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Analiza funkcjonowania systemu pomiarowego pieca
indukcyjnego w kontekscie kompatybilnosci

elektromagnetycznej

Streszczenie. W artykule przedstawiono problematyke funkcjonowania systemu pomiarowego oporowego pieca indukcyjnego. Podczas
wykonywania badan laboratoryjnych majgcych na celu wyznaczenie charakterystyki temperaturowej topliwo$ci popiotu, zaobserwowano pojawianie
sie zaktécen elektromagnetycznych, majgcych wplyw na rejestrowane wyniki pomiaréw. Precyzyjne wyznaczenie temperatury ptyniecia popiotu ma
duze znaczenie w konteks$cie spalania biomasy w kottach energetycznych, warunki prowadzonych badan opisuje norma PN-1ISO540:2001.

Abstract. The article presents the problems of the resistance induction furnace measuring system. During the laboratory tests aimed at determining
the temperature characteristics of ash fusibility, electromagnetic interference has been observed, affecting the recorded measurement results. The
precise determination of the ash flow temperature is of great importance in the context of biomass burning in power boilers, the conditions of the
conducted research are described in the PN-ISO540: 2001 standard. (Analysis of the operation of the induction furnace measurement system

in the context of electromagnetic compatibility).

Stowa kluczowe: kompatybilno$¢ elektromagnetyczna, oporowy piec indukcyjny, pomiar temperatury, system pomiarowy.
Keywords: electromagnetic compatibility, resistance induction furnace, temperature measurement, measuring system.

Wstep

Dynamiczny rozwdj elektroniki i wynikajgce z tego
nasycenie urzadzeh w przestrzeni pomiarowej powoduje
zakiocanie sygnatéw, wykorzystywanych m.in. w sterowaniu
procesami. Znieksztatcony sygnat (amplituda,
czestotliwos¢) przekazuje fatszywe informacje, ktére mogg
przyczyni¢ sie do uzyskiwanie produktu nie spetniajgcego
wymagan lub uszkodzenia maszyn na linii technologicznej
[1-5].

Zaburzenia elektromagnetyczne mozna zaliczy¢ do
obszernej grupy sygnatéw niepozgdanych, ktére w
uktadach sterowania zawsze towarzyszg sygnatom
uzytecznym (pomiarowym, sterujgcym), wynikajgcym z celu
ich dziatania. Charakter tych zaburzehn w funkcji czasu
moze przyjmowaé posta¢ impulsu lub skoku wartosci.
Problematykg obejmujaca tego typu zakidcenia zajmuje sie
kompatybilnos¢ elektromagnetyczna (ang. ElectroMagnetic
Compatibility — EMC). Kompatybilnos$¢ elektromagnetyczna
jest gafezig elektrotechniki zwigzang z nieprawidiowym
dziataniem sprzetu elektrycznego lub elektronicznego,
spowodowang na przyktad polami lub zjawiskami
elektrycznymi, magnetycznymi lub elektromagnetycznymi
[2,6,7].

Najwazniejszym zadaniem w realizacji zatozen
kompatybilnosci elektromagnetycznej przez urzadzenia
elektryczne jest poprawnie wykonany projekt oraz jego
realizacja. Istotne jest réwniez odpowiednie zestawienie
urzgdzen we wspolnym uktadzie sterowania, np. w postaci
szafy elektrycznej, dobdr czujnikéw, ich miejscowienie,
ochrona oraz stosowanie filtréw przeciwzakidceniowych.
Projektantowi muszg by¢ znane sposoby redukcji zaktécen
elektromagnetycznych, ktére mogg powstaé wskutek
wzajemnej wspotpracy kilku urzadzen elektrycznych,
zestawionych we wspdlnym uktadzie stanowigcym catosé
[8,9].

Emisja zakidcen elektromagnetycznych i odpornosé na
zakidcenia sg regulowane na catym swiecie przez stosowne
uwarunkowania prawne. Stad m.in. obowigzki producentow,
importeréw i dystrybutorow zwigzane ze sprzedazg sprzetu
elektromagnetycznego zostaty okreslone w dyrektywie
obowigzujgcej na terenie Unii Europejskiej EMC
2014/30/UE. Celem tej dyrektywy jest okreslenie zasad
funkcjonowania zestawionych ze sobg urzadzen w
okreslonym sSrodowisku. Ma ona zastosowanie tylko do

aparatury, a nie do pdl elektromagnetycznych i ich efektow,
np. na ludziach. Systemy radiowe i koncowe urzagdzenia
telekomunikacyjne nie s objete dyrektywg EMC
2014/30/UE, ale sg przedmiotem innej dyrektywy [10,11].

Zgodnie z powyzszymi zaleceniami urzgdzenia
elektryczne musza by¢ budowane w taki sposob, aby
podczas eksploatac;ji:

— generowane przez te wyposazenie zakitdcenia
elektromagnetyczne nie przekraczaly poziomu,
powyzej ktérego urzgdzenia radiowe i

telekomunikacyjne lub inne urzgdzenia moglyby nie
dziata¢ zgodnie z przeznaczeniem;

— posiadaty poziom odpornosci na zaklécenia
elektromagnetyczne, ktérych mozna sie spodziewac¢ w
zamierzonym  zastosowaniu, co pozwalatoby
wyposazeniu dziata¢é bez  niedopuszczalnego
pogorszenia jego zamierzonego uzytkowania [3,8].

Analizujgc powyzsze zalecenia mozna zauwazy¢, ze
kompatybilnos¢ elektromagnetyczna wyraza zdolnos$é
danego urzgdzenia elektrycznego lub elektronicznego do
poprawne;j pracy w okreslonym Srodowisku
elektromagnetycznym i nieemitowanie zaburzen pola
elektromagnetycznego zakldcajagcego poprawng prace
innych urzgdzen pracujgcych w tym srodowisku. Przyczyng
zaburzen mogg by¢ okresowe i przypadkowe (losowe)
zmiany napie¢ zasilajgcych ale réwniez szybkie zmiany
pragdéw i napie¢ w obwodach elektrycznych w obecnosci
indukcyjnosci i pojemnosci. Zaktdcenia mogg powstawac
poprzez przenikanie sygnatdow z jednych obwodéw do
innych, co ma miejsce szczegodlnie miedzy liniami tgczacymi
te obwody - miedzy liniami transmisji sygnatow,
wystepowanie w obwodach elektrycznych sprzezen
(mozliwos$¢ generacji), pojawienie sie w obwodach zwarcia i
wystgpienie uszkodzenia elementéw lub uktadéw, szumy
elementéw aktywnych i pasywnych [11,12]. Opisywana
sytuacja ma miejsce w przypadku sterowania piecem
indukcyjnym do okreslania topliwosci popiotu w warunkach
laboratoryjnych.  Problematyke procedur badawczych
pomiaru temperatury ptyniecia popiotu opisujg stosowne
normy [N1, N2]. Przekroczenie tej temperatury podczas
procesu spalania paliwa w kotle powoduje zalanie rusztu
ptynnym popiotem (szlakg), co eliminuje piec z dalszej
eksploatacji do czasu jej usuniecia [13,14]. Nalezy
zauwazy¢, ze temperatura ptyniecia popiotu jest
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zréznicowana w zaleznosci od materialu wsadowego,
przeznaczonego do spalania. Obecnie elektrocieptownie
zobligowane sg do spalania biomasy, ktéra charakteryzuje
sie duzg niejednorodnoscig oraz zréznicowanym sktadem
fizykochemicznym. Dla kazdej partii takiego paliwa
konieczne jest precyzyjne okreslenie tej temperatury, a
wynik pomiaru zalezy m.in. od poprawnego funkcjonowania
systemu pomiarowego. Aby uzyskac¢ rzetelne informacje,
czujnik temperatury, musi by¢ umieszczony blisko spalanej
prébki w piecu laboratoryjnym. To z kolei oznacza, ze
znajduje sie w srodku cewki indukcyjnej, gdzie najbardziej
narazony jest na wptyw pola elektromagnetycznego.

Stanowisko
popiotu

Prototypowe urzgdzenie do badania topliwosci popiotu
(temperatura ptyniecia popiotu) wykorzystuje procesu
grzania oporowego. Jego cechg charakterystyczng jest
duza stala czasowa procesu nagrzewania (oraz procesu
ochtadzania), co utatwia sterowanie procesem spalania
probek zgodnie z normg PN-ISO 540:2001. Zasada
dziatania wykorzystuje zjawisko rezonansu elektrycznego i
wysokoczestotliwosciowego grzania indukcyjnego. Piec
posiada wymienng rur¢ wykonang z materiatu
przewodzacego (grafitu), ktéry w czasie procesu
nagrzewania wydziela tlenek wegla i dwutlenek wegla w
odpowiednich proporcjach,  gwarantujgc  atmosfere
neutralng w jej wnetrzu. Kilkuzwojowy wzbudnik wykonany
jest z przewodzgcej prad elektryczny rurki chtodzony woda
w obiegu zamknietym, kumuluje on energie pola
elektromagnetycznego w przewodzacej rurze grafitowej [13-
15].

Parametry techniczne urzadzenia grzejnego sa
nastepujgce: sieciowe napiecie zasilania U=230 [V], moc
czynna P=2,0 [kW], czestotliwos¢ pracy wzbudnika f=117
[kHz], indukcyjnos¢ Lwzb=1,4 [uH], pojemnos¢é w postaci
baterii ztozonej z kondensatoréw typu HC-03 o pojemnosci
catkowitej Crs1,6 [uF]. Wymiary wzbudnika: $rednica
zewnetrzna 70 [mm], dlugo$¢ 45 [mm], wzbudnik wykonano
z rurki miedzianej o Srednicy 6 [mm] o 6 zwojach.
Urzadzenie moze wytworzy¢ temperature do 1500 [°C].

Za pomiar temperatury odpowiedzialna jest termopara
typu S PtRh-Pt (platynarod/platyna) o temperaturze pracy
do 1600 [°C]. Celem uzyskania precyzyjnej rejestracji
temperatury  spalania  prébki, czujnik  temperatury
umieszczony jest wewnatrz rury grafitowej. Schemat
blokowy funkcjonowania systemu kontrolno-sterujgcego
zobrazowano na rysunku 1.
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Rys.1. Schemat blokowy systemu sterowania piecem do badania
topliwosci popiotu

Rysunek 2 przedstawia stanowisko badawcze, piec
znajduje sie z prawej strony, sterowanie procesem spalania
prébek biomasy realizowana jest za pomocg sterownika
PLC (w gtebi zdjecia). Ponadto widoczne sg: przyrzad do
pomiaru pola magnetycznego oraz oscyloskop cyfrowy, na
ktérych dokonywano pomiaréw sygnatow zaktdcajgcych

funkcjonowanie systemu pomiarowego, a generowanych
przez piec.

Rys.2. Piec oporowy wraz z uktadem sterowania oraz urzgdzeniami
pomiarowymi

Celem badan doswiadczalnych byto okreslenie wptywu
dziatania oporowego pieca indukcyjnego na funkcjonowanie
systemu pomiarowego.

Zakres prac obejmowat pomiary temperatury wewnatrz
elementu roboczego (rury grafitowej) oraz pomiary
natezenia pola magnetycznego i rejestracja charakterystyki
napiecia sieciowego w trakcie pracy pieca.

Metodyka prowadzenia badan doswiadczalnych

Pomiary  podstawowych  wielkosci fizycznych i
elektrycznych, pozwalajgcych na analize eksploatacyjng
pieca indukcyjnego, przeprowadzono z zastosowaniem
nastepujgcej aparatury:

— rejestracje charakterystyki napiecia sieciowego
przeprowadzono =z zastosowaniem oscyloskopu
cyfrowego Rigol;

— temperature wewnatrz pieca indukcyjnego mierzono
za pomoca termopary typu S, a wyniki rejestrowano z
zastosowaniem karty pomiarowej Advantech PCI-
1710 o szybkos$¢ przetwornika analogowo-cyfrowego
100 [kS/s] oraz rozdzielczosci 12 bitow);

— pomiar pola magnetycznego panujgcego @ w
bezposrednim sgsiedztwie komory roboczej pieca
(smart magnetic sensor SMS 102).

Analiza wynikéw badan eksploatacyjnych
Przeprowadzona z zastosowaniem oscyloskopu analiza
napiecia sieciowego sinusoidalnie zmiennego 230VAC (rys.
3) wykazata, ze w czasie pracy pieca indukcyjnego
dochodzi do spadkéw napiecia o maksymalnej wartosci 27
[V] (srednio 15 [V]). Przedstawione na wykresie wyniki
pomiarow oscyloskopowych dotyczg napiecia skutecznego.
Najwieksze spadki notowano w chwili uruchamiania pieca.
Przeprowadzono dwadziescia serii pomiarowych, podczas
ktérych uzyskiwano powtarzalne wyniki. Zarejestrowane
spadki napiecia mogg wptywac niekorzystnie na zasilanie
systemu pomiarowego, poniewaz przektada sie to na

spadek wartosci napiecia zasilajgcego przetwornik
termopary. Ponadto zauwazono poréwnujgc  wyniki
pomiaréow z normami dotyczgcymi instalacji

elektroenergetycznych ze dochodzi do spadkéw napiecia
siegajacych sredni 6,5%, a maksymalnie do 11%. Zgodnie
z norma: PN-HD 60364-5-52:2011, dotyczaca
projektowania instalacji zlecane jest, by spadek napiecia
pomiedzy ztgczem instalacji a urzadzeniami odbiorczymi
nie przekraczat 4% znamionowego napiecia zasilania [N1].
Jedynie w przypadku rozruchu silnikéw dopuszczalny jest
spadek napiecia wiekszy niz 4%.
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Rys.3. Charakterystyka napigcia sieciowego 230 VAC w trakcie eksploatacji pieca laboratoryjnego (jeden okres zmian)

Pomiary pola magnetycznego przeprowadzono z
zastosowaniem przyrzadu widocznego na rysunku 3.
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Rys.4. Miernik natezenie pola magnetycznego SMS 102

Wykonano kilkadziesigt pomiaréw, z ktérych uzyskano
nastepujgce wyniki: natezenie pola magnetycznego w
bliskiej okolicy pieca (na zewnatrz — odlegtos¢ ok. 10 [cm])
wynosito w chwili uruchamiania 24 [mT] oraz $rednia
wartos¢ w czasie pracy 14 [mT]. Ponadto mierzono pole
magnetyczne wewnatrz pieca, w bliskiej odlegtosci od
termopary (2 cm). Z uwagi jednak na niebezpieczenstwo
uszkodzenia sondy (wysoka temperatura) byly to
krétkotrwate pomiary, przeprowadzone na zimnym piecu
przy jego rozruchu. Zarejestrowano wtedy wartosci
siegajgce 180 [mT].

Najistotniejszym parametrem wynikajgcym z
funkcjonowania laboratoryjnego pieca do okre$lania
topliwosci popiotu jest temperatura ptyniecia popiotu. Stad
przeprowadzono  analize  funkcjonowania  systemu
pomiarowego z rejestracjg tej wielkosci fizycznej. W trakcie
prowadzenia powyzszych badan doswiadczalnych piec
rozgrzewat sie od 20 [°C] do 1600 [°C]. Zastosowany
przetwornik pomiarowy do wspétpracy z termoparg tyku S
generowat odpowiednio do powyzszych temperatur sygnat
napiecia pradu statego w zakresie 0 — 10 [VDC]. Na
rysunku 5 przedstawiono charakterystyke sygnatu
pomiarowego przed zastosowaniem filtrow eliminujgcych
zaszumienie.
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Rys.5. Charakterystyka sygnatu pomiarowego przed

zastosowaniem filtracji

Zaprogramowany na sterowniku PLC uktad sterowania
stopniowo podnosi temperature, zgodnie z algorytmem
zawartym w dokumencie normalizacyjnym, a szczegétowo
opisanym w pracy autoréw [16]. Zauwazono, ze
zastosowanie klasycznego ukfadu regulacji analogowej PID
(proporcjonalno-catkujgco-rozniczkujacej) do sterowania
natezeniem pradu zasilajgcego piec jest niemozliwe z
uwagi na jego konstrukcje. Minimalna wartos¢ pradu
zasilajgcego cewke wynosi 3,3 [A], a to powoduje za szybki
przyrost temperatury. Stgd zastosowano regulator
dwustawny z petlg histerezy. Wartosci progowe do
zatgczenia i wylgczenia cewki zmieniajg sie w funkcji czasu
tak, aby uzyska¢ pozadany przyrost temperatury.
Szczegolnie wazny jest powolny przyrost powyzej wartosci
700 [°C] pozwalajgcy na precyzyjng rejestracie zmiany
ksztaltu badanej probki popiotu. Praca pieca widoczna jest
na wykresie w postaci pogrubionych linii, a wynikajacych z
zakiocen generowanych do sieci elektroenergetycznej
zasilajgcej piece, jak rowniez wplywu na funkcjonowanie
termopary. Autorzy przypuszczajg réwniez, ze w czasie
pracy pieca na przewodach termopary moze indukowac sie
dodatkowa SEM. Oscylacje sygnatu pomiarowego, ktory
petni role wielkosci regulowanej w uktadzie automatyki
wplywaty réwniez na jego funkcjonowanie.
Zaobserwowano, ze ukfad wpadat w oscylacje,
naprzemienne, z duzg czestotliwoscig wigczat i wylgczat
piec za posrednictwem przekaznika. Celem ich
ograniczenia zwiekszono histereze wtgczania pieca ale to
powodowato znaczne spadki temperatury. Jest to widoczne
na rysunku, linia sygnatu pomiarowego ulega zakrzywieniu
w dot po kazdym wytgczeniu pieca. Dalsze zwigkszanie
histerezy powodowato jeszcze wieksze spadki, wiec
zrezygnowano z tej metody ograniczania czestego
przetgczania pieca [17-18].

Na rysunku 6 zamieszczono wykres przefiltrowanego
sygnatu. Widoczne sg wyrazne spadki wartosci sygnatu
pomiarowego z termopary, przypuszczalnie wynika to ze
spadkéw napiecia w ukitadzie zasilania przetwornika. Na
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podstawie otrzymanych wynikéw pomiaréw, oszacowano,
Ze btagd pomiaru moze siega¢ 30 [°C] w chwili zatgczania
pieca indukcyjnego.

Napiecie (VDC)
8
[

Czas

Rys.6. Charakterystyka sygnatu pomiarowego po zastosowaniu
filtracji

W trakcie realizacji badan zauwazono réwniez, ze
istotny wplyw na warto$¢ uzyskiwanej temperatury spalania
prébek popiolu ma stopien wypalenia (zuzycia rury
grafitowej) umieszczanej wewnatrz cewki. Stanowi ona
komore spalania oraz zapewnia neutralne $Srodowisko
gazowe. Petna sprawnos¢ uktadu osiggana jest w dwdch
kolejnych pomiarach, nastepnie wartos¢ maksymalnej
temperatury spada o ok. 100 [°C].

Podsumowanie

Przedstawiona analiza eksploatacyjna oporowego pieca
indukcyjnego, stuzgcego do laboratoryjnego okreslania
temperatury ptyniecia popiotu wykazata, ze urzgdzenie to
wplywa na jakos¢ zasilania energetycznego w laboratorium
ale nie przekracza dopuszczalnych wartosci. Zauwazono,
ze pojawiajg sie spadki napiecia siegajgce do 11% napiecia
skutecznego wystepujacego w sieci 230 VAC. Badania
doswiadczalne polegajagce na okresleniu wptywu tych
zakioécen na system pomiarowy wykazaty istotne problemy
polegajace na zafalszowaniu wynikdw pomiaréw, jak
rbwniez negatywnie wptywalty na uktad sterowania.
Wystepujace zaszumienie sygnatu pomiarowego mozna

wyeliminowa¢ wprowadzajgc histereze nieczutosci w
algorytmie sterowania piecem indukcyjnym
zaprogramowanym na sterowniku PLC, ponadio w

oprogramowaniu przeznaczonym do rejestracji
wprowadzono filtracje zaktdcen.
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