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ALGORYTMY DWUSTAWNEJ REGULACJI
TEMPERATURY POWIERZCHNI WALCA
STALOWEGO Z ZASTOSOWANIEM
RUCHOMYCH WZBUDNIKOW

W artykule przedstawiono metode realizacji i wyniki regulacji
dwustawnej temperatury powierzchni obracajqgcego sie walca stalo-
wego, nagrzewanego indukcyjnie ruchomymi wzbudnikami. Szczegdlny
nacisk potozono na zapewnienie réwnomiernosci rozktadu temperatu-
ry wzdtuz tworzqcej walca podczas doprowadzania obiektu do zadanej
wartosci temperatury.

WPROWADZENIE

W wielu wspétczesnych procesach technologicznych stosowane sg urzadze-
nia grzejne, bedace obiektami o wielu wejsciach i wielu wyjsciach [1,2,3]. Przy-
ktadem takiego urzadzenia moze by¢ nagrzewany indukcyjnie obracajacy si¢
walec stalowy, stosowany w wielu gateziach przemystu, m.in. w papiernictwie,
przemysle tekstylnym czy gumowym. Nagrzewanie tego typu ma wiele zalet; do
najwazniejszych mozna zaliczy¢ duzg szybkos$¢ 1 wysoka sprawno$¢ nagrzewa-
nia. W celu uzyskania wysokiej rownomiernos$ci rozktadu temperatury po-
wierzchni nagrzewanego obiektu stosowany jest zazwyczaj zesp6t wielu nieru-
chomych wzbudnikéw. Alternatywg, umozliwiajagcg zredukowanie liczby
wzbudnikéw, a zarazem pozwalajacg na uzyskanie dowolnego zadanego profilu
rozktadu temperatury powierzchni nagrzewanego obiektu, jest zastosowanie
uktadu ruchomych wzbudnikéw. Schemat blokowy stanowiska badawczego,
w ktérym zastosowano ostatnie ze wspomnianych rozwigzan, jest przedstawiony
na rysunku 1.

Na stanowisku tym walec stalowy o dlugosci 1,2 m nagrzewany jest przy
zastosowaniu szesciu ruchomych wzbudnikéw, ktére sg zasilane przez zespot
szesciu generatorow w.cz. Temperatura powierzchni nagrzewanego obiektu jest
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mierzona przy uzyciu kamery termowizyjnej [4]. Za przemieszczanie wzbudni-
kéw odpowiada zesp6t szesciu serwonapeddéw, sterowanych z komputera PCl,
ktéry dodatkowo steruje mocg grzejng [5] dostarczang do nagrzewanego walca
oraz przeprowadza akwizycj¢ danych pomiarowych.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego

Jedna z najprostszych, a réwnoczesnie bardzo czesto stosowanych metod
regulacji temperatury, jest metoda regulacji dwustawnej W artykule przedsta-
wiono mozliwo$¢ jej zastosowania do nagrzewania indukcyjnego obracajacego
si¢ walca stalowego za pomocg ruchomych wzbudnikéw.

1. DWUSTAWNA REGULACJA TEMPERATURY
JEDNYM RUCHOMYM WZBUDNIKIEM

W celu zastosowania regulacji dwustawnej do nagrzewania indukcyjnego
obracajacego si¢ walca stalowego zdecydowano si¢ na dyskretyzacje przestrzen-
ng nagrzewanego obszaru — podzielono obszar walca na 10 stref o réwnej diugo-
sci. Przyjeto, iz poruszajacy si¢ wzbudnik nagrzewa te strefe walca, nad ktéra
znajduje si¢ wigksza jego cze$¢. Algorytm regulacji przedstawia rysunek 2.
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t—ozas

i — czas zakonazenia eksperymentu

H — histereza regulatora dwustawnego

P - mac grzejna

Rys. 2. Algorytm regulacji dwustawnej realizowanej ruchomym wzbudnikiem

Przydatnos$¢ algorytmu z rysunku 2 zostata zweryfikowana w eksperymen-
cie polegajacym na 45-cio minutowej regulacji stalowarto$ciowej temperatury
na poziom 40°C, a nastgpnie trwajacej 30 minut prébie uzyskania liniowo
zmiennego (35°C+45°C) rozktadu temperatury wzdtuz tworzacej walca. Uzy-
skane wyniki przedstawia rysunek 3.

Rys. 3. Wyniki regulacji dwustawnej realizowanej ruchomym wzbudnikiem

W celu oceny jakoS$ci regulacji zdefiniowano wskaznik R, wyrazony zalez-
nos$ciag (1):
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R(t) = max(T(¢)) — min(T'(¢)) (D)

Przebieg tego wskaznika w czasie oraz rozklady temperatur powierzchni
walca dla chwil czasowych, w ktérych R posiada najwigksza (z calego czasu
trwania eksperymentu regulacji stalowartosciowej) oraz najmniejsza warto$¢ (po
osiagnigciu stanu quasi-ustalonego) sg przedstawione na rysunku 4.
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Rys. 4. Przebieg czasowy wskaznika R(t) (a) oraz rozktady temperatury
powierzchni walca (b)

Analizujac rysunek 4 mozna zauwazy¢ znaczng nieréwnomierno$¢ rozktadu
temperatury wystepujaca podczas doprowadzania temperatury powierzchni wal-
ca do wartosci zadanej. W zwiazku z tym, w celu zwigkszenia réwnomiernosci
rozktadu temperatury w czasie nagrzewania walca zmodyfikowano algorytm
z rysunku 1 (regulacja temperatury z jego zastosowaniem jest opisana w rozdzia-
le 2). Réwnoczesnie, w celu umozliwienia poréwnania ze soba jakosci uzyski-
wanej regulacji temperatury, zdecydowano si¢ postugiwa¢ maksymalng (z catego
czasu trwania eksperymentu) i minimalng (po osiggnigciu stanu quasi-
ustalonego) wartoscig wskaznika R(t) oraz zdefiniowano dodatkowe wskazniki
jakosci regulacji, wyrazone zalezno$ciami (2) i (3):

L= YT~ T. @)
k=1 x=1
IZ = ii"rk,x —mean (Tp+n,1+xl (3)

k=p x=1

gdzie: k — krok czasowy, n — liczba krokéw czasowych, x — wspoéirzedna punktu
powierzchni walca, m — liczba punktéw walca, T, — zadana wartos¢ temperatury,
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T — temperatura powierzchni walca, p — krok czasowy osiagnigcia stanu quasi-
ustalonego regulacji.

Dla opisywanego w niniejszym rozdziale wariantu regulacji temperatury
przyjete wskazniki jako$ci wynoszg: Ry, = 1.2°C, Ry = 6.5°C, I; = 1.709e7°C
oraz I,=1.029¢6°C.

2. DWUSTAWNA REGULACJA TEMPERATURY
JEDNYM RUCHOMYM WZBUDNIKIEM
Z ZASTOSOWANIEM ALGORYTMU REGULACJI
ZWIEKSZAJACEGO ROWNOMIERNOSC
TEMPERATURY PODCZAS NAGRZEWANIA

Wystepujaca podczas nagrzewania walca nierdwnomierno$¢ temperatury
jego powierzchni zdecydowano si¢ zmniejszy¢ poprzez zastosowanie algorytmu,
przedstawionego na rysunku 5.
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sie wzbudnik {i)

Pomiar $recdniej
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temperatur stref
T
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T —wektor $rednich tempearatur straf
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1, — czas zakonczenla eksperymentu

H — histareza regulatora dwustawmnego

P - mos grzejna

R — dopuszezalna odohyika temparatur straf

Rys. 5. Zmodyfikowany algorytm regulacji temperatury

Poprawnos¢ algorytmu z rysunku 5 zostala zweryfikowana do$wiadczalnie,
w eksperymencie stalowarto$ciowej regulacji temperatury. Otrzymane wyniki
pomiaréw przedstawia rysunek 6. Analogicznie jak we wcze$niej analizowanym
wariancie regulacji temperatury, wyznaczono przebieg czasowy wskaznika jako-



118 Andrzej Frqczyk, Jacek Kucharski, Piotr Urbanek

sci R (rys. 7a) oraz obliczono wartosci przyjetych wskaznikéw jakosci regulacji
temperatury (2) i (3). Otrzymane rozklady temperatury powierzchni walca dla
chwil czasowych, w ktérych wskaznik R przyjmuje najwigksza i najmniejsza
warto$¢, przedstawiono na rysunku 7b. Wartosci analizowanych wskaznikéw
jakosci regulacji dla tego wariantu wynosza: Ry, = 1.2°C, Ry = 4.5°C,
I,=2.032e7°C oraz I, = 1.029e6°C.
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Rys. 6. Wyniki regulacji dwustawnej otrzymanej przy uzyciu algorytmu z rys. 5
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Rys. 7. Przebieg czasowy wskaznika R(t) (a) oraz rozktady temperatury
powierzchni walca (b)

Analizujac rysunki 4 i 7, mozna zauwazy¢ zmniejszenie nier6wnomiernosci
temperatury walca podczas jego nagrzewania. Wystepujaca przy zastosowaniu
algorytmu z rysunku 5 nieréwnomierno$¢ temperatury mozna zmniejSzy¢ po-
przez zwigkszenie liczby stref, na ktére podzielony jest walec. Ponadto nalezy
zauwazyc¢, ze strefy krancowe obejmuja boczne obszary walca, ktére charaktery-
zuja si¢ wigksza, niz obszary centralne, warto$cig wspofczynnika konwekcji.
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Dodatkowo poréwnujac rysunki 3 i 6 wida¢, iz zastosowanie algorytmu
zrysunku 5 zwigksza czas dojScia temperatury obiektu do wartoSci zadane;.
Wynika to z faktu, iz obszary boczne walca wymagaja dostarczenia wigkszej
iloSci energii niz obszary centralne na osiggni¢cie tego samego poziomu tempe-
ratury, a zastosowany algorytm regulacji podczas nagrzewania walca redukuje
ilo$¢ energii dostarczanej do jego czgsci centralnej, nie pozwalajac na wystgpie-
nie zbyt duzej nieréwnomiernosci temperatury.

3. DWUSTAWNA REGULACJA TEMPERATURY
JEDNYM RUCHOMYM WZBUDNIKIEM
ORAZ DWOMA NIERUCHOMYMI
WZBUDNIKAMI POMOCNICZYMI

Analiza przedstawionych powyzej wariantéw regulacji temperatury wskazu-
je, iz wartym rozwazenia wydaje si¢ zastosowanie dodatkowych wzbudnikéw,
nagrzewajacych wylacznie obszary boczne walca. Dlatego przeanalizowano
wariant regulacji temperatury walca, realizowanej za pomoca jednego ruchome-
go wzbudnika, nagrzewajacego cze¢$¢ centralng walca (strefy 2+9) oraz dwdéch
nieruchomych wzbudnikéw, kontrolujacych temperature stref bocznych. Uzy-
skane wyniki przedstawia rysunek 8.
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Rys. 8. Wyniki regulacji dwustawnej otrzymanej przy zastosowaniu trzech wzbudnikéw

Analogicznie jak we wczes$niej analizowanych wariantach regulacji, wyzna-
czono przebieg czasowy wskaznika jakoSci R (rys. 9a) oraz obliczono warto$ci
przyjetych wskaznikéw jakosci regulacji temperatury. Otrzymane rozktady tem-
peratury powierzchni walca dla chwil czasowych, w ktérych wskaznik R przyj-
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muje najwigksza i najmniejszg warto$¢, przedstawiono na rysunku 9b. WartoS$ci
analizowanych wskaznikéw jakosci regulacji dla tego wariantu regulacji tempe-
ratury wynosza: Ry, = 0.5°C, R« = 30.6°C, I, = 1.34e7°C oraz I, = 9.655e5°C.
Analizujac rysunki 8 1 9 oraz wartosci wskaznikéw jakosci regulacji, mozna
zauwazy¢ znaczne przekroczenia wartosci zadanej temperatury obszaréw bocz-
nych walca. Wynika to z faktu, iz nieruchome wzbudniki doprowadzajac $rednig
temperaturg stref bocznych walca do warto$ci zadanej, realizujg to kosztem
réwnomierno$ci rozktadu temperatury. W zwigzku z powyzszym postanowiono
dla wariantu regulacji trzema wzbudnikami zastosowac¢ algorytm z rysunku 5.
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Rys. 9. Przebieg czasowy wskaznika R(t) (a) oraz rozktady temperatury
powierzchni walca (b)

4. DWUSTAWNA REGULACJA TEMPERATURY
JEDNYM RUCHOMYM WZBUDNIKIEM
ORAZ DWOMA NIERUCHOMYMI WZBUDNIKAMI
POMOCNICZYMI Z ZASTOSOWANIEM ALGORYTMU
ZWIEKSZAJACEGO ROWNOMIERNOSC
TEMPERATURY PODCZAS NAGRZEWANIA

W przedstawionym w niniejszym rozdziale wariancie regulacji temperatury
powierzchni walca zastosowano jeden ruchomy wzbudnik nagrzewajacy strefy
2+9 walca oraz dwa nieruchome wzbudniki kontrolujgce temperature stref bocz-
nych. Regulacja mocy realizowana byta przy zastosowaniu algorytmu z rysunku
5, dla kazdego wzbudnika niezaleznie.

Uzyskane wyniki regulacji stalowarto$ciowej temperatury przedstawia ry-
sunek 10. Podobnie jak we wcze$niej analizowanych wariantach regulacji tem-
peratury, wyznaczono przebieg czasowy wskaznika jakosci R (rys. 11a) oraz
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obliczono wartosci przyjetych wskaznikéw jakosci regulacji temperatury. Otrzyma-
ne rozktady temperatury powierzchni walca dla chwil czasowych, w ktérych wskaz-
nik R przyjmuje najwigksza i najmniejsza wartos¢, przedstawiono na rysunku 11b.
Wartosci analizowanych wskaznikéw jakoSci regulacji dla tego wariantu wynosza:
Rinin= 0.5°C, Ryx = 6.3°C, I, = 1.202e7°C oraz I, = 8.577e¢5°C. Poréwnanie rysun-
kéw 8 i1 10 pokazuje, iz zastosowanie algorytmu z rysunku 5 znacznie poprawia
réwnomierno$¢ temperatury podczas nagrzewania obiektu. Ponadto nalezy zauwa-
zy¢, iz maksymalna wartos¢ wskaznika R w giéwnej mierze wynika z faktu, iz
regulowana jest warto$¢ $redniej temperatury stref bocznych, a ze wzgledu na
stalowe zakonczenie bokéw walca, nagrzewaja si¢ one szybciej niz czgs¢ cen-
tralna walca.

+— 38

X [em] > 20
00 10 t [min]

Rys. 10. Wyniki regulacji dwustawnej otrzymanej przy zastosowaniu trzech
wzbudnikéw i algorytmu z rysunku 5
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Rys. 11. Przebieg czasowy wskaznika R(t) (a) oraz rozktady temperatury
powierzchni walca (b)
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S. WNIOSKI

W celu poréwnania ze sobg przeanalizowanych wariantéw regulacji tempe-
ratury powierzchni walca, zestawiono wzgledne wartosci obliczonych wskazni-
koéw jakosci regulacji, przedstawione na rysunku 12.

Z analizy rysunku 12 wynika, iz kazdy z prezentowanych wariantéw regu-
lacji ma swoje zalety i wady. Najmniej wad posiada wariant regulacji z zastoso-
waniem trzech wzbudnikéw zasilanych moca regulowana wedilug algorytmu
z rysunku 5. Zwickszajac nieznacznie (w stosunku do wariantu z jednym
wzbudnikiem zasilanym mocg regulowang algorytmem z rysunku 5) maksymal-
ng warto$¢ rozrzutu w czasie nagrzewu, uzyskujemy znaczne zmniejszenie roz-
rzutu w stanie quasi-ustalonym oraz poprawe pozostatych wskaznikéw jakosci
regulacji.
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Rys. 12. Wzgledne wartosci analizowa;lych wskaznikéw jakosci regulacji
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ON-OFF CONTROL ALGORITHMS
FOR TEMPERATURE CONTROL OF STEEL
CYLINDER WITH MOVING INDUCTORS

Summary

In the paper the implementation and results of on—off temperature control
of the rotating steel cylinder heated by induction using moving inductors have
been presented. The main focus was drawn to the uniformity of temperature
distribution on cylinder surface in various phases of the heating process.

Keywords: on-off control algorithms, induction heating, moving inductors.
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