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W artykule przedstawiono prototypowe, wyposazone w auto-
matyczny system pomiaru I regulacji temperatury, stanowisko
nagrzewania indukcyjnego obracajqcego sie walca stalowego.
Opisano wybrane aspekty pomiaru temperatury jego powierzchni:
metode eliminacji wahan emisyjnosSci powierzchnia walca i korekcji
Jjego niskiej wartoSci oraz automatyczny system stabilizacji mocy
dostarczanej do walca. W celu zastosowana precyzyjnej regulacji
temperatury powierzchni walca wyznaczono szereg modeli
oddajqcych jego wtasciwosci dynamiczne: model numeryczny oraz
model w przestrzeni stanéw wchodzqce miedzy innymi w sktad
systemu regulacji optymalnej temperatury powierzchni walca.
Zaproponowano algorytmy poruszania sie jednego Iub kilku
wzbudnikow oraz ich wplyw na zmniejszenie roznic temperatury
wzdtuz tworzqcej walca. Przedstawiono plany modernizacji
automatycznego  systemu pomiaru i regulacji temperatury
powierzchni walca.
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1. STANOWISKO NAGRZEWANIA INDUKCYJNEGO
OBRACAJACEGO SIE WALCA STALOWEGO

Wséréd wielu obszaréw zastosowan nagrzewania indukcyjnego wazne
miejsce zajmuje nagrzewanie wsadéw bedacych w ruchu, gdzie szczegdlnym
przypadkiem jest nagrzewanie obracajacego si¢ walca stalowego. Wiele zalet
tego typu nagrzewania sprawia, ze jest ono chetnie wykorzystywane migdzy
innymi w przemyS$le papierniczym czy tekstylnym. Jednocze$nie, wysokie
wymagania technologiczne dotyczace rozktadu temperatury na powierzchni
walca powoduja konieczno$¢ stosowania kilku wzbudnikéw wzdiluz tworzacej
walca, a takze wyposazania ukladu w precyzyjne mechanizmy pomiaru
iregulacji temperatury. Realizacja tak postawionych celéw wymaga
wykorzystania w uktadzie nagrzewania komputerowgo systemu pomiarowo-
sterujacego.

W Katedrze Informatyki Stosowanej PL. prowadzone sa prace nad rozwojem
pStprzemystowego stanowiska do nagrzewania indukcyjnego walca stalowego
[1]. Badania te zwiazane sa z doborem wilasciwych algorytméw regulacyjnych
[2,3], procedur przetwarzania sygnaléw mierzonych i generowania mocy czynnej
na powierzchni walca [4,5]. Schemat blokowy pétprzemystowego uktadu
pomiaru i regulacji temperatury przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy wielosekcyjnego, zamknigtego uktadu regulacji temperatury
powierzchni wirujacego walca
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Obecnie kazda sekcja zamknigtego uktadu regulacji temperatury sktada sig
z bezstykowego czujnika temperatury, zaimplementowanego regulatora
cyfrowego [2,3] podajacego standardowy sygnat sterujacy (0-10V) do generatora
tyrystorowego  w.cz., ktéry poprzez ~wzbudnik wytwarzajacy pole
elektromagnetyczne indukuje tuz pod powierzchnia walca prady wirowe
zwigkszajace jego temperaturg. W uktadach tego typu, w zaleznosci od dlugosci
walca, liczba sekcji grzejnych moze wynosi¢ od kilku do kilkunastu. Testowany
uktad laboratoryjny sktada si¢ z sze$ciu sekcji.

Waznym elementem uktadu badawczego jest oparty na taczu Ethernet
10/100 uktad gromadzenia danych o nazwie firmowej Daqlab/2000™
posiadajacy 16-bitowe przetworniki A/C i C/A. Uktad ten prdébkuje sygnaly
pomiarowe z czgstotliwoscia do 200kHz, posiada 8 kanatéw analogowych
kanatéw wejsciowych, oraz 4 kanaly wyjSciowe. Do pomiaréw temperatury
modut ten wyposazony zostat w karte rozszerzajaca do termoelementéw typu
DBK-81 oraz kartg z 7 analogowymi wyj$ciami napigciowymi DBK-2.

2. WYBRANE ASPEKTY POMIARU TEMPERATURY WALCA
I GENEROWANIA MOCY GRZEJNE]

2.1. Charakterystyka sygnalu temperaturowego mierzonego przez
bezstykowe czujniki pirometryczne

Sygnal temperaturowy pochodzi z bezstykowych czujnikéw promieniowania
podczerwonego, ktére sa tzw. czujnikami radiacyjnymi (mierzacymi petne
widmo promieniowania cieplnego). Na wyjSciu czujnika generowany jest sygnat
elektryczny zgodny z charakterystyka wybranego typu termoelementu (np. typu
K). Jest bardzo uzyteczna cecha z punktu widzenia komputerowych systeméw
zbierania i przetwarzania danych pomiarowych.

Wada takich czujnikéw jest mozliwo$¢ stosowania ich do pomiaru
temperatury cial o emisyjnosci € zblizonych do cial szarych (e=0,85). W
przypadku walcéw, ktérych powierzchnia jest czgsto wysokopotyskliwa (e< 0,3)
powoduje to znaczne zanizenie mierzonej temperatury. Dodatkowo, jezeli na
skutek procesu technologicznego, powierzchnia walca wzdluz jego obwodu
ulega czg¢sciowemu zabrudzeniu, powoduje to lokalne zmiany emisyjnosci jego
powierzchni. Powstaje wtedy zjawisko niekorzystne z punktu widzenia regulacji
temperatury - wystepowania duzych (o amplitudzie nawet do kilkunastu stopni
Celsjusza) wahan wskazywanej temperatury. [lustruje to rysunek 2.
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Rys. 2. Pomiar temperatury wirujacego walca bezstykowym czunikiem promieniowania
podczerwonego

2.2. Algorytm korekcji zmiennosci wspolczynnika emisyjnosci

Niekorzystne zjawiska towarzyszace pomiarom temperatury walca
czujnikiem bezstykowym mozna zredukowaé poprzez zastosowanie algorytmu
numerycznego, ktérego zadaniem jest okreslenie warto$ci i zmian emisyjnos$ci
badanego ciatla, a w rezultacie wyznaczenia jego temperatury rzeczywiste;j.
Celem algorytmu jest:

e okreslenie warto$ci oraz zmian emisyjnosci wzdtuz obwodu powierzchni
wirujacego walca na podstawie znajomos$ci temperatury wskazywanej
przez czujnik;

® wyznaczenie na tej podstawie rzeczywistej temperatury badane]
powierzchni.

Schemat blokowy algorytmu spelniajacego wymienione wyzej kryteria
pokazany jest na rysunku 3. Algorytm wymaga podania zakresu
przypuszczalnych warto$ci poszukiwanych temperatur poczatkowej i koncowej
(Tprzyp, Ty) oraz zakresu mozliwych wartosci wspotczynnika emisyjnosci €.
Proponowany algorytm pozwala znacznie zredukowa¢ zakldcenia pochodzace od
zmiany emisyjno$ci powierzchni badanego ciata, jednak wymaga sig, aby jego
szybko$¢ dziatania umozliwiata korekcje emisyjnosci w czasie rzeczywistym.

Dziatanie algorytmu mozna przedstawi¢ wykorzystujac zarejestrowany,
sktadajacy si¢ z 20 prébek, przebieg sygnatu pomiarowego z rzeczywistego
obiektu (rys. 2).
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wirujacego walca
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W ten sposéb wyznaczono warto$ci emisyjnosci w kazdej mierzonej prébce
na powierzchni walca. Wyniki korekcji przedstawia rysunek 4.
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Rys. 4. Poréwnanie sygnaléw z bezstykowego czujnika temperatury przed i po korekcji
wspoétczynnika emisyjno$ci wirujacego walca

Opracowany algorytm realizuje dwuetapowa procedurg¢ optymalizacyjna
znajdujac rozktad emisyjnosci wzdluz obwodu walca, co pozwala wyznaczy¢
jego rzeczywista temperature. Efektywno$¢ metody potwierdzono wykorzystujac
sygnat pochodzacy z rzeczywistego obiektu.

2.3. Niestacjonarnos¢ ukladu generowania mocy dostarczanej
do walca

Doktadno$¢ warto$ci mocy grzejnej dostarczanej do rozwazanego ukladu
nagrzewania ma niewatpliwy wplyw na uzyskiwana jako$¢ regulacji
temperatury. Niestety, szereg niekorzystnych czynnikéw takich jak
niestacjonarno$¢ cieplna elementéw uktadu (w tym rozszerzalno$¢ termiczna
walca) czy zmienno$¢ parametréw ukladu wzbudnik — wsad sprawia, ze
rzeczywista moc grzejna dostarczana do wsadu w trakcie procesu
technologicznego ulega niekontrolowanym zmianom. Takie niekorzystne
zjawiska ujawniaja si¢ szczegllnie wyraznie np. przy probie wygenerowania
stalej mocy w pewnym okresie czasu (rys. 5a), a takze jako efekt obrotu walca
(rys. 5b).
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Rys. 5. Niestacjonarno$¢ procesu generowania mocy grzejnej: a) zalezno$¢ mocy od

czasu przy staltym napigciu sterujacym; b) zaleznos¢ mocy od fazy obrotu walca

(~30 obr/min). U — napigcie sterujace moca dostarczang przez generatory

W celu uzyskania wysokiej jako$ci regulacji temperatury powierzchni walca
Ze wzgledu na
wieloczynnikowy charakter przyczyn zmienno$ci mocy generowanej wygodna

niezbe¢dna

droga realizacji

staje

si¢ wigc kompensacja tych zmian.

tego zadania jest wyposazenie komputerowego ukladu

pomiarowo-sterujacego w dodatkowa petle sprzgzenia zwrotnego stabilizujaca
warto$¢ mocy, przedstawiong na rysunku 6.

Rys. 6. Schemat blokowy wielokanatowego komputerowego systemu pomiarowo-
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Jako regulator mocy zastosowano algorytm PI, dobrany przy zastosowaniu
klasycznych metod syntezy uktadu regulacji [6]. Na rys. 7a poréwnano przebiegi
mocy wytwarzanej przez generator w.cz. w przypadku braku regulacji mocy przy
statym sygnale sterujacym Us=5.5 V odpowiadajacym mocy generatora rownej
780 W oraz w przypadku stabilizacji mocy na poziomie P,=780 W.
Przedstawione wyniki dowodza skuteczno$ci dziatania ukladu regulacji mocy,
ktéry kompensuje wolnozmienna niestacjonarno$¢ ukladu generatora (rys. 7a),
siggajaca w dluzszym okresie nawet 100 W. Z kolei dynamiczne zmiany mocy
wynikajace z ruchu obrotowego walca sa takze znaczaco zredukowane, co
szczegblowo ilustruje rys. 7b a takze jest zauwazalne na rys. 7a.

900 T T T 785 T T T T
bez regulacji
A btva AN Ak ——PI120%
880 ' 780

840 ——PI20%
bez regulacji mocy

o 50 100 150 200 1 2 3 4 5 6
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Rys. 7. Efektywno$¢ dziatania uktadu stabilizacji mocy: a) kompensacja
wolnozmiennego dryftu mocy; b) redukcja dynamicznych zmian mocy

3. MODELOWANIE WEASNOSCI DYNAMICZNY CH
ORAZ REGULACJA TEMPERATURY WALCA

3.1. Model numeryczny

Dla potrzeb badan symulacyjnych wtasno$ci dynamicznych uktadu
wzbudniki-wirujacy walec oraz badan nad wptywem ruchu wzbudnikéw na
rownomierno$¢ rozktadu temperatury wzdluz tworzacej walca opracowano
model numeryczny zjawisk fizycznych zachodzacych w analizowanym uktadzie.
Idea nagrzewania indukcyjnego obracajacego si¢ walca stalowego zostata
schematycznie przedstawiona na rysunku 8. Kazdy ze wzbudnikéw generuje na
powierzchni walca moc czynna zamieniang na energi¢ cieplna. Pomigdzy
powierzchnia robocza walca oraz powierzchniami czolowymi a otoczeniem
wystepuje wymiana ciepla gtéwnie poprzez konwekcje. Model numeryczny
powinien odzwierciedla¢ wymienione wyzej cechy uktadu zachowujac przy tym
ceche uzytecznosci, to znaczy dostatecznej szybkosci i doktadno$ci obliczen.
W tym celu wykorzystano metod¢ réznic skonczonych, symulujaca jedynie
zjawiska cieplne zachodzace w badanym uktadzie.
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Rys. 8. Idea nagrzewania indukcyjnego obracajacego si¢ walca stalowego

W modelu tym zaklada sig, ze wzbudniki umieszczone nad powierzchnia

walca generuja moc czynng na jego powierzchni a takze przyjeto nastgpujace
zalozenia upraszczajace:

prady wirowe generowane na powierzchni walca zostaly zastapione
punktowymi zrédtami ciepta o mocy czynnej obliczonej we
wczesniejszych symulacjach komputerowych popartych badaniami
empirycznymi;

z uwagi na to, ze w trakcie ciaglej pracy temperatura powierzchni walca
wynosi od 70 do 300°C i jej wahania nie przekraczaja kilkunastu stopni
Celsjusza mozna zatozy¢ stalo$¢ elektrycznych i cieplnych parametréw
materiatowych modelu, przyjmujac wartosci Srednie dla rozwazanego
przedziatu temperatur;

do badan przyjeto dwuwymiarowy cieplny model numeryczny, zaktadajac,
ze na skutek ruchu obrotowego walca moc generowana pod kazdym
z wzbudnikéw  zostaje ,rozmyta” wzdluz jego obwodu. Zatem
najistotniejsze z punktu widzenia dynamiki cieplnej obiektu staja si¢
wymiary wzdluz tworzacej walca oraz wzdluz grubosci jego czesci
roboczej (tzw. ptaszcza).

W pozostatych aspektach struktura i dynamika modelu odpowiadaja

parametrom rzeczywistego obiektu opisanego w rodziale 1. W warstwie
powierzchniowej znajduja si¢ zrédla mocy czynnej, ktérych liczbg mozna
dostosowac do rodzaju wykonywanego eksperymentu (od 1 do 78).

Weryfikacja doswiadczalna przeprowadzona na rzeczywistym obiekcie

potwierdzila przydatno$¢ powyzszego modelu numerycznego do badan nad
dynamika obiektu oraz wptywem ruchu wzbudnikéw na rozklad temperatury
wzdtuz tworzacej walca. Schemat potowy modelu numerycznego jest
przedstawiony na rysunku 9.
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Rys. 9. Schemat modelu numerycznego obracajacego si¢ walca stalowego uzyty do
obliczen okres$lajacych warunki zasilania walca w celu zapewnienia réwnomiernosci
rozktadu temperatury na jego powierzchni. Dla lepszej czytelno$ci pokazano potowe

dlugosci walca. Oznaczenia symboli uzytych we wzorach: a — wspétczynnik konwekcji
[W/(mzK)]. ¢y, — ciepto wlasciwe materiatu walca, v,, — ggsto$¢ materiatu walca [kg/m3],
Tkm,n — temperatura w w¢zle m,n w k-tym kroku iteracyjnym, Ax, Ay — odlegtosci
pomigdzy weztami obliczeniowymi, AT — interwal czasu nagrzewania

3.2. Model w przestrzeni stanow i optymalna regulacja temperatury

W celu umozliwienia badan nad mozliwo$ciami zastosowania do regulacji
temperatury obracajacego si¢ walca precyzyjnych algorytmdéw sterowania takich,
jak np. algorytm regulacji optymalnej, minimalizujacej przyjete wskazniki
jakosci regulacji, konieczne jest opracowanie modelu analizowanego obiektu
w przestrzeni stanu. Baze jego opracowania moze stanowi¢ model transmi-
tancyjny przedstawiony na rysunku 10. W przypadku rozwazanego obiektu jego
model transmitancyjny jest modelem klasy MIMO o 6-ciu wej$ciach i 6-ciu
wyjéciach oraz sprzgzeniach wystgpujacych pomigdzy poszczeg6lnymi
wejsciami a wejsciami.
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Rys. 10. Schemat blokowy modelu transmitancyjnego indukcyjnie nagrzewanego walca
stalowego: u; — sygnat wejsciowy i-tej strefy grzejnej (moc grzejna i-tego wzbudnika),
yi — sygnal wyjSciowy i-tej strefy grzejnej (warto$¢ temperatury mierzona przez i-ty
czujnik temperatury), Gj; — sprzg¢zenie wystgpujace pomigdzy i-ta a j-tg strefa

Bazujac na modelu transmitancyjnym, mozna wyznaczy¢ model w prze-
strzeni stanéw opisany uktadem réwnan 1:
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yﬁs(k+1)=(1—N—J-y65(k)+ N(’ g (k)

65 65

gdzie: y; — sygnal wyjSciowy i-tej strefy grzejnej, u; — sygnal wyjsciowy i-tej
strefy grzejnej, A — okres probkowania, Kj; oraz N;; — odpowiednio wzmocnienia
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oraz state czasowe inercji blokéw z rys. 10. Op6znienia wystepujace w uktadzie
mozna zamodelowaé poprzez zastosowanie pomocniczych wektoréw p,
Htransportujacych”  warto$ci wymuszen przez wymagang liczbe krokéw
symulacji. Wykorzystujac model obiektu regulacji w przestrzeni stanéw
dokonano syntezy uktadu regulacji optymalnej przedstawionego na rysunku 11

[2].

. A
Model w przestrzeni standw X
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Rys. 11. Schemat blokowy uktadu regulacji optymalnej temperatury walca

Uzyskane wyniki symulacji regulacji temperatury przedstawia rysunek 12.
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Rys. 12. Optymalna regulacja temperatury wirujacego walca
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4. REDUKCJA NIEROWNOMIERNOSCI ROZKEADU
TEMPERATURY WZDLUZ TWORZACEJ WALCA )
POPRZEZ ZASTOSOWANIE RUCHOMY CH WZBUDNIKOW

Wyniki wcze$niejszych prac $wiadcza o nieréwnomiero$ci rozkladu
temperatury wzdluz tworzacej walca spowodowanej wydzielaniem si¢ mocy
grzejnej jedynie w obszarach potozonych pod wzbudnikami (rys. 13).
Zmniejszenie tej nierdwnomiernosci mozliwe jest poprzez znaczace zwigkszenie
liczby wzbudnikéw umieszczonych nad powierzchnia walca. Poniewaz takie
rozwiazanie jest mato praktyczne, zaproponowano zastosowanie wzbudnikéw
o zmiennym potozeniu wzgledem tworzacej walca. Cykliczna zmiana potozenia
wzbudnika daje efekt dostarczania mocy czynnej generowanej na powierzchni
walca wzdluz catej jego dtugosci, co powinno przynie$¢ skutek znacznego
zmniejszenia nierdwnomiernosci temperatury wzdtuz jego tworzace;.

56 T T T T T
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Temperatura [°C]

46 -

44
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40

T T T T T
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Tworzaca walca [m]

Rys. 13. Przyktadowy rozklad temperatury wzdtuz tworzacej walca pomiedzy sekcjami
stacjonarnych wzbudnikéw ogrzewajacych wirujacy walec

Jako kryterium oceny nierdwnomierno$ci temperatury wzdluz tworzacej
walca przyj¢to réznicg pomigdzy najwigksza i najmniejsza wartoScia temperatury
wzdtuz tworzacej walca w stanie cieplnie quasi-ustalonym:

R = max(T,, )—min(T, ) @

gdzie: i — numer elementu w modelu numerycznym, k — czas prébkowania.
Warto$¢ wspétczynnika R stanowi parametr w procesie optymalizacji
rozktadu mocy dostarczanej do walca ze wzgledu na réwnomiernos$¢ rozkladu
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temperatury. Wynik obliczen rozktadu mocy oraz wynikajacy z niego rozktad
temperatury przedstawiono na rysunku 14.
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Rys. 14. Obliczony rozktad mocy czynnej zasilajacej walec zapewniajacy
najkorzystniejszy rozktad temperatury na jego powierzchni (a). Rozktad temperatury na
powierzchni walca zasilanego obliczona moca idealna (b)

Z rysunku 14 wynika, ze wymuszenie na powierzchni walca rozktadu mocy
przedstawionej na rysunku 14a daje nieréwnomierno$¢ rozktadu temperatury na
poziomie R=0,5°C wzdtuz tworzacej walca.

4.1. Nagrzewanie walca za pomocg ruchomego wzbudnika

Do rozwazan przyjegto, ze ruch wzbudnika wzdtuz tworzacej walca odbywa
si¢ cyklicznie oraz ze moc czynna dostarczana jest do wzbudnika w sposéb
nieprzerwany. Praktyczna realizacja zasilania moca grzejna, ktérej rozktad zostat
okre$lony w poprzednim punkcie nie jest mozliwa z uwagi na znacznie wigksze
od punktowego zrédla ciepta rozmiary rzeczywistych wzbudnikéw. Mozna
jednak uzyskaé efekt ,,rozmycia” mocy grzejnej poprzez odpowiedni ruchu
wzbudnika wzdtuz tworzacej walca.

Przyktadowe zmiany temperatury powierzchni walca w czasie wystgpujace
w przypadku nagrzewania jednym ruchomym wzbudnikiem przedstawiono na
rysunku 15.
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Rys. 15. Zmiany temperatury powierzchni walca nagrzewanych jednym ruchomym
wzbudnikiem przesuwanym wedtug algorytmu ,,windy” z predkoscia: a — lem/s,
b —15cm/s

Na rysunku 16 przedstawiono fragment przyjetej klasyfikacji metod
poruszania wzbudnika i jego zasilania wykorzystywanych w niniejszym artykule.

NAGRZEWANIE WALCA ZA POMOCA
RUCHOMEGO WZBUDNIKA
[

! |

RUCH JEDNOSTAJNY WZBUDNIKA ZE RUCH JEDNOSTAJNY WZBUDNIKA ZE
STALA MOCA GRZEJNA (1) ZMIENNA MOCA GRZEJNA (2)
I I
ALGORYTM ALGORYTM ALGORYTM ALGORYTM
KARETKI (a) WINDY (b) KARETKI (a) WINDY (b)

Rys. 16. Warianty nagrzewania walca za pomoca ruchomego wzbudnika

Chcac oceni¢ w mozliwie ogdlny sposéb wptyw wprowadzenia ruchomego
wzbudnika na jako$¢ nagrzewania w badaniach ograniczono si¢ do dwdch
rodzajéw ruchu o charakterze uporzadkowanym i cyklicznym, tj. tzw. algorytmu
karetki” 1 algorytmu ,,windy”. Sieci dziatan ilustrujace praktyczna realizacj¢ obu
tych algorytméw przedstawiono na rysunku 17.

W przypadku nagrzewania walca metodami 2a i 2b (rysunek 16) w sieci
dziatan na rysunkach 17a i 17b zmienia si¢ jedynie sposéb dostarczania mocy,
ktéry zalezy od potozenia X wzbudnika na powierzchni walca. Wynika on
z rozktadu mocy czynnej na powierzchni walca przedstawionej na rysunku 14a.
Zatem w tym przypadku blok dostarczania mocy bedzie zawieral wyrazenie:

P(X):PVaI(X) (3)
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gdzie: P,,(X) jest warto$ciag mocy czynnej wyznaczonej dla kazdego elementu X
przedstawiong na rysunku 14a.

a) b)
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Rys. 17. Sie¢ dziatan algorytméw ruchu wzbudnika zasilanego stala moca nad
powierzchnig walca, a) algorytm , karetki”, b) algorytm windy. X — odlegto$¢ wzdtuz
tworzacej walca

Wykorzystujac opisany w punkcie 4.1 model numeryczny przeprowadzono
szereg symulacji procesu nagrzewania indukcyjnego wirujacego walca
wprowadzajac efekt ruchu wzbudnika poprzez odpowiednie aktywowanie
zrodet ciepta w powierzchniowych elementach modelu. Zrealizowano oba
przedstawione w diagramie na rysunku 17 algorytmy ruchu, uwzgledniajac
dodatkowo rézne wartosci predkosci przemieszczania si¢ wzbudnika. Symulacja
objeto pelny cykl rozgrzewania walca od stanu zimnego, a szczegétowej analizie
poddano rozktad temperatury w stanie ustalonym. Zbiorcze wyniki obliczen
pokazane sa na rysunku 18.

Przedstawione wyniki wskazuja, ze mozliwe jest uzyskanie zadanego
»clagtego” rozktadu mocy wzdtuz tworzacej walca poprzez nagrzewanie walca
pojedynczym ruchomym wzbudnikiem. Co prawda w badaniach ograniczono si¢
do rozktadu mocy zapewniajacego réwnomierny rozktad temperatury wzdtuz
tworzacej walca, nie mniej jednak ogdélno$¢ przeprowadzonych rozwazan
pozwala sadzi¢, ze wniosek taki jest stuszny dla dowolnego zadanego profilu
temperatury i zwigzanej z nim mocy.
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Rys. 18. Warto$¢ rozrzutu temperatury na powierzchni wirujacego walca w zaleznos$ci od
wariantu nagrzewania oraz predkosci wzbudnika wyrazonej w cm/s

Wartosci liczbowe wskazuja, ze dokladno$¢ realizacji zadanego rozktadu
mocy zalezy w naturalny sposob od szybko$ci poruszania si¢ wzbudnika, a takze
od specyfiki jego ruchu i sposobu zasilania. W zakresie przeprowadzonych
symulacji widaé, ze najkorzystniejsze efekty uzyskuje si¢ stosujac ruch
wzbudnika zgodny z algorytmem , karetki”, przy zasilaniu moca wynikajaca z jej
optymalnego rozktadu (rys.14a.). Znajduje to swoje intuicyjne potwierdzenie
w charakterze ruchu ,karetki’, w ktérym zapewnione jest cykliczne,
réwnomierne ,,0odSwiezanie” generowania mocy grzejnej w poszczegblnych
punktach walca (na tym tle nieco gorzej prezentuje si¢ algorytm ,,windy”, co
takze ma swoje intuicyjne uzasadnienie). Przy odpowiednio wysokiej predkosci
ruchu doktadno$¢ odwzorowania zadanego rozktadu temperatury jest w tym
wypadku wyzsza (R=0,25°C) od tej uzyskiwanej przy réwnomiernym,
hipotetycznym rozktadzie mocy generowanym przez 78 wzbudnikéw (R=1,1°C).
Z kolei duza zgodno$¢ warto$ci rozrzutu w tym hipotetycznym przypadku
i wprzypadku zasilania stala moca wzbudnika poruszajacego si¢ ruchem
karetki” (R=1,18°C) potwierdza poprawno$¢ przeprowadzonych symulacji.
Ponadto we wszystkich analizowanych przypadkach uzyskiwana jako$¢
nagrzewania jest bardzo wysoka w poréwnaniu z nagrzewaniem walca
nieruchomymi wzbudnikami (rys.13) biorac pod uwagg fakt, ze w kazdym z nich
w procesie nagrzewania wykorzystywany jest tylko jeden wzbudnik.

4.2. Nagrzewanie walca za pomoca wielu ruchomych wzbudnikéw

Jak wspomniano wczesniej, w przypadku nagrzewania walca jednym
wzbudnikiem w celu uzyskania réwnomiernego rozkiadu temperatury
na odpowiednio wysokim poziomie nalezy zastosowa¢ wzbudnik o wystar-
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czajacej mocy (co implikuje jego dos¢ znaczne gabaryty oraz masg) poruszany
z do$¢ znaczng predkoscia. W praktyce moze by¢ to trudne lub niemozliwe
do zrealizowania. Rozwigzanie tego problemu moze stanowi¢ zastosowanie kilku
ruchomych wzbudnikéw. Parametrami, ktérych wplyw na réwnomierno$é
rozktadu temperatury nalezy przeanalizowaé¢ sa: liczba wzbudnikéw,
maksymalna moc pojedynczego wzbudnika, predko§¢ wzbudnika oraz, w
przypadku stosowania wigcej niz dwéch wzbudnikéw, dlugosci stref walca, ktére
sa nagrzewane przez poszczegdlne wzbudniki.

Zwigkszenie liczby wzbudnikéw umozliwia zmniejszenie warto$ci mocy,
jaka musi dostarczy¢ pojedynczy wzbudnik oraz zmniejszenie predkosci, z jaka
wzbudniki sg przesuwane. Na rysunku 19 przedstawiono zalezno$¢ sumarycznej
mocy, jaka musi zosta¢ dostarczona przez wzbudniki do walca, od wartoSci
réwnomiernego poziomu temperatury, jaki chcemy uzyska¢ na jego powierzchni.

15000

10000

PW]

5000 ‘

% 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Trel

Rys. 19. Zalezno$¢ wymaganej sumarycznej mocy dostarczanej do obiektu od poziomu
temperatury jego powierzchni

Rysunek 19 pozwala na wyznaczenie minimalnej liczby wzbudnikéw oraz
ich mocy umozliwiajacych uzyskanie na powierzchni walca réwnomiernego
rozktadu temperatury na wymaganym poziomie.

Kolejnym parametrem majacym istotny wplyw na réwnomiernos¢ rozktadu
temperatury na powierzchni walca jest predko$¢ wzbudnika. Na rysunku 20
przedstawiono zalezno§¢ wspdtczynnika R od predkosci dla réznej liczby
wzbudnikéw, dysponujacych nieograniczona moca grzejna.
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Rys. 20. Warto$¢ wspétczynnika R w zaleznosci od liczby wzbudnikéw dysponujacych
ograniczong moca oraz ich predko$ci liniowej nad powierzchnig walca

Z rysunku 20 wida¢, ze warto$¢ wspoétczynnika R, w przyjetym zakresie
analizowanych predkosci wzbudnikéw, zalezy gtéwnie od liczby poruszajacych
si¢ zrodet ciepta. W badaniach ograniczono moc czynna zrédet ciepta do 1500
watow. Jest to wariant mozliwy do praktycznej realizacji.

Kolejnym parametrem majacym wplyw na réwnomierno$¢ rozkladu
temperatury jest, w przypadku zastosowania wigcej niz dwdéch wzbudnikéw,
dtugo$¢ poszczegdlnych stref wzbudnika. W wariancie tym wykonano obliczenia
zapotrzebowania na energi¢ poszczegdlnych stref walca. Diugosci stref zaleza od
intensywno$ci wymiany ciepla z powierzchni roboczych 1 bocznych
obracajacego si¢ walca. Sprawdzono dwie mozliwosci zasilania walca: trzema i
sze$cioma wzbudnikami. Obliczone warto$ci zapotrzebowania na energi¢ cieplng
oraz dlugosci stref poruszania si¢ wzbudnikéw przedstawia rysunek 21.
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Rys. 21. Dlugodci stref poruszania si¢ 3 i 6 wzbudnikéw zalezne od zapotrzebowania na
energi¢ cieplna. Rysunek przedstawia model potowy dlugosci walca

Zalezno$¢ wartoSci wspoétczynnika R od liczby wzbudnikéw oraz ich
predkosci przedstawia rysunek 22.
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Rys. 22. Zaleznos¢ warto$ci wspoétczynnika R od liczby wzbudnikéw oraz ich predkosci
nad powierzchnig walca

Z obliczen wynika, ze w przypadku wilasciwego okreslenia dlugos$ci
poszczegdlnych stref, nieréwnomierno$¢ rozktadu temperatury wzdtuz tworzace;j
walca zalezy gléwnie od liczby wzbudnikéw. Godnym uwagi jest jednak fakt
znacznego zmniejszenia nieréwnomiernosci rozktadu temperatury w poréwnaniu
z przypadkiem, kiedy dlugosci poszczegdlnych stref walca byly jednakowe
(rys. 20), widoczny zwlaszcza dla przypadku nagrzewania sze$cioma
wzbudnikami.

S. PLANY BADAWCZE

Zrealizowane dotychczas prace badawcze i zaprezentowane powyzej wyniki
oraz zebrane do$wiadczenia pozwolity sformutowaé¢ nowe kierunki badan,
zmierzajacych do wuzyskania jeszcze wyzszej jako$ci dzialania ukladu
nagrzewania indukcyjnego wirujacego walca. Gléwna idea dalszych prac
jest zrealizowanie uktadu regulacji temperatury wykorzystujacego bogatsza
informacje o aktualnej temperaturze powierzchni walca (pole temperatury) i
jednocze$nie majacego mozliwos¢ wplywania nie tylko na moc wzbudnikéw, ale
takze na ich potozenie wzdluz tworzacej walca. Planowana rozbudowa i rozwdj
uktadu obejmuje migdzy innymi:

e zastapienie punktowych czujnikéw temperatury kamera termowizyjna
pozwalajaca uzyska¢ peilny, dwuwymiarowy obraz pola temperatury na
powierzchni walca;

¢ budowg sterowanego komputerowo systemu pozycjonowania wzbudnikéw
nad powierzchnia walca;
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opracowanie algorytméw pozwalajacych na przetwarzanie i analiz¢ obrazu
pola temperatury oraz sterowanie ruchem wzbudnikéw i ich moca na
podstawie informacji obrazowej uzyskanej z kamery termowizyjnej.
W algorytmach tych wykorzystane zostang metody inteligencji
obliczeniowej (logika rozmyta, sztuczne sieci neuronowe), jako wygodne
narzedzie przetwarzania informacji o charakterze nieprecyzyjnym.

Na rysunku 23 przedstawiono schematycznie uklad nagrzewania walca

z uwzglednieniem planowanych nowych elementow.
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Rys. 23. Projektowany system sterowania dwuwymiarowym polem temperatury
na powierzchni wirujacego walca
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WYKORZYSTANIE TECHNIK INFORMATYCZNYCH
W INDUKCYJNYM NAGRZEWANIU
OBRACAJACEGO SIE WALCA STALOWEGO

Abstract

The paper presents the prototype stand of induction heating of a rotating steel
cylinder, equipped with automatic system for temperature measurement and
control. Chosen aspects of its temperature surface measurement have been
described. Based on the optimization methods the elimination of fluctuations and
low value of cylinder surface emissivity have been proposed. The paper presents
also the automatic system stabilizing the power delivered to the cylinder,
eliminating its nonstationarity. In order to identify dynamic properties of the
cylinder-inductors system, several mathematical models describing its reaction to
typical excitation signals have been proposed.

The most important of them are: the numerical model and the state space
model which are included in the optimal temperature control system of cylinder
surface. The analysis of non-uniformity of temperature distribution along the
cylinder axis for fixed inductors - cylinder position have been presented.
Algorithms for moving one or more inductors and their influence on reducing the
temperature differences along a cylinder have been described. The future plans
on modernization of the automated system for measurement and control of the
surface temperature of the cylinder have also been presented.

Politechnika £.6dzka
Katedra Informatyki Stosowane;j
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