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ALGORYTM REGULACJI DWUWYMIAROWEGO
POLA TEMPERATURY POWIERZCHNI
OBRACAJACEGO SIE WALCA STALOWEGO

W artykule przedstawiono algorytm regulacji dwuwymiarowego pola
temperatury powierzchni obracajgcego si¢ walca stalowego, nagrzewanego
indukcyjnie szescioma ruchomymi wzbudnikami. W ramach weryfi-
kacji praktycznej opracowanego algorytmu zaprezentowano mozliwosé¢
uzyskiwania przy jego zastosowaniu dos¢ ztoZomych dwuwymiarowych
rozktadow temperatury.

WPROWADZENIE

Wsréd wielu obszar6w zastosowan nagrzewania indukcyjnego wazne
miejsce zajmuje nagrzewanie wsadoéw be¢dacych w ruchu, gdzie szczegdlnym
przypadkiem jest nagrzewanie obracajacych si¢ stalowych walcéw. Wiele zalet
tego typu nagrzewania sprawia, Ze jest ono chetnie wykorzystywane miedzy
innymi w przemysle papierniczym czy tekstylnym. Jednocze$nie, wysokie
wymagania technologiczne dotyczgce rozktadu temperatury na powierzchni
walca powoduja konieczno$¢ stosowania kilku wzbudnikéw wzdluz tworzacej
walca, a takze wyposazania uktadu w precyzyjne mechanizmy regulacji
temperatury. Ze wzgledu na wielowymiarowy charakter uktadu wszelkie
procedury pomiarowo-sterujace realizowane sg w wielokanatlowym kompu-
terowym systemie gromadzenia 1 przetwarzania danych. Mechanizmy
regulacyjne zaimplementowane w rozwazanym ukladzie czerpig informacje
o aktualnym stanie cieplnym walca na drodze bezstykowego pomiaru jego
temperatury realizowanego przy zastosowaniu kamery termowizyjnej,
wplywajac na poziom wysterowania generatoréw w.cz. zasilajagcych wzbudniki
umieszczone nad powierzchnig walca.

W Instytucie Informatyki Stosowanej PL. prowadzone sg prace nad rozwojem
pStprzemystowego stanowiska do nagrzewania indukcyjnego walca stalowego
[1]. Badania dotycza doboru wilasciwych algorytméw regulacyjnych [2,3], ale
takze procedur przetwarzania sygnaléw mierzonych i generowania sygnatéw
wymuszajacych [4]. W dalszej czeSci artykulu zaprezentowano algorytm
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precyzyjnego sterowania ruchem wzbudnikéw nagrzewajacych walec,
umozliwiajacy regulacje dwuwymiarowego pola temperatury powierzchni
walca.

1. POLPRZEMYSEOWE STANOWISKO BADAWCZE

Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie budowe stanowiska nagrzewania
indukcyjnego obracajacego si¢ walca stalowego.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego

Pod wzgledem funkcjonalnym wyr6zni¢ w nim mozna kilka gtéwnych

toréw:

 pomiaru i regulacji temperatury obiektu,

 pomiaru i regulacji mocy grzejnej dostarczanej do obiektu,

« akwizycji i rekonstrukcji obrazu termowizyjnego powierzchni walca,

« pomiaru i regulacji predkosci obrotowej walca,

« sterowania pozycjami wzbudnikow.
Gtéwnym elementem stanowiska badawczego jest komputer PC1, ktéry na
podstawie informacji uzyskanych z blokéw rekonstrukcji obrazu oraz pomiaru
i regulacji predkosci obrotowej walca okresla zadane wartoSci mocy grzejnej,
pozycji wzbudnikéw oraz stref wzdluz obwodu walca, ktére nalezy nagrzewac.
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Zadana warto$¢ mocy grzejnej przekazywana jest z regulatora temperatury
(PC1) do regulatora mocy (PC3) przy uzyciu interfejsu Ethernet. Dzigki
znajomosci wartoSci mocy zasilajacej uklad (wartoSci napigcia i pradow
zasilajacych poszczegdlne wzbudniki mierzone przy uzyciu karty A/D NI PCI-
6251) obliczana jest warto$¢ uchybu mocy, ktéra nastgpnie podawana jest na
wejscie regulatora mocy. Oblicza on Zadang warto$¢ napigcia sterujacego
generatory w.cz. Ze wzgledu na nieliniowe charakterystyki P = f(U) tych
generatorow, warto$¢ napigcia obliczona przez regulator PID jest korygowana
przez czion linearyzujacy, a nastepnie przy uzyciu karty D/A Adlink PCI-
6208V-GL podawana na wejScie sterujace generatoréw w.cz.. W zwigzku
z duzymi wahaniami wartoSci napigcia zasilajacego w ich obwodzie
wysokopradowym zastosowano stabilizator napi¢cia Enica ENI-ZL1.250/40,
zasilany z transformatora trdjfazowego. W celu umozliwienia selektywnego
nagrzewania dwuwymiarowego powierzchni walca stanowisko badawcze
zostalo wyposazone w uktad blokady generatoréw w.cz. Po ustaleniu pozycji
wzbudnikéw wzdhuz tworzacej walca, komputer PC1 wysyta do ww. ukfadu
informacje zakresach pozycji obrotowych walca, w ktérych aktywne majg by¢
poszczegblne wzbudniki.

Do pomiaru warto$ci temperatury powierzchni walca zastosowano kamere
termowizyjna A615 firmy FLIR. Sygnal z kamery dostarczany jest do
komputera PC2, ktéry dokonuje rekonstrukcji obrazu termowizyjnego
powierzchni walca. Zrekonstruowany dwuwymiarowy obraz pola temperatury
powierzchni walca podawany przy uzyciu interfejsu Ethernet na wejScie
regulatora temperatury PC1. Znajac warto$¢ zadang oraz biezaca temperatury
oraz warto$¢ predkosci obrotowej walca, regulator ten wyznacza odpowiednie
pozycje wzbudnikéw, warto$¢ mocy grzejnej, jaka powinien by¢ nagrzewany
walec i przekazuje ja do regulatora mocy.

Do pomiaru predkosci obrotowej walca zastosowano enkoder MOK40-5000-
5-BZ-N, obstugiwany przez specjalnie dla niego zaprojektowany sterownik.
Zmierzong warto$¢ predkosci obrotowej walca sterownik ten przesyta w postaci
cyfrowej przy uzyciu interfejsu USB do regulatora temperatury oraz w postaci
analogowego sygnalu napieciowego 0-10V do falownika Hitachi SJ200. Zadana
warto$¢ predkosci obrotowej jest dostarczana do falownika przy uzyciu
interfejséw RS 232 i 485 z regulatora temperatury. Na podstawie otrzymanych
sygnatéw regulator PID zaimplementowany w zastosowanym falowniku dobiera
odpowiednig warto$¢ czestotliwos$ci 1 napigcia zasilajacego silnik asynchro-
niczny model, ktéry napedza walec.

Wzbudniki umieszczane sa na zadanych pozycjach przez zespdt szesciu
serwonapedéw SMBW 240 MINI 4/8 AMP. Kazdy z tych serwonapedéw steruje
jednym silnikiem AC60 SQA 13030, poruszajacym za posrednictwem szeSciu
srub kulowych KGSR 2525-2000mm FSC wézki HGH15CA-Z0-H, na ktérych
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zamocowane s3 nagrzewajace obiekt wzbudniki. Wézki te poruszajg si¢ sa
na dwoéch szynach, w ukiadzie po trzy woézki na kazdej szynie. Kazdy
z serwonapedow jest wyposazony w czujnik krancowy oraz enkoder pozycji.
Poniewaz zastosowane serwonapedy nie posiadaja mozliwoSci komunikacji
poprzez sie¢ Ethernet, kazdy z nich zostal podtagczony do konwerteréw
Ethernet - RS 232 ICS-100 firmy Planet. Dzi¢gki temu, parametry ruchu, takie jak
pozycja docelowa wzbudnika wzdluz walca, a takze predko$¢ maksymalna
oraz przySpieszenie sa przekazywane z komputera PC1 do serwonapedéw
za posrednictwem sieci Ethernet.

2. ALGORYTM STEROWANIA POZYCJA WZBUDNIKA ORAZ
OKRESLANIA STREF GRZEJNYCH NA OBWODZIE WALCA

Og6lny schemat regulacji dwuwymiarowego pola temperatury przedstawia
rysunek 2.
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Rys. 2. Schemat ogdlny regulacji dwuwymiarowego pola temperatury
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W kazdej petli iteracyjnej algorytmu przedstawionego na rys. 2 na podstawie
zrekonstruowanego obrazu temperatury powierzchni walca wyznaczane sg przez
komputer PC1 nowe pozycje wzbudnikéw oraz stref grzejnych na obwodzie
walca. Algorytm wyznaczania pozycji wzbudnikéw wzdhuz tworzacej walca
przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Sie¢ dziatan algorytmu wyznaczania pozycji wzbudnikéw
wzdhluz tworzacej walca
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Podczas ustawiania wzbudnikéw na wyznaczonych pozycjach nastgpuje,
przy zastosowaniu algorytmu z rysunku 4, wyznaczenie stref grzejnych wzdhuz

obwodu walca.
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e — uchyb temperatury

z — wektor przedziatéw uchybu

y — liczba punktéw obwodu walca

p_stref — wektor poczatkéw stref

k_stref - wektor kofncow stref
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Rys. 4. Sie¢ dziatan algorytmu wyznaczania stref grzejnych wzdluz obwodu walca
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3. WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA OPRACOWANEGO
ALGORYTMU

W celu weryfikacji przydatno$ci opracowanych algorytméw do regulacji
temperatury przeprowadzono eksperyment polegajacy na 20-to minutowej
regulacji statowarto$ciowej temperatury na poziom 50°C, a nast¢pnie trwajacej
15 minut prébie uzyskania liniowo zmiennego (45°C+55°C) rozkiadu
temperatury wzdhuz tworzacej walca. Uzyskane wyniki przedstawia rysunek 5.
Prezentuje on rozklad w czasie temperatury, wyrazonej zaleznoscig 1:

iT(k,x,t)
T(x)=*— )
m

gdzie: x — wsp6trzedna punktu obrazu pola temperatury wzdtuz tworzacej walca,
T — temperatura, m — liczba punktéw obrazu pola temperatury wzdluz obwodu
walca, t — czas.
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Rys. 5. Rozktad temperatury wzdluz tworzacej walca w czasie
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Analizujac rysunek 5 mozna zauwazy¢ do$¢ wysoka réwnomiernos¢ rozkiadu
temperatury, zar6wno w czasie nagrzewania walca do zadanego poziomu
temperatury, jak i w czasie uzyskiwania liniowo zmiennego profilu temperatury.
Ponadto mozna zauwazy¢, iz w drugim etapie eksperymentu osiagni¢cie zadanej
temperatury przez podgrzewany brzeg walca nastgpito znacznie szybciej, niz
w przypadku drugiego brzegu.

W celu doktadniejszej analizy profilu temperatury wzdtuz tworzacej walca na
rysunku 6 przedstawiono rozktad temperatury powierzchni walca w 20. (rys. 6a)
oraz 35 minucie (rys. 6b) eksperymentu. Zawarto$¢ tych rysunkéw wskazuje
na wysoki stopien zgodno$ci uzyskanego przy zastosowaniu opracowanego
algorytmu rozkladu temperatury powierzchni walca z zadanym profilem.
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Rys. 6. Rozktad temperatury wzdluz tworzacej walca w 20. (a) i 35. (b) minucie
eksperymentu
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Aby umozliwi¢ ocene jakosci regulacji temperatury dla obu profili temperatury
z rysunku 6 obliczono warto$ci wskaznika jakosci regulacji, zdefiniowanego
jako:

1= max(T(x) ~T, (x)) 2)

gdzie: I — przyjety wskaznik jakosci, T - temperatura rzeczywista,
T, — temperatura zadana.
Wartos¢ tego wskaznika dla wariantu regulacji do poziomu 50°C wynosi
0.24°C, natomiast dla wariantu z liniowo zmienng warto$cia temperatury
zadanej 0.33°C. Powyzsze eksperymenty potwierdzity skuteczno$¢ opraco-
wanego algorytmu w zakresie zapewnienia zadanego profilu temperatury wzdtuz
tworzgcej walca, co ma szczegblne znaczenie w typowych procesach
technologicznych realizowanych np. w przemysSle papierniczym. Jednak
algorytm ten umozliwia réwniez dowolne ksztattowanie pola temperatury
na powierzchni walca, co takze moze mie¢ istotne znaczenie technologiczne.
W celu ilustracji skutecznos$ci algorytmu w realizacji tego typu zadania,
przeprowadzono eksperymenty, w ktérych zadany rozklad temperatury miat
charakter sygnalu dwuwymiarowego odpowiadajacego powierzchni ,,rozwi-
nigtego” walca. Rozwazono dwie postacie zadanego rozkladu temperatury
na powierzchni walca:

e stosunkowo prosty geometrycznie zestaw symboli IIS, odpowiadajacy

skrétowi nazwy Instytutu Informatyki Stosowanej,
e Dbardziej skomplikowany geometrycznie ksztalt, jakim jest graficzne
logo ww. Instytutu.

Wyniki tych eksperymentéw przedstawione sa na rysunkach 7 i 8. Dla
zobrazowania efektow dziatania algorytmu rekonstrukcji obrazu temperatury
powierzchni walca [5] na rysunkach 7b i 8b zamieszczono przyktadowe
obrazy uzyskiwane z kamery termowizyjnej, natomiast na rysunkach 7c i 8c
zrekonstruowany obraz. Analiza rysunkéw 7 1 8 pozwala wyciagna¢ wniosek, iz
opracowany algorytm realizuje postawione przed nim zadania, tzn. umozliwia
regulacje dwuwymiarowego pola temperatury walca. Pewnym ograniczeniem
uktadu sg do$¢ znaczne gabaryty wzbudnikéw, co uniemozliwia uzyskanie
w obrazie pola temperatury ksztalttéw o niewielkich wymiarach.
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Rys. 7. Warto$¢ zadana temperatury powierzchni walca (a), przyktadowe obrazy
otrzymane z kamery termowizyjnej (b) oraz uzyskany rozktad temperatury (c)
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Rys. 8. Warto$¢ zadana temperatury powierzchni walca (a), przyktadowe obrazy
otrzymane z kamery termowizyjnej (b) oraz uzyskany rozktad temperatury (c)
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4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W artykule przedstawiono algorytm regulacji temperatury powierzchni
nagrzewanego indukcyjnie obracajacego si¢ walca stalowego zaimple-
mentowany w potprzemystowym stanowisku badawczym. Algorytm ten bazuje
na sterowaniu pozycjami wzbudnikéw wzdluz tworzacej walca oraz sterowaniu
mocg po jego obwodzie. Przeprowadzone eksperymenty wykazaly, ze
opracowany algorytm moze by¢ stosowany jako uniwersalne narzedzie,
umozliwiajace sterowanie zaréwno rozkladem temperatury wzdluz tworzacej
walca jak i dwuwymiarowym polem temperatury.
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THE ALGORITHM FOR 2D TEMPERATURE FIELD CONTROL
OF THE SURFACE OF A ROTATING STEEL CYLINDER

SUMMARY

In the paper the algorithm for temperature control of 2D temperature field has been
presented. The algorithm has been implemented within the experimental set-up
consisting of a rotating steel cylinder heated by induction using sex mobile inductors
powered by high frequency generators. Performed experiments proved the efficiency of
the developed algorithm for realisation of different required distributions of temperature
field at the cylinder surface.

Keywords: control of temperature field, induction heating of rotating steel cylinder.
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