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BADANIA NAD KONCEPCJĄ UKŁADU AUTOMATYCZNEGO 
STEROWANIA PALNIKA IMPULSOWEGO

Streszczenie: W artykule przedstawiono algorytmy układów automa
ty czńego-śTerówania (UAS) palnika impulsowego z zapłonem pośrednim 
i bezpośrednim. Omówiono również badania UAS zrealizowanych na 
elementach logicznych E-50 i E-200k.

1. Wstęp
Jednym ze sposobów intensyfikacji procesu nagrzewania wsadu w piecach

przepychowych jest stosowanie palników z dużą prędkością wypływu spalin,
zwanych palnikami szybkopłomiennymi lub impulsowymi.

Palnik impulsowy posiada wewnętrzną komorę spalania (rys. 1), do któ-
2rej dopływają substraty pod ciśnieniem rzędu 700 N/m . Komora jest tak 

ukształtowana, że zapewnia całkowite spalanie oraz dużą prędkość wypływu 
spalin ( ~ 2 0 0  m/s).

Względy ekonomiczne wymagają stosowania dwupołożeniowej regulacji tem
peratury. Podyktowane to jest wzrostem kosztów eksploatacji i cza
su nagrzewania przy zastosowaniu regulacji ciągłej.obniżającej pręd
kość wypływu spalin, a przez to zmniejszającej wartość współczynni-



ka wnikania ciepła od spalin do wsadu. Przy regulacji dwupołożenlowej pal
nik nastawiony jest na stałą, .Dptymalną wydajność cieplną, a temperaturą 
reguluje się przez załączanie i wyłączanie dopływu substratów.

Palnik impulsowy może być wykonany w dwóch wersjach: z zapłonem pośred
nim i bezpośrednim. W palniku z< zapłonem pośrednim mieszanka zapalana jest 
płomieniem palnika pilota, a w palniku z zapłonem bezpośrednim na drodze 
elektrycznej zależnie od sygnału z regulatora temperatury. W pracy rozwa
żano koncepcje układu automatycznego sterowania dla obu wersji palnika 
impulsowego.

2. Algorytm układu automatycznego sterowania (UAS)
Obiekt sterowania (palnik impulsowy) rozważano w dwóch wersjach: z za

płonem pośrednim i bezpośrednim. Ze względu na dwustanowośó pracy palnika 
impulsowego do sterowania wybrano sekwencyjny układ przełączający. Sygna
ły wejściowe i wyj solowe traktowane są jako binarne (dwójkowe 0, 1 ).

Sygnałami wejściowymi "x" będą:
“ sygnał startowy, 

x - sygnał z dwupołożeniowego regulatora temperatury,
Xj - sygnał kasujący sygnalizację awarii,
*4 - sygnał z detektora płomienia palnika głównego,
*5 - sygnał z detektora płomienia palnika pilota.

Sygnałami wyjściowymi "y" będą:
y 1 - zapłon pilota lub palnika głównego, 
y2 - sygnalizacja awarii palnika,
y3 - sygnał sterujący zawór powietrza palnika głównego,
Ją - sygnał sterujący zawór gazu palnika głównego, 
y^ - sygnał sterujący zawór gazu palnika pilota.

Sygnał startowy x1 traktowany jest jako sygnał wspólny dla wszystkich 
palników zainstalowanych w piecu hutniczym. Sygnał ten osiąga wartość _ 
= 1 jeśli spełnione zostaną następujące warunki:
- włączony przycisk "START",
- zrealizowane zostało przewietrzanie komory pieca trwające np. t = 30 s,
- podciśnienie w komorze pieca oraz ciśnienia gazu i powietrza przed pal
nikami osiągną wymagane wartości.
Algorytm UAS palnika impulsowego z zapłonem pośrednim

1 . Jeżeli x1 =1, to włączony i podtrzymany przez czas 3 s zostaje zapłon 
pilota y1 = 1 , równocześnie doprowadzone zostaje powietrze dq, pilotów 
wszystkich palników impulsowych.

2. Otwiera się zawór gazowy pilota y^ = 1.
3. Jeśli po upływie czasu 3 s detektor płomienia pilota nie wykryje obec

ności płomienia = 0, układ przechodzi w pozycję "STOP" oraz urucho
miona zostaje sygnalizacja "AWARIA" yg = 1.
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4. Jeżeli detektor pilota wskaże obecność płomienia x^ = 1 przed upływem 
czasu 3 s przeznaczonych na zapalenie pilota, wówczas następuje podtisęy-. 
manie otwarcia zaworu gazu pilota.

5. Jeśli sygnał z regulatora osiąga wartość Xg = 1, to przy x^ = 1 otwie
rają się: zawór powietrza palnika impulsowego y^ = 1 i po czasie 2 sza
wór gazowy y^ = 1 .

6. Jeśli nie nastąpiło zdmuchnięcie płomienia pilotującego, to palnik gb(m- 
ny pali się aż do momentu osiągnięcia temperatury zadanej w regulatorze 
temperatury.

7. Przy = 0 zamyka się zawór gazowy y^ = 0, a następnie po czasie 2 s 
zamyka się zawór powietrza y^ = 0. Cykle powtarzają się poczynając od 
p. 5.

8- Jeśli w czasie pracy palnika nastąpiło zdmuchnięcie płomienia pilotują
cego to sygnał z detektora osiąga x^ = 0 powodując zamknięcie zaworów 
gazowych pilota y^ = 0 i palnika głównego y^ = 0, a po czasie 1 s po
jawia się sygnał awarii y2 = 1 oraz po czasie 2 s zamyka się zawór po
wietrza palnika głównego y^ = 0. Powtórne uruchomienie palnika możliwe 
Jest sygnałem = 1 generowanym ręcznym przyciskiem sterowniczym.

9. Jeżeli w czasie pracy palnika sygnał startowy x1 przeskoczy na wartość 
0 (wyłączenie pieca), to zamykają się zawory gazowe y^ ■ 0 i y^ = 0 , a
po 2 s zamyka się zawór powietrza y^ = 0. Układ przechodzi w stan "STCP̂ -
Algorytm UAS palnika impulsowego z zapłonem bezpośrednim

1. Jeżeli sygnał startowy x1 = 1 i sygnał z regulatora temperatury Xg = 1 
to otwiera się zawór powietrza y^ = 1 oraz włączony i podtrzymany przez
czas 4 s ą 5 s zostaje zapłon ^  » 1 .

2. Po upływie czasu 2 s otwiera się zawór gazowy y4 = 1.
3. Jeśli w ciągu czasu 4 s -f 5 s detektor nie wskaże obecności płomienia1 

x4 = 0, to układ zamyka zawór gazowy y^ = 0, włączona zostaje sygnali
zacja "AWARIA" i po 2 s zamknięty zostaje zawór powietrza y^ = 0. 
Powtórne uruchomienie palnika jest możliwe sygnałem kasującym sygnali
zację awarii x^ = 1 .

4. Jeżeli detektor wskaże obecność płomienia przed upływem czasu przezna
czonego na zapalenie palnika, wówczas następuje podtrzymanie otwarcia 
zaworu gazu aż do momentu pojawienia się zerowego sygnału z regulatora 
temperatury x2 = 0.

5. Przy x2 = 0 zamyka się zawór gazu y^ = 0, a następnie po czasie 2 s 
zawór powietrza y^ = 0. Cykle powtarzają się poczynając od p. 1.

6. Jeśli w czasie pracy palnika nastąpiło zdmuchnięcie płomienia, to syg
nał z detektora x^ = 0 powoduje zamknięcie zaworu gazowego y^ = 0, u- 
ruchomienie sygnalizacji "AWARIA" oraz zamknięcie po 2 s ząworu powie
trza y^ = 0.

7. Jeżeli w czasie pracy palnika sygnał startowy x̂  przeskoczy na war
tość 0 (wyłączenie pieca), to zamyka się zawór gazowy y^ = 0, a po 2 s 
zamyka się zawór powietrza y^ = 0. Układ przechodzi w stan "STOP".
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Tablice kolejności łączeń UAS palnika impulsowego z zapłonem pośrednim 
i bezpośrednim przedstawiono na rys. 2. W tablicach sygnały w stanie 1 za
znaczono linią pogrubioną.

a)

-td

b)
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Rys. 2. Tablice kolejności łączeń UAS:
a) palnika impulsowego z zapłonem pośrednim, b) palnika impulsowego z za

płonem bezpośrednim

3. Struktura logiczna UAS
Do wyznaczenia funkcji przełączających określających strukturę UAS za

stosowano metodę syntezy intuicyjnej [2] . Dla wersji palnika impulsowego; 
z zapłonem pośrednim funkcje przełączające będą:

y1 = [(x1 * y2Jl • x1y2

y3 = x2 • *5 + y4| 

y4 = (x1 . x2 . x5)|

y5 = (x5 + y15 xr y 2 

q1 = (x1 . y1 . 55H

■ 4 " P * x3

gdzie:
q1 - sygnał wyzwalający pamięć Yg, 
qo - sygnał kasujący pamięć Yg.

( 1 )

(2 )

(3)

(4) 

(5a)

(5b)
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Strukturę UAS dla wersji palnika impulsowego z zapłonem bezpośrednim
określają następujące funkcje przełączające:

y 1 = ^(x1 . x2 . y 2 )J x^.x2 . y 2 (6 )

y3 = (x4 + y1) x2 + y4| (77

^ 4  =  [ x i  •  x 2 ( x 4 +  ( 8 )

q 1 =  ( x 1 .  x 2  .  x 4  .  y ^  ( 9 a )

q0 = 4 mP + (9b)

Schematy logiczne realizujące tablice kolejności łączeń z rys. 1a i 1b 
przedstawiono na rys. 3 i 4.

4. Badania układów automatycznego sterowania palnika impulsowego
Pierwszy UAS został wykonany w celu sprawdzenia założonego algorytmu 

sterowania oraz badań różnych rodzajów detektorów płomienia. W skład oma
wianego urządzenia wchodziły: układ logiczny realizujący funkcje przełą
czające, palnik modelowy, zawpr elektromagnetyczny, urządzenie zapłonowe, 
detektor płomienia, zasilacz oraz generator drgań prostokątnych jako sy
mulator regulatora temperatury.

Do realizacji układu logicznego wykorzystano elementy logiczne systemu 
NOR szeregu L0GI3TER E-50 produkowane przez Łódzkie Zakłady Radiowe T-4
[i] , Układ realizował algorytm zawarty w tablicy kolejności łączeń z rys 
2b, z pominięciem sygnału y^. Na rys. 5 i 6 przedstawiono schematy ideowe 
elementów opóźniających przejście sygnału z 0 na 1 oraz z 1 na 0. Czas o- 
późnienia jest funkcją parametrów czwómika RC. Ze względu na brak tyry
storów do załączania zaworu gazowego i urządzenia zapłonowego stosowano 
przekaźniki telefoniczne serii T200 sterowane wzmacniaczami modułowymi 
E-W2.

Urządzenie zapłonowe składało się z rozproszeniowego transformatora o 
parametrach Uwy = 4,8 kVj Uw0 = 220 V; P = 250 VA i dwóch elektrod zapło
nowych.

W układzie badano dwa typy detektora: z elektrodą jonizacyjną oraz z
selektywną fotokomórką UP. Wzmacniacze prądowe do układu detekcji zbudowa
no w oparciu o elementy logiczne szeregu E-50. Schematy wzmacniaczy przed
stawiono na rys. 7 1 8 .  Detektor z elektrodą jonizacyjną ma mniejszą wy
dajność prądową, stąd w układzie na rys. 8 powstała konieczność dobudowy 
tranzystora BC 527. Powstały w ten sposób wzmacniacz stanowi modyfikację 
wtórnika emitorowego w układzie Darlingtona z tranzystorami przeciwstawny
mi (p-n-p i n-p-n). Modyfikacja ta pozwoliła na zrezygnowanie z dodatkowe
go źródła wysokiego napięcia stałego do zasilania elektrody jonizacyjnej.
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x, xs xs

Oznaczenia 
3 > -  koniunkcja negacja

dysjunkcja element pamięci

element pojedyńczego impulsu 

element opóźniający przejście z 1 na 0 

element opóźniający przejście z 0 na 1

5. Struktura logiczna UAS palnika impulsowego z zapłonem pośrednim
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Rys. 4. Struktura logiczna UAS palnika impulsowego z zapłonem bezpośred
nim

Rys. 5. Schemat ideowy elementu opóźniającego przejście sygnału z 0 na 1
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Rys. 6. Schemat ideowy elementu opóźniającego, przejście sygnału z 1 na 0

Rys. 7. Wzmacniacz detektora z fotokomórką UF
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Drugi z badanych układów automatycznego sterowania zrealizowano w o- 
parclu o elementy logiczne na tranzystorach krzemowych. Są to elementy z 
najnowszego szeregu E-200k produkowanego przez ŁZR-T4, przeznaczone do pra
cy w szczególnie trudnych warunkach otoczenia (zakres temperatury - 40°C
do + 70®C), a także tam, gdzie występują duże wahania napięcia zasilające
go (i 20%). Układ logiczny realizował algorytmy podane w tablicach kolej
ności łączeń z rys. 2.

W układzie zapłonowym wykorzystano świece samochodowe oraz transforma
tor firmy MAY CHRISTE GmbH o parametrach 0,22/2x5kV, 260VA. Transformator 
ten jest gabarytowo znacznie mniejszy cd transformatora produkcji pole kią).

Do regulacji temperatury zastosowano regulator dwupołożeniowy RIT wspófc- 
pracujący z termoparą NiCr-Hi.

5. Wnioski
Bardziej praktycznym w budowie i eksploatacji okazał się UAS na ele

mentach logicznych szeregu E-200k. Wynika to ze zwartej budowy elementów 
(w jednym minimodule znajdują cię dwa elementy) z większej tolerancji na
pięcia zasilającego (- 20%) oraz z większej niezawodności elementów.

Okres niezawodnej pracy UAS na elementach E-200k oceniany jest na 28 
lat, a na elementach E-50 - 7 lat, przy czym koszty budowy obu układów 
są tego samego rzędu i wynoszą około 6000 zł [3].

W układzie zapłonowym wskazane jest stosować typowe elekt ody zapłono
we, tzn, świece samochodowe. Próby z zastosowaniem świecy samochodowej w 
drugim z badanych układów dały pozytywne rezultaty. Celowe byłoby również 
zmniejszenie gabarytów transformatora zapłonowego. Prace projektowe nad 
nowym typem zminiatsiryzowanego transformatora są obecnie w toku.

Badania układów detekcji obejmowały detektor z fotokomórką UF i z elek
trodą jonizacyjną. Detektor UF odznaczał się wysoką czułością. Wadą jego



była wrażliwość na promieniowanie emitowane przez łuk elektryczny. Wady 
tej pozbawiony był detektor z elektrodą jonizacyjną. Ma on jednak mniej
szą wydajność prądową, co stwarza konieczność stosowania wzmacniacza prą
dowego o większym współczynniku wzmocnienia. Koszt jednak detektora z e- 
lektrodą jonizacyjną jest znacznie mniejszy od kosztu detektora z fotoko
mórką.
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INVESTIGATIONS ON THE STRUCTURE OP THE IMPULSE GAS 
BURNER WITHE THE AUTOMATIC CONTROL SYSTEM

S u m m a r y

There have been presented in this paper algorithms of the automatic con
trol system applied to the impulse gas-burner with direct and indirect 
ignition. There was also given a description of testing of the automatic 
control systems based on E-50 and E-200k logic elements.


