-a do Simulink-a, przebiegu
zdjetej podczas eksperymentu charakterystyki skokowej
fizycznego obiektu. Blok Mux umozliwit wyswietlenie w
oknie bloku Scope dwdch charakterystyk jednoczesnie —
dzieki temu mozliwe jest poréwnanie charakterystyki
rzeczywistej z przebiegiem obliczonym przez model. Stan
wyjscia modelu zestawiono z wczytanym do przestrzeni
roboczej Matlab-a przebiegiem charakterystyki dynamicznej
rzeczywistego obiektu (rys.6).
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Rys.6. Charakterystyki dynamiczne: 1 — obiektu rzeczywistego, 2 —
modelu (transmitancji)

Jako miare stopnia niedoskonatosci zastosowano
zaleznosc &

1 &Y -
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A

gdzie: Y — wartosci rzeczywiste temperatury, Y — wartosci
temperatury otrzymane z modelu, m — liczba danych.

Dla sygnatéw zilustrowanych na rysunku 6 warto$¢
Sredniego absolutnego btedu predykcji & wyniosta 5,3 [%].

Na podstawie wartosci btedu oraz analizy przebiegéow
przedstawionych na rysunku 6 nalezy stwierdzi¢, iz
opracowany model opisuje dziatanie obiektu sterowania z
wystarczajgcg dokfadnoscig. Wynik dostrojenia modelu
nalezy uzna¢ za pozytywny. Ostateczng jego posta¢ po
dostrojeniu przedstawia zaleznosé

1 —14s

4 G(s)=0,56 —
“ (s)=0. 100s +1

Model uktadu regulaciji

Na bazie sformutowanego modelu obiektu regulaciji
opracowano model systemu sterowania. Zastosowano
adaptacyjny uktadu sterowania bazujgcy na strukturze
predyktora Smitha. Uklady tego typu stosuje sie dla
obiektéw sterowania, w ktérych wystepujg znaczne
opdznienia. Schemat blokowy modelu zrealizowany w
$rodowisku Matlab-Simulink zilustrowano na rysunku 7.

Znaczenie najwazniejszych, przedstawionych na
schemacie blokéw funkcjonalnych jest nastepujace:
subsystem  Setpoint reprezentuje warto$¢ zadang

temperatury, blok PID Controller przedstawia transmitancje
regulatora, bloki Transfer Fcn 1 i Transport Delay 1
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reprezentujg czynnik transmitancji obiektu i opdznienie
transportowe, za$ bloki Transfer Fcn 2 i Transport Delay 2
to estymaty transmitancji i opéznienia transportowego uzyte
w predyktorze.

oot )

Delay 1

Constant| 32

Transport
Delay 2

Rys.7. Schemat blokowy modelu symulacyjnego uktadu sterowania
z predyktorem Smitha

Whnetrze subsystemu Sefpoint przedstawiono na rysunku 8.
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Rys.8. Schemat blokowy subsystemu Setpoint

Symulacja of-line modelu ukiadu
regulacji

Poprawno$¢ dziatania modelu symulacyjnego uktadu
regulacji zweryfikowano podczas symulacji of-line. Sygnat
zadany temperatury wytworzono w subsystemie Setpoint w
oparciu o wytyczne dokumentu normatywnego [2].
Zaprogramowany  algorytm sterowania przewiduje
uzyskanie zadanej temperatury 1400 [°C] po uptywie 90
[min], a nastepnie utrzymanie jej wartosci przez 30 [min]

(rys.9).
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Rys.9. Plan sterowania temperaturg

Nastawy regulatora PID umozliwiajgce realizacje
algorytmu dobrano podczas kolejnych eksperymentéw
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symulacyjnych. Czynnosci zwigzane 2z ich doborem
prowadzono wielokrotnie, az do uzyskania oczekiwanego
rezultatu. Wynik symulacji zilustrowano na rysunku 10.
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Rys.10. Sygnaty modelu: 1 — wejsciowy (warto$¢ zadana
temperatury), 2 — wyjsciowy (obliczona temperatura)

Analizujgc Zilustrowane przebiegi mozna
zaobserwowag, iz wartos¢ sygnatu temperatury wytworzona
przez model (linia 2) rosnie przez 5400 [s] do uzyskania
zadanego poziomu (linia 1). Nastepnie ustabilizowany
przebieg temperatury utrzymuje sie przez 1800 [s]. Po tym
czasie sygnat wartosci zadanej (linia 1) wymusza
wytgczenie uktadu.

Analiza wynikéw

Opierajgc sie na wynikach symulacji zilustrowanych na
wykresie (rys.10) nalezy uzna¢, ze algorytm regulatora PID
przy dobranych podczas symulacji nastawach poprawnie
wypracowat oddziatywanie zwrotne na obiekt regulacji.
Uzasadnione jest wiec stwierdzenie, iz przyjete zatozenia
dla ukfadu sterowania temperaturg w piecu indukcyjnym sag
poprawne i powinny zosta¢ wykorzystane podczas
symulacji sprzetowej on-line. Symulacja ta dostarczy
ostatecznego  potwierdzenia  poprawnosci  zatozen
projektowych oraz wiasciwego dziatania programu
sterujgcego. Bedzie mie¢ forme walidacji na stanowisku
laboratoryjnym, gdzie do petli sprzezenia zwrotnego
wirtualnego  ukfadu sterowania wigczone  zostang
rzeczywiste elementy obiektu sterowania - przetwornik
temperatury i falownik. Powstanie w ten sposob prototyp
ukfadu sterowania piecem indukcyjnym.

Whnioski

1. Charakterystyka skokowa, zdjeta dla pieca indukcyjnego
do oznaczania topliwosci popiotu z biopaliw statych w
wysokiej temperaturze metodg rurowg, odzwierciedla
obiekt proporcjonalny inercyjny.

2. Poréwnanie wytworzonej przez dostrojony model
symulacyjny charakterystyki dynamicznej z
charakterystykg rzeczywistg obiektu regulacji wskazuje,
iz rozpatrywany model dostarcza informacji o dziataniu
obiektu sterowania z wystarczajgcg doktadno$ciag.

3. Algorytm regulatora PID sterujgcy temperaturg w piecu
indukcyjnym gwarantuje utrzymanie zadanej wartosci.
5. Opracowany model symulacyjny umozliwi w przysziosci

integracje stanowiska badawczego do symulacji
sprzetowej on-line oraz budowe prototypu uktadu
sterowania.

6. Przeprowadzone badania stanowig etap w rozwoju
projektu uktadu sterowania piecem indukcyjnym.
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