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ALGORYTMY RUCHU WZBUDNIKOW
W INDUKCYJNYM NAGRZEWANIU POWIERZCHNI
WALCOWEJ

W artykule przedstawiono wybrane problemy zwigzane z nagrzewaniem
indukcyjnym obracajgcego si¢ walca, z wykorzystaniem ruchomych
wzbudnikow. Zaproponowano dwa algorytmy ruchu wzbudnikéw i prze-
analizowano ich cechy charakterystyczne. Prostsze z rozwigzan polega na
systematycznym ruchu wzbudnikow wzdiuz tworzqgcej walca, przypominjgcym
ruch windy, a w bardziej zawansowanym podejsciu algorytm wyszukuje
miejsca na powierzchni walca, ktorych temperatura najbardziej odbiega od
wartosci zadanej i tam kierowane sq wzbudniki. Oba rozwigzania zostaly
przeanalizowane z wykorzystanie formalnego opisu, symulacji kompute-
rowych oraz na drodze eksperymentalnej.

WPROWADZENIE

Nagrzewanie indukcyjne jest jedng z najbardziej efektywnych i ekolo-
gicznych metod nagrzewania wykorzystywanych w procesach przemystowych.
Wsrod wielu zastosowan tej metody coraz wazniejsze miejsce zajmuje
produkcja papieru, gdzie zyski z wykorzystania nagrzewania indukcyjnego
moga by¢ znaczgce. Dodatkowg zaleta takiego podejscia jest mozliwo$¢
realizacji regulacji temperatury z wysoka, nieosiggalng innymi metodami
doktadnoscia, co istotnie wptywa na jako$¢ produktu koncowego.

W Instytucie Informatyki Stosowanej PL od lat trwajg prace nad rozwojem
metod nagrzewania oraz regulacji temperatury obracajgcego si¢ walca stalowego,
stanowigcego kluczowy element typowej maszyny papierniczej [1, 2, 3]. Jednym
z zaproponowanych rozwigzan jest nagrzewanie obracajacej si¢ powierzchni
walcowej wzbudnikami poruszajgcymi si¢ wzdtuz jej tworzacej. Pozwala to na
do$¢ swobodne ksztaltowanie rozktadu mocy generowanej w plaszczu walca,
a przez to na precyzyjne ksztaltowanie pola temperatury na jego powierzchni.
Wspdlistnienie w takim uktadzie dwdch rodzajéow ruchu: obrotowego walca oraz
liniowego wzbudnikéw, otwiera szereg mozliwosci realizacji generowania
zadanego rozkladu mocy grzejnej w walcu.

W niniejszym artykule zaprezentowano dwa algorytmy ruchu wzbudnikow
w takim ukfadzie: '
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e algorytm systematyczny, w ktérym ruch wzbudnikow wzdluz tworzacej
walca przypomina cykliczny ruch windy,

e algorytm o charakterze nadaznym, w ktorym ruch wzbudnikow

realizowany jest tak, aby $ledzi¢ te miejsca na powierzchni walca,

w ktorych temperatura najbardziej odbiega od wartosci zadanej.

Oba algorytmy zostaly opisane formalnie, ich cechy przeanalizowano

symulacyjnie, a weryfikacje eksperymentalng przeprowadzono na stanowisku
laboratoryjnym zbudowanym w IIS PL (rys. 1).

7 Szyny zasilajace
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Rys. 1. Fragment stanowiska laboratoryjnego nagrzewania indukcyjnego obracajgcego
si¢ walca stalowego za pomocg zestawu ruchomych wzbudnikow

Gléwnym elementem stanowiska jest stalowy walec wprawiany w ruch
obrotowy za pomocg zespotu napgdowego, umozliwiajgcego pltynng regulacje
predkosci obrotowej w zakresie do 600 rpm. Nad powierzchnig walca
umieszczono zestaw szesciu wzbudnikow zamocowanych na wozkach
poruszanych za pomocg napgdow sSrubowych wyposazonych w serwo-
mechanizmy. Wzbudniki zostaly podzielone na dwie grupy operujace wzdhuz
roznych linii  tworzacych walca. W ukladzie zastosowano unikalng,
bezprzewodowg metode przekazywania energii elektrycznej z generatorow w.cz.
do wzbudnikow poprzez zestaw szyn zasilajacych sprze¢zonych elektro-
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magnetycznie ze wzbudnikami [4]. Takie rozwigzanie zapewnia odpowiednig
trwato$¢ elementow w warunkach dlugotrwalej pracy urzadzenia. Wszystkie
elementy uktadu sterowane s3 komputerowo, a regulacja temperatury
powierzchni walca odbywa si¢ z wykorzystaniem kamery termowizyjnej 1 dedy-
kowanych algorytmow przetwarzania obrazow [5].

1. ALGORYTM SYSTEMATYCZNY

W celu realizacji systematycznego algorytmu ruchu wzbudnikow walec
zostat podzielony na trzy strefy o réwnych dlugosciach, z ktorych kazda jest
nagrzewana dwoma wzbudnikami nalezacymi do roznych grup wzbudnikow.
Przed rozpoczgciem eksperymentu wzbudniki pierwszej grupy sa ustawiane na
poczatkach stref, natomiast drugiej grupy na koncach stref. W momencie
rozpoczgcia nagrzewania wzbudniki sg przemieszczane wedlug algorytmu
,windy” w obrebie stref, do ktorych zostaly przypisane.

W  przypadku nagrzewania powierzchni walca jednym ruchomym
wzbudnikiem zgodnie z systematycznym algorytmem ,,windy”, wzbudnik jest
przemieszczany cyklicznie wzdluz tworzacej walca o dlugosci 1. ruchem
jednostajnym z predkoscia v, startujac z pozycji 0. Zadane wartosci polozenia
wzbudnika X; (rys. 7) w funkcji czasu mozna wyrazi¢ zaleznoscia:

[ dlate{O;lC—)+2k-l—c/\keN
L2 ()
Odlate(-*;—=%)+2k- < AkeN
vV v \4

X,() =1

.

Ruch wzbudnika przemieszczanego wedlug algorytmu windy wzgledem
wirujace] powierzchni walca mozna traktowac jako ztozenie ruchu po trajektorii
trojkata wzdluz tworzacej walca (rys. 2a) z ruchem po trajektorii pity wzdluz
obwodu walca (rys. 2b).

Poruszanie wzbudnikow przy zastosowaniu algorytmu ,windy” niesie
niebezpieczenstwo wystgpienia na powierzchni walca punktow nieosiggalnych
dla wzbudnikéw, dla ktorych nie ma mozliwosci generowania mocy grzejnej
awigc 1 skutecznej regulacji temperatury. Na rysunku 3 przedstawiono
przyktadowe trajektorie ruchu wzbudnikéw, uzyskane dla wybranych stosunkow
okresow obu ruchow sktadowych.
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Rys. 2. Elementy sktadowe ruchu wzbudnika poruszanego algorytmem ,,windy”
wzgledem unieruchomionej i rozwinigtej powierzchni walca
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Rys. 3. Przykladowe trajektorie ruchu wzbudnikéw poruszanych wedlug algorytmu
windy nad powierzchnia wirujacego walca

Rysunek 4 przedstawia udzial procentowy nieosiggalnych dla wzbudnika
punktow powierzchni walca w funkcji stosunku okreséw ruchéw sktadowych.
Analizujac go, mozna stwierdzi¢, iz prawdopodobienstwo wystgpienia niedo-
grzanych fragmentéw powierzchni wirujacego walca w czasie nagrzewania
wzbudnikiem poruszanym wedlug algorytmu ,windy” zwigksza si¢ wraz ze
zblizaniem si¢ stosunku okreséw ruchéw skladowych do 1. Ponadto mozna
zauwazyc¢, 1z wystgpuja pewne graniczne wartosci zaréwno stosunku T,/T,, jak
1 T,/T, po przekroczeniu ktorych nie wystepuja punkty nieosiggalne.
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Rys. 4. Udziat procentowy punktow powierzchni walca meomqgalnych dla wzbudnika
poruszanego wedtug algorytmu ,,windy”

W przypadku kiedy okres obrotu walca (T,) jest wigkszy od okresu ruchu
wzbudnika wzdhuz tworzacej walca (T) wartos¢ graniczna T,/Ty wynosi:

Ty/Tx gr= O—b )
Szb
natomiast dla Ty <T,:
2-1
Tx/Ty gr =—
Y& ] (3)

gdzie: Ob — obwod walca, s, — szeroko$¢ wzbudnika, 1 — dlugo$¢ walca,
lwzb — dlugos$¢ wzbudnika.

W zwigzku z powyzszym, chcagc nie dopusci¢ do wystepowania na
powierzchni walca punktéw nieosiggalnych, nalezy tak dobiera¢ stosunek T,/T,
lub T,/Ty, aby ukfad pracowat poza warto$ciami granicznymi (2), (3).

W praktyce, ze wzgledu na do$¢ duze dysproporcje pomigedzy okresami T,
1Ty oraz do$¢ znaczne gabaryty wzbudnikow problem wystgpienia punktow
nieosiggalnych nie jest az tak istotny. Duzo bardziej ucigzliwe jest
wystgpowanie dysproporcji w czestosci pojawiania si¢ wzbudnika nad
poszczegbdlnymi obszarami walca. Zjawisko to zostalo przeanalizowane
zwykorzystaniem modelu numerycznego nagrzewania  indukcyjnego
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powierzchni walcowej [6], a przykladowe wyniki przedstawiono na rys. 5.
Rysunek 5a przedstawia wykres obrazujacy rozklad liczby pojawiania sig¢
wzbudnika nad powierzchnig walca. Dotyczy on przypadku walca obracajacego
si¢ z predkoscig obrotowg 37 rpm (r = 20 cm, v, = 80 cm/s), nagrzewanego
jednym wzbudnikiem poruszanym wedlug algorytmu ,windy” z predkoscia
5 cm/s. Poréwnujac go z rys. 5b, przedstawiajgcym sumaryczng moc
dostarczang w czasie regulacji temperatury powierzchni walca, mozna
zauwazy¢, iz dysproporcje w czestosci pojawiania si¢ wzbudnika majg
bezposredni wpltyw na wartosci mocy grzejnej dostarczanej do poszczeg6lnych
obszarow walca.

a) Czestosci "odwiedzin" b) Skumulowana moc (v = S5cm/s),
regulacja stalowartosciowa 70°C

Twoer A watie K|

Rys. 5. Rozktad liczby pojawiania si¢ wzbudnika nad powierzchnig walca (a)
oraz skumulowana moc w czasie regulacji stalowarto$ciowej temperatury (b)

2. ALGORYTM NADAZNY

Podstawowg wadg opisanego powyzej algorytmu ,,windy” jest pomijanie
rozktadu temperatury powierzchni walca przy wyznaczaniu wartosci wektora X,,
co moze pogarsza¢ jakos¢ regulacji temperatury. W celu wyeliminowania tego
niekorzystnego zjawiska opracowano algorytm o charakterze nadgznym,
uwzgledniajagcy rozklad temperatury powierzchni walca w danej chwili
sterowania 1 ,,$ledzacy” miejsca, w ktérych temperatura istotnie odbiega od
warto$ci zadanej. Algorytm taki dla jednego wzbudnika mozna opisaé
rOwnaniami:

T,(x,y;t)=T:(x,y;t):xe(x—l/Z;x+l/2)/\ye(y—w/2;y+w/2)
T(x,y;t)=f(x,y;t):xe(x—l/2;x+l/2)/\ye(y—w/2;y+w/2) (4)

e(x, ;1) =T, (x, y;t) = T(x,;?)
X, (t) =argmaxe(x, y;t)
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W praktyce nagrzewanie walca pojedynczym wzbudnikiem z wyko-
rzystaniem algorytmu $ledzgcego nie jest efektywne, stad nalezy je realizowac
przy uzyciu zestawu wielu wzbudnikéw grzejnych zorganizowanych w sekcje.

Xrl(1l:3) = zeros(l1,3);
Xr2(1:3) = zeros(1,3);
G e Wyznaczenie posortowanego wektora uchybu temperatury ===---

e = Tr - T;
ex = max(e,[],1); %zrzutowanie maksymalnych wartofci uchybu na oé

X
[ex s,ind] = sort(ex,'descend');
T o Wyznaczenie pozycji wzbudnikdw plerwszel grupy —==-—m=====
Xrl(l:3) = ind(1);
k=2; 1= 2;
while i <= 3
if min(abs(ind(k)-Xrl)) > 1i
Xrl(i) = ind(k);
k=k +1; i=1 + 1;
else
k =%k + 1;
end
end
Xrl = sort (Xrl);
G e o e Wyznaczenie pozyeii wzbudnikdw druglej grupy ————-—-

k=1; i = 1;
while 1 <= 3
if Xr2(1) == 0;
if min(abs(ind(k)-Xrl)) > 1lbi
Xr2(1l:3) = ind(k);
k=k +1; i =1+ 1;

else
k =k + 1;
end
else
if min(abs(ind(k)-Xrl)) > 1lbi && min(abs (ind(k)-Xr2)) >
1i
Xr2(i) = ind(k);
k=%k+1; 1i=1+ 1;
else
k =%k + 1;
end
end
end

Rys. 6. Przyklad algorytmu sterowania pozycjami wzbudnikéw (dwie grupy
po trzy wzbudniki kazda) bazujacego na polu temperatury
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Wzbudniki kazdej sekcji wykonujg wtedy ruch wzdluz tworzacej walca,
a kazda sekcja umieszczona jest w innym potozeniu katowym walca. Przyklad
algorytmu sterowania (a doktadnie algorytm wyznaczania wartosci zadanej
X(t)) dwoma zespotami wzbudnikéw, z ktérych kazdy zespot liczy po trzy
wzbudniki, przedstawiono na rysunku 6.

3. REGULACJA TEMEPRATURY POWIERZCHNI WALCA ]
2. ZASTOSOWANIEM ALGORYTMOW RUCHU WZBUDNIKOW

W celu praktycznej weryfikacji przedstawionych we wczesniejszych
rozdziatach algorytméw sterowania pozycjami wzbudnikéw, algorytmy te
zostaty zaimplementowane w ramach stanowiska badawczego (rys. 1). Zadane
pole mocy grzejnej jest uzyskiwane poprzez zastosowanie zlozenia sterowania
pozycjami wzbudnikow ze sterowaniem mocg grzejng, co ilustruje schemat
blokowy przedstawiony narys. 7.

1 X(i)
i_» Sterowanie :

: Xi(i)
_»| Pozycia >
wzbudnikow T(xy)
Obiekt regulacji Y
Sterowanie P(i)

r—» moca grzejng

e(X,Y)xon,
iTr(x,y)

Rys. 7. Schemat blokowy dwuobwodowego uktadu regulacji temperatury

Na rysunku 8 przedstawiono przebiegi usrednionej wzdtuz obwodu walca
temperatury jego powierzchni (maksymalnej, minimalnej oraz ich réznicy)
w czasie trwajacego 20 minut eksperymentu regulacji sta}owartoscmwej
temperatury powierzchni walca na poziom 70°C.

Analizujagc rysunek 8, mozna zauwazyé, iz zastosowanie algorytmu
sledzagcego do pozycjonowania wzbudnikéw powoduje znacznie bardziej
rOwnomierne nagrzewanie powierzchni walca. Przy jego uzyciu roznica
pomigdzy maksymalng a minimalng wartoscia temperatury powierzchni nie
przekracza w czasie trwania catego eksperymentu 3°C, natomiast w przypadku
zastosowania algorytmu systematycznego osigga ok. 14°C. Dodatkowo mozna
zaobserwowacd, 1z roznica ta dla przypadku zastosowania algorytmu
systematycznego poczatkowo wzrasta z uplywem czasu, osiggajac wartosc
maksymalng dla czasu t; (wynoszacego w przeprowadzonym eksperymencie ok.
11 minut), a nastgpnie maleje. Wynika to z faktu, iz w poczatkowe) fazie
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eksperymentu (t < t;) ukfad sterowania mocg grzejng, ze wzgledu na dodatnig
warto$¢ uchybu temperatury, nie ogranicza wartosci mocy grzejnej, nagrzewajac
catg powierzchni¢ walca maksymalng dostepng mocg. W czasie t > t; czgs¢
punktéw powierzchni walca osigga zadang warto$¢ temperatury, w zwigzku
zczym ukfad sterowania moca grzejng nagrzewa wowczas tylko obszary
powierzchni walca o temperaturach nizszych od zadanej wartosci temperatury,
co powoduje zmniejszanie roznicy pomie¢dzy maksymalng a minimalng
wartoscig temperatury powierzchni walca.
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Rys. 8. Przebiegi temperatur (usrednionych wzdtuz obwodu walca) powierzchni walca
w czasie nagrzewania (indeksy s oraz p oznaczaja zastosowanie odpowiednio algorytmu
systematycznego pozycjonowania wzbudnikow oraz algorytmu $ledzacego)

Na rysunku 9 przedstawiono rozktad temperatury powierzchni walca wzduz
jego tworzacej dla chwil czasowych t; (maksimum rdznicy pomiedzy
maksymalng a minimalng wartoscig temperatury powierzchni walca) oraz t,
(koniec eksperymentu). Wykresy przedstawione na rys. 9 potwierdzaja duzo
wigkszg roéwnomierno$¢ temperatury powierzchni walca w  przypadku
pozycjonowania wzbudnikéw przy uzyciu algorytmu $ledzacego. Ponadto
mozna zauwazy¢, iz w przypadku uzycia algorytmu systematycznego, punktami
o najnizszych wartosciach temperatury sg obszary brzegowe walca. Wynika to
z faktu, iz warto$¢ wspotczynnika konwekcji dla tych punktéow jest zdecydo-
wanie wigksza niz dla pozostatych punktow powierzchni.



60 Andrzej Fraczyk, Jacek Kucharski, Piotr Urbanek

a)
—#-=algorytm systematyczny
-~ algorylm sledzacy
54 XL i k3 i i X
0 20 40 60 80 100 120
tworzgca walca [cm]
b)

69.5t

69

o
Fees
esl ~#--glgorytm systematyczny
~Q- algorytm $ledzacy
67.5 ; ; I

i i i i

0 20 40 60 a0 100 120
tworzaca walca [cm]

67

Rys. 9. Rozktad temperatury wzdtuz tworzacej walca uzyskany:
a) w 11 minucie nagrzewania, b) w 20 minucie nagrzewania

Na rysunku 10 przedstawiono obrazy termowizyjne rozwinigtej powierzchni
walca dla chwil czasowych t; oraz t,. Ich analiza rowniez potwierdza znacznie
wigkszg rownomiernos¢ wartosci temperatur powierzchni walca w przypadku

pozycjonowania wzbudnikow przy zastosowaniu algorytmu

sledzacego.

Zauwazalne réznice temperatur wzdtuz obwodu walca dla chwili czasowej t;
(,,dolne” obszary walca majg wyzszg temperatur¢ od ,,gornych”) wynikaja
najprawdopodobniej z niesymetrii walca i1 sg likwidowane przez uktad regulacji

temperatury w stanie quasi-ustalonym.
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Rys. 10. Rozklady temperatury powierzchni walca

4. PODSUMOWANIE

Rosngce zainteresowanie nagrzewaniem indukcyjnym w przemysle
papierniczym rodzi potrzebe¢ opracowania coraz bardziej zaawansowanych
metod regulacji temperatury walcéw suszacych w maszynach papierniczych.
Jednym z ciekawych rozwigzan w tym zakresie jest nagrzewanie powierzchni
walca za pomocg zestawu ruchomych wzbudnikéw, przemieszczanych wzdtuz
tworzacej walca. W artykule przedstawiono dwa algorytmy ruchu wzbudnikéw
w takim uktadzie, analizujgc ich cechy charakterystyczne. Najprostszym jak si¢
wydaje rozwigzaniem jest ruch o charakterze systematycznym, w ktérym
wzbudniki cyklicznie ,,przemiataja” powierzchni¢ walca, generujagc w jego
plaszczu moc grzejna wynikajacg z potrzeb regulacji temperatury. Niestety,
w takim podejsciu istnieje ryzyko pominig¢cia fragmentow powierzchni walca
lub nier6wnomiernego jej nagrzewania, co wynika ze zlozenia liniowych
ruchw wzbudnika z obrotowym ruchem walca. Nieco bardziej ztozonym
rozwigzaniem jest zastosowanie algorytmu o charakterze nadgznym, ktory
powoduje przemieszczanie wzbudnikow w miejsca o temperaturze najbardzie;j
odbiegajacej od zadanej. Tego typu algorytm ,Sledzagcy” wymaga bogatszej
informacji o biezagcym rozkladzie temperatury powierzchni walca, jednak



62 Andrzej Fraczyk, Jacek Kucharski, Piotr Urbanek

zapewnia wyzsza jako$¢ regulacji temperatury zar6wno w stanach statycznych,
jak 1 dynamicznych. Zaprezentowane algorytmy zostaly przeanalizowane na
drodze symulacyjnej oraz poddane weryfikacji eksperymentalnej z wyko-
rzystaniem polprzemystowego stanowiska badawczego dostgpnego w Instytucie
Informatyki Stosowanej PL.

LITERATURA

[1] Kucharski J., Urbanek P., Fraczyk A., Jaworski T.: Computer-based measurement
and control system for induction heating of rotating steel cylinder. Advances in
informatics and control engineering. Lodz 2013, ss. 133-174.

[2] Fraczyk A.: On-off control algorithms for temperature control of steel cylinder with
moving inductors. Przeglad Elektrotechniczny, 2013 R.89, No. 2b pp. 327-330.

[3] Kucharski J., Zgraja J., Urbanek P., Fraczyk A.: 3D modeling of electromagnetic-
thermal phenomena in induction heated rotating steel cylinder. Automatyka, 2011,
T. 15, z. 3, ss. 403-411.

[4] Kobos W., Kucharski J.: Wireless power supply of mobile inductors for inductive
heating of a rotating cylinder. Przeglad Elektrotechniczny, 2013, R. 89, No. 2b,
pp- 299-302.

[5] Kucharski J., Jaworski T., Fraczyk A., Urbanek P.: Infra-red thermovision in
surface temperature control system. Computer vision in robotics and industrial
applications, Singapore 2014, pp. 411-435.

[6] Fraczyk A., Kucharski J., Urbanek P.: Uproszczony model numeryczny
nagrzewanego Indukcyjnie obracajagcego si¢ walca stalowego. Konferencja
naukowo-techniczna — Modelowanie 1 sterowanie proceséw elektrotechnicznych,
Kielce 2014, ss. 17-26.

INDUCTORS> MOVEMENT ALGORITHMS
FOR INDUCTION HEATING
OF CYLINDRICAL SURFACE

Summary

In the paper some problems of induction heating of a rotating cylinder using
moving inductors have been presented. Two algorithms applied for inductors’ movement
control were proposed and their features were discussed. The simple approach assumes
a systematic movement of inductors, resembling lift movement, while the more advanced
one searches these places of cylindrical surface whose temperature differs significantly
from the reference value. Both solutions were analyzed using formal description,
computer simulations and experimental set-up.

Keywords: movement algorithm, induction heating, rotating cylinder.





