УДК 621.365.4
СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ НАГРЕВАТЕЛЯМИ С ВЫСОКИМ ЗНАЧЕНИЕМ КОЭФФИЦИЕНТА ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ
Митяков Ф.Е., Горячих Е.В.
Россия, г. Москва, НИУ «МЭИ»

Проводится сравнение регуляторов температуры печей сопротивления с нагревателями из тугоплавких металлов. Описываются особенности моделирования трансформатора с переключением ступеней напряжения. Показаны преимущества использования регулятора температуры с «токовой отсечкой».  

Comparison of temperature controllers of the furnace resistance with heating elements from refractory metals is spent. Features of modeling of the transformer voltage stage switching are described. Preferences of use of temperature controller with setpoint current are shown.
В высокотемпературных электрических печах сопротивления с нагревателями из дисилицида молибдена, а также в вакуумных печах сопротивления с нагревательными блоками из тугоплавких металлов необходима организация «плавного пуска» печи в процессе разогрева. Это связано с тем, что материалы нагревательных элементов обладают высоким значением коэффициента электрического сопротивления и в процессе разогрева печи до номинальной температуры сопротивление нагревателя изменяется примерно в 10 раз. Как следствие, изменяется и ток, а столь высокие броски тока негативно сказываются на сроке службы нагревательного блока.

Существует несколько способов организации «плавного пуска» печи. Классический способ питания печей сопротивления с такими нагревателями основан на использовании многоступенчатого понижающего трансформатора с регулированием напряжения в широком диапазоне. При разработке моделей систем управления такого типа необходимо уделить внимание вопросам моделирования переключения ступеней напряжения трансформатора. 

Структурная схема модели трансформатора (рис.1) включает в себя: релейный элемент, интегратор, зону ограничения и элемент квантования.
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Рис. 1. Структурная схема трансформатора с переключением ступеней напряжения.

При построении модели регулируемого трансформатора в составе системы регулирования температуры следует иметь в виду, что выходное напряжение (действующее значение переменного напряжения) всегда положительно, т.е. на выходе трансформатора UВЫХ > 0. Кроме того, максимальное значение выходного напряжения также ограничено номинальным значением. Здесь минимальное и максимальное значения напряжения трансформатора вводятся в звене ограничения ЗО. Запаздыванием, обусловленным временем переключения реле, управляющего двигателем перемещения щетки трансформатора, составляющем приблизительно 0,02 с, пренебрегаем. Для исключения возможности возникновения автоколебаний в зоне малых рассогласований сигнала в схему модели введен 3-х позиционный релейный элемент с характеристикой, представленной на рис.2, где δ – ширина зоны нечувствительности.
При использовании 2-х позиционного релейного элемента частые переключения ступеней трансформатора (из-за возникновения автоколебаний) негативно сказывают[image: image1.png]PO
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ся на качестве динамических характеристик печи, а также сокращают срок службы применяемого трансформатора.
С учетом вышеуказанных особенностей была разработана модель системы управления в среде Simulink Matlab (рис. 3). В модели необходимо отметить ряд особенностей:
- 3-х позиционный релейный элемент выполняется последовательным соединением блоков Dead Zone (зона нечувствительности) и Saturation (блок ограничения) и для исключения возможностей автоколебаний необходима дополнительная настройка параметров зоны нечувствительности;

- переключение ступеней напряжения трансформатора реализуется как сумма выходных сигналов от блоков Constant (константа) и Quantizer (блок квантования), в первом блоке задается значение первой ступени напряжения, во втором – шаг переключения ступеней напряжения;

- для отлаженной работы системы необходима точная настройка интегральной составляющей трансформатора Gain3, в связи с тем, что при отклонении даже на один порядок, программа Simulink Matlab выдает ошибку.
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Рис. 3. Модель системы управления с переключением ступеней напряжения в среде Simulink Matlab.

Вторым способом снижения броска тока в системах управления нагревателями из тугоплавких металлов является применение токовой отсечки, ограничивающий ток на нагревателях в процессе разогрева печи.

В ряде специализированных исполнительных элементов – тиристорных регуляторов переменного напряжения, вводят нелинейную отрицательную обратную связь по току (токовую отсечку), ограничивающую ток нагрузки допустимыми для тиристоров значениями. В большинстве исполнений тиристорных регуляторов мощности токовую отсечку не применяют. Отсутствие контроля тока в стандартном регуляторе температуры приводит к увеличению установленной мощности тиристоров и регулятора. Кроме того, ограничивает их применение для высокотемпературных печей, требующих контроля тока нагревателей, при включении «холодной» печи [1-3]. 

Для расширения возможностей стандартных программируемых регуляторов температуры предлагается вводить обратную связь по току в канал обратной связи температуры.

Разработка и исследование моделей с различными «токовыми отсечками» подробно описаны в [2.3]. На рис.4 представлены характеристики тока в процессе разогрева вакуумной печи сопротивления с нагревателями из молибдена и номинальной температурой в печи 1300 0С с различными способами организации питания электроустановки. 
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Рис. 4. Зависимости тока на нагревателях от времени: 1 – с переключением ступеней напряжения; 2 – с внутренним контуром тока; 3 – с дополнительной обратной связью.

Как показывает анализ рис.4:

- все способы организации питания нагревателей позволяют обеспечить плавный пуск печи;

- для ряда технологических процессов, когда не требуется ограничение скорости нагрева, использование регуляторов с «токовой отсечкой» позволяет регулировать (увеличивать) скорость нагрева в сравнении с системой управления с переключением ступеней напряжения трансформатора;
- применение регулятора с дополнительным каналом по току позволяет снизить бросок тока на нагревателях: на 30% в сравнении с «токовой отсечкой» во внутреннем контуре регулятора; на 70% – с переключением ступеней напряжения трансформатора;

- кроме того, система управления с дополнительным каналом по току более проста и удобна в настройке.
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