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Algorytmy eliminacji

wplywu zmian emisyjnosci powierzchni
w bezstykowych pomiarach temperatury
wirujacego walca stalowego

1. Wprowadzenie

Nagrzewane indukcyjnie obracajace si¢ walce stalowe wykorzystywane sa w przemy-
$le papierniczym 1 tekstylnym, np. na etapie wykonczania (gladzenia) papieru lub tkanin
(sklejanie, nadruki itp.). Jednym z waznych technologicznie czynnikéw w tego typu proce-
sach jest utrzymywanie wymaganej wartosci temperatury walca. W celu zapewnienia zada-
nego rozktadu temperatury wzdhiz tworzacej walca, zachodzi potrzeba zastosowania wie-
losekcyjnego uktadu grzejnego, ktory jest sterowany w zamknigtym uktadzie regulacji
temperatury powierzchni. W uktadach tego typu, w zaleznosci od dtugosci walca liczba
sekcji grzejnych moze wynosi¢ od kilku do kilkunastu.

Przyktadowy schemat blokowy potprzemystowego uktadu pomiaru i regulacji tempe-
ratury obracajacego si¢ walca przedstawiono na rysunku 1. Testowany uktad laboratoryjny
sktada sig z szeSciu sekcji.

Kazdy obwodd uktadu sterowania sklada si¢ z bezstykowego czujnika temperatury
0 napigciowym sygnale wyjsciowym odpowiadajacym charakterystyce termoelementu ty-
pu K (infra-red thermocouple), cyfrowego regulatora o odpowiednio dobranej strukturze
[1, 2] generujacego standardowy sygnat sterowania (0-10V) na wejscie generatora tyrysto-
rowego w.cz., ktory poprzez wzbudnik wytwarzajacy pole elektromagnetyczne indukuje
tuz pod powierzchnia walca prady wirowe zwigkszajace jego temperaturg.

W warstwie implementacyjnej rozpatrywany system pomiarowo-sterujacy sklada sig
z opartego na taczu Ethernet 10/100 laboratoryjnego uktadu gromadzenia danych o nazwie
firmowej DaqLab/2000™, zawierajacego 16-bitowy przetwornik A/C, C/A. Uklad ten
probkuje dane pomiarowe z czgstotliwoscia do 200 kHz, zawiera osiem analogowych kana-
1ow wejsciowych, oraz cztery kanaly wyj$ciowe.
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Rys. 1. Schemat blokowy wielosekcyjnego, zamknigtego uktadu regulacji temperatury
powierzchni wirujacego walca

Do pomiaréw temperatury modut ten wyposazony zostat w karty rozszerzajace do ter-
moelementéw typu DBK-81, oraz karty z siedmioma analogowymi wyjsSciami napigciowy-
mi DBK-2. Catos$¢ zarzadzana jest z komputera przenos$nego, ktdry przetwarza gromadzone
dane pomiarowe, a takze realizuje cyfrowe algorytmy sterujace.

Permanentny ruch wirowy walca oraz inne aspekty technologiczne sprawiaja, ze po-
miar temperatury powierzchni walca moze by¢ realizowany niemal wylacznie na drodze
bezstykowej. Wybor czujnikéw pirometrycznych o sygnale wyjSciowym zgodnym z cha-
rakterystyka danego typu termoelementu wydaje si¢ by¢ uzasadniony zaréwno z punktu
widzenia ekonomicznego jak i z powodu tatwosci ich wykorzystania w systemie. Jednak
wada takiego rozwiazania jest ograniczenie mozliwosci wykorzystania tego typu czujni-
kéw do pomiaru temperatury cial o emisyjnosci € zblizonej do emisyjnosci cial szarych
(e = 0,85). Dla rozwazanej klasy walcow, ktdrych powierzchnia jest czgsto wysokopotyskli-
wa (€ < 0,3) powoduje to znaczne zanizenie wskazywanej przez czujnik wartosci tempera-
tury. Problem ten mozna rozwiazac stosujac na etapie przetwarzania danych odpowiednie
wspotczynniki korekcyjne wyznaczane w fazie kalibracji systemu.

Dodatkowym problemem jest jednak to, ze na skutek procesu technologicznego, po-
wierzchnia walca wzdhiz obwodu ulega czgsciowemu, nieregularnemu zabrudzeniu, co po-
woduje lokalne zmiany emisyjnosci. W efekcie powstaja znaczne wahania wskazywanej
wartoéci temperatury (o amplitudzie nawet powyzej 20°C), co ilustruje rysunek 2. Tego
typu zmiany warto$ci sygnatu wyjsciowego czujnika maja charakter zaktdcen niekorzyst-
nych z punktu widzenia regulacji temperatury.
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Rys. 2. Pomiar temperatury obracajacego si¢ walca stalowego
o réznym stopniu zabrudzenia powierzchni wzdtuz jego obwodu

Ponadto analizujac przebieg przedstawiony na rysunku 2, mozna zauwazy¢, ze waha-
nia sygnatu maja charakter niesymetryczny — wystgpuja w nim chwilowe wzrosty tempe-
ratury wskazywanej przez czujnik. Powodem tego zjawiska jest fakt, ze kazde zabrudzenie
powierzchni wysokopotyskliwej powoduje lokalny wzrost jej emisyjnosci, co sprawia, ze
czujnik wskazuje wyzsza temperaturg. Mozna to potwierdzi¢ przez miejscowe wyczyszcze-
nia powierzchni walca (lokalne zmniejszenie emisyjnosci), co sprawia, ze warto$¢ wskazy-
wanej temperatury bedzie lokalnie spadac (rys. 3).
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Rys. 3. Temperatura wskazywana przez czujnik w przypadku,
gdy czes¢ powierzchni wzdtuz obwodu walca jest wyczyszczona
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Biorac powyzsze pod uwage, mozna przyjac, ze analizowane zaktdcenia sygnatu po-
miarowego maja gtownie przyczyng w zmianach emisyjnosci mierzonej powierzchni. Ry-
sunki 2 i 3 pokazuja ponadto, ze zaktocenia te maja charakter cykliczny — zwiazany z ru-
chem obrotowym walca, co warto wykorzysta¢ przy projektowaniu algorytméw redukuja-
cych wpltyw tego typu zaklocen.

2. Wplyw zmian emisyjnosci powierzchni walca
na dzialanie zamknig¢tego ukladu regulacji temperatury

Opisane w poprzednim rozdziale zjawisko wystgpowania wahan temperatury wskazy-
wanej przez czujnik bezstykowy na skutek lokalnych zabrudzen powierzchni walca i zmian
jego emisyjnosci jest niekorzystne z punktu widzenia regulacji temperatury. Bezposrednie
wykorzystanie sygnatu wyjsciowego czujnika uniemozliwia wtasciwe okreslenie poziomu
temperatury i przyczynia si¢ do tego, ze regulator ciagly klasy PID dostarcza do uktadu moc
w sposob charakterystyczny dla regulatorow dwustawnych (wiacz-wytacz). Powoduje to
powstawanie niepozadanych oscylacji dostarczanej mocy i niekorzystne warunki pracy ge-
nerator6w w.cz., zwigkszajac dodatkowo zaktdcenia pochodzace od pola elektromagne-
tycznego (rys. 4).

Proces rozgrzewania walca

Sygnat sterujacy [V]

Wykres mocy po dojsciu do
temperatury zadanej.
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Czas [s]

Rys. 4. Sygnat sterujacy regulatora podawany na wejScie generatora tyrystorowego
przy sygnale temperaturowym pozbawionym wygtadzania
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Majac powyzsze na uwadze, zaproponowano kilka metod wygtadzania i filtracji sygna-
hu temperaturowego dostarczanego przez czujniki do zamknigtego uktadu regulacji tempe-
ratury powierzchni wirujacego walca.

Najprostszym sposobem usunigcia opisanych wyzej zaklocen pomiarowych jest za-
stosowanie jednego z filtréw dolnoprzepustowych, np. filtru Butterwortha drugiego rzedu
o czgstotliwosci granicznej 0,05 Hz. Wynik filtracji przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Wynik wygtadzenia sygnatu czujnika podczas procesu rozgrzewania walca

Pomimo osiagnigcia dobrego efektu wygladzenia wynikéw pomiaréw, metoda ta za-
stosowana w zamknigtym uktadzie regulacji temperatury moze powodowac ograniczenia
szybkosci reakcji na wszelkie zaklocenia sygnalu pomiarowego, na ktore uktad regulacji
powinien reagowac.

3. Algorytmy filtracji
wykorzystujace cechy charakterystyczne zaklocen

Specyficzne cechy zaklocen wystgpujacych w sygnale mierzonym sprawiaja, ze
oprocz stosowania klasycznej filtracji dolnoprzepustowej, istnieje mozliwos¢ budowy
specjalizowanych algorytméw bazujacych na specyficznych cechach wystgpujacych zaklo-
cen. Jednym z prostszych rozwigzan jest wprowadzenie ograniczenia mozliwosci zmian
wartosci chwilowych sygnalu mierzonego.

Algorytm ograniczania chwilowych zmian sygnalu mierzonego

Z rysunku 5 wynika, iz w analizowanym czasie przebieg temperatury jest niemal pro-
stoliniowy. Poniewaz w czasie 25 minut temperatura zmienita si¢ o ok. 40°C (przy procesie
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rozgrzewania pelng moca) mozna zatozy¢, iz pomigdzy poszczegdlnymi probkami wzrost
temperatury nie powinien by¢ wyzszy niz A = 40°C/(25-60-2000) = 1,33-10°C. Jako punkt
startowy (k = 1) przyjeto Srednia z 20 000 poczatkowych probek . Nastgpnie wartosci
kolejnych probek 9, (poczawszy od k = 2) obliczano z zaleznosci:

ﬁk_l +A dla ﬂk —ﬂk_l >A
ﬁk = ﬁk_l —A dla ﬂk _ﬂk—l <A (1)
ﬁk dla ﬁk _ﬁk—] <A

Uzyskane przebiegi temperatury przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Przebieg wygladzania dla nominalnej warto$ci A

Wygtadzane przebiegi pokazane na rysunku 6 oraz 5 ro6znia si¢ mi¢gdzy soba — mozna
zauwazy¢ kilkustopniowa roéznicg dla koficowego okresu pomiaréw. Aby wykluczy¢, jako
przyczyng zle dobrang warto$¢ A, zwigkszono jej warto$¢ 10-krotnie oraz 200-krotnie. Wy-
niki symulacji przedstawiono na rysunku 7.

Z rysunkéw 7a i 7b widaé, ze zwigkszanie parametru A nie przybliza przebiegu wy-
gladzonego metoda ograniczania zmian warto$ci chwilowych do przebiegu wygtadzonego
metoda filtru dolnoprzepustowego (rys. 5).

Jak wspomniano wcze$niej, zaktdcenia wystgpujace w sygnale mierzonym charaktery-
zuja si¢ cykliczno$cia wynikajaca z ruchu obrotowego walca. Istnieje wigc mozliwosé
zbudowania na tej bazie algorytméw filtracyjnych usredniajacych wyniki pomiaréw w ra-
mach jednego cyklu. Praktycznym problemem pozostaje jednak okreslenie dtugosci tego
cyklu (liczby usrednianych prébek), w szczegdlnosci wobec czgsto nieregularnie zmiennej
predkosci obrotowej walca.
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Rys. 7. Przebieg wygtadzonego sygnatu
dla A = 10-Aygminaine (), 0raz A = 200°A;minaine (0)

Metoda analizy wariancji sygnalu

W celu okreslenia prawidtowej liczby usrednianych prébek, wyznaczono zaleznosc¢
wariancji temperatury w zalezno$ci od liczby probek, z ktorych liczona jest $rednia. Przed-
stawiono ja na rysunku 8.
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Rys. 8. Zaleznos$¢ wariancji temperatury Rys. 9. Sygnal temperaturowy procesu
od liczby usrednianych probek rozgrzewania walca

przy usrednianiu 4000 probek

Latwo zauwazy¢, ze wariancja mierzonej temperatury zalezy od liczby usrednianych
prébek i osiaga minimum dla ok. 4000 prébek, co koresponduje z pelnym cyklem obrotu
walca (2000 probek/s-2 s/obrot = 4000 probek/obroét). Jak widaé z rysunku 8, dalsze zwigk-
szanie liczby usrednianych probek nie spowoduje znaczacej poprawy jakosci wygtadzane-
go sygnatu. Wyniki wygtadzania pokazane sa na rysunku 9.
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Jak wida¢ z rysunku 9, sygnat sktadajacy si¢ z probek wynikajacych z usredniania
liczby probek okreslonej przez wariancjg temperatury rowniez mozna zaliczy¢ do skutecz-
nych metod filtrowania. Do wad powyzszej metody nalezy zaliczy¢ to, Ze jej zastosowanie
ogranicza si¢ jedynie do analizy typu ,,off-line”, gdyz do obliczenia wariancji wymagana
jest znajomos$¢ catego przebiegu badanego sygnatu. Dodatkowo, w przypadku nieréwno-
miernosci obrotdw walca warto$¢ usrednianej probki podawanej do regulatora nie pochodzi
z usredniania probek mierzonych wzdtuz jego jednego obrotu.

Metoda minimum wariancji warto$ci Srednich kilku ,,okreséw”

Do obliczen przyjgto nastgpujace zatozenia wstgpne: Wartos¢ temperatury jest mierzo-
na co 5 s, okres obrotu walca zawiera si¢ w przedziale 1,5+2,5 s. Czgstotliwos$¢ probkowa-
nia 2 kHz — na okres obrotu walca przypada od 3000 do 5000 prébek.

Obliczenia przeprowadzono wedlug algorytmu przedstawionego na rysunku 10.

START )
m - rozmiar okna
T - okres obrotu (w prébkach)

m = 20 000 n - liczba okresow
i - numer okresu
+ 94 - $rednia temperatura
| T =3000, k=1 |
Y
N T

T <5000 n = floor(o/T)

Y

| okres = T dla v=min(vy, ..., V) |
| 9 = mean(Yeng-okres+1s ---» Fend)

v(k) = var(9¢1, ..., 9¢n)

STOP T=T+1, kek+1

(i) = mean(S.ayre1, -.., 9i7)

Rys. 10. Algorytm znajdowania minimum wariancji
srednich wartosci temperatury kilku ,,okresow”

Powyzszy algorytm charakteryzuje si¢ wysoka skutecznoscia, jednakze z uwagi na
dtugi czas obliczen (45 minut) nadaje si¢ jedynie, jako metoda porownawcza z innymi me-
todami wygtadzania (rys. 11).
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Rys. 11. Przebieg temperatury wygtadzonej metoda znajdowania minimum wariancji pomig¢dzy
kilkoma $rednimi warto$ciami temperatury kilku ,,okreséw” — okno = 10 s (20 000 probek)

Zaleta metody jest mozliwos¢ §ledzenia zmian predkosci obrotowej walca, gdyz wy-
znaczanie chwil, gdy warto$¢ wariancji rowna si¢ zeru wskazuje na peten obrét walca. Ilu-
struje to rysunek 12.
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Rys. 12. Wartosci zmian predkosci obrotowej walca wyznaczonej na podstawie znajdowania
minimum wariancji pomi¢dzy kilkoma $rednimi warto§ciami temperatur kilku ,,okresow”

Metoda analizy przebiegu wartosci rejestrowanej temperatury

Metoda polega na wyznaczeniu warto$ci okresu obrotu walca bezposrednio z reje-
strowanego przebiegu temperatury. Gtownym problemem sa do$¢ duze zmiany wskazywa-
nej wartosci temperatury (powodowane lokalnymi zabrudzeniami powierzchni walca — rys. 2).
W zwiazku z tym, do wstgpnej analizy sygnatu zastosowano filtr Butterwortha 2 rzedu
o czgstotliwosci granicznej 5 Hz. Efekt filtracji pokazany zostat na rysunkach 13a i 13b.
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Rys. 13. Sygnat przed filtracja (a), sygnat po filtracji filtrem Butherwortha (b)

Na podstawie przebiegu (rys. 13) mozna wyznaczy¢ okres obrotu walca, przyjmujac,
ze jest on rowny odleglosci pomigdzy sasiednimi maksimami. Do tego celu uzyto algoryt-
mu przedstawionego na rysunku 14.

START
m - rozmiar okna

| T - okres obrotu (w probkach)

| m = 10000 Trin» Tmax - Minimalna i maksymalna wartos¢
okresu
‘ 9 - $rednia temperatura

X - numer probki
9 = filtracja(94, ..., 9m)

Xmax = X dla max(8’)

Xmax2 = X dla max(9’)

8¢ =mean(? mre1, -, Om) |

Rys. 14. Algorytm wyznaczania warto$ci okresu obrotu walca
na podstawie analizy przebiegu rejestrowanej temperatury
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Algorytm ten wyznacza najwigksze wartosci sygnatu pomigdzy sasiednimi okresami
przypadajacymi na jeden obrot walca. W poréwnaniu z algorytmem pokazanym na rysunku
10 jest znacznie szybszy — wyznaczanie wartosci okresu i obliczanie $redniej z probek be-
dacych pomigdzy warto§ciami maksymalnymi trwa ok. 30 sekund. Mozna go zatem wyko-
rzysta¢ do wygladzania sygnatu w trakcie trwania pomiaru (,,on-line”). Efekt wygtadzania
pokazany jest na rysunku 15. W algorytmie tym istnieje rowniez mozliwo$¢ okreslania
warto$ci prgdkosci obrotowej walca.
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Rys. 15. Efekt wygladzania sygnatu temperaturowego
na podstawie analizy przebiegu warto$ci rejestrowanej temperatury

4. Uwagi i wnioski

W artykule przedstawiono kilka metod wygladzania sygnatu temperatury obarczonej
szumem pomiarowym pochodzacym od zmian warto$ci emisyjnosci powierzchni mierzo-
nej. Poniewaz zastosowanie klasycznych filtrow moze wprowadza¢ do uktadu regulacji
duze opodznienia zaproponowano algorytmy wygladzania bazujace na tym, ze analizowane
zaktocenia maja charakter cykliczny (powtarzajacy si¢ regularnie przez wiele obrotow wal-
ca). Dzigki temu mozliwe jest liczenie wartosci $redniej z liczby probek odpowiadajacej
okresowi obrotu walca. Z przedstawionych metod najlepsza wydaje si¢ metoda bazujaca na
wartos$ci okresu obrotu walca wyznaczonej na podstawie analizy przebiegu rejestrowa-
nej temperatury. Z uwagi na krotki czas obliczen, moze ona by¢ stosowana bezposrednio
w trakcie trwania eksperymentu.
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