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AUTOMATYZACIA PROCESU TOPIENIA
METALI W PIECACH INDUKCYJNCH

Streszczenie. Wartykule omoéwiono mikrokomputerowy uktad stero-
wania piecem indukcyjnym. Scharakteryzowano algorytm sterowania mo-
cg i temperaturg pieca indukcy'nego z wodnym chtodzeniem wzbudnika.
Podano konfiguracje systemu mikrokomputerowego.

1. Wstep

Stopien automatyzacji krajowych odlewni wykorzystujacych piece indu-
kcyjne jest wciaz jeszcze niedostateczny. Topienie metali w tych piecach
przebiega przy niepetnej informacji o stanie procesu. Najistotniejszymi
parametrami, ktére nie sg znane w czasie wytopu, s temperatura i masa
wsadu. Ciggty pomiar temperatury metalu w piecu jest niedoktadny i koszto-
wny. Mimo prowadzenia licznych prac na ten temat stanowi nierozwigzany do

konca problem techniczny, zwtaszcza dla miedzi i jej stopow, zeliwa oraz
niektérych innych metali. Brak ciggtej informacji o temperaturze ciektego
metalu prowadzi do przegrzewania kapieli, nadmiernego jednostkowego zuzy-

cia energii elektrycznej, szybszego zuzycia wytozenia ogniotrwatego.
Ponadto ze wzgledu na niestato$¢ masy kapieli zaczynowej trudno jest uzy-
ska¢ powtarzalno$¢ warunkéw topienia w piecu. Innym niedostatkiem dotych-
czasowej praktyki recznego prowadzenia wytopu jest brak rejestracji pod-
stawowych parametréw procesu, co utrudnia obliczenie wskaznikéw produkcyj-
nych i racjonalizacje produkcji.

2. Funkcje mikrokomputerowego uktadu sterowania

Usuniecie podanych we wstepie trudnos$ci jest mozliwe przez:

- uzupetnienia wyposazenia pomiarowego pieca,

- wprowadzenia mikrokomputerowego uktadu sterowania.
Konieczne jest wiec uzupetnienie systemu pomiarowego pieca o przyrzady i
uktady pozwalajagce mierzy¢ i dostarcza¢ do mikrokomputera nastepujgce
wielkoSci:

- mase wsadu poprzez zainstalowanie czujnikow tensometrycznych

wazacych caty piec,
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- parametry elektryczne (moc czynna, prad, napiecie) poprzez zasto-
sowanie przetwornikéw analogowo-cyfrowych.

Mozna wymieni¢ nastepujgce podstawowe funkcje mikrokomputerowego uktadu
sterowania piecem indukcyjnym:

- zbieranie i przetwarzanie danych pomiarowych,

- obliczanie na podstawie réwnan bilansu cieplnego pieca $redniej
entalpii i temperatury ciektego metalu, zapotrzebowania mocy
czynnej,

- sygnalizacja momentu przytgczania odczepéw transformatora lub
nastawy tyrystorowego sterownika mocy,

- sterowanie namiarowaniem wsadu i dodatkow stopowych oraz korekta
sktadu chemicznego stopu,

- przedstawianie na ekranie kontrolnym znajdujagcym sie na stanowi-

sku topielnym biezgcych i zadanych parametréw wytopu,
- okresowy wydruk zestawien przedstawiajgcy wyniki i wskazniki pro-
dukcyjne,

- wydruk karty wytopu.
Ponadto mozliwe jest rozszerzenie mikrokomputerowego uktadu sterowania
piecem indukcyjnym o nastepujgce funkcje:

- sterowanie uktadem kompensacji mocy biernej i symetryzacji obcig-

zenia,

- kontrola stanu wytozenia ogniotrwatego piec8,

- sterowanie spiekaniem wymurowki,

- identyfikacja i sygnalizacja etanéw awaryjnych.
Algorytm sterowania temperaturg i mocg czynng pieca indukcyjnego stanowi
kluczowg cze$¢ systemu mikrokomputerowego. Algorytm ten oparty jest na
uktadzie réwnan bilansu energetycznego pieca pozwalajagcym oblicza¢ wspo-
sob ciggty Srednig entalpie wsadu. Przewidziany jest dorywczy pomiar tem-
peratury wsadu po jego roztopieniu, co umozliwi adaptacje modelu oblicze-
niowego [l-43* Mikrokomputerowe uktady sterowania piecami indukcyjnymi o
zblizonej strukturze oferowane sg od pewnego czasu przez niektére firmy
zachodnie, miedzy innymi przez BBC Brown-Boveri[53 i Fuyi Electric Ltd
(Japonia)[6]. Wiele piecow indukcyjnych wyposazonych jest w mikrokompute-
rowe uktady namiarowania wsadu i korekty skiadu chemicznego stopu. Oktad
taki opracowano i wdrozono miedzy innymi w odlewni wlewkéw Walcowni Mie-
dzi i Stopéw HUN "Szopienice"[7]

3. Algorytm sterowania temperatura i mocg pieca

Uproszczong postaé algorytmu sterowania temperaturg i mocg czynng dla
pieca indukcyjnego z wodnym chtodzeniem wzbudnika pokazano na rys.l. Jak
juz wspomniano w p.2, algorytm ten umozliwia ciggte (cykliczne) oblicza-
nie Sredniej entalpii wsadu na podstawie danych wejsciowych informujacych
o statych parametrach pieca i wtasciwosciach stopu oraz odczytu przetwo-
rnikbw pomiarowych masy wsadu,parametréw elektrycznych oraz parametrow
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Rys.1 Algorytm sterowania temperaturg i mocg czynng pieca indukcyjnego z
wodnym chtodzeniem wzbudnika
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Rys.2 Konfiguracja systemu mikrokomputerowego dla odlewni posiadajgcej

pie¢ Astanowisk topielnych z piecami indukcyjnymi: 1-5 szafy sterownicze

piecow, 6-10 monitory przypiecowe, 11- monitor kierownika wydziatu,

12- monitor operatora, 13- monitor obstugi sktadowiska wsadu, 14- drukar-

ka, 15- tgcze przeznaczone do podtgczenia komputera w laboratorium anali-
tycznym

toru wymiany ciepta (natezenie przeptywu i przyrost temperatury wody chto-
dzacej wzbudnik, potozenie pokrywy pieca itp.). Po sprawdzeniu, czy w da-
nym kroku obliczeniowym nastgpita zmiana masy wsadu i ewentualnym obli-
czeniu nowej wartos$ci entalpii wtasciwej, nastepuje wyliczenie strat mo-
cy we wzbudniku. Wokresie od poczatku wytopu do roztopienia wsadu straty
mocy cieplnej obliczane sg na podstawie zdjetej doSwiadczalnie charaktery-
styki Pg « f(m i). Wartos¢ tych strat zalezy ponadto od potozenia pokry-
wy pieca (empiryczny wspotczynnik korekcyjny kO). Z kolei obliczana jest
moc czynna wydzielona we wsadzie, przyrost entalpii wtasciwej Ai oraz jej
nowa warto$¢ i. Je$li i<i,? (entalpia wiasciwa dla temperatury topienia
stopu), to po zsumowaniu energii zuzytej w czasie -wytopu sprawdza sieg
kryterium ograniczenia mocyi/l/Jak wiadomo, podczas roztapiania piec
indukcyjny powinien pracowa¢ z mozliwg maksymalng mocg czynna.
Konieczno$¢ ograniczenia mocy w tym okresie wytopu moze pojawi¢ sie jedy-
nie wskutek niewtasciwego wsadowania. Nieodpowiedni stosunek ilo$ci wsa-
du statego i kapieli moze prowadzi¢ do przegrzania fazy ciektej i nad-
miernych strat metalu. Wtakim przypadku nalezy przejsciowo ograniczy¢
moc czynng doprowadzong do pieca. 0 ile i>i”~, przechodzi sie do spraw-
dzenia warunku (entalpia wtasciwa dla temperatury odlewania).
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Qly nalezy ograniczy¢ moc wedtug kryteriumi®ll*w zaleznos$ci od prze-
widywanego czasu spustu. Jes$li i> iK» uktad sygnalizuje ukonczenie wytopu.
Poroztopieniu catego wsadu warto$¢ cieplnych strat mocy obliczana jest

na podstawie wskazania czujnika termoelektrycznego zanurzeniowego. Pozwa-
la to na sprawdzenie poprawnosci dziatania algortymu oraz umozliwia ada-
ptacje modelu obliczeniowego.

Dokonano sprawdzenia algorytmu opierajagc sie na danych pomiarowych zebra-
nych z pieca indukcyjnego tyglowego PIT 1000 Cu przeznaczonego do topie-
nia brazu B-101[8]. Stwierdzono, ze wzgledna warto$¢ biedu temperaturowego
wchwili osiggniecia temperatury topienia jest rzedu kilku procent.
Pozwala to wykorzysta¢ ten stosunkowo prosty algorytm w ogélnym rozwigza-
niu mikrokomputerowego uktadu sterownia.

4. Konfiguracja systemu mikrokomputerowego

Omawiany w artykule mikrokomputerowy uktad sterownia wykorzystany zo-
stanie do sterowania piecem indukcyjnym kanatowym do topienia brazow i
mosigdzow. Docelowo zaklada sie rozszerzenie systemu na dalsze piece to-
pisine. Ha rys.2 pokazano konfiguracje systemu dla odlewni z piecioma
stanowiskami topielnymi.

System zawierat

- podsystem pomiarowy,

- system komputerowy PCAT 386,

- urzadzenia peryferyjne.

Podsystem pomiarowy jest samodzielnym systemem komputerowym dziatajacym
pod systemem czasu rzeczywistego i programowanym przez komputer gtowny
poprzez tacze szeregowe RS 232 [9]. Podsystem pomiarowy moze obstugiwacé
okoto 200 sygnatow we/wy, a wiec moze wspoOtpracowa¢ z co najmniej piecio-
ma piecami.

5. Whnioski koncowe

Przewiduje sie, ze omoéwiony w artykule uktad mikrokomputerowy wykorzy-
stany zostanie do sterowania procesem topienia bragzéw i innych stopow
Biedzi w piecu indukcyjnym kanatowym. Proponowana konfiguracja systemu
zapewnia tatwo$¢ jego rozbudowy, co umozliwia w przysztos$ci objecie sy-
stem catej odlewni.

Zastosowanie systemu wigza¢ sie bedzie z licznymi efektami techniczno-eko-
nomicznymi, takimi jaki poprawa warunkéw pracy, zmniejszenie jednostkowego
zuzycia energii elektrycznej, wydtuzenie czasu trwania kampanii, ograni-
czenie strat metalu i dodatkéw stopowych.
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AUTOMATIZATION OP METAL METALING PROCESS IN INDUCTION FURNACES

Summary

Microcomputer control system of induction furnace has been discussed
in this paper. Power and temperature control algorithm for induction
furnace with water-cooled hardening coil has been characterized. Confi-
guration of microcomputer system has been revealed.

ABTOMATH3AUHH hPOUECCA nJIABKH METAIJIJ10B B HHJjyKUHOHHbIX [IEHAX

Pescite

B cTaTbe paccMOTpeHa HHKpoKOMnb»TepHaH CHCTexa ynpaBliemiH HHnyKijKOHHo0S
neMbio. AaHa xapaKTepMCTHKa anropHTHa ynpaBlieHHH xomHocThio k TexnepaTy-
poK KHayKUHOHHOH neiH ¢ BOfl[HHbiM oxJiaxaeHHex HHayKTOpa. IlOflaHa KOH(j)Krypa-

UMfl MXKpOKOMnbKJTepHOK CMCTeKbl.



