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REGULACJA PI TEMPERATURY
W UKLADZIE NAGRZEWANIA INDUKCYJNEGO
Z RUCHOMYMI WZBUDNIKAMI

W artykule przedstawiono mozliwos¢ regulacji Pl temperatury
powierzchni nagrzewanego indukcyjnie ruchomymi wzbudnikami ob-
racajgcego si¢ walca stalowego. Na bazie doswiadczen symulacyjnych
wykonanych z uzyciem modelu numerycznego obiektu dokonano iden-
tyfikacji jego wtasciwosci dynamicznych, syntezy uktadu regulacji
oraz regulacji temperatury powierzchni.

WPROWADZENIE

Wsréd wielu obszaréw zastosowan nagrzewania indukcyjnego wazne miej-
sce zajmuje nagrzewanie wsadéw bedacych w ruchu, gdzie szczegdlnym przy-
padkiem jest nagrzewanie obracajacego si¢ walca stalowego. Wiele zalet tego
typu nagrzewania sprawia, ze jest ono chetnie wykorzystywane migdzy innymi
w przemysle papierniczym czy tekstylnym. Jednocze$nie, wysokie wymagania
technologiczne dotyczace rozktadu temperatury na powierzchni walca powoduja
konieczno$¢ stosowania kilku wzbudnikéw wzdluz tworzacej walca, a takze
wyposazania uktadu w precyzyjne mechanizmy pomiaru i regulacji temperatury.
Zastosowanie precyzyjnych metod regulacji temperatury wymaga dokladnej
znajomosci parametréw dynamicznych obiektu regulacji. W Instytucie Informa-
tyki Stosowanej PL. prowadzone sg prace nad rozwojem pétprzemystowego
stanowiska do nagrzewania indukcyjnego walca stalowego [1]. Badania te zwig-
zane s3 z doborem wtasciwych algorytméw regulacyjnych [2,3], procedur prze-
twarzania sygnaléw mierzonych i generowania mocy czynnej na powierzchni
walca [4]. W ostatnim czasie stanowisko to zostalo wyposazone w kamere ter-
mowizyjng, umozliwiajacg uzyskanie znacznie bogatszej informacji o badanym
obiekcie niz stosowane dotychczas czujniki IR. Na rysunku 1 przedstawiono
schemat blokowy stanowiska badawczego, umozliwiajacego identyfikacj¢ para-
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metréw dynamicznych i regulacj¢ temperatury nagrzewanego indukcyjnie obra-
cajgcego si¢ walca stalowego. Na stanowisku tym, walec stalowy o dlugosci
1,2 m nagrzewany jest przy zastosowaniu szesciu ruchomych wzbudnikéw zasi-
lanych przez zesp6t sze$ciu generatoréw w.cz. Zadana warto$¢ mocy dostarcza-
nej do uktadu uzyskiwana jest poprzez zastosowanie dodatkowego regulatora
pomocniczego zrealizowanego w postaci komputera PC wyposazonego w karty
przetwornikéw D/A 1 A/D. Temperatura powierzchni nagrzewanego obiektu jest
mierzona przy uzyciu kamery termowizyjnej. W celu umozliwienia dokonywa-
nia pomiaréw temperatury Scisle okreSlonych obszaréw obiektu, do kamery
dostarczany jest z enkodera, umieszczonego na osi obracajacego si¢ walca,
sygnal synchronizujacy. Zadawaniem warto$ci mocy grzejnej oraz akwizycja
danych zajmuje si¢ komputer PCI1.
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Rys. 1. Schemat blokowy stanowiska badawczego

Poniewaz doswiadczenia przeprowadzane na rzeczywistym obiekcie sg bar-
dzo czasochlonne, zazwyczaj w celach badawczych stosuje si¢ ich modele.
Dlatego przed zastosowaniem regulatora PI do regulacji temperatury obiektu rze-
czywistego, zostal najpierw przebadany w tym zakresie jego model numeryczny.

1. MODEL NUMERYCZNY NAGRZEWANEGO
INDUKCYJNIE WALCA STALOWEGO

Dla potrzeb badan symulacyjnych wlasnosci dynamicznych uktadu ruchome
wzbudniki-wirujacy walec oraz badan nad wptywem ruchu wzbudnikéw na
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réwnomierno$¢ rozktadu temperatury wzdhuz tworzacej walca opracowano mo-
del numeryczny zjawisk fizycznych zachodzacych w analizowanym uktadzie.
Idea nagrzewania indukcyjnego obracajgcego si¢ walca stalowego zostata sche-

matycznie przedstawiona na rysunku 2.
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Rys. 3. Schemat modelu numerycznego obracajacego si¢ walca stalowego. Oznaczenia
symboli: o — wspéStezynnik konwekeji [W/(m*K)], ¢,, — ciepto whasciwe materiatu walca,
Yw — gestos¢ materiatu walca [kg/m’], T¥,,, — temperatura w wezle m,n w k-tym kroku
iteracyjnym, Ax, Ay — odleglosci pomigedzy weztami obliczeniowymi, AT — interwat
czasu nagrzewania

Model numeryczny powinien odzwierciedla¢ wymienione wyzej cechy
ukladu pozostajac uzytecznym, to znaczy zapewniajac dostatecznie szybkie
i dokladne obliczenia. W tym celu wykorzystano metod¢ réznic skonczonych,
symulujaca jedynie zjawiska cieplne zachodzgce w badanym uktadzie, z pomi-
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ni¢ciem zjawisk elektromagnetycznych. Schemat potowy modelu numerycznego
jest przedstawiony na rysunku 3.

2. SYMULACYJNA IDENTYFIKACJA WEASCIWOSCI
DYNAMICZNYCH WALCA

Symulacja nagrzewania walca ruchomym walcem polegata na zmianie po-
zycji wzbudnika w kazdym kroku czasowym. Zmiana predkosSci przesuwu
wzbudnika realizowana byla poprzez odpowiednig zmian¢ wartosci kroku cza-
sowego symulacji. Po dokonaniu doboru parametréw modelu numerycznego
oraz kroku czasu symulacji przeprowadzono eksperyment identyfikacji skoko-
wej parametréw modelu numerycznego. Traktujac odpowiedZ modelu nume-
rycznego jako odpowiedZ obiektu rzeczywistego, do wyznaczenia parametrow
odpowiadajacego mu modelu uzyto czilonu inercyjnego pierwszego rzedu
z opOznieniem, o transmitancji wyrazonej zaleznoscia (1):

K-e™t

G(s) =
®) 1+s-N

D
gdzie: K — wzmocnienie, N — stata czasowa inercji, L — op6Znienie.

W obliczeniach wykorzystano toolbox-a Matlab-a ,,Optimization Toolbox™ fir-
my MathWorks. Jako minimalizowang funkcje¢ celu przyjeto wskaznik jakosci
zdefiniowany réwnaniem:

2
E:Z(yi_y’"i) -100% )
i=0

Yi

gdzie: y; — odpowiedZ obiektu w kroku pomiarowym i, y.,; — odpowiedZ modelu
w kroku pomiarowym i, n — liczba krokéw pomiarowych.

Ze wzgledu na ruch wzbudnika, dos¢ problematyczny okazat si¢ wyb6r mo-
cy, jaka powinna by¢ zastosowana w symulacji modelu transmitancyjnego.
Dlatego postanowiono wyznaczy¢ trzy warianty jego parametrOw. Pierwszy
z nich bazowat na traktowaniu jako sygnatu wejSciowego modelu transmitancyj-
nego skoku o wartosci mocy réwnej mocy uzytej do symulacji nagrzewania
modelu numerycznego. Uzyskane charakterystyki czasowe modelu transmitan-
cyjnego przedstawia rysunek 4a. Drugi wariant modelu transmitancyjnego ba-
zowal na przyjeciu wymuszenia o przebiegu przedstawionym na rysunku Sa.
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Przebiegi czasowe modelu transmitancyjnego dla tego wariantu zostaly przed-
stawione na rysunku 5b. Trzeci wariant parametréw modelu dotyczyl przypadku
nieruchomego wzbudnika. Uzyskane charakterystyki czasowe przedstawia rysu-
nek 4b. Wyznaczone w poszczegdlnych przypadkach parametry modelu zebrano

w tabeli 1.
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Rys. 4. Charakterystyki czasowe modelu numerycznego i transmitancyjnego
dla pierwszego (a) i trzeciego (b) wariantu wymuszenia
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Rys. 5. Przebieg wymuszenia oraz odpowiedzi dla drugiego wariantu
modelu transmitancyjnego

Tabela 1. Wartosci parametréw trzech wariantéw modelu transmitancyjnego

129

Nr wariantu K [°C/W] N [s] L [s]
1 0.0951 3320 0
2 0.9154 3318 0
3 0.1968 1849 0
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3. SYMULACJA REGULACJI P MODELU
NUMERYCZNEGO

Symulacja regulacja PI temperatury modelu bazowata na jego dyskretyzacji
przestrzennej, polegajacej na podziale jego powierzchni na 10 stref o réwnej
dlugosci. Przyjeto, iz poruszajacy si¢ wzbudnik nagrzewa t¢ strefe walca, nad
ktéra znajduje si¢ wigksza jego cze¢s¢. Zastosowany algorytm przedstawia rysu-
nek 6. Na podstawie uzyskanych parametréw wszystkich wariantéw modelu
transmitancyjnego dokonano doboru nastaw regulatora PI przy zastosowaniu
ogolnie znanych zalecen [5]. Ze wzgledu na fakt, iz w ukladzie wystepuja do-
datkowe opdznienia wynikajace z ruchu wzbudnika, wartos¢ op6znienia modelu
transmitancyjnego zwickszono o czas przebywania wzbudnika poza strefa (czyli
0 0.9 czasu przejazdu wzbudnika wzdluz walca). Otrzymane wartosci nastaw

regulatora zostaly zawiera tabela 2.

KONIEC

Rys. 6. Algorytm regulacji PI przy zastosowaniu ruchomego wzbudnika

Tabela 2. Nastawy regulatora PI dla trzech wariantéw modelu transmitancyjnego

{ START

Ustalenie strefy,
v ktorej znajduje

sig wzbudnik {i}

Porniar &rednigj
wartosci

Obliczenie
warlosci mocy
grzejnej wg
algorytmu Pl dla
danej strefy

Obliczenie
wartosel calek
uchybu dla
kazdej strefy

T

temperatur stref

Ohbliczenie
warteéei uchybu
dla kazde] strefy

i — numer sekeji, w ktore] znajduje sie wzbudnik

T — wektor $rednich temperatur stref
t—czas
t. — czas zakoriczenia eksperymentu

Nr wariantu K, [W/°C] T; [s]
1 1662 62.37
2 173 62.37
3 895 62.37

Otrzymane przebiegi symulacji regulacji statowartosciowej na poziom 40°C
dla trzech wariantéw nastaw regulatora PI przedstawia rysunek 7. Por6éwnanie
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jakosci regulacji uzyskanej dla trzech wariantow nastaw regulatora PI bazowato
na wskazniku jakosci regulacji (3) oraz statycznym uchybie regulacji.

L= 2T =T 3)
k=1x=1
gdzie: k — krok czasowy, n — liczba krokéw czasowych, x — wspéirzedna punktu
modelu walca, m — liczba punktéw modelu walca, T, — zadana warto$¢ tempera-
tury, T — temperatura powierzchni walca.
Otrzymane warto$ci przyjetego wskaznika jako$ci regulacji oraz uchybu sta-
tycznego znajdujg si¢ w tabeli 3.
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Rys. 7. Symulacja regulacji PI dla trzech wariantéw nastaw regulatora:
a) pierwszy wariant, b) drugi wariant, c) trzeci wariant

Tabela 3. Wartosci przyjetego wskaznika jakosci regulacji oraz uchybu statycznego

Nr wariantu I, [°C] £ [°C]
1 1.81e6 -0.34
2 2.24e6 0.77
3 1.99¢6 0.37
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Z analizy danych zawartych w tabeli 3 wynika, iz najlepsza jako$¢ uzyskuje si¢
przy zastosowaniu regulatora, ktérego nastawy bazuja na pierwszym wariancie
modelu transmitancyjnego.

4. REGULACJA PI TEMPERATURY POWIERZCHNI
OBRACAJACEGO SIE WALCA STALOWEGO
NAGRZEWANEGO INDUKCYJNIE RUCHOMYM
WZBUDNIKIEM

Opierajac si¢ na wynikach uzyskanych na drodze symulacyjnej, dokonano
opisang wczesniej metoda identyfikacji wlasciwosci dynamicznych obracajace-
go si¢ walca. Przebiegi czasowe temperatury obiektu oraz jego modelu transmi-
tancyjnego przedstawia rysunek 8.
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Rys. 8. Charakterystyki czasowe walca oraz jego modelu transmitancyjnego
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Rys. 9. Przebiegi czasowe temperatury oraz mocy regulacji temperatury
dla strefy srodkowej (a) oraz bocznej (b) walca
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Uzyskane parametry modelu transmitancyjnego wynoszg: K = 0.043°C/W,
N = 2283 s, L = 0 s. Bazujac na tych parametrach i przyjmujac jako czas opdz-
nienia $redni czas przebywania wzbudnika poza strefa, dokonano doboru nastaw
regulatora PI, ktére wynosza: K,= 2147 W/°C, T;= 73.5 s.

Otrzymane przebiegi temperatury i mocy grzejnej regulacji stalowartoscio-
wej temperatury na poziom 40°C strefy centralnej oraz bocznej walca przedsta-
wia rysunek 9.
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Rys. 10. Przebieg temperatury powierzchni walca
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Rys. 11. Rozktad temperatury powierzchni walca w wybranych chwilach czasowych:
a) nagrzewanie walca, b) stan quasi-ustalony, ¢) stan quasi-ustalony z dostosowang skalg
temperatur, d) stan quasi-ustalony dla regulacji, w ktérej warto$¢ zadana temperatury ma

liniowo zmienny (w zakresie 35°C+45°C) profil wzdtuz tworzacej walca
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Analizujac rysunek 9 mozna zauwazy¢, iz w przypadku strefy centralnej
walca przebieg sygnatu mocy (nie uwzgledniajac wptywu zakidcen) Swiadczy
o poprawnym dobraniu parametréw regulatora. Natomiast w przypadku strefy
bocznej mozna zauwazy¢ znaczne wahania mocy grzejnej, $wiadczace o zbyt
duzej wartosci wzmocnienia regulatora. Ponadto nalezy zwréci¢ uwage na war-
tosci srednie mocy — dla sekcji sSrodkowej jest ona znacznie nizsza niz dla sekcji
bocznej. Wynika to z odmiennych warunkéw wymiany ciepta w strefach cen-
tralnych i bocznych, a co za tym idzie istotnie r6znych parametréw dynamicz-
nych tych stref.

Przebieg temperatury regulacji stalowarto$ciowej temperatury catej po-
wierzchni walca na poziom 40°C przedstawia rysunek 10, natomiast rozktad
temperatury jego powierzchni rysunek 11.

S. WNIOSKI

Przeprowadzone badania wykazaty poprawno$¢ opracowanego modelu nu-
merycznego do symulacji nagrzewania indukcyjnego obracajgcego si¢ walca
stalowego. Ponadto $§wiadcza o mozliwo$ci stosowania w nagrzewaniu rucho-
mymi wzbudnikami klasycznych algorytméw regulacji, takich jakim jest np.
algorytm PI. Dodatkowo udokumentowaly, iz dzigki zastosowaniu ruchomych
wzbudnikéw, mozliwe jest uzyskanie do$S¢ dowolnego rozkladu temperatury
powierzchni obracajacego si¢ walca.
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PI TEMPERATURE CONTROL IN INDUCTION
HEATING WITH MOVING INDUCTORS

Summary

In the paper the possibility of PI control of surface temperature of induction
heated rotating steel cylinder with moving inductors has been presented. The
controller design procedure was supported by simulations using numeric model
of the heated cylinder. The dynamic properties of the plant were determined and
the controller was tuned and verified by experiment.

Keywords: PI temperature control, induction heating, moving inductors.
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