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2���3�� �	#���4' �"�	����'�.'�	����5��1	���6����1��	��	6�" ���'(� 	�/��'�#.'e3�

� 7	 "�&'�	 ���&�"�3�	 ��3���"���3� indukcyjnie,	 "�� ��#.'�	 �	 ��8 �*"	 ��'(��&�3 '���'(

" 6��'���'($	"	��*��'(	"��������1#�	 � 7	 ��� �	1�5���	3���#��	 96������5	6�6 ��� '��$	3u-
��"�	  	  ���:$	 �.	 '����	 " 7����. Klasyczne metody regulacji temperatury walca [1]
9�6;	��31&�'# 	' .35�#	%<	&1/	%�<:,	/��1#.'�	��	6�� ����	���6����1��	4' 4&�	����4&���#, nie-
wiel� �#	 6�" ���'(� 	 9��#'�74' �#	 6��	 "�/1�� � ��:	 ����	 �����'���'(	 "�/1�� �*",	 � �

��#.	 ��8& "�4' 	 ��6�"� �� �	 ��6�" ��� �#	 #���4' 	 ��3���"�� �;	 2	 ��'��3*&��4' 	 � �=

1� k� ���	�.	���'���	 �*8� '�	 ���6����1��	6�� 7���	"�/1�� ��� 	"��518	 �"o��.'�#	"�&=

'�; Ilustruje to rysunek 1.

!���
��	>���5��	���6����1��	"	���� �	' �6&� �	1���&����	6��'���	��31&�'# 

���6����1��	���4' ���	"�/1�� ��� 
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Istni
�
	 ��� �!�"@	 #�#��!�	 tego stanu rzeczy poprzez wprowadzenie ruchomych
wzbudników, co #�	!� �	�	����@	
$
��	 A��	�����B	����	%�	
��
�	!	���
$���	��
���&����

�	��'���
�	������	����	!	������(!)	*���
	 ��	!�
	���
	!���%�	 �
����	�#����!����	��o-
sownych algorytmów	#����	����	��&	!	������(!	���		��
��!����	���	���
)

C���
�	#��	�!�%&	!���&#��
�
	!	��'��	�
	�!�
	#&� 
	�#�	&�
���		!����
%�	przedsta-
wione na rysunku 2, w celu przebadania !#'�!�	����
�			����	��	�(!����
���"@	��	�'adu
temperatury na powierzchni walca prz
��� �	�!���	 !�������	 #����	 ��'����	 �(���
�
	 ��&

����!����	�#�	&�
�����		!�������� przedstawione na rysunku 3.
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W badaniach zastosowano ���
 	���
���	��	��%�	
!��
%�	 ����������
	�������
�e-
%�	��&	!� ��	��� �!
%�	E-F)	���	���(��@	�	��	�� ��	
D,	�������	#��!��	���			�����
�	�
d-
nej sekcji grzejnej, co nie zmien��	�%( ��"��	��	!���D)	Dla wszystkich wariantów (1, 2, 3



� %�����	��
��!����	����
�	!	�������	�	���
		�#
!����
��	�(!����
���	��	�'��))) ����

oraz 4 z rys. 3) #�	
����!����	��	�'���	�
�#
������	rejestrowane 		���
�!�'
� czasowym
200 s, w przypadku otwar�
�	 #&� �	 �#�	&�
���	 #���&�	�	 �
�#
�����
	 �	 ���
, natomiast
w przy#����		�����&�
�	#&� �	G			���
�!�'
�	.�	�)	�������	!	�
 �		����	�!����	��������

	����	��
�(!����
���"��	 �
�#
������,	� �	����
%�	!�������	#�	
����!����	#�	
��
%	 �(�/

����	�
�#
�����	#���&�	�	������� �
	�	������ �
	!����"��
	�
�#
������	!	�'��	�!��	
/

cej walca w funkcji czasu.
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Punktem odnies�
���	���� �!���
���	���
" 
��
	!#'�!�	#��	�	
%( ����	�#�	&�
D	��

�(!����
���"@	�
�#
������	�
��	��'��			��!������	�#�	&�
�����		!��������	!	��(���	��
/

�������	 !	������	 ���
�	�	���	 ��'	 #�"�����	 �����
%�	 ���
���	 0!������	 ��1)	 �	�����


� �	�
%�	#�	�#����	!�����	#�	
����!��	�����
�	H)

����
%�	2�	�'��	�
�#
������	!	�'��	�!��	
�
�	!� ��	0�1	���		!����"@	��
�(!����
���"��

��	�'���	�
�#
������	!	�	���
	0�1	� �	!�������	��

W pracy [2F	!���	����	�
	��� �!
	�
��		���	�
		!�&��	
��
	�(!����
���"��	��	�'�/

��	 �
�#
������	 #�	
		 	������!���
	 ������
%�	 !	�������	 �������	��
�
%�	 ��
	��
��


! �	���
	���	%�	
��
)	Dlatego drugim analizowanym wariantem jest przypadek nagrzewa-
nia walca przy zastosowaniu wzbudnika zasilane%�	 ���'
	 �	 ��
����	�
	 ���	!	!�������
	��

���
	%�	
��
�	#�	
��
�	�	��
%�		%����
			� %orytmem „karetki” (wariant 1b). Uzyskane
wyniki przedstawia rysunek 5.

��� �	��
�	 !�����	 ����D	 #�	
����!���
	 ��	 ���������	 H	 �	 .�	 �����	 	����
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�
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�	!	�������)	A2�	����
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����5��1	���6����1��	9/:	"	'��� �	�&�	"�� ���1	�/
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%�������" ���	 "	 61��' �	 �	 "�� � 	 "����1#.	 ��	 ��&�8��43	 ����5��1	 ���6����1��	 ��

6�" ���'(� 	"�&'�	��	 �6���/1	6���� ���'��� �	"�/1�� ��	���	 #�3�	6�" ���'(� .. Algo-
rytmy przemieszczania wzbudnika przedstawione w pracy [2] nie 18�"�#.	 ������'# 	�	��=

�1�&���	����5��� �	���6����1��$	�&���3�	��8	opracowano algorytm, który z tych informacji
korzysta. Z�5�8���$	 8	�����"���	"�/1�� �	��8�	��#��"�3	���4'���.	& '�/7	��skret��'(

6���'# $	 '�	�	��&� 	��6�" ���	"	6���/& 8�� 1	' .35��1	 ����5���" 	��'�	��	6owierzchni
walca.	��6�" ���	 ��	  �6&������'# 	 6����1"�� �	"�/1�� ��	6���	18�' 1	 � &�ików kroko-
wych. Algorytm ten bazuje na zespole m regulatorów PD, których liczba odpowia��	��8& =

"��	6���'#��	"�/1�� ��	���	6�" ���'(� .	"�&'�;	J����"�	��8��3�	z regulatorów z����=

5�	��/����	��	6�����" �	  ������ ��'#  metod. wymuszenia skokowego, w któ��#	 ��3��5��

"��1���#.'��	/�5�	��'	"�/1�� ��	1� ���'����3�	"	����#	6���'# $	�	"�#4' ��	odpow �=

��#.'�	#�#	 temperatura [3].	�6��'�"���	�&3�����	6���� ���'��� �	"�/1�� ��	�����5	6����=

���" ony na rysunku 6.
2�� � 	 1�������	 "	 "�� �1	 �������"�� �	 ��6�������"���3�	 "�8�#	 �&3�����1	 6���

���5�#	i identycznej jak w wariantach 1a i 1b mocy przedstawia rysunek 7.
Analiza wyników zamieszczonych na ���1��1	+	"����1#�$	 8	6���� ���'��� �	"�/1�=

� ��	 6���	 �������"�� 1	 �&3�����1	 "��������1#.'�3�	  ������'#7	 �	 ���1�&���	 ����5��� �

���6eratury walca "	67�& 	�6��78�� �	�"�����3�	powoduje istotne zmniejszenie nierówno-
mierno4' 	 ��3�	��z�5��1;

�: /:



�&3�����	�����"�� �	�1'(��	"�/1�� ��	 	��'.	��6�"� �#.'�	�*"��� ����	����5��;;; ��+


����
'�	�&3�����	6����1"�� �	"�/1�� ��	/��1#.'�	��	��31&�����'(	%<

����
(�	>���5��	���6����1��	"��518	�"���.'�#	"�&'�	9�:	����	"����43	� ��*"��� ����4' 

����5��1	���6����1��	"	'��� �	9/:	�&�	"�� ���1	��
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���& ��"���	"'��4� �j	6���6��� 	����'��5�	"�� ���*"$	"	��*��'(	"�/1�� �	��3��e-
"�5	1�5��	���5.	��'.;	��&�#���	���� ��	/���4	jest	�/���� �	"65�"1	�1'(���3�	"�/1d� =

��	 ��	 �*"��� ����43	 ���6����1��	 6���	��'�	 ��� &�#.'�#	 3�����"���#	"	 ����� 7��#	 67�& 

�: /:



��I� ������#	-�.'���$	% ���	��/����$	0�'��	�1'(���� 

�6��78�� �	�"�����3�; Punktem odniesienia jest	6���6����$	"	��*���	1�5��	/�5	��3���"a-
��	 � ��1'(����$	 '�����&� �	 6�5�8����	 "�/1�� � ��	 9"�� ���	 ��:;	 ��������	 "�� � 

6����stawia rysunek 8.

����
)�	>���5��	���6����1��	"��518	�"���.'�#	"�&'�	9�:	����	"����43	� ��*"��� ����4' 	����5��1

���6����1��	"	'��� �	9/:	�&�	"�� ���1	��

W	����76���	���6 �	/���4	�6��"��ono zachowanie	� 7	1�5��1	6��'���	6���� ���'�a-
nia wzbudnika	 6���	 18�' 1	 �&3�����1	 5������ 6;	 !�3��5��	 �"������	 /�5�	 ���6����1��

4��d��"�3�	61���1	������	3���#��#$	3��8	"	6�����'�	��#'�74' �#	���	"5�4� �	1� ���'����

#���	 '�1#� �	 ���6����1��; Odpowiada to wariantowi 3bi na rysunku 3. Uzyskane wyniki
przedstawia rysunek 9.

����
*�	>���5��	���6����1��	"��518	�"���.'�#	"�&'�	9�:	����	"����43	� ��*"��� ����4' 

����5��1	���6����1��	"	'��� �	9/:	�&�	"�� ���1	�/ 

<��6��1#.'	��8& "�4' .	6�� ��1	6�&�	���6����1��	9�6;	��	6���'.	������	�����"i-
zyjnej), ��8��	����4& 3 "����43	��'�	��� &�#.'�#	3�������ra	6���	18�' 1	 ������'# 	o tem-
peraturze w pozycji aktualnie zajmowanej przez wzbudnik (wariant 3bii). <� 7� 	 �e�1

���'�� �	 "����5�	 �*"��� ����43	 ����5��1	 6�&�	 ���6����1��	 ��	 6�" ���'(� 	 "�&'�;	 Uzy-
skane wyniki przedstawia rysunek 10.

�: /:
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�&3�����	�����"�� �	�1'(��	"�/1�� ��	 	��'.	��6�"� �#.'�	�*"��� ����	����5��;;; ��I�

����
�+�	>���5��	���6����1��	"��518	�"���.'�#	"�&'�	9�:	����	"����43	� ��*"��� ����4' 

����5��1	���6����1��	"	'��� �	9/:	�&�	"�� ���1	�/  

�	6�������" ���'(	/���4	"�� ��$	8�	#�8�& 	"	����� 7��m	1�5��zie regulacji tempera-
tury powier�'(� 	"�&'�	"	67�& 	��31&�'# 	��'�	3���#��#	9���;	�:	"��������1#�	� 7 informacje
o ����5��� � '�5�3�	 pola temperatury, to w czasie procesu nagrzewania walca nierówno-
� ����43	 ����5adu temperatury nie przekracza 10oC (w stanie ustalonym wynosi	 6�� 8�#

7
oC). W	6���6���1	3��	��	���& ��"���3�	1�5��1	������'����	 ������'#7 jedynie z jed��=

3�	"�/����3�	61���1	"�&'�$	�6;	��	4�����	������	3���#��#	(przypadek, gdy pomiar tem6���=

�1��	#���	���& ��"���	��	6���'.	#����3�, nieruchomego czujnika), nierównomier��43	6�&�

���6eratury usta&�	� 7	��	6�� �� �	��
oC.

&� ����	
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��$�,
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J�#/���� �#	���"����"���	������	��31&�'# 	���6����1��	�	�*"��� �����	����5adzie
"��518	 �"���.'�#	"�&'�	"��������1#�	  ������'#�	 �	 ���1�&���	 ����5��� �	 ���6����1��	 ��

����4&�� �	zarówno "����4' 	��'�	3���#��#$	#��	 	6�5�8�� �	"�/1�� ��;	<�	���e4&�� �	6�=

5�8�� �	"�/1�� ��	�������"���	�&3�����	/��1#.'�	��	���6�&�	 ��31&����*"	%<$	���omiast
do regulacji poziomu temperatury wykorzystano algorytm regulacji PD. Uzyskane wyniki
przedstawia rysunek 11.

Z rysu��1	��	"�� ��$	8�	�������"�� �	"	1�5��� �	��31&�'# 	 ���6����1��	6�" ���'(� 

" �u#.'�3�	"�l'�	�"*'(	���/��'(	67�& 	�6��78�� �	8	������&1#.'�'(	6��1���� �	� 7	"�/1�=

� ��	   ��'	 3���#�.	 ��	 � �3�	 ������'���.	 6���� ��5�	 ��#&�6���$	 �	 ����'('���	 uzyskanych
efektów.	<� �5�� �	�/��"1	67�& 	�6��" �$	8�	� ��*"��� ����43	����5��1	���6����1��	6��=

'���	6��'��1	�agrzewania nie przekracza 5,5oC, natomiast w stanie cieplnie ustalonym wy-
nosi ok. 2oC.

�: /:
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����
���	>���5��	���6����1��	"��518	�"���.'�#	"�&'�	9�:	����	"����43	� ��*"��� ����4' 

����5��1	���6����1��	"	'��� �	9/:	�&�	"�� ���1	9�

'�
-������	����
����,

2	'�&1	6��*"��� �	6�������" ���'(	"�8�#	"�� �*"	 �*8��'(	"�� ���*"	6��1���� �

� 7	  	 ��� &�� �	 "�/1�� ��, ���� � �"���	 �������'���	 "���K� �	 #���4' 	 1"�3&7�� �#.'�

nie�*"��� ����43	 ����5��1	 ���6����1��	 "���761#.'.	 "	 '�5��	 6��'�� �	 ��3���"�� �;

WskaK� � ��	���	#���	4���� �	"����43	��'(�&�� �	���������"�3�	���6����1ry dla poszcze-
gólnych kroków obliczeniowych, wyra8���	��&�8��4' .L

2

, ,
1 1 1

1 1 1

1

n m m

k i k i
k i i

QI T T
n m m= = =

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎝ ⎠

∑ ∑ ∑ (1)

gdzie:
T – temperatura,
K – numer kroku symulacji,
n – liczba kroków symulacji,
i – numer pozycji wzbudnika,
m – liczba pozycji wzbudnika.

<&�	��8��3�	�	���& ��wanych wariantów przesuwania i zasilania wzbudnika �/& '��=

��	"����4' 	"���K� ��	"���8���3�	"�����	9�:;	��������	"�� � 	6�������" �	�ysunek 12.
Analiza danych	6�������" ���'(	��	���1��1	��	6��"�&�	"�' .3�.3	"� ����$	 8	�6�a-

cowany algorytm ����4&�� �	6���'# 	wzbudnika	 ���	6�" ���'(� .	"�&'�$	/��1#.'�	��	�e-
�6�&�	��31&����*"	%<$	"�	"5�4' "�	�6��*/	��������	�	������'����#	�1	 ������'# 	�	��z�5�=

�� �	 6�&�	 ���6����1��	 ��3���"���3�	 �/ ���1$	 1��8& " �#.'	 1������ �	 ���'�� �	 /���� �#
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