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W artykule przedstawiono prototypowe, wyposa�one w auto-
matyczny system pomiaru i regulacji temperatury, stanowisko 
nagrzewania indukcyjnego obracaj�cego si� walca stalowego. 
Opisano wybrane aspekty pomiaru temperatury jego powierzchni: 
metod� eliminacji waha� emisyjno�ci powierzchnia walca i korekcji 
jego niskiej warto�ci oraz automatyczny system stabilizacji mocy 
dostarczanej do walca. W celu zastosowana precyzyjnej regulacji 
temperatury powierzchni walca wyznaczono szereg modeli 
oddaj�cych jego wła�ciwo�ci dynamiczne: model numeryczny oraz 
model w przestrzeni stanów wchodz�ce mi�dzy innymi w skład 
systemu regulacji optymalnej temperatury powierzchni walca. 
Zaproponowano algorytmy poruszania si� jednego lub kilku 
wzbudników oraz ich wpływ na zmniejszenie ró�nic temperatury 
wzdłu� tworz�cej walca. Przedstawiono plany modernizacji 
automatycznego systemu pomiaru i regulacji temperatury 
powierzchni walca. 
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1. STANOWISKO NAGRZEWANIA INDUKCYJNEGO    
    OBRACAJ�CEGO SI� WALCA STALOWEGO 

W�ród wielu obszarów zastosowa� nagrzewania indukcyjnego wa�ne 
miejsce zajmuje nagrzewanie wsadów b�d�cych w ruchu, gdzie szczególnym 
przypadkiem jest nagrzewanie obracaj�cego si� walca stalowego. Wiele zalet 
tego typu nagrzewania sprawia, �e jest ono ch�tnie wykorzystywane mi�dzy 
innymi w przemy�le papierniczym czy tekstylnym. Jednocze�nie, wysokie 
wymagania technologiczne dotycz�ce rozkładu temperatury na powierzchni 
walca powoduj� konieczno�� stosowania kilku wzbudników wzdłu� tworz�cej 
walca, a tak�e wyposa�ania układu w precyzyjne mechanizmy pomiaru 
i regulacji temperatury. Realizacja tak postawionych celów wymaga 
wykorzystania w układzie nagrzewania komputerowgo systemu pomiarowo-
steruj�cego. 

W Katedrze Informatyki Stosowanej PŁ prowadzone s� prace nad rozwojem 
półprzemysłowego stanowiska do nagrzewania indukcyjnego walca stalowego 
[1]. Badania te zwi�zane s� z doborem wła�ciwych algorytmów regulacyjnych 
[2,3], procedur przetwarzania sygnałów mierzonych i generowania mocy czynnej 
na powierzchni walca [4,5]. Schemat blokowy półprzemysłowego układu 
pomiaru i regulacji temperatury przedstawia rysunek 1. 

 

Rys. 1. Schemat blokowy wielosekcyjnego, zamkni�tego układu regulacji temperatury 
powierzchni wiruj�cego walca 
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Obecnie ka�da sekcja zamkni�tego układu regulacji temperatury składa si� 
z bezstykowego czujnika temperatury, zaimplementowanego regulatora 
cyfrowego [2,3] podaj�cego standardowy sygnał steruj�cy (0-10V) do generatora 
tyrystorowego w.cz., który poprzez wzbudnik wytwarzaj�cy pole 
elektromagnetyczne indukuje tu� pod powierzchni� walca pr�dy wirowe 
zwi�kszaj�ce jego temperatur�. W układach tego typu, w zale�no�ci od długo�ci 
walca, liczba sekcji grzejnych mo�e wynosi� od kilku do kilkunastu. Testowany 
układ laboratoryjny składa si� z sze�ciu sekcji. 

Wa�nym elementem układu badawczego jest oparty na ł�czu Ethernet 
10/100 układ gromadzenia danych o nazwie firmowej DaqLab/2000™ 
posiadaj�cy 16-bitowe przetworniki A/C i C/A. Układ ten próbkuje sygnały 
pomiarowe z cz�stotliwo�ci� do 200kHz, posiada 8 kanałów analogowych 
kanałów wej�ciowych, oraz 4 kanały wyj�ciowe. Do pomiarów temperatury 
moduł ten wyposa�ony został w kart� rozszerzaj�c� do termoelementów typu 
DBK-81 oraz kart� z 7 analogowymi wyj�ciami napi�ciowymi DBK-2. 

2. WYBRANE ASPEKTY POMIARU TEMPERATURY WALCA  
    I GENEROWANIA MOCY GRZEJNEJ 

2.1. Charakterystyka sygnału temperaturowego mierzonego przez  
       bezstykowe czujniki pirometryczne 

Sygnał temperaturowy pochodzi z bezstykowych czujników promieniowania 
podczerwonego, które s� tzw. czujnikami radiacyjnymi (mierz�cymi pełne 
widmo promieniowania cieplnego). Na wyj�ciu czujnika generowany jest sygnał 
elektryczny zgodny z charakterystyk� wybranego typu termoelementu (np. typu 
K). Jest bardzo u�yteczna cecha z punktu widzenia komputerowych systemów 
zbierania i przetwarzania danych pomiarowych. 

Wad� takich czujników jest mo�liwo�� stosowania ich do pomiaru 
temperatury ciał o emisyjno�ci ε zbli�onych do ciał szarych (ε≈0,85). W 
przypadku walców, których powierzchnia jest cz�sto wysokopołyskliwa (ε≤ 0,3) 
powoduje to znaczne zani�enie mierzonej temperatury. Dodatkowo, je�eli na 
skutek procesu technologicznego, powierzchnia walca wzdłu� jego obwodu 
ulega cz��ciowemu zabrudzeniu, powoduje to lokalne zmiany emisyjno�ci jego 
powierzchni. Powstaje wtedy zjawisko niekorzystne z punktu widzenia regulacji 
temperatury - wyst�powania du�ych (o amplitudzie nawet do kilkunastu stopni 
Celsjusza) waha� wskazywanej temperatury. Ilustruje to rysunek 2. 
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Rys. 2. Pomiar temperatury wiruj�cego walca bezstykowym czunikiem promieniowania 

podczerwonego 

2.2. Algorytm korekcji zmienno�ci współczynnika emisyjno�ci 

Niekorzystne zjawiska towarzysz�ce pomiarom temperatury walca 
czujnikiem bezstykowym mo�na zredukowa� poprzez zastosowanie algorytmu 
numerycznego, którego zadaniem jest okre�lenie warto�ci i zmian emisyjno�ci 
badanego ciała, a w rezultacie wyznaczenia jego temperatury rzeczywistej. 
Celem algorytmu jest: 

• okre�lenie warto�ci oraz zmian emisyjno�ci wzdłu� obwodu powierzchni 
wiruj�cego walca na podstawie znajomo�ci temperatury wskazywanej 
przez czujnik;  

• wyznaczenie na tej podstawie rzeczywistej temperatury badanej 
powierzchni. 

Schemat blokowy algorytmu spełniaj�cego wymienione wy�ej kryteria 
pokazany jest na rysunku 3. Algorytm wymaga podania zakresu 
przypuszczalnych warto�ci poszukiwanych temperatur pocz�tkowej i ko�cowej 
(Tprzyp., Tk) oraz zakresu mo�liwych warto�ci współczynnika emisyjno�ci ε. 
Proponowany algorytm pozwala znacznie zredukowa� zakłócenia pochodz�ce od 
zmiany emisyjno�ci powierzchni badanego ciała, jednak wymaga si�, aby jego 
szybko�� działania umo�liwiała korekcj� emisyjno�ci w czasie rzeczywistym.  

Działanie algorytmu mo�na przedstawi� wykorzystuj�c zarejestrowany, 
składaj�cy si� z 20 próbek, przebieg sygnału pomiarowego z rzeczywistego 
obiektu (rys. 2). 
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Rys. 3. Sie� działa� algorytmu wyznaczania temperatury rzeczywistej powierzchni 

wiruj�cego walca 
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W ten sposób wyznaczono warto�ci emisyjno�ci w ka�dej mierzonej próbce 
na powierzchni walca. Wyniki korekcji przedstawia rysunek 4. 
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Rys. 4. Porównanie sygnałów z bezstykowego czujnika temperatury przed i po korekcji 

współczynnika emisyjno�ci wiruj�cego walca 

Opracowany algorytm realizuje dwuetapow� procedur� optymalizacyjn� 
znajduj�c rozkład emisyjno�ci wzdłu� obwodu walca, co pozwala wyznaczy� 
jego rzeczywist� temperatur�. Efektywno�� metody potwierdzono wykorzystuj�c 
sygnał pochodz�cy z rzeczywistego obiektu. 

2.3. Niestacjonarno�� układu generowania mocy dostarczanej 
       do walca 

Dokładno�� warto�ci mocy grzejnej dostarczanej do rozwa�anego układu 
nagrzewania ma niew�tpliwy wpływ na uzyskiwan� jako�� regulacji 
temperatury. Niestety, szereg niekorzystnych czynników takich jak 
niestacjonarno�� cieplna elementów układu (w tym rozszerzalno�� termiczna 
walca) czy zmienno�� parametrów układu wzbudnik – wsad sprawia, �e 
rzeczywista moc grzejna dostarczana do wsadu w trakcie procesu 
technologicznego ulega niekontrolowanym zmianom. Takie niekorzystne 
zjawiska ujawniaj� si� szczególnie wyra�nie np. przy próbie wygenerowania 
stałej mocy w pewnym okresie czasu (rys. 5a), a tak�e jako efekt obrotu walca 
(rys. 5b).  
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Rys. 5. Niestacjonarno�� procesu generowania mocy grzejnej: a) zale�no�� mocy od 

czasu przy stałym napi�ciu steruj�cym; b) zale�no�� mocy od fazy obrotu walca 
(~30 obr/min). Us – napi�cie steruj�ce moc� dostarczan� przez generatory 

W celu uzyskania wysokiej jako�ci regulacji temperatury powierzchni walca 
niezb�dna staje si� wi�c kompensacja tych zmian. Ze wzgl�du na 
wieloczynnikowy charakter przyczyn zmienno�ci mocy generowanej wygodn� 
drog� realizacji tego zadania jest wyposa�enie komputerowego układu 
pomiarowo-steruj�cego w dodatkow� p�tl� sprz��enia zwrotnego stabilizuj�c� 
warto�� mocy, przedstawion� na rysunku 6.  

�

Rys. 6. Schemat blokowy wielokanałowego komputerowego systemu pomiarowo-
steruj�cego współpracuj�cego z układem nagrzewania indukcyjnego wiruj�cego walca 
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Jako regulator mocy zastosowano algorytm PI, dobrany przy zastosowaniu 
klasycznych metod syntezy układu regulacji [6]. Na rys. 7a porównano przebiegi 
mocy wytwarzanej przez generator w.cz. w przypadku braku regulacji mocy przy 
stałym sygnale steruj�cym US=5.5 V odpowiadaj�cym mocy generatora równej 
780 W oraz w przypadku stabilizacji mocy na poziomie Pz=780 W. 
Przedstawione wyniki dowodz� skuteczno�ci działania układu regulacji mocy, 
który kompensuje wolnozmienn� niestacjonarno�� układu generatora (rys. 7a), 
si�gaj�c� w dłu�szym okresie nawet 100 W. Z kolei dynamiczne zmiany mocy 
wynikaj�ce z ruchu obrotowego walca s� tak�e znacz�co zredukowane, co 
szczegółowo ilustruje rys. 7b a tak�e jest zauwa�alne na rys. 7a. 

 
Rys. 7. Efektywno�� działania układu stabilizacji mocy: a) kompensacja 
wolnozmiennego dryftu mocy; b) redukcja dynamicznych zmian mocy 

3. MODELOWANIE WŁASNO�CI DYNAMICZNYCH 
    ORAZ REGULACJA TEMPERATURY WALCA 

3.1. Model numeryczny 

Dla potrzeb bada� symulacyjnych własno�ci dynamicznych układu 
wzbudniki-wiruj�cy walec oraz bada� nad wpływem ruchu wzbudników na 
równomierno�� rozkładu temperatury wzdłu� tworz�cej walca opracowano 
model numeryczny zjawisk fizycznych zachodz�cych w analizowanym układzie. 
Idea nagrzewania indukcyjnego obracaj�cego si� walca stalowego została 
schematycznie przedstawiona na rysunku 8. Ka�dy ze wzbudników generuje na 
powierzchni walca moc czynn� zamienian� na energi� ciepln�. Pomi�dzy 
powierzchni� robocz� walca oraz powierzchniami czołowymi a otoczeniem 
wyst�puje wymiana ciepła głównie poprzez konwekcj�. Model numeryczny 
powinien odzwierciedla� wymienione wy�ej cechy układu zachowuj�c przy tym 
cech� u�yteczno�ci, to znaczy dostatecznej szybko�ci i dokładno�ci oblicze�. 
W tym celu wykorzystano metod� ró�nic sko�czonych, symuluj�c� jedynie 
zjawiska cieplne zachodz�ce w badanym układzie. 
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Rys. 8. Idea nagrzewania indukcyjnego obracaj�cego si� walca stalowego 

W modelu tym zakłada si�, �e wzbudniki umieszczone nad powierzchni� 
walca generuj� moc czynn� na jego powierzchni a tak�e przyj�to nast�puj�ce 
zało�enia upraszczaj�ce: 

• pr�dy wirowe generowane na powierzchni walca zostały zast�pione 
punktowymi �ródłami ciepła o mocy czynnej obliczonej we 
wcze�niejszych symulacjach komputerowych popartych badaniami 
empirycznymi; 

• z uwagi na to, �e w trakcie ci�głej pracy temperatura powierzchni walca 
wynosi od 70 do 300°C i jej wahania nie przekraczaj� kilkunastu stopni 
Celsjusza mo�na zało�y� stało�� elektrycznych i cieplnych parametrów 
materiałowych modelu, przyjmuj�c warto�ci �rednie dla rozwa�anego 
przedziału temperatur; 

• do bada� przyj�to dwuwymiarowy cieplny model numeryczny, zakładaj�c, 
�e na skutek ruchu obrotowego walca moc generowana pod ka�dym 
z wzbudników zostaje „rozmyta” wzdłu� jego obwodu. Zatem 
najistotniejsze z punktu widzenia dynamiki cieplnej obiektu staj� si� 
wymiary wzdłu� tworz�cej walca oraz wzdłu� grubo�ci jego cz��ci 
roboczej (tzw. płaszcza). 

W pozostałych aspektach struktura i dynamika modelu odpowiadaj� 
parametrom rzeczywistego obiektu opisanego w rodziale 1. W warstwie 
powierzchniowej znajduj� si� �ródła mocy czynnej, których liczb� mo�na 
dostosowa� do rodzaju wykonywanego eksperymentu (od 1 do 78). 

Weryfikacja do�wiadczalna przeprowadzona na rzeczywistym obiekcie 
potwierdziła przydatno�� powy�szego modelu numerycznego do bada� nad 
dynamik� obiektu oraz wpływem ruchu wzbudników na rozkład temperatury 
wzdłu� tworz�cej walca. Schemat połowy modelu numerycznego jest 
przedstawiony na rysunku 9. 



288                                   A. Fr�czyk, P. Urbanek, J. Kucharski 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
2
3
4
5
6
7
8

( )k
nm

k
nm

k
nm

k
nm

k
nm

k
nm

k
nm

ww TTy
y

TTx
x

TT
y

TT
y

x
c ,

,1,,,1,
1

,

22
−∆+

∆
−∆+

∆
−

∆=
∆
−

∆∆
∞

+−
+

αλλ
τ

γ

( ) ( ) �
�

�
�
�

�

∆
−+

+
∆

−+
+=

∆
− −+−+

+

2
,1,1,

2
,,1,1,

1
, 22

y

TTT

x

TTT

cc
pTT k

nm
k

nm
k

nm
k

nm
k

nm
k

nm

wwww

v
k

nm
k

nm

γ
λ

γτ
 

Rys. 9. Schemat modelu numerycznego obracaj�cego si� walca stalowego u�yty do 
oblicze� okre�laj�cych warunki zasilania walca w celu zapewnienia równomierno�ci 
rozkładu temperatury na jego powierzchni. Dla lepszej czytelno�ci pokazano połow� 

długo�ci walca. Oznaczenia symboli u�ytych we wzorach: � – współczynnik konwekcji 
[W/(m2K)]. cw – ciepło wła�ciwe materiału walca, 	w – g�sto�� materiału walca [kg/m3], 

Tk
m,n – temperatura w w��le m,n w k-tym kroku iteracyjnym, ∆x, ∆y – odległo�ci 

pomi�dzy w�złami obliczeniowymi, ∆τ – interwał czasu nagrzewania 

3.2. Model w przestrzeni stanów i optymalna regulacja temperatury 

W celu umo�liwienia bada� nad mo�liwo�ciami zastosowania do regulacji 
temperatury obracaj�cego si� walca precyzyjnych algorytmów sterowania takich, 
jak np. algorytm regulacji optymalnej, minimalizuj�cej przyj�te wska�niki 
jako�ci regulacji, konieczne jest opracowanie modelu analizowanego obiektu 
w przestrzeni stanu. Baz� jego opracowania mo�e stanowi� model transmi-
tancyjny przedstawiony na rysunku 10. W przypadku rozwa�anego obiektu jego 
model transmitancyjny jest modelem klasy MIMO o 6-ciu wej�ciach i 6-ciu 
wyj�ciach oraz sprz��eniach wyst�puj�cych pomi�dzy poszczególnymi 
wej�ciami a wej�ciami.  
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Rys. 10. Schemat blokowy modelu transmitancyjnego indukcyjnie nagrzewanego walca 
stalowego: ui – sygnał wej�ciowy i-tej strefy grzejnej (moc grzejna i-tego wzbudnika), 

yi – sygnał wyj�ciowy i-tej strefy grzejnej (warto�� temperatury mierzona przez i-ty 
czujnik temperatury), Gij – sprz��enie wyst�puj�ce pomi�dzy i-t� a j-t� stref� 

Bazuj�c na modelu transmitancyjnym, mo�na wyznaczy� model w prze-
strzeni stanów opisany układem równa� 1: 
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gdzie: yi – sygnał wyj�ciowy i-tej strefy grzejnej, ui – sygnał wyj�ciowy i-tej 
strefy grzejnej, ∆ – okres próbkowania, Kij oraz Nij – odpowiednio wzmocnienia 
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oraz stałe czasowe inercji bloków z rys. 10. Opó�nienia wyst�puj�ce w układzie 
mo�na zamodelowa� poprzez zastosowanie pomocniczych wektorów p, 
„transportuj�cych” warto�ci wymusze� przez wymagan� liczb� kroków 
symulacji. Wykorzystuj�c model obiektu regulacji w przestrzeni stanów 
dokonano syntezy układu regulacji optymalnej przedstawionego na rysunku 11 
[2]. 

 
Rys. 11. Schemat blokowy układu regulacji optymalnej temperatury walca 

Uzyskane wyniki symulacji regulacji temperatury przedstawia rysunek 12. 

 
Rys. 12. Optymalna regulacja temperatury wiruj�cego walca 
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4. REDUKCJA NIERÓWNOMIERNO�CI ROZKŁADU  
    TEMPERATURY WZDŁU� TWORZ�CEJ WALCA 
    POPRZEZ ZASTOSOWANIE RUCHOMYCH WZBUDNIKÓW 

Wyniki wcze�niejszych prac �wiadcz� o nierównomiero�ci rozkładu 
temperatury wzdłu� tworz�cej walca spowodowanej wydzielaniem si� mocy 
grzejnej jedynie w obszarach poło�onych pod wzbudnikami (rys. 13). 
Zmniejszenie tej nierównomierno�ci mo�liwe jest poprzez znacz�ce zwi�kszenie 
liczby wzbudników umieszczonych nad powierzchni� walca. Poniewa� takie 
rozwi�zanie jest mało praktyczne, zaproponowano zastosowanie wzbudników 
o zmiennym poło�eniu wzgl�dem tworz�cej walca. Cykliczna zmiana poło�enia 
wzbudnika daje efekt dostarczania mocy czynnej generowanej na powierzchni 
walca wzdłu� całej jego długo�ci, co powinno przynie�� skutek znacznego 
zmniejszenia nierównomierno�ci temperatury wzdłu� jego tworz�cej. 
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Rys. 13. Przykładowy rozkład temperatury wzdłu� tworz�cej walca pomi�dzy sekcjami 

stacjonarnych wzbudników ogrzewaj�cych wiruj�cy walec 

Jako kryterium oceny nierównomierno�ci temperatury wzdłu� tworz�cej 
walca przyj�to ró�nic� pomi�dzy najwi�ksz� i najmniejsz� warto�ci� temperatury 
wzdłu� tworz�cej walca w stanie cieplnie quasi-ustalonym: 

 ( ) ( )ki,ki, TminTmaxR −=  (2) 

gdzie: i – numer elementu w modelu numerycznym, k – czas próbkowania. 
Warto�� współczynnika R stanowi parametr w procesie optymalizacji 

rozkładu mocy dostarczanej do walca ze wzgl�du na równomierno�� rozkładu 
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temperatury. Wynik oblicze� rozkładu mocy oraz wynikaj�cy z niego rozkład 
temperatury przedstawiono na rysunku 14. 

 
Rys. 14. Obliczony rozkład mocy czynnej zasilaj�cej walec zapewniaj�cy 

najkorzystniejszy rozkład temperatury na jego powierzchni (a). Rozkład temperatury na 
powierzchni walca zasilanego obliczon� moc� idealn� (b) 

Z rysunku 14 wynika, �e wymuszenie na powierzchni walca rozkładu mocy 
przedstawionej na rysunku 14a daje nierównomierno�� rozkładu temperatury na 
poziomie R=0,5°C wzdłu� tworz�cej walca. 

4.1. Nagrzewanie walca za pomoc� ruchomego wzbudnika 

Do rozwa�a� przyj�to, �e ruch wzbudnika wzdłu� tworz�cej walca odbywa 
si� cyklicznie oraz �e moc czynna dostarczana jest do wzbudnika w sposób 
nieprzerwany. Praktyczna realizacja zasilania moc� grzejn�, której rozkład został 
okre�lony w poprzednim punkcie nie jest mo�liwa z uwagi na znacznie wi�ksze 
od punktowego �ródła ciepła rozmiary rzeczywistych wzbudników. Mo�na 
jednak uzyska� efekt „rozmycia” mocy grzejnej poprzez odpowiedni ruchu 
wzbudnika wzdłu� tworz�cej walca.  

Przykładowe zmiany temperatury powierzchni walca w czasie wyst�puj�ce 
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 według algorytmu „windy” z pr�dko�ci�: a – 1cm/s, 
b – 15cm/s 

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

 
Rys. 16. Warianty nagrzewania walca za pomoc� ruchomego wzbudnika 

Chc�c oceni� w mo�liwie ogólny sposób wpływ wprowadzenia ruchomego 
wzbudnika na jako�� nagrzewania w badaniach ograniczono si� do dwóch 
rodzajów ruchu o charakterze uporz�dkowanym i cyklicznym, tj. tzw. algorytmu 
„karetki” i algorytmu „windy”. Sieci działa� ilustruj�ce praktyczn� realizacj� obu 
tych algorytmów przedstawiono na rysunku 17.  

W przypadku nagrzewania walca metodami 2a i 2b (rysunek 16) w sieci 
działa� na rysunkach 17a i 17b zmienia si� jedynie sposób dostarczania mocy, 
który zale�y od poło�enia X wzbudnika na powierzchni walca. Wynika on 
z rozkładu mocy czynnej na powierzchni walca przedstawionej na rysunku 14a. 
Zatem w tym przypadku blok dostarczania mocy b�dzie zawierał wyra�enie: 

 ( )XPXP var)( =  (3) 
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gdzie: Pvar(X) jest warto�ci� mocy czynnej wyznaczonej dla ka�dego elementu X 
przedstawion� na rysunku 14a. 

 
Rys. 17. Sie� działa� algorytmów ruchu wzbudnika zasilanego stał� moc� nad 

powierzchni� walca, a) algorytm „karetki”, b) algorytm windy. X – odległo�� wzdłu� 
tworz�cej walca 

Wykorzystuj�c opisany w punkcie 4.1 model numeryczny przeprowadzono 
szereg symulacji procesu nagrzewania indukcyjnego wiruj�cego walca 
wprowadzaj�c efekt ruchu wzbudnika poprzez odpowiednie aktywowanie 
�ródeł ciepła w powierzchniowych elementach modelu. Zrealizowano oba 
przedstawione w diagramie na rysunku 17 algorytmy ruchu, uwzgl�dniaj�c 
dodatkowo ró�ne warto�ci pr�dko�ci przemieszczania si� wzbudnika. Symulacj� 
obj�to pełny cykl rozgrzewania walca od stanu zimnego, a szczegółowej analizie 
poddano rozkład temperatury w stanie ustalonym. Zbiorcze wyniki oblicze� 
pokazane s� na rysunku 18.  

Przedstawione wyniki wskazuj�, �e mo�liwe jest uzyskanie zadanego 
„ci�głego” rozkładu mocy wzdłu� tworz�cej walca poprzez nagrzewanie walca 
pojedynczym ruchomym wzbudnikiem. Co prawda w badaniach ograniczono si� 
do rozkładu mocy zapewniaj�cego równomierny rozkład temperatury wzdłu� 
tworz�cej walca, nie mniej jednak ogólno�� przeprowadzonych rozwa�a� 
pozwala s�dzi�, �e wniosek taki jest słuszny dla dowolnego zadanego profilu 
temperatury i zwi�zanej z nim mocy. 
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Rys. 18. Warto�� rozrzutu temperatury na powierzchni wiruj�cego walca w zale�no�ci od 

wariantu nagrzewania oraz pr�dko�ci wzbudnika wyra�onej w cm/s 

Warto�ci liczbowe wskazuj�, �e dokładno�� realizacji zadanego rozkładu 
mocy zale�y w naturalny sposób od szybko�ci poruszania si� wzbudnika, a tak�e 
od specyfiki jego ruchu i sposobu zasilania. W zakresie przeprowadzonych 
symulacji wida�, �e najkorzystniejsze efekty uzyskuje si� stosuj�c ruch 
wzbudnika zgodny z algorytmem „karetki”, przy zasilaniu moc� wynikaj�c� z jej 
optymalnego rozkładu (rys.14a.). Znajduje to swoje intuicyjne potwierdzenie 
w charakterze ruchu „karetki”, w którym zapewnione jest cykliczne, 
równomierne „od�wie�anie” generowania mocy grzejnej w poszczególnych 
punktach walca (na tym tle nieco gorzej prezentuje si� algorytm „windy”, co 
tak�e ma swoje intuicyjne uzasadnienie). Przy odpowiednio wysokiej pr�dko�ci 
ruchu dokładno�� odwzorowania zadanego rozkładu temperatury jest w tym 
wypadku wy�sza (R=0,25°C) od tej uzyskiwanej przy równomiernym, 
hipotetycznym rozkładzie mocy generowanym przez 78 wzbudników (R=1,1°C). 
Z kolei du�a zgodno�� warto�ci rozrzutu w tym hipotetycznym przypadku 
i w przypadku zasilania stał� moc� wzbudnika poruszaj�cego si� ruchem 
„karetki” (R=1,18°C) potwierdza poprawno�� przeprowadzonych symulacji. 
Ponadto we wszystkich analizowanych przypadkach uzyskiwana jako�� 
nagrzewania jest bardzo wysoka w porównaniu z nagrzewaniem walca 
nieruchomymi wzbudnikami (rys.13) bior�c pod uwag� fakt, �e w ka�dym z nich 
w procesie nagrzewania wykorzystywany jest tylko jeden wzbudnik.  

4.2. Nagrzewanie walca za pomoc� wielu ruchomych wzbudników 

Jak wspomniano wcze�niej, w przypadku nagrzewania walca jednym 
wzbudnikiem w celu uzyskania równomiernego rozkładu temperatury 
na odpowiednio wysokim poziomie nale�y zastosowa� wzbudnik o wystar-
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czaj�cej mocy (co implikuje jego do�� znaczne gabaryty oraz mas�) poruszany 
z do�� znaczn� pr�dko�ci�. W praktyce mo�e by� to trudne lub niemo�liwe 
do zrealizowania. Rozwi�zanie tego problemu mo�e stanowi� zastosowanie kilku 
ruchomych wzbudników. Parametrami, których wpływ na równomierno�� 
rozkładu temperatury nale�y przeanalizowa� s�: liczba wzbudników, 
maksymalna moc pojedynczego wzbudnika, pr�dko�� wzbudnika oraz, w 
przypadku stosowania wi�cej ni� dwóch wzbudników, długo�ci stref walca, które 
s� nagrzewane przez poszczególne wzbudniki. 

Zwi�kszenie liczby wzbudników umo�liwia zmniejszenie warto�ci mocy, 
jak� musi dostarczy� pojedynczy wzbudnik oraz zmniejszenie pr�dko�ci, z jak� 
wzbudniki s� przesuwane. Na rysunku 19 przedstawiono zale�no�� sumarycznej 
mocy, jaka musi zosta� dostarczona przez wzbudniki do walca, od warto�ci 
równomiernego poziomu temperatury, jaki chcemy uzyska� na jego powierzchni. 

 
Rys. 19. Zale�no�� wymaganej sumarycznej mocy dostarczanej do obiektu od poziomu 

temperatury jego powierzchni 

Rysunek 19 pozwala na wyznaczenie minimalnej liczby wzbudników oraz 
ich mocy umo�liwiaj�cych uzyskanie na powierzchni walca równomiernego 
rozkładu temperatury na wymaganym poziomie. 

Kolejnym parametrem maj�cym istotny wpływ na równomierno�� rozkładu 
temperatury na powierzchni walca jest pr�dko�� wzbudnika. Na rysunku 20 
przedstawiono zale�no�� współczynnika R od pr�dko�ci dla ró�nej liczby 
wzbudników, dysponuj�cych nieograniczon� moc� grzejn�. 
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Rys. 20. Warto�� współczynnika R w zale�no�ci od liczby wzbudników dysponuj�cych 
ograniczon� moc� oraz ich pr�dko�ci liniowej nad powierzchni� walca 

Z rysunku 20 wida�, �e warto�� współczynnika R, w przyj�tym zakresie 
analizowanych pr�dko�ci wzbudników, zale�y głównie od liczby poruszaj�cych 
si� �ródeł ciepła. W badaniach ograniczono moc czynn� �ródeł ciepła do 1500 
watów. Jest to wariant mo�liwy do praktycznej realizacji. 

Kolejnym parametrem maj�cym wpływ na równomierno�� rozkładu 
temperatury jest, w przypadku zastosowania wi�cej ni� dwóch wzbudników, 
długo�� poszczególnych stref wzbudnika. W wariancie tym wykonano obliczenia 
zapotrzebowania na energi� poszczególnych stref walca. Długo�ci stref zale�� od 
intensywno�ci wymiany ciepła z powierzchni roboczych i bocznych 
obracaj�cego si� walca. Sprawdzono dwie mo�liwo�ci zasilania walca: trzema i 
sze�cioma wzbudnikami. Obliczone warto�ci zapotrzebowania na energi� ciepln� 
oraz długo�ci stref poruszania si� wzbudników przedstawia rysunek 21. 

 
Rys. 21. Długo�ci stref poruszania si� 3 i 6 wzbudników zale�ne od zapotrzebowania na 

energi� ciepln�. Rysunek przedstawia model połowy długo�ci walca 

Zale�no�� warto�ci współczynnika R od liczby wzbudników oraz ich 
pr�dko�ci przedstawia rysunek 22.  
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Rys. 22. Zale�no�� warto�ci współczynnika R od liczby wzbudników oraz ich pr�dko�ci 

nad powierzchni� walca 

Z oblicze� wynika, �e w przypadku wła�ciwego okre�lenia długo�ci 
poszczególnych stref, nierównomierno�� rozkładu temperatury wzdłu� tworz�cej 
walca zale�y głównie od liczby wzbudników. Godnym uwagi jest jednak fakt 
znacznego zmniejszenia nierównomierno�ci rozkładu temperatury w porównaniu 
z przypadkiem, kiedy długo�ci poszczególnych stref walca były jednakowe 
(rys. 20), widoczny zwłaszcza dla przypadku nagrzewania sze�cioma 
wzbudnikami. 

5. PLANY BADAWCZE 

Zrealizowane dotychczas prace badawcze i zaprezentowane powy�ej wyniki 
oraz zebrane do�wiadczenia pozwoliły sformułowa� nowe kierunki bada�, 
zmierzaj�cych do uzyskania jeszcze wy�szej jako�ci działania układu 
nagrzewania indukcyjnego wiruj�cego walca. Główn� ide� dalszych prac 
jest zrealizowanie układu regulacji temperatury wykorzystuj�cego bogatsz� 
informacj� o aktualnej temperaturze powierzchni walca (pole temperatury) i 
jednocze�nie maj�cego mo�liwo�� wpływania nie tylko na moc wzbudników, ale 
tak�e na ich poło�enie wzdłu� tworz�cej walca. Planowana rozbudowa i rozwój 
układu obejmuje mi�dzy innymi: 

• zast�pienie punktowych czujników temperatury kamer� termowizyjn� 
pozwalaj�c� uzyska� pełny, dwuwymiarowy obraz pola temperatury na 
powierzchni walca; 

• budow� sterowanego komputerowo systemu pozycjonowania wzbudników 
nad powierzchni� walca; 



Wykorzystanie technik informatycznych w indukcyjnym nagrzewaniu …              299 

• opracowanie algorytmów pozwalaj�cych na przetwarzanie i analiz� obrazu 
pola temperatury oraz sterowanie ruchem wzbudników i ich moc� na 
podstawie informacji obrazowej uzyskanej z kamery termowizyjnej. 
W algorytmach tych wykorzystane zostan� metody inteligencji 
obliczeniowej (logika rozmyta, sztuczne sieci neuronowe), jako wygodne 
narz�dzie przetwarzania informacji o charakterze nieprecyzyjnym.  

Na rysunku 23 przedstawiono schematycznie układ nagrzewania walca 
z uwzgl�dnieniem planowanych nowych elementów. 

 
Rys. 23. Projektowany system sterowania dwuwymiarowym polem temperatury 

na powierzchni wiruj�cego walca 
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WYKORZYSTANIE TECHNIK INFORMATYCZNYCH 
W INDUKCYJNYM NAGRZEWANIU 

OBRACAJ�CEGO SI� 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 Łódzka 
Katedra Informatyki Stosowanej 
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