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AUTOMATYZACJA PROCESU TOPIENIA 
METALI W PIECACH INDUKCYJNCH

S t r e s z c z e n i e . W a r ty k u l e  omówiono mikrokomputerowy układ  s t e r o -  
wania piecem indukcyjnym. Scharakteryzowano a lgo ry tm  s te row an ia  mo­
cą i  t e m p e ra tu rą  p ie c a  indukcyjnego  z wodnym chłodzeniem wzbudnika. 
Podano k o n f ig u ra c j ę  systemu mikrokomputerowego.

1. Wstęp

S top ień  a u to m a ty z a c j i  krajowych odlewni w ykorzystu jących  p ie c e  indu­
kcyjne j e s t  w ciąż je s z c z e  n i e d o s t a t e c z n y .  T op ien ie  m e ta l i  w ty c h  p iecach  
przebiega p rzy  n i e p e łn e j  i n f o r m a c j i  o s t a n i e  p ro ce su .  N a j i s to tn i e j s z y m i  
parametrami, k tó r e  n i e  są  znane w c z a s i e  wytopu, są te m p era tu ra  i  masa 
wsadu. C iągły  pomiar te m p era tu ry  m e ta lu  w p ie c u  j e s t  n iedok ładny  i  k o sz to ­
wny. Mimo prowadzenia l i c z n y c h  p ra c  na t e n  temat s tanow i n ie rozw iązany  do 
końca problem te c h n ic z n y ,  zw łaszcza d la  m iedzi  i  j e j  stopów, że liw a o raz  
n iek tó rych  innych  m e t a l i .  Brak c i ą g ł e j  in f o r m a c j i  o te m p era tu rz e  c iek łe g o  
metalu prowadzi do p rzeg rzew an ia  k ą p i e l i ,  nadmiernego jednostkowego zuży­
cia e n e r g i i  e l e k t r y c z n e j ,  szybszego  zużycia  w yłożenia  o g n io trw ałego .  
Ponadto ze względu na n i e s t a ł o ś ć  masy k ą p i e l i  zaczynowej trudno  j e s t  uzy­
skać p o w ta rz a ln o ść  warunków t o p i e n i a  w p ie c u .  Innym n ie d o s ta tk ie m  dotych­
czasowej p r a k ty k i  r ęc zn eg o  prowadzenia wytopu j e s t  b rak  r e j e s t r a c j i  pod­
stawowych parametrów p ro c e su ,  co u t r u d n ia  o b l i c z e n i e  wskaźników produkcy j­
nych i  r a c j o n a l i z a c j ę  p r o d u k c j i .

2. Funkcje mikrokomputerowego układu  s te ro w a n ia

U sun ięc ie  podanych we w s tę p ie  t r u d n o ś c i  j e s t  możliwe p r z e z :
-  u z u p e łn ie n ia  wyposażenia pomiarowego p ie c a ,
-  wprowadzenia mikrokomputerowego układu  s te ro w a n ia .

Konieczne j e s t  więc u z u p e łn ie n ie  systemu pomiarowego p ie c a  o p rzy rządy  i  
układy pozw a la jące  mierzyć i  d o s ta rc z a ć  do mikrokomputera n a s tę p u ją c e  
w ie lk o śc i :

-  masę wsadu poprzez  z a in s ta lo w a n ie  czujników tensom etrycznych  
ważących c a ły  p i e c ,
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-  param etry  e le k t r y c z n e  (moc czynna, p rą d ,  n a p i ę c i e )  poprzez  z a s to ­
sowanie przetworników analogowo-cyfrowych.

Można wymienić n a s tę p u ją c e  podstawowe fu n k c je  mikrokomputerowego układu 
s te ro w a n ia  piecem indukcyjnym:

-  z b i e r a n ie  i  p rz e tw a rz a n ie  danych pomiarowych,
-  o b l i c z a n ie  na podstaw ie  równań b i l a n s u  c ie p ln e g o  p ie c a  ś r e d n ie j  

e n t a l p i i  i  tem pera tu ry  c ie k łe g o  m e ta lu ,  zapotrzebow ania  mocy 
czynne j ,

-  s y g n a l i z a c j a  momentu p r z y łą c z a n ia  odczepów t r a n s f o r m a to ra  lub  
nastawy ty rys to row ego  s te ro w n ik a  mocy,

-  s te row an ie  namiarowaniem wsadu i  dodatków stopowych o raz  k o re k ta  
sk ła d u  chemicznego s to p u ,

-  p rz e d s ta w ia n ie  na e k ra n ie  kontro lnym  znajdującym s i ę  na s tan o w i­
sku top ie lnym  b ieżący ch  i  zadanych parametrów wytopu,

-  okresowy wydruk ze s ta w ie ń  p r z e d s ta w ia ją c y  w ynik i i  w skaźn ik i  p ro ­
dukcyjne,

-  wydruk k a r ty  wytopu.
Ponadto możliwe j e s t  r o z s z e r z e n ie  mikrokomputerowego układu  s te ro w a n ia  
piecem indukcyjnym o n a s tę p u ją c e  f u n k c je :

-  s te ro w a n ie  układem kom pensacji  mocy b i e r n e j  i  s y m e t r y z a c j i  o b c ią ­
ż e n ia ,

-  k o n t r o la  s ta n u  wyłożenia  og n io trw ałeg o  p ie c 8 ,
-  s te ro w a n ie  spiekaniem  wymurówki,
-  i d e n t y f i k a c j a  i  s y g n a l i z a c j a  etanów awaryjnych.

Algorytm s te ro w a n ia  te m p e ra tu rą  i  mocą czynną p ie c a  indukcyjnego  stanow i 
kluczową część  systemu mikrokomputerowego. Algorytm te n  o p a r ty  j e s t  na 
u k ła d z ie  równań b i l a n s u  ene rge tycznego  p ie c a  pozwalającym o b l i c z a ć  w spo­
sób c i ą g ły  ś r e d n ią  e n t a l p i ę  wsadu. Przew idziany j e s t  dorywczy pomiar tem­
p e r a tu r y  wsadu po jego  r o z t o p i e n i u ,  co umożliwi a d a p ta c ję  modelu o b l i c z e ­
niowego [l-43*  Mikrokomputerowe układy  s te ro w a n ia  p iecam i indukcyjnym i o 
z b l iż o n e j  s t r u k t u r z e  oferowane są  od pewnego czasu  p rz e z  n i e k tó r e  f irm y 
zachodn ie ,  między innymi p rz e z  BBC Brown-Boveri[53 i  Fuyi E l e c t r i c  Ltd 
( J a p o n ia ) [ 6 ] .  Wiele pieców indukcy jnych  wyposażonych j e s t  w mikrokompute­
rowe układy namiarowania wsadu i  ko rek ty  sk ładu  chemicznego s to p u .  Okład 
t a k i  opracowano i  wdrożono między innymi w odlewni wlewków Walcowni Mie­
d z i  i  Stopów HUN " S z o p ie n ic e " [7]  .

3 .  Algorytm s te ro w a n ia  te m p e ra tu ra  i  mocą p ieca

Uproszczoną p o s ta ć  a lgorytm u s te ro w a n ia  te m p e ra tu rą  i  mocą czynną d la  
p ie c a  indukcyjnego  z wodnym chłodzeniem wzbudnika pokazano na r y s . 1 .  Jak  
ju ż  wspomniano w p . 2 ,  a lgory tm  te n  umożliwia c i ą g ł e  ( c y k l i c z n e )  o b l i c z a ­
n ie  ś r e d n ie j  e n t a l p i i  wsadu na podstaw ie  danych wejściowych in fo rm ujących  
o s t a ły c h  p aram etrach  p ie c a  i  w łaśc iw ośc iach  s to p u  o r a z  odczytu  przetwo­
rników pomiarowych masy wsadu,parametrów e le k t r y c z n y c h  o raz  parametrów
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Rys.1 Algorytm s te ro w a n ia  te m p e ra tu rą  i  mocą czynną p ie c a  indukcyjnego z 
wodnym chłodzeniem wzbudnika
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R y s .2 K o n f ig u ra c ja  systemu mikrokomputerowego d la  odlewni p o s i a d a j ą c e j  
p i ę ć  ^stanowisk to p ie ln y c h  z piecam i indukcyjnym i: 1-5 s z a fy  s te ro w n ic ze  
pieców, 6-10 m onitory przypiecow e, 11- m onito r  k ierow nika w ydzia łu ,
12- m onito r  o p e r a to r a ,  13- m onito r  o b s łu g i  sk ładow iska  wsadu, 14- d ru k a r ­
ka,  15- łą c z e  p rzeznaczone do p o d łą c z e n ia  komputera w la b o ra to r iu m  a n a l i ­

tycznym

t o r u  wymiany c i e p ła  ( n a t ę ż e n ie  przepływu i  p r z y r o s t  tem pera tu ry  wody c h ło ­
d zące j  wzbudnik, p o ło ż en ie  pokrywy p ie c a  i t p . ) .  Po spraw dzeniu ,  czy w da­
nym kroku obliczeniowym n a s t ą p i ł a  zmiana masy wsadu i  ewentualnym o b l i ­
cz en iu  nowej w a r to ś c i  e n t a l p i i  w ła ś c iw e j ,  n a s tę p u je  w y l ic z e n ie  s t r a t  mo­
cy we wzbudniku. W o k r e s ie  od począ tku  wytopu do r o z t o p i e n i a  wsadu s t r a t y  
mocy c i e p ln e j  o b l ic z a n e  s ą  na podstaw ie  z d j ę t e j  dośw ia d cz a ln ie  c h a r a k te r y ­
s t y k i  Pg « f(m i ) .  Wartość ty c h  s t r a t  za le ż y  ponadto  od p o ło ż e n ia  pokry­
wy p ie c a  (empiryczny w spółczynnik korekcy jny  k0 ) .  Z k o l e i  o b l ic z a n a  j e s t  
moc czynna wydzielona we w sadz ie ,  p r z y r o s t  e n t a l p i i  w łaśc iw ej A i  o raz  j e j  
nowa w ar to ść  i .  J e ś l i  i < i , ? ( e n t a l p i a  właściwa d la  te m p era tu ry  t o p i e n i a  
s t o p u ) ,  to  po zsumowaniu e n e r g i i  z u ż y te j  w c z a s ie  -wytopu sprawdza s i ę  
k ry te r iu m  o g ra n ic z e n ia  m o c y i / I / J a k  wiadomo, podczas r o z t a p i a n i a  p ie c  
indukcyjny  powinien pracować z możliwą maksymalną mocą czynną.
Konieczność o g ra n ic z e n ia  mocy w tym o k r e s ie  wytopu może po jawić  s i ę  je d y ­
n ie  wskutek n iewłaściw ego wsadowania. Nieodpowiedni s to su n ek  i l o ś c i  wsa­
du s t a łe g o  i  k ą p i e l i  może prowadzić do p r z e g rz a n ia  fazy  c i e k ł e j  i  nad­
m iernych s t r a t  m e ta lu .  W takim przypadku n a leż y  p rze jśc io w o  og ran ic zy ć  
moc czynną doprowadzoną do p ie c a .  0 i l e  i > i ^ ,  p rze ch o d z i  s i ę  do spraw­
d ze n ia  warunku ( e n t a l p i a  w łaściwa d la  te m p era tu ry  o d le w a n ia ) .
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Ody na leż y  o g ran ic zy ć  moc według kryteriumi^II^w z a le ż n o ś c i  od p rz e ­
widywanego czasu s p u s t u .  J e ś l i  i > i K» uk ład  s y g n a l i z u je  ukończenie wytopu. 
Po r o z to p ie n iu  ca łego  wsadu w ar to ść  c ie p ln y c h  s t r a t  mocy o b l ic za n a  j e s t  
na podstawie w skazania c z u jn ik a  te rm o e le k try c z n e g o  zanurzeniowego. Pozwa­
la to na sp raw dzenie  popraw ności d z i a ł a n i a  a lgortym u o raz  umożliwia ada­
ptację modelu ob l ic ze n io w eg o .
Dokonano spraw dzenia  a lgory tm u o p i e r a j ą c  s i ę  na danych pomiarowych zeb ra ­
nych z p ie c a  indukcy jnego  tyglowego PIT 1000 Cu przeznaczonego do to p i e ­
nia brązu B -101[8 ] .  S tw ierdzono , że względna w ar to ść  b łę d u  temperaturowego 
w chwili o s i ą g n i ę c i a  te m p era tu ry  t o p i e n i a  j e s t  r zę d u  k i lk u  p ro c e n t .
Pozwala to  w ykorzystać  te n  stosunkowo p r o s ty  a lgo ry tm  w ogólnym rozw iąza­
niu mikrokomputerowego układu  s te ro w n ia .

4. K onfiguracja  systemu mikrokomputerowego

Omawiany w a r t y k u l e  mikrokomputerowy uk ład  s te ro w n ia  wykorzystany zo­
stanie do s te ro w a n ia  piecem indukcyjnym kanałowym do t o p i e n i a  brązów i  
mosiądzów. Docelowo za k ła d a  s i ę  r o z s z e r z e n i e  systemu na d a l s z e  p ie c e  t o -  
pislne. Ha r y s . 2 pokazano k o n f ig u r a c j ę  systemu d la  odlewni z pięcioma 
stanowiskami to p ie ln y m i .
System zaw iera ł

-  podsystem pomiarowy,
-  system komputerowy PCAT 386,
- u rządzen ia  p e r y f e r y j n e .

Podsystem pomiarowy j e s t  samodzielnym systemem komputerowym d z ia ła jącym  
pod systemem czasu  r z e c z y w is te g o  i  programowanym p rz e z  komputer główny 
poprzez ł ą c z e  szeregowe RS 232 [ 9 ] .  Podsystem pomiarowy może obsługiwać 
około 200 sygnałów we/wy, a w ięc może współpracować z co najm nie j p i ę c i o ­
ma piecami.

5. Wnioski końcowe

Przewiduje s i ę ,  że omówiony w a r ty k u l e  uk ład  mikrokomputerowy wykorzy­
stany z o s t a n i e  do s te ro w a n ia  procesem t o p i e n i a  brązów i  innych  stopów 
Biedzi w p ie c u  indukcyjnym kanałowym. Proponowana k o n f ig u ra c j a  systemu 
zapewnia ła tw o ść  je g o  rozbudowy, co umożliwia w p r z y s z ł o ś c i  o b j ę c i e  sy ­
stem c a ł e j  od le w n i .
Zastosowanie systemu w iązać s i ę  b ę d z ie  z l ic zn y m i e fe k tam i te c h n ic z n o -e k o ­
nomicznymi, t a k im i  j a k i  poprawa warunków p r a c y ,  zm n ie js z e n ie  jednostkowego 
zużycia e n e r g i i  e l e k t r y c z n e j ,  w yd łużen ie  czasu  t rw an ia  kam panii ,  o g ra n i ­
czenie s t r a t  m e ta lu  i  dodatków stopowych.
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AUTOMATIZATION OP METAL METALING PROCESS IN INDUCTION FURNACES 

Summary

Microcomputer c o n t r o l  system  o f  i n d u c t io n  f u rn a c e  has been d is c u s s e d  
in  t h i s  p a p e r .  Power and te m p e ra tu re  c o n t r o l  a lg o r i th m  f o r  in d u c t io n  
fu rn a c e  w i th  w a te r -c o o le d  h a rd e n in g  c o i l  has  been c h a r a c t e r i z e d .  C onfi­
g u r a t i o n  of  microcomputer system  has  been r e v e a l e d .
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