128

NAUKA

Sterowanie piecem rezystancyjnym
do wyzarzania rdzeni ze stopéw amorficznych
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Streszczenie: W  referacie  przedstawiono teoretyczne
i praktyczne aspekty sterowania piecem rezystancyjnym prze-
znaczonym do wyzarzania rdzeni magnetycznych ze stopdw
amorficznych w warunkach laboratoryjnych. Proces wyzarzania
rdzeni wymaga zapewnienia specyficznych warunkéw zaréwno
z punktu widzenia wartosci temperatury, jak i z punktu widzenia
szybkosci jej zmian. Przedstawione w referacie rozwigzania
w zakresie regulacji umozliwiajg uzyskanie niewielkiej odchytki
regulacji wartosci temperatury w trakcie wyzarzania oraz szybkie

dochodzenie do wartosci zadane;.

Stowa kluczowe: regulator PI, piec rezystancyjny, uktad regula-
cji temperatury

1. Wprowadzenie

Najnowszej klasy materialy magnetycznie miekkie — stopy
amorficzne na bazie zelaza, niklu i kobaltu stwarzaja zu-
pelnie nowe mozliwosci w zakresie konstrukcji rdzeni
komponentéw indukcyjnych [1], sensoréw pola magne-
tycznego [2] i sensor6w magneto-mechanicznych [3] oraz
urzadzen do transportu ciepla [4]. Jednak proces wytwa-
rzania rdzeni z magnetykéw amorficznych wymaga reali-
zacji precyzyjnej relaksacji termicznej (wyzarzania rdze-
nia) [5]. Proces ten, realizowany typowo przez czas jednej
godziny, powinien zachodzi¢é w argonowej atmosferze
ochronnej, aby unikna¢ gwaltownej korozji powierzchni
rdzenia. W rezultacie relaksacji termicznej znacznie ro$nie
przenikalnos¢ magnetyczna rdzenia, a maleje jego koercja.
Prawidlowo wykonana relaksacja termiczna stopu amor-
ficznego umozliwia wytworzenie rdzeni o wzglednej prze-
2-109.
ze tak wysoka przenikalnos¢ amplitudowa

nikalnoéci amplitudowej przekraczajacej Nalezy
podkreslic,
lokuje stopy amorficzne wérod magnetykow o najwyzszej,
mozliwej do uzyskania w skali makro, przenikalno$ci ma-
gnetycznej.

W pracy opisano sposéb sterowania piecem rezystan-
cyjnym do wyzarzania rdzeni magnetycznych ze stopow
amorficznych prowadzonego w laboratorium badawczym
w Instytucie Metrologii i Inzynierii Biomedycznej Poli-

techniki Warszawskiej.

2. Obiekt regulacji, uktad pomiarowy
i uktad sterowania

Do realizacji procesu relaksacji termicznej wykorzystano
piec oporowy o masie okolo 3 kg. Piec ten posiada uzwo-

jenie kantalowe umieszczone wewnatrz szamotowego kor-
pusu pokrytego izolacja termiczna z welny mineralnej.
W piecu umieszczono rure kwarcowa o $rednicy 40 mm,
ktora na czas relaksacji termicznej wypelniana jest argo-
nem pod ci$nieniem nieznacznie wiekszym od ci$nienia
atmosferycznego.

Proces wyzarzania rozpoczynany jest od nagrzania
pieca do temperatury wyzarzania. Nastepnie do pieca
wprowadzana jest kapsula z wyzarzanym rdzeniem i jest
ogrzewania w piecu przez zadany czas w temperaturze
wyzarzania; dla rdzeni z magnetykéw amorficznych tem-
peratura wyzarzania wynosi 345 °C, a czas wyzarzania
60 min. Po zakonczeniu relaksacji termicznej kapsula jest
wyciagana z rdzenia i studzona w zimnej czesci rury kwar-
cowej, co zapewnia, ze takze chlodzenie rdzenia odbywa
sie w argonowej atmosferze ochronne;j.

Schemat blokowy stanowiska do relaksacji termicznej
rdzeni z magnetykéw amorficznych zostal przedstawiony

na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy stanowiska do relaksacji termicznej
rdzeni z magnetykdéw amorficznych

Fig. 1. Block diagram of installation for thermal relaxation of
amorphous magnetic cores

Temperatura pieca i temperatura wyzarzanego rdzenia
sg mierzone za pomoca termopary typu K wspolpracujacej
z przetwornikiem do pomiaru temperatury typu AR-580
firmy Apar. Na wyjsciu uzyskiwane jest napiecie w zakre-
sie od 0 do 10 V, liniowo proporcjonalne do temperatury
wyrazonej w stopniach Celsjusza, przy czym 10 V odpo-
wiada temperaturze 500 °C.

Piec zasilany jest poprzez regulator mocy — sterownik
PWM (ang. Pulse Wide Modulation) typu RJ1IP50E firmy
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Carlo Gavazzi. Sygnal sterujacy regulator PWM zawiera
si¢ w przedziale od 0 do 10 V, za$ pelny okres sterowania
wynosi 3 sekundy. Calos¢ stanowiska zostata zintegrowana
z wykorzystaniem komputera PC wyposazonego w karte
akwizycji danych NI-USB-6361 firmy National Instru-
ments. Oprogramowanie stanowiska wykonano z uzyciem
systemu LabVIEW, w ktérym zaimplementowano regula-
tor typu PI oraz PID.

Aby uwlatwi¢ monitorowanie procesu wyzarzania,
komputer PC wyposazono dodatkowo w oprogramowanie
TightVNC, zapewniajace zdalny dostep do komputera

przez internet (ang. remote desktop).

3. Wymagania stawiane procesowi
regulacji

Jak przedstawiono w poprzedniej sekcji, obiektem regula-

cji sa procesy w piecu elektrycznym (1) nagrzewania pieca

i (2) wyzarzania rdzenia, gdzie sygnalem sterujacym tem-

peratura pieca jest sygnal napiecia sterujacy sterownikiem

PWM, a sygnalem wyj$ciowym jest sygnal (1) temperatu-

ry mierzonej wewnatrz rury kwarcowej lub (2) temperatu-

ry wyzarzanego rdzenia.

Ze wzgledu na specyfike procesu relaksacji termicznej
stopow amorficznych przyjeto nastepujace wymagania dla
procesu regulacji temperatury rdzenia oraz ze wzgledu na
wladciwosci techniczne pieca przyjeto nastepujace wyma-
gania procesu wyzarzania:

— odchylka regulacji £5 °C w czasie wyzarzania,

— czas nagrzewania rdzenia do temperatury wyzarzania
345 °C w temperaturze powyzej 320 °C nie dluzszy niz
15 minut,

— aperiodyczny przebieg procesu przejSciowego przy
nagrzewaniu probki do temperatury wyzarzania.

— szybki aperiodyczny przebieg procesu nagrzewania
pieca do temperatury wyzarzania i ograniczenie ampli-
tudy sygnalu sterujacego w celu zapewnienia bezawa-
ryjnej pracy pieca, czas ustalania odpowiedzi skokowej
wynosi ponad 3 godz.

Drugie z wymagan wynika z faktu, ze typowo proces
relaksacji termicznej zaczyna zachodzi¢ w temperaturze
powyzej 320 °C. Zbyt dlugie przebywanie rdzenia w tem-
peraturze ponizej temperatury zadanej, a powyzej 320 °C
prowadzi do nieokreslonoéci procesu relaksacji termicznej,
co skutkuje znacznym rozrzutem parametréw rdzeni po
wyzarzaniu.

4. Identyfikacja modelu obiektu

Identyfikacji modelu matematycznego obiektu regulacji
dokonano na podstawie odpowiedzi skokowej pieca na
zmiane napiecia sterowania ukladu PWM od 0 do 0,7 [V].

Przy wyznaczaniu modelu matematycznego obiektu regu-
lacji przyjeto, ze piec jest obiektem inercyjnym z opdznie-
niem opisanym transmitancja

Gls) = Ts+1
gdzie: Ty — czas opOznienia obiektu, T — stala czasowa

e (1)

obiektu oraz k — wzmocnienie obiektu (°C/V). W wyniku

identyfikacji modelu wyznaczono nastepujace wartosci
parametréow modelu

Ty = 840 (s), T = 3450 (s), k = 500 (°C/V)

Na rys. 2 przedstawiono przebieg odpowiedzi pieca na
wymuszenie skokowe oraz przebieg odpowiedzi wyznaczo-
nej z wykorzystaniem modelu obiektu inercyjnego z op6z-
nieniem danego zaleznoscia (1).
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Rys. 2. Odpowiedz skokowa pieca: wyniki pomiaru i wyniki mo-
delowania
Fig. 2. Furnace step response: measured response and model
response

Nalezy podkreslié, ze ze wzgledu na znaczng wartosé
masy probki w kapsule (0,25 kg) w stosunku do masy
pieca (3 kg), wprowadzenie wyzarzanego rdzenia o tempe-
raturze pokojowej ok. 20 °C do ogrzanego pieca o tempe-
raturze 345 °C znacznie zaburza temperature w piecu.

5. Algorytm regulaciji

Doboru algorytmu regulacji dokonano przy zalozeniu
(1) sterowania liniowego dla procesu nagrzewania pieca
oraz (2) wykorzystania elementéw sterowania nieliniowego
z uzyciem przebiegu arbitralnego sygnatu sterujacego dla
procesu wyzarzania rdzenia. W obu przypadkach wyko-
rzystywany jest regulator PI opisanym transmitancja
R(s) =k, [1 + LJ @)
T,s
Nastawy regulatora dobrano na podstawie wyznaczo-
nego modelu obiektu regulacji (1). Wyznaczajac nastawy
w taki spos6b aby uzyskaé przebieg aperiodyczny [6],
przeregulowanie y = 0 %, otrzymano:

kp =0.6 k:; =0.0049, T, =0.87, +0.5T = 2397 (s)

0

Nastepnie zamodelowano (rys. 3) uklad regulacji pieca
z regulatorem PI z wyznaczonymi nastawami. Niestety,
mimo przyjetych zalozen przeregulowania (y =0 %) wy-
znaczone nastawy nie zapewnialy przebiegu aperiodyczne-
go przy skokowej zmianie sygnalu zadanego (rys. 4). Jed-
nak przebieg zmiany temperatury byl zadowalajacy przy
skokowej zmianie zaklécenia modelujacego wlozenia wyza-
rzanego rdzenia do pieca. Dlatego do regulacji temperatu-
ry w piecu zastosowano regulator PI z wyznaczonymi
nastawami.
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2 - T 6. Wyniki weryfikacji eksperymentalnej
1ec
A+ Zaprojektowany uktad regulacji zrealizowano do sterowa-
u _ T nia piecem do wyzarzania rdzeni w laboratoryjnym piecu
Regulator PI . rezystancyjnym w Instytucie Metrologii i Inzynierii Bio-
+

Rys. 3. Schemat blokowy uktadu regulacji temperatury w piecu:
T — temperatura w piecu, u — napiecie sterujace,
Tr — temperatura zadana, z — zaktdcenie

Fig. 3. Block diagram of furnace temperature control
system: T — furnace temperature, u — control voltage,
Tr — reference temperature, z — disturbance
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Rys. 4. Przebieg regulacji modelu pieca z regulatorem PI
Fig. 4. Furnace model control response with PI controller
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Regulator PI zastosowano do regulacji procesu na-
grzewania pieca do temperatury wyzarzania w celu (1)
skrécenia tego czasu oraz (2) do regulacji procesu nagrze-
wania pieca w czasie wyzarzania rdzenia po wlozeniu do
pieca w celu zapewnienia wladciwego przebiegu procesu.

Ponadto do regulacji procesu nagrzewania pieca po
wlozeniu rdzenia w celu skrécenia czasu osiagniecia tem-
peratury wyzarzania polaczono regulacje automatyczna ze
sterowaniem programowym:

1. przed wlozeniem wyzarzanego rdzenia do pieca war-
tod¢ sterujaca regulatorem PWM jest blokowana,

2. nastepnie, w momencie wkladania rdzenia do pieca, do
wartosci sterujacej dodawany jest jeden okres przebie-
gu pitoksztaltnego o amplitudzie 0,6 V i czasie trwania
jednego ,zeba” réwnym 600 s,

3. po zakonczeniu tego przebiegu ponownie wlaczany
jest regulator PI, jednak tym razem sygnatem wyj-
Sciowym ukladu jest mierzona temperatura wyzarza-
nego rdzenia.

W ukladzie regulacji nie zastosowano regulatora PID,
gdyz w piecu, w ktérym prowadzone jest wyzarzanie
rdzeni wystepuja szybkozmienne zaklécenia pomiarowe
o nieduzej amplitudzie, ktére powoduja duze oscylacje
sygnalu sterujacego w wyniku dziatania akcji rézniczku-
jacej D.

medycznej Politechniki Warszawskiej. Na rys. 5 przedsta-
wiono przebiegi temperatury w piecu, temperatury wyza-
rzanego rdzenia oraz wartoéci napiecia sterujacego regula-
torem PWM z wykorzystaniem z regulatora PI uzupelnio-
nym sterowaniem programowym w postaci ,zeba” w mo-
mencie wprowadzenia wyzarzanego rdzenia do pieca.
W regulatorze PI ustawiono wyznaczone uprzednio nastawy.
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Rys. 5. Nagrzewanie i wyzarzanie rdzenia z regulatorem Pl i ze
sterowaniem programowym: a) temperatura, b) napiecie
sterujgce

Fig. 5. Heating and annealing process with Pl controller and
programmed input: a) temperature, b) control voltage

W czasie sterowania procesem wyzarzania uzyskano
maksymalng wartos¢ odchylania temperatury rdzenia od
temperatury zadanej wynoszaca 2 °C. Czas, w ktérym
rdzen nagrzewal sie od temperatury 320 °C do 345 °C
wynosil 12 min, a czas wyzarzania w temperaturze 345 °C
— 60 min.

7. Podsumowanie

Zastosowany uktad regulacji pozwala prowadzi¢ proces
wyzarzania rdzenia w sposéb zgodny z wymaganiami —
szybko, w wymaganej temperaturze bez przeregulowania
i w spos6b automatyczny bez udzialu operatora.

Ponadto dzieki zastosowaniu ukladu regulacji tempe-
ratury pieca w czasie nagrzewania pieca do temperatury
wyzarzania udalo si¢ skrécié¢ ten czas o ponad 2/3 w sto-
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sunku do ukladu bez regulatora przy dopuszczalnej ampli-
tudzie sygnalu sterujacego i prowadzi¢ go automatycznie.
Obecnie sa prowadzone prace nad implementacja regulato-
ra PID w ukladzie automatyki procesu wyzarzania rdze-
nia.

Praca naukowa finansowana ze s$rodkéw na nauke
w latach 2010-2012 jako projekt badawczy.
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Control of Resistive Furnace for Annealing
of Amorphous Alloys

Abstract: Paper presents theoretical and practical aspects of
automated control of resistive furnace for thermal annealing of
magnetic cores made of amorphous alloys. Process of annealing
requires specific conditions both from the point of view of tem-
perature and its changes. Solutions presented in the paper
creates possibility of both low value of error as well as fast
achievement of set value.

Keywords: PI controller, resistive furnace, temperature control
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