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Algorytm sterowania ruchem wzbudnika i mocg
zapewniajacy rownomierny rozklad temperatury
nagrzewanego indukcyjnie

obracajacego si¢ walca stalowego

1. Wprowadzenie

Wymagania jakosciowe dotyczace rozktadu temperatury na powierzchni obracajacego
sig walca stalowego nagrzewanego indukcyjnie, wynikajace z rezimow technologicznych
w procesach, w ktorych wykorzystuje si¢ takie uktady grzejne (przemyst papierniczy, gu-
mowy 1 inne), sa coraz wigksze. Klasyczne metody regulacji temperatury walca [1]
(np. regulacji ciagtej PD lub PID), bazujace na pomiarze temperatury $cile okreslonej, nie-
wielkiej powierzchni (najczgsciej pod wzbudnikiem) oraz statycznych wzbudnikéw, nie
daja mozliwosci zapewnienia odpowiedniej jako$ci nagrzewania. W szczeg6lnoSci nie-
uniknione sa znaczne roznice temperatury pomigdzy wzbudnikami wzdtuz tworzacej wal-
ca. [lustruje to rysunek 1.
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Rys. 1. Rozktad temperatury w stanie cieplnie ustalonym podczas regulacji
temperatury szeScioma wzbudnikami
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Istnieje mozliwos¢ poprawy tego stanu rzeczy poprzez wprowadzenie ruchomych
wzbudnikéw, co pozwala uzyskaé efekt ,,rozmycia” mocy grzejnej w strefach nieobjgtych
dziataniem statycznych wzbudnikow. Takie rozwiazanie wymaga jednak opracowania sto-
sownych algorytméw poruszania si¢ wzbudnikow oraz sterowania ich moca.

Biorac pod uwagg wystgpujace w ukladzie dwie pgtle sprzgzenia zwrotnego przedsta-
wione na rysunku 2, w celu przebadania wptywu kazdej z nich na rownomierno$¢ rozktadu
temperatury na powierzchni walca przeanalizowano warianty pracy uktadu, rozniace sig
aktywnymi sprzgzeniami zwrotnymi, przedstawione na rysunku 3.
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Rys. 2. Sprzgzenia zwrotne wystgpujace w badanym obiekcie
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Rys. 3. Diagram analizowanych wariantow badan dotyczacych rozktadu temperatury
na powierzchni wirujacego walca

W badaniach zastosowano model numeryczny nagrzewanego indukcyjnie obracajace-
go sig walca stalowego [2]. Aby skroci¢ czas obliczen, badania prowadzono z uzyciem jed-
nej sekcji grzejnej, co nie zmienia ogdlnosci rozwazan. Dla wszystkich wariantéw (1, 2, 3
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oraz 4 z rys. 3) przedstawiono rozklady temperatury rejestrowane z interwalem czasowym
200 s, w przypadku otwartej petli sprz¢zenia pomigdzy temperatura a moca, natomiast
w przypadku zamknigtej petli — z interwalem 50 s. Ponadto w celu zobrazowania dynamiki
zmian nierownomiernosci temperatury, dla kazdego wariantu przedstawiono przebieg roz-
nicy temperatur pomigdzy maksymalng a minimalng warto$cia temperatury wzdtuz tworza-
cej walca w funkcji czasu.

2. Wplyw ruchu wzbudnika na rozklad temperatury
wzdluz tworzacej walca w ukladzie otwartym

Punktem odniesienia umozliwiajacym okreslenie wptywu poszczegdlnych sprzg¢zen na
rownomiernos$¢ temperatury jest uktad z otwartymi sprze¢zeniami zwrotnymi, w ktorym nie-
ruchomy wzbudnik umieszczony byt posrodku badanego obiektu (wariant 1a). Uzyskane
dla tego przypadku wyniki przedstawia rysunek 4.
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Rys. 4. Rozklad temperatury wzdtuz tworzacej walca (a) oraz warto§¢ nierdwnomiernosci
rozktadu temperatury w czasie (b) dla wariantu la

W pracy [2] wykazano, ze mozliwe jest znaczne zwigkszenie rownomiernosci rozkta-
du temperatury przez zastosowanie ruchomego wzbudnika dostarczajacego niezmienna
w czasie moc grzejna. Dlatego drugim analizowanym wariantem jest przypadek nagrzewa-
nia walca przy zastosowaniu wzbudnika zasilanego stalg i identyczna jak w wariancie la
moca grzejna, przemieszczanego zgodnie z algorytmem ,karetki” (wariant 1b). Uzyskane
wyniki przedstawia rysunek 5.

Analizujac wyniki badan przedstawione na rysunkach 4 i 5, mozna zaobserwowac
znaczng poprawe rownomiernosci rozktadu temperatury wzdtuz tworzacej walca, wynika-
jaca z ,,rozmycia” mocy grzejnej spowodowanej ruchem wzbudnika. ,,Rozmycie” to powo-
duje dodatkowo spadek wartosci maksymalnej temperatury powierzchni walca, gdyz ener-
gia grzejna dostarczana do walca nie ulega zmianie.
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Rys. 5. Rozktad temperatury wzdhiz tworzacej walca (a) oraz warto$¢ nierownomiernosci
rozktadu temperatury (b) w czasie dla wariantu 1b

3. Wplyw sprz¢zenia zwrotnego
pomiedzy temperatura powierzchni walca
a polozeniem wzbudnika
na rozklad temperatury wzdluz tworzacej walca

Przedstawione w punkcie 2 wyniki wskazuja na zalezno$¢ rozktadu temperatury na
powierzchni walca od sposobu przemieszczania wzbudnika nad jego powierzchnia. Algo-
rytmy przemieszczania wzbudnika przedstawione w pracy [2] nie uzywaja informacji o ak-
tualnym rozktadzie temperatury, dlatego tez opracowano algorytm, ktory z tych informacji
korzysta. Zalozono, iz sterowany wzbudnik moze zajmowac skonczona liczbg dyskretnych
pozycji, co z kolei odpowiada w przyblizeniu ciagtemu rozkltadowi mocy na powierzchni
walca. Odpowiada to implementacji przesuwania wzbudnika przy uzyciu silnikéw kroko-
wych. Algorytm ten bazuje na zespole m regulatoréw PD, ktérych liczba odpowiada mozli-
wym pozycjom wzbudnika nad powierzchnia walca. Nastawy kazdego z regulatoréw zosta-
ly dobrane na podstawie identyfikacji metoda wymuszenia skokowego, w ktorej sygnatem
wymuszajacym byla moc wzbudnika umieszczonego w danej pozycji, a wyjsciem odpowia-
dajaca jej temperatura [3]. Opracowany algorytm przemieszczania wzbudnika zostat przed-
stawiony na rysunku 6.

Wyniki uzyskane w wyniku zastosowania zaprezentowanego wyzej algorytmu przy
stalej i identycznej jak w wariantach 1a i 1b mocy przedstawia rysunek 7.

Analiza wynikéw zamieszczonych na rysunku 7 wskazuje, iz przemieszczanie wzbud-
nika przy zastosowaniu algorytmu wykorzystujacego informacj¢ o aktualnym rozktadzie
temperatury walca w petli sprzezenia zwrotnego powoduje istotne zmniejszenie nierowno-

miernosci tego rozktadu.
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T - temperatura
¢ - uchyb regulacji
P - moc grzejna
K - wzmocnienie regulatora PD

k=1 Tq - stata rézniczkowania reg. PD
X - potozenie wzbudnika
Te k - numer kroku symulacji
| n - liczba krokéw symulaciji
T N . i - numer pozycji wzbudnika
i=1 k=k+1 m - liczba pozycji wzbudnika
x =idlaP(k,)=

max(P(k,1)...P(k,m))

iT(k, i)
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Rys. 6. Algorytm przesuwania wzbudnika bazujacy na regulatorach PD
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Rys. 7. Rozktad temperatury wzdhiz tworzacej walca (a) oraz warto$¢ nierownomiernosci
rozktadu temperatury w czasie (b) dla wariantu 2a

4. Wplyw sprzezenia zwrotnego
pomig¢dzy temperatura a moca wzbudnika
na rozklad temperatury wzdluz tworzacej walca

Analizowane wczesniej przypadki dotyczyly wariantow, w ktorych wzbudnik nagrze-
wat uktad stata moca. Kolejnym krokiem badan jest zbadanie wptywu ruchomego wzbudni-
ka na rownomierno$¢ temperatury przy mocy zasilajacej generowanej w zamknigtej pgtli
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sprzgzenia zwrotnego. Punktem odniesienia jest przypadek, w ktorym uktad byt nagrzewa-
ny nieruchomym, centralnie potozonym wzbudnikiem (wariant 3a). Uzyskane wyniki
przedstawia rysunek 8.
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Rys. 8. Rozktad temperatury wzdtuz tworzacej walca (a) oraz warto$¢ nierdbwnomiernosci rozktadu
temperatury w czasie (b) dla wariantu 3a

W nastgpnym etapie badan sprawdzono zachowanie si¢ uktadu podczas przemieszcza-
nia wzbudnika przy uzyciu algorytmu ,karetki”. Sygnatem zwrotnym byla temperatura
srodkowego punktu strefy grzejnej, gdyz w praktyce najczesciej tam wilasnie umieszczany
jest czujnik temperatury. Odpowiada to wariantowi 3bi na rysunku 3. Uzyskane wyniki
przedstawia rysunek 9.
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Rys. 9. Rozktad temperatury wzdhiz tworzacej walca (a) oraz warto$¢ nierownomiernosci
rozktadu temperatury w czasie (b) dla wariantu 3bi

Dysponujac mozliwo$cia pomiaru pola temperatury (np. za pomoca kamery termowi-
zyjnej), mozna okresli¢ warto§¢ mocy zasilajacej generatora przy uzyciu informacji o tem-
peraturze w pozycji aktualnie zajmowanej przez wzbudnik (wariant 3bii). Dzigki temu
znacznie wzrosta rownomiernos¢ rozktadu pola temperatury na powierzchni walca. Uzy-
skane wyniki przedstawia rysunek 10.
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Rys. 10. Rozktad temperatury wzdtuz tworzacej walca (a) oraz warto$¢ nierbwnomiernosci
rozktadu temperatury w czasie (b) dla wariantu 3bii

Z przedstawionych badan wynika, ze jezeli w zamknigtym uktadzie regulacji tempera-
tury powierzchni walca w petli regulacji mocy grzejnej (rys. 2) wykorzystuje si¢ informacje
o rozkltadzie catego pola temperatury, to w czasie procesu nagrzewania walca nierowno-
mierno$¢ rozktadu temperatury nie przekracza 10°C (w stanie ustalonym wynosi ponizej
6°C). W przypadku gdy do analizowanego ukladu dostarczymy informacje jedynie z jedne-
go wybranego punktu walca, np. ze srodka strefy grzejnej (przypadek, gdy pomiar tempera-
tury jest realizowany za pomocg jednego, nieruchomego czujnika), nieréwnomierno$¢ pola
temperatury ustala si¢ na poziomie 12°C.

5. Wplyw sprzezen zwrotnych
pomigdzy temperatura a moca wzbudnika
oraz jego polozeniem
na rozklad temperatury wzdluz tworzacej walca

Najbardziej zaawansowana metoda regulacji temperatury o rownomiernym rozktadzie
wzdhuz tworzacej walca wykorzystuje informacje o aktualnym rozkladzie temperatury do
okreslania zardwno warto$ci mocy grzejnej, jak i potozenia wzbudnika. Do okre$lania po-
lozenia wzbudnika zastosowano algorytm bazujacy na zespole regulatorow PD, natomiast
do regulacji poziomu temperatury wykorzystano algorytm regulacji PD. Uzyskane wyniki
przedstawia rysunek 11.

Z rysunku 11 wynika, Zze zastosowanie w uktadzie regulacji temperatury powierzchni
wirujacego walca dwoch osobnych petli sprz¢zenia — kontrolujacych poruszanie si¢ wzbud-
nika i moc grzejna do niego dostarczana przyniosto najlepszy, z dotychczas uzyskanych
efektéw. Dziatanie obydwu petli sprawia, ze nierownomierno$é rozktadu temperatury pod-
czas procesu nagrzewania nie przekracza 5,5°C, natomiast w stanie cieplnie ustalonym wy-
nosi ok. 2°C.
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Rys. 11. Rozktad temperatury wzdhuz tworzacej walca (a) oraz warto$¢ nierdwnomiernosci
rozktadu temperatury w czasie (b) dla wariantu 4a

6. Podsumowanie badan

W celu poréwnania przedstawionych wyzej wynikoéw réznych wariantow poruszania
si¢ 1 zasilania wzbudnika, zdefiniowano syntetyczny wskaznik jakosci uwzgledniajacy
nierownomierno$¢ rozktadu temperatury wystgpujaca w calym procesie nagrzewania.
Wskaznikiem tym jest $rednia warto$¢ odchylenia standardowego temperatury dla poszcze-
g6lnych krokéw obliczeniowych, wyrazona zaleznoscia:

DS CA ol g
OI == == 2| Tei = 2. Tk,i
nim\m-1ig miz
gdzie:
T — temperatura,
K — numer kroku symulacji,
n — liczba krokéw symulacji,

i — numer pozycji wzbudnika,
m — liczba pozycji wzbudnika.

Dla kazdego z analizowanych wariantow przesuwania i zasilania wzbudnika obliczo-
no warto$ci wskaznika wyrazonego wzorem (1). Uzyskane wyniki przedstawia rysunek 12.

Analiza danych przedstawionych na rysunku 12 pozwala wyciagnac¢ wniosek, iz opra-
cowany algorytm okreslania pozycji wzbudnika nad powierzchnia walca, bazujacy na ze-
spole regulatorow PD, we wlasciwy sposob korzysta z dostarczanej mu informacji o rozkta-
dzie pola temperatury nagrzewanego obiektu, umozliwiajac uzyskanie znacznie bardziej
rownomiernego rozktadu temperatury na powierzchni badanego obiektu (zardéwno w sta-
nach dynamicznych, jak i w stanie ustalonym) niz algorytmy niekorzystajace z informacji
o rozktadzie pola temperatury, np. algorytm karetki. Dalsze badania dotyczace nagrzewania



Algorytm sterowania ruchem wzbudnika i moca zapewniajacy rownomierny rozktad... 1083

z zastosowaniem ruchomych wzbudnikéw dotyczy¢ beda m.in. opracowania algoryt-
mow, ktore w sposob jeszcze bardziej efektywny niz przedstawiony w niniejszym artykule
algorytm bazujacy na regulatorach PD bgda wykorzystywaé informacjg¢ o rozktadzie pola
temperatury nagrzewanego obiektu. Ponadto konieczne jest opracowanie algorytmu
umozliwiajacego okreslanie pozycji zespohlu kilku wzajemnie wspolpracujacych ze soba
wzbudnikéw.
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Rys. 12. Wartosci wskaznika QI obliczone dla analizowanych wariantow
przemieszczania wzbudnika
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