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Algorytmy ruchu wzbudnikéw w indukcyjnym nagrzewaniu

powierzchni walcowej

Streszczenie. W artykule przedstawiono wybrane problemy zwigzane z nagrzewaniem indukcyjnym obracajgcego sie walca, z wykorzystaniem
ruchomych wzbudnikéw. Zaproponowano dwa algorytmy ruchu wzbudnikéw i przeanalizowano ich cechy charakterystyczne. Prostsze z rozwigzan
polega na systematycznym ruchu wzbudnikéw wzdtuz tworzgcej walca, przypominajagcym ruch windy, a w bardziej zawansowanym podejsciu
algorytm wyszukuje miejsca na powierzchni walca, ktérych temperatura najbardziej odbiega od warto$ci zadanej i tam kierowane sg wzbudniki. Oba
rozwigzania zostaty przeanalizowane z wykorzystanie formalnego opisu, symulacji komputerowych oraz na drodze eksperymentalnej.

Abstract. In the paper some problems of induction heating of a rotating cylinder using moving inductors have been presented. Two algorithms
applied for inductors’ movement control were proposed and their features were discussed. The simple approach assumes a systematic movement of
inductors, resembling lift movement, while the more advanced one searches these places of cylindrical surface whose temperature differs
significantly from the reference value. Both solutions were analyzed using formal description, computer simulations and experimental set-up.
(Inductors’ Movement Algorithms for Induction Heating of Cylindrical Surface).

Stowa kluczowe: algorytmy ruchu, nagrzewanie indukcyjne, obracajacy sie walec.
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Wstep
Nagrzewanie indukcyjne jest jedng 2z najbardziej
efektywnych i  ekologicznych metod nagrzewania

wykorzystywanych w procesach przemystowych. Wsréd
wielu zastosowan tej metody coraz wazniejsze miejsce
zajmuje produkcja papieru, gdzie zyski z wykorzystania
nagrzewania indukcyjnego mogg by¢ znaczace. Dodatkowg
zaletg takiego podejscia jest mozliwos¢ realizacji regulacji
temperatury z wysoka, nieosiggalng innymi metodami
doktadnoscig, co istotnie wptywa jakos¢ produktu
koncowego.

W Instytucie Informatyki Stosowanej Pt od lat trwajg
prace nad rozwojem metod nagrzewania oraz regulacji
temperatury  obracajgcego sie  walca  stalowego,
stanowigcego  kluczowy element typowej maszyny
papierniczej [1, 2, 3]. Jednym =z zaproponowanych
rozwigzan jest nagrzewanie obracajgcej sie powierzchni
walcowej wzbudnikami poruszajgcymi sie wzdtuz jej
tworzacej. Pozwala to na do$¢ swobodne ksztattowanie
rozktadu mocy generowanej w ptaszczu walca, a przez to
na precyzyjne ksztattowanie pola temperatury na jego

powierzchni. Wspdtistnienie w takim uktadzie dwdch
rodzajéw ruchu: obrotowego walca oraz liniowego
wzbudnikéw, otwiera szereg mozliwosci realizacji

generowania zadanego rozktadu mocy grzejnej w walcu.

W niniejszym artykule zaprezentowano dwa algorytmy
ruchu wzbudnikéw w takim uktadzie:

« algorytm systematyczny, w ktérym ruch wzbudnikéw
wzdtuz tworzacej walca przypomina cykliczny ruch windy;

» algorytm o charakterze nadgznym, w ktérym ruch
wzbudnikéw realizowany jest tak, aby $ledzi¢ te miejsca na
powierzchni walca, w ktérych temperatura najbardziej
odbiega od wartosci zadane;j.

Oba algorytmy zostaty opisane formalnie, ich cechy
przeanalizowano symulacyjnie, a weryfikacje
eksperymentalng przeprowadzono na stanowisku
laboratoryjnym zbudowanym w 1S Pt (rys.1).

Gtéwnym elementem stanowiska jest stalowy walec
wprawiany w ruch obrotowy za pomocg zespotu
napedowego, umozliwiajgcego ptynng regulacje predkosci
obrotowej w zakresie do 600 rpm. Nad powierzchnig walca
umieszczono zestaw szesciu wzbudnikow zamocowanych
na woézkach poruszanych za pomocg napedow srubowych
wyposazonych w serwomechanizmy. Wzbudniki zostaty
podzielone na dwie grupy operujgce wzdtuz réznych linii

tworzgcych walca. W uktadzie zastosowano unikalng,
bezprzewodowg metode przekazywania energii elektrycznej
z generatorow w.cz. do wzbudnikdw poprzez zestaw szyn
zasilajgcych  sprzezonych  elektro-magnetycznie  ze
wzbudnikami [4]. Takie rozwigzanie zapewnia odpowiednig
trwato$¢ elementéw w warunkach dtugotrwatej pracy

urzgdzenia. Wszystkie elementy uktadu sterowane sa

komputerowo, a regulacja temperatury powierzchni walca

odbywa sie z wykorzystaniem kamery termowizyjnej i

dedykowanych algorytméw przetwarzania obrazéw [5].
43y arlafce

walec
Rys.1. Rys. 1. Fragment stanowiska laboratoryjnego nagrzewania
indukcyjnego obracajgcego sie walca stalowego za pomocg
zestawu ruchomych wzbudnikow

Algorytm systematyczny

W celu realizacji systematycznego algorytmu ruchu
wzbudnikéw walec zostat podzielony na trzy strefy o
réwnych dtugosciach, z ktérych kazda jest nagrzewana
dwoma wzbudnikami nalezacymi do réznych grup
wzbudnikéw. Przed rozpoczeciem eksperymentu wzbudniki
pierwszej grupy sg ustawiane na poczatkach stref,
natomiast drugiej grupy na koncach stref. W momencie
rozpoczecia nagrzewania wzbudniki sg przemieszczane
wedtug algorytmu ,windy” w obrebie stref, do ktérych
zostaly przypisane.

W przypadku nagrzewania powierzchni walca jednym
ruchomym wzbudnikiem zgodnie 2z systematycznym
algorytmem ,windy”, wzbudnik jest przemieszczany
cyklicznie wzdtuz tworzgcej walca o dlugosci |c ruchem
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jednostajnym z predkoscia v, startujgc z pozycji 0. Zadane
wartosci potozenia wzbudnika X, (rys. 7) w funkcji czasu
mozna wyrazic¢ zaleznoscia:

1, dlate<0,1°j+2k-l°/\keN
v v
(1) X (=

0dlate<1°, L ] +2k- Le ~ AkeN
A \%

Ruch wzbudnika przemieszczanego wedtug algorytmu
windy wzgledem wirujgcej powierzchni walca mozna
traktowac¢ jako ztozenie ruchu po trajektorii trojkgta wzdtuz
tworzacej walca (rys. 2a) z ruchem po trajektorii pity wzdtuz
obwodu walca (rys. 2b).

a) Trajektoria X b) Trajektoria Y
;
% &
bl " ! ! i ! !
Rys.2. Elementy skladowe ruchu wzbudnika poruszanego
algorytmem ,windy” wzgledem unieruchomionej i rozwinietej

powierzchni walca

Poruszanie wzbudnikéw przy zastosowaniu algorytmu
Lwindy” niesie niebezpieczenstwo wystgpienia na
powierzchni walca punktéw nieosiggalnych dla
wzbudnikéw, dla ktérych nie ma mozliwosci generowania
mocy grzejnej, a wiec i skutecznej regulacji temperatury. Na
rysunku 3 przedstawiono przyktadowe trajektorie ruchu
wzbudnikéw, uzyskane dla wybranych stosunkéw okreséw
obu ruchéw sktadowych.

a) T,/T«=5 b) TJ/T,=5
L - L
;:‘wya.‘:»xu ::T-ﬁ w ;:‘wya.‘—:l»xu :::q -v\.\
Rys.3. Elementy sktadowe ruchu wzbudnika poruszanego
algorytmem ,windy” wzgledem unieruchomionej i rozwinietej
powierzchni walca
Rysunek 4 przedstawia udziat procentowy

nieosiggalnych dla wzbudnika punktow powierzchni walca
w funkcji stosunku okreséw ruchéw sktadowych. Analizujgc
go mozna stwierdzi¢, iz prawdopodobienstwo wystgpienia
niedogrzanych fragmentéw powierzchni wirujgcego walca w
czasie nagrzewania wzbudnikiem poruszanym wedtug
algorytmu ,windy” zwieksza sie wraz ze zblizaniem sie
stosunku okreséw ruchéw sktadowych do 1. Ponadto
mozna zauwazyc, iz wystepujg pewne graniczne wartosci
zarowno stosunku T/Ty jak i T,/Tx, po przekroczeniu
ktoérych nie wystepujg punkty nieosiggalne.

W przypadku kiedy okres obrotu walca (Ty) jest wigkszy
od okresu ruchu wzbudnika wzdtuz tworzacej walca (Tx)
warto$¢ graniczna Ty/Tx wynosi:

Ob
(2) Ty_TX a T o
wzb
natomiast dla Ty <Tx:
2-1
(3) Tx _TYgr =7
1Wzb

gdzie: Ob - obwdd walca, Sy, - szeroko$¢ wzbudnika, | —
dtugos¢ walca, |y, — dtugosé wzbudnika.

Liczba punkidw nieosiggalnych [%)]

0 20 30 40 50
T

Rys.4. Udziat procentowy punktéw powierzchni  walca
nieosiggalnych dla wzbudnika poruszanego wedtug algorytmu
Lwindy”

W zwigzku z powyzszym, chcac nie dopusci¢é do
wystepowania na powierzchni walca punktéw
nieosiggalnych, nalezy tak dobiera¢ stosunek Tx/Ty lub T,/Ty
aby uktad pracowat poza wartosciami granicznymi (2), (3).
W praktyce, ze wzgledu na dos¢ duze dysproporcje
pomiedzy okresami Ty i Ty oraz do$¢ znaczne gabaryty
wzbudnikdw problem mozliwosci wystgpienia punktéw
nieosiggalnych nie jest az tak istotny. Duzo bardziej
ucigzliwe jest wystepowanie dysproporcji w czestosci
pojawiania sie wzbudnika nad poszczegdlnymi obszarami
walca. Zjawisko to zostatlo przeanalizowane z
wykorzystaniem modelu numerycznego nagrzewania
indukcyjnego powierzchni walcowej [6], a przyktadowe
wyniki przedstawiono na rys. 5. Rysunek 5a przedstawia
wykres obrazujgcy rozkfad liczby pojawiania sie wzbudnika
nad powierzchnig walca. Dotyczy on przypadku walca
obracajacego sie z predkoscig obrotowg 37 rpm (r = 20 cm,
Vo = 80cm/s), nagrzewanego jednym wzbudnikiem
poruszanym wedtug algorytmu ,windy” z predkoscig 5 cm/s.
Poréwnujgc go z rys. 5b, przedstawiajgcym sumaryczng
moc dostarczang w czasie regulacji temperatury
powierzchni walca, mozna zauwazyC, iz dysproporcje w
czestosci pojawiania sie wzbudnika majg bezposredni
wplyw na wartosci mocy grzejnej dostarczanej do
poszczegdlnych obszaréw walca.

b) Skumulowana moc (v=5cm/s),
requlacja statowartosciowa 70°C
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Rys.5. Rozktad liczby pojawiania sie¢ wzbudnika nad powierzchnig
walca (a) oraz skumulowania moc w czasie regulacji
statowartosciowej temperatury (b)
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Algorytm nadazny

Podstawowg wadg opisanego powyzej algorytmu
Lwindy” jest pomijanie rozktadu temperatury powierzchni
walca przy wyznaczaniu wartosci wektora X, co moze
pogarsza¢ jakos¢ regulacji temperatury. W celu
wyeliminowania tego niekorzystnego zjawiska opracowano
algorytm o charakterze nadgznym, uwzgledniajgcy rozkfad
temperatury powierzchni walca w danej chwili sterowania i
,$ledzgcy” miejsca, w ktérych temperatura istotnie odbiega
od wartosci zadanej. Algorytm taki dla jednego wzbudnika
mozna opisa¢ rownaniami:

T.(x,y;t) = T,(X,y; t): X e<x—1/2;x+1/2>...
.../\ye<y—w/2;y+w/2>
T(x,y:0) =T y;0:x € (x =1/ 2 x+1/2)...

(4)
.../\ye<y—w/2;y+w/2>
e(x,y;0) =T (x, ;) - T(x, y; 1)
X, (t) = arg max e(x, y;t)
W  praktyce nagrzewanie walca pojedynczym

wzbudnikiem z wykorzystaniem algorytmu sledzacego nie
jest efektywne, stad nalezy je realizowa¢ przy uzyciu
zestawu wielu wzbudnikéw grzejnych zorganizowanych w
sekcje. Wzbudniki kazdej sekcji wykonujg wéwczas ruch
wzdtuz tworzgcej walca, a kazda sekcja umieszczona jest w
innym potozeniu katowym walca. Przykiad algorytmu
sterowania (a dokfadnie algorytm wyznaczania wartosci
zadanej Xi(t)) dwoma zespotami wzbudnikéw, z ktérych
kazdy zespot liczy po trzy wzbudniki, przedstawiono na
rysunku 6.

Xrl(1:3) = zeros(1,3);
Xr2(1:3) =

zeros (1,3);

wektora uchybu temperatury --

ex = max (e, [],1); %zr wartosci uchybu na o$ x

nd');

[ex_s,ind] = sort (ex,
3------Wyznaczenie pozycji wzbudnikéw pierwsze rupy ------
Xrl(1:3) = ind(1);
k=2; 1= 2;
while i <= 3
if min(abs (ind (k) -Xrl)) > 1i
Xrl(i) = ind(k);

k=%k+1; i =1+ 1;
else

end
end
Xrl = sort(Xrl);

3------Wyznaczenie pozycji wzbudnikéw drugiej grupy --------
k = 1; = 1;
while i <= 3
if Xr2(1l) == 0;
if min(abs(ind(k)-Xrl)) > 1lbi
Xr2(1:3) = ind(k);

k=k+1; i =1+ 1;
else
k=% + 1;
end
else

if min(abs(ind(k)-Xrl)) > lbi && min(abs(ind(k)-

Xr2)) > 1i
Xr2 (i) = ind(k)
k=k+1; 1i=1+1
else
k=k+1
end
end
end
Xr2 = sort (Xr2);
Xr = [Xrl Xr2];

Rys.6. Przyktad algorytmu sterowania pozycjami wzbudnikéw (dwie
grupy po trzy wzbudniki kazda) bazujgcego na polu temperatury

Regulacja temperatury powierzchni walca z
zastosowaniem algorytméw ruchu wzbudnikéw

W celu praktycznej weryfikacji przedstawionych we
wczesniejszych  rozdziatach  algorytméw  sterowania
pozycjami wzbudnikow, algorytmy te zostaty
zaimplementowane w ramach stanowiska badawczego (rys.
1). Zadane pole mocy grzejnej jest uzyskiwane poprzez
zastosowanie ztozenia sterowania pozycjami wzbudnikéw
ze sterowaniem mocg grzejng, co ilustruje schemat blokowy
przedstawiony narys. 7.

| x0)
Sterowanie X(0)
pozycjg -
wzbudnikéw
Obiekt regulacji TY)
Sterowanie P(i)
mocg grzejng

e(XY) o
%F,(X,Y)

Rys.7. Schemat blokowy dwuobwodowego ukfadu

temperatury

regulacji

Na rysunku 8 przedstawiono przebiegi usrednionej
wzdtuz obwodu walca temperatury jego powierzchni
(maksymalnej, minimalnej oraz ich roznicy) w czasie

trwajgcego 20 minut eksperymentu regulacji
stalowartosciowej temperatury powierzchni walca na
poziom 70°C.
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Rys.8. Przebiegi temperatur (usrednionych wzdtuz obwodu walca)
powierzchni walca w czasie nagrzewania (indeksy s oraz p
oznaczajg zastosowanie odpowiednio algorytmu systematycznego
pozycjonowania wzbudnikéw oraz algorytmu sledzgcego)

Analizujgc rysunek nr 8 mozna zauwazyé, iz
zastosowanie algorytmu $ledzgcego do pozycjonowania
wzbudnikdw powoduje znacznie bardziej réwnomierne
nagrzewanie powierzchni walca. Przy jego uzyciu rdéznica
pomiedzy maksymalng a minimalng wartoscig temperatury
powierzchni nie przekracza w czasie trwania caftego
eksperymentu 3°C, natomiast w przypadku zastosowania
algorytmu systematycznego osigga ok. 14°C. Dodatkowo
mozna zaobserwowaé, iz roznica ta dla przypadku
zastosowania algorytmu systematycznego poczatkowo
wzrasta z uptywem czasu, osiggajgc wartos¢ maksymalng
dla czasu ti (wynoszacego w przeprowadzonym
eksperymencie ok. 11 minut), a nastepnie maleje. Wynika
to z faktu, iz w poczatkowej fazie eksperymentu (t<ti) uktad
sterowania mocg grzejna, ze wzgledu na dodatnig wartos¢
uchybu temperatury, nie ogranicza wartosci mocy grzejnej,
nagrzewajgc catg powierzchnie walca maksymalng
dostepng mocg. W czasie t>t; cze$¢ punktéw powierzchni
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walca osigga zadang warto$¢ temperatury, w zwigzku z
czym ukfad sterowania mocg grzejng nagrzewa wowczas
tylko obszary powierzchni walca o temperaturach nizszych
od zadanej wartosci temperatury, co powoduje

zmniejszanie roznicy pomiedzy maksymalng a minimalng
wartoscig temperatury powierzchni walca.

Rysunek 9 prezentuje rozktad temperatury powierzchni
walca wzdluz jego tworzacej dla chwil czasowych ty
(maksimum réznicy pomiedzy maksymalng a minimalng
wartoscig temperatury powierzchni walca) oraz t, (koniec
eksperymentu).

b)

TrE]

Rys.9. Rozktad temperatury wzdtuz tworzacej walca uzyskany : a)
—w 11 minucie nagrzewania, b) — w 20 minucie nagrzewania

Wykresy przedstawione na rysunku 9 potwierdzajg duzo
wiekszg rownomiernos¢ temperatury powierzchni walca w
przypadku pozycjonowania wzbudnikéw przy uzyciu
algorytmu sledzacego. Ponadto mozna zauwazy¢, iz w
przypadku uzycia algorytmu systematycznego punktami o
najnizszych wartosciach temperatury sg obszary brzegowe
walca. Wynika to z faktu, iz warto$¢ wspdtczynnika
konwekcji dla tych punktéw jest zdecydowanie wigeksza niz
dla pozostatych punktéw powierzchni.

Na rysunku 10 przedstawiono obrazy termowizyjne
rozwinietej powierzchni walca dla chwil czasowych t; oraz
to.

t=11 minut t=20 minut

Rys.10. Rozktady temperatury powierzchni walca

Algorytm systematyczny

Algorytm Sledzacy”

Ich analiza réwniez potwierdza znacznie wiekszg
réwnomiernos¢ wartosci temperatur powierzchni walca w
przypadku pozycjonowania wzbudnikow przy zastosowaniu
algorytmu $ledzgcego. Zauwazalne rdéznice temperatur
wzdtuz obwodu walca dla chwili czasowej t; (,dolne”
obszary walca majg wyzszg temperature od ,gérnych”)
wynikajg najprawdopodobniej z niesymetrii walca i sa

likwidowane przez uktad regulacji temperatury w stanie
quasi-ustalonym.

Podsumowanie

Rosngce zainteresowanie nagrzewaniem indukcyjnym w
przemysle papierniczym rodzi potrzebe opracowania coraz
bardziej zaawansowanych metod regulacji temperatury
walcow suszgcych w maszynach papierniczych. Jednym z
ciekawych rozwigzan w tym zakresie jest nagrzewani
powierzchni walca za pomocg zestawu ruchomych
wzbudnikoéw, przemieszczanych wzdtuz tworzgcej walca. W
artykule przedstawiono dwa algorytmy ruchu wzbudnikéw w
takim uktadzie, analizujgc ich cechy charakterystyczne.
Najprostszym jak sie wydaje rozwigzaniem jest ruch o
charakterze  systematycznym, w ktérym  wzbudniki
cyklicznie ,przemiatajg” powierzchnie walca, generujgc w
jego ptaszczu moc grzejng wynikajgcg z potrzeb regulacji
temperatury. Niestety, w takim podejsciu istnieje ryzyko
pominiecia fragmentow powierzchni walca lub
nierbwnomiernego jej nagrzewania, co wynika ze ztozenia
liniowych ruchéw wzbudnika z obrotowym ruchem walca.
Nieco bardziej zlozonym rozwigzaniem jest zastosowanie
algorytmu o charakterze nadgznym, ktéry powoduje
przemieszczanie wzbudnikébw w miejsca o temperaturze
najbardziej odbiegajgcej o zadanej. Tego typu algorytm
,Sledzgcy” wymaga bogatszej informacji o biezacym
rozktadzie temperatury powierzchni walca jednak zapewnia
wyzszg jakos$¢ regulacji temperatury zaréwno w stanach
statycznych jak i dynamicznych. Zaprezentowane algorytmy
zostaly przeanalizowane na drodze symulacyjnej oraz
poddane weryfikacji eksperymentalnej z wykorzystaniem
potprzemystowego stanowiska badawczego dostepnego w
Instytucie Informatyki Stosowanej PL.
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