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W pracy opisano metode wyznaczania i korekcji zmiennego roz-
ktadu emisyjnosci na powierzchni nagrzewanego indukcyjnie obraca-
jgcego sie walca stalowego. Metoda ta bazuje na aproksymacji
pomierzonego rozktadu temperatury za pomocq sztucznej sieci neuro-
nowej oraz wyznaczania rozktadu emisyjnosci metodq sympleksu.
Metode zweryfikowano na pomiarach temperatury wykonywanych
kamerg termowizyjng.

WPROWADZENIE

Pomiar temperatury powierzchni obracajgcego si¢ walca stalowego realizo-
wany jest najcze¢sciej metodami bezstykowymi. W pracy badawczej realizowa-
nej w Instytucie Informatyki Stosowanej do pomiaréw i regulacji temperatury
powierzchni nagrzewanego indukcyjnie obracajacego si¢ walca stalowego
wykorzystano kamer¢ termowizyjng FLIR A615 o rozdzielczosci 640x480
i zakresie pomiarowym od -40 do 150. Uzyta kamera ma mozliwo$¢ pomiaru
temperatury powierzchni walca w trybie mapy temperatur powierzchni walca
oraz w trybie tzw. linijki, w ktérym do uktadu automatycznej regulacji tempera-
tury powierzchni walca przesylany jest rozktad temperatury jedynie wzdhuz jego
tworzgcej. Rozklad ten jest zalezny od mocy generowanej w walcu, natomiast
wszelkiego rodzaju lokalne wahania temperatury przypominajace szum o duzej
amplitudzie najczeSciej wynikaja z wahan emisyjnosci poszczeg6lnych obsza-
réow walca. W artykule zaprezentowano metod¢ korekcji emisyjnosci za pomoca
klasycznej metody optymalizacyjnej wykorzystujacej jako aproksymator
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sztuczng sie¢ neuronowa, sprawdzajac jej dzialanie dla dwéch rozktadéw tempe-
ratury wzdluz tworzacej walca.

1. BEZSTYKOWY POMIAR TEMPERATURY
POWIERZCHNI WALCA PRZEMYSLOWEGO

W przypadku nagrzewanych indukcyjnie obracajacych si¢ przemystowych
walcéw papierniczych gléwnym problemem podczas pomiaréw metodami bez-
stykowymi jest korekcja matej emisyjnosci (€ = 0,3) ich powierzchni. Mozna jej
dokona¢ do$wiadczalnie metodami poréwnania temperatury powierzchni wyso-
kopotyskliwej walca z czescig tej powierzchni pomalowanej na kolor czarny.
Jednak w przypadku, gdy na powierzchni walca powstaja losowo lokalne zabru-
dzenia (np. od przywierajacej do powierzchni walca gladzonej wstegi papieru),
ktére moga spowodowa¢ kilkukrotne zwickszenie emisyjnosci czgsci po-
wierzchni walca, taka jednorazowa procedura korekcji nie wystarcza i konieczne
jest zastosowanie numerycznych metod korekcji emisyjnosci. Metoda redukcji
zmiany emisyjnosci wzdluz obwodu walca zostala przedstawiona w pracy [1].
Drugi rodzaj zakt6cenia pomiaru temperatury wiaze si¢ z cechg wielopunktowe-
g0 (640 punktéw) pomiaru temperatury wzdhuz tworzacej walca wlasciwego dla
pomiaréw kamerg termowizyjng. W tym przypadku kamera réwniez wychwytu-
je lokalne zabrudzenia powierzchni walca, co prowadzi do wielostopniowych
zmian temperatury powierzchni walca. Poniewaz taki szum pomiarowy nie jest
korzystny z punktu widzenia automatycznego uktadu regulacji temperatury,
podjeto prébe jego redukceji przy jednoczesnym zachowaniu charakteru rozktadu
temperatury wynikajacej z generowanej w walcu mocy czynnej.

Na rysunku 1 przedstawiono rozktad temperatury wzdluz tworzacej walca
dla chwili czasowej t = 10000 s (stan cieplnie quasi-ustalony). Z rozkladu widac,
ze w przypadku badanego walca laboratoryjnego widoczne sa wyrazne wahania
temperatury wynikajace z wpltywu zmian emisyjnosci wzdluz tworzacej walca,
co wprowadza dodatkowy, niepozadany szum do uktadu automatycznej regulacji
temperatury.

Celem zaproponowanej metody jest redukcja zaktécen temperatury pocho-
dzacych od zmian emisyjnoSci przy jednoczesnym zachowaniu charakteru
rozktadu temperatury wynikajacego z rozkitadu generowanej mocy czynne;.
Wiodace przyktady, na ktérych testowana byta metoda korekcji obejmuja na-
grzewanie obracajacego si¢ walca stalowego wzbudnikiem zasilanym statg oraz
zmieniajaca si¢ wzdluz jego tworzacej moca. Nagrzewanie takie powoduje nie-
réwnomierny rozktad temperatury wzdluz tworzacej walca, co ma udowodni¢
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uniwersalnos¢ metody dla innego dowolnego wymaganego przez proces techno-
logiczny wzdtuznego rozktadu temperatury wzdhuz tworzacej walca.
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Rys. 1. Rozktad temperatury wzdtuz tworzacej walca w stanie cieplnie quasi-ustalonym

2. OPIS ALGORYTMU WYZNACZANIA ROZKLADU
EMISYJNOSCI NA POWIERZCHNI WALCA

Kamera termowizyjna wykonujaca pomiar temperatury w trybie tzw. ,linij-
ki” przesyta do systemu automatycznej regulacji temperatury (UART) informa-
cje o wartoSci temperatury 640 punktéw wzdluz tworzacej walca (blok nr 1 na
rys. 2). Zadaniem algorytmu korekcji lokalnych wahan emisyjnosci jest
szybka analiza, ktére z wahan rozktadu temperatury wynikaja z lokalnych za-
brudzen jego powierzchni. W tym celu postuzono si¢ metoda inteligentnej
aproksymacji rozktadu zmierzonej temperatury, ktéra powinna uwzgledniaé
w czasie pomiaru dowolny zadany rozklad temperatury wzdtuz tworzacej walca.
Algorytmem zapewniajacym takg aproksymacje jest algorytm sztucznych sieci
neuronowych spetniajacych takie zadanie dla analizowanych danych. Struktura
1 sposéb uczenia sieci zostaty tak dobrane, aby generalizacja rozktadu tempera-
tury uwzgledniata rozktad mocy czynnej na powierzchni wirujacego walca (blok
nr 3 zrys. 2).

Kolejnym krokiem przy wyznaczaniu rozktadu emisyjno$ci jest procedura
optymalizacji doboru emisyjnosci € kazdego z 640 punktéw tak, aby btad po-
mig¢dzy temperaturg pomierzong przeliczong na kelwiny a temperaturg wynika-
jaca z inteligentnej aproksymacji byt jak najmniejszy. Jako procedure optymali-
zacyjng wykorzystano metod¢ sympleksu Nedler-Meada [4] zaimplementowana
w Srodowisku Matlab (blok nr 4 z rys. 2). W ten sposéb powstaje tablica warto-
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sci emisyjnosci € wzdtuz tworzacej walca, ktdra staje si¢ podstawa do przelicze-
nia wartoSci temperatury pomierzonej na wartosci uwzgledniajace rozktad €
wzdhuz tworzacej walca (blok nr 5 z rys. 2).

Schemat takiego postgpowania przedstawiony jest na rysunku 2.
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Rys. 2. Sie¢ dziatan niezbedna do wyznaczania rozktadu emisyjnosci
wzdhluz tworzacej wirujacego walca

W powyzszym algorytmie postepowania wyjasnienia wymaga struktura
sztucznej sieci neuronowej uzytej do aproksymacji pomierzonych przebiegdéw
temperatury. Do tego celu wykorzystano zaprojektowang wczesniej biblioteke
realizujgcg algorytm wstecznej propagacji bledéw dziatajacy na wielowarstwo-
wym perceptronie wraz z szeregiem opcji pozwalajacych na dostosowanie sieci
do zadanego problemu aproksymacji [2]. Biblioteka ta wyr6znia si¢ wsrdd do-
stepnych rozwiazan duza szybkos$cia dzialania, ktéra zostata osiagnigta poprzez:

e zastosowanie niskopoziomowego dostgpu do pamigci i wysokopo-
ziomowych funkcji jezyka C++,
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e zaprojektowanie struktur danych przechowujacych informacje o sieci
dla optymalnego wykorzystania pamig¢ci cache procesora,

* modyfikacje algorytmOw propagacji i propagacji wstecznej [3] w ce-
Iu sekwencyjnego dostepu do danych zawartych w opracowanych
strukturach danych,

e realizacj¢ parametryzacji uczenia i ewaluowania sieci na poziomie
kompilacji poprzez zastosowanie szablonéw jezyka C++ (poli-
morfizm statyczny),

Wykorzystujac opisana biblioteke, skonstruowano sie¢ neuronowa skladaja-
ca si¢ z 5 neuronéw w warstwie ukrytej. Liczba neuronéw zostata dobrana do
rozwigzania zadanego problemu w sposéb do$§wiadczalny. Sie¢ posiada jedno
wejscie, na ktére wprowadzane sa kolejno punkty pomiarowe, oraz jedno wyj-
Scie zwracajace aproksymowany przebieg. Z uwagi na prosta strukture sieci oraz
optymalng biblioteke w jakiej zostata napisana, szybkos¢ wyznaczania przebiegu
aproksymowanego dla pomierzonych punktéw nie przekraczata 0,1 sekundy.
Pozwala to na wykorzystanie jej podczas pomiaréw temperatury wykorzystywa-
nych w zamkni¢tym uktadzie regulacji temperatury.

2. WYZNACZANIE ROZKELADU EMISYJNOSCI
WZDLUZ TWORZACEJ WIRUJACEGO WALCA

Do badan przydatnoSci opisanego w punkcie 2 algorytmu wykorzystano
dwa rodzaje zadanego wzdtuznego rozktadu temperatury wzdtuz tworzacej walca:

e rozktad temperatury wynikajacy z cyklicznego ruchu wzbudnika za-
silanego stata mocg (rys. 3),

e rozktad temperatury wynikajacy z zadanego wzdtuznego liniowego
rozktadu mocy czynnej wzdtuz tworzacej walca (rys. 4).

Poprawne wyznaczenie rozkladu emisyjnosci wzdluz tworzacej walca dla
obydwu przypadkéw pozwoli na zalozenie, Ze metoda ta sprawdzi si¢ dla innych
przypadkéw nagrzewania walca.

Wyniki obliczen przedstawione sg na rysunkach 3 i 4. Wida¢ z nich, ze dla
analizowanych rozktadéw temperatury testowany algorytm wyznacza podobny
rozktad emisyjnosci powierzchni walca. Jest to logiczne, poniewaz byt on testo-
wany na tym samym obiekcie posiadajacym niezmieniajgce si¢ w czasie defekty
jego powierzchni.

Na komentarz zasluguje réwniez fakt, ze widoczne na rysunkach zmiany
emisyjnosci powierzchni walca nie s3 duze. Wynika to ze specyfiki badanego
walca laboratoryjnego, ktéry dla innych celéw badawczych zostat pomalowany
na kolor czarny. Zmiany emisyjnos$ci powierzchni badanego obiektu wynikaty
jedynie z lokalnych zabrudzehn olejem maszynowym oraz nieréwnomiernej
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Rys. 4. Rozktad temperatury oraz emisyjnosci wzdtuz tworzacej walca dla przypadku
ruchu wzbudnika zapewniajacego zadany wzdtuzny rozktad mocy czynnej
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grubosci powtoki czarnej farby. Typowe walce wykorzystywane w przemysle sa
wysokopotyskliwe, co w przypadku przywierania do nich gladzonej wstegi pa-
pieru powoduje lokalne wahania emisyjnosci rzedu kilkudziesieciu procent.
Mozna jednak przypuszczac, ze zaproponowany algorytm sprawdzi si¢ rowniez
i w takich przemystowych systemach gtadzenia.

Wykorzystujac przedstawiong metode, wyznaczono rozkiad emisyjnosci
powierzchni walca dla procesu rozgrzewania walca ruchomym wzbudnikiem
zasilanym stala moca od temperatury otoczenia (O = 24°C) do temperatury
U = 55°C. Rozklad ten przedstawia rysunek 5.

Epsilon

0.75
0.5625 0.6563

0375 04688
Cazasls] 200 N, oosss 01875 0%

Tworzaca walca [m]
Rys. 5. Rozktad wyznaczonej emisyjnosci wzdtuz tworzacej walca dla procesu
rozgrzewania wirujgcego walca

Z przedstawionego diagramu wynika, ze w warunkach niezmieniajacej si¢
emisyjnos$ci powierzchni jej warto$¢ zalezy réwniez od warto$ci temperatury
badanego obiektu.

3. WNIOSKI

W pracy zwrécono uwage na zagadnienie wystgpowania zakldcen pocho-
dzacych od zmian emisyjnosci powierzchni podczas bezstykowego pomiaru
temperatury kamera termowizyjng. Cecha tych zaktdcen jest ich losowe wyste-
powanie (w warunkach przemystowych) oraz zalezno$¢ amplitudy wahan od
poziomu temperatury badanego obiektu. Wynikla stad potrzeba opracowania
metody pozwalajacej na eliminacj¢ tego typu zaktdcen bez zmiany wilasciwego
pomiaru temperatury. Opracowana metoda wykorzystuje do aproksymacji
sygnalu sztuczng sie¢ neuronowa oraz klasyczny algorytm optymalizacyjny
bazujacy na metodzie sympleksu. Oba wspétdziatajace ze sobg algorytmy, dla
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rozwigzywanego zagadnienia wyznaczania rozktadu emisyjnosci € wzdluz two-
rzacej nagrzewanego indukcyjnie obracajacego si¢ walca stalowego dzialaja
poprawnie, zwracajac szukany wektor € w czasie nie dluzszym niz 0,3 sekundy,
co pozwala na jego zastosowanie w zamkni¢tym uktadzie regulacji temperatury
probkowanym z czestotliwoscia 1 sekundy.
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CORRECTION OF CHANGING EMMISIVITY
OF INDUCTION HEATED ROTATING STEEL CYLINDER

Summary

This paper describes a method of determining and correcting the variable
distribution of the emissivity on the surface of the rotating induction heated steel
cylinder. This method is based on the approximation of the measured temperatu-
re distribution using an artificial neural network, and determining the emissivity
distribution of the simplex method. The method was verified for temperature
measurements for infra-red camera.

Keywords: Non-contact temperature measurement, determining the changing
emissivity.
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