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ПОСТРОЕНИЕ РЕГУЛЯТОРА МОЩНОСТИ ДЛЯ ИНДУКЦИОННЫХ ТИГЕЛЬНЫХ ПЕЧЕЙ С ФЕРРОМАГНИТНЫМ СТАЛЬНЫМ ТИГЛЕМ 
Федин М. А., Кувалдин А. Б., Кулешов А. О., Ахметьянов С.В.
Россия, г. Москва, НИУ «МЭИ»

Произведено моделирование процесса плавки магния с помощью пакета ELCUT. Получены электрические и энергетические характеристики в зависимости от частоты, температуры и тока индуктора. Произведена идентификация индукционной тигельной печи как объекта управления, разработана система регулирования мощности.
Ключевые слова: индукционная тигельная печь, ферромагнитный тигель, электрические характеристики, идентификация объекта управления, система регулирования мощности.
Индукционные тигельные печи (ИТП) с ферромагнитным стальным тиглем (ФТ) используются для плавки магния и его сплавов, поскольку такой тигель не вступает в химические соединения с ними. Магний и его сплавы выплавляются под слоем флюса в связи с тем, что обнаженный жидкий металл мгновенно воспламеняется [1,2]. Электрическая энергия в ИТП превращается в тепловую, главным образом в стальном тигле. Поэтому индукционные тигельные печи со стальным тиглем имеют очень высокий КПД до 85%, в то время как КПД тигельных электропечей сопротивления колеблется в пределах 40—70%.

Загрузку ИТП с ФТ образуют стальной тигель и магний. Основная сложность расчета печи состоит в том, что электрические характеристики материала загрузки изменяются в зависимости от температуры t и напряженности магнитного поля H. В связи с этим аналитически решить задачу довольно сложно, поэтому необходимо использовать численные методы [3,4]. Для решения этой задачи разработана математическая модель с использованием метода конечных элементов в пакете ELCUT [5]. Модель позволяет, изменяя свойства блоков, проводить расчеты для случаев стального тигля без магния и тигля с металлом. В результате расчета получены зависимости R и индуктивности L зависящие от трех аргументов: температуры t, частоты f и тока индуктора I1.
На основе расчета в пакете ELCUT и эксперимента произведена идентификация ИТП с ФТ. Получены структурная модель ИТП с ФТ и регулятора в среде Matlab/Simulink (рис.1). Энергетический баланс ИТП с проводящим ферромагнитным тиглем:
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где Pинв.вх –  мощность инвертора на входе, ΔPинв – потери активной мощности в инверторе, P1 - электрические потери в индукторе, ст – удельная теплоемкость тигля, mт– масса тигля, см – удельная теплоемкость магния, mм – масса магния, Pпот Σ– суммарные тепловые потери через футеровку печи.

Особенность этой модели состоит в том, что при расчете тока индуктора I1  использованы зависимости активного сопротивления R и индуктивности L в виде поверхностей, полученных благодаря использованию блока Lookup Table n-D. Этот блок позволяет задавать функцию n переменных в табличной форме. В нашем случае эти функции R и L зависят от трех аргументов: температуры t, частоты f, тока I. Таким образом, поверхности имеют трехмерный вид, где f изменяется от 10 кГц до 100 кГц, а I от 50 А до 300 А. Это позволяет проводить исследования в большом диапазоне. Другой особенностью модели являются «алгебраические петли», возникающие при вычислении тока индуктора I1 . Возникали они вследствие того, что искомая величина – ток индуктора I1 пропорционален отношению напряжения индуктора Uи к импедансу системы «индуктор-загрузка» Zи, значение R и L которого, как сказано выше, зависят от искомой величины I1. Таким образом, в начале плавки, когда ток индуктора I1 неизвестен, невозможно было рассчитать и значения R и L, поэтому и возникали «алгебраические петли». Проведены исследования регуляторов с каналом регулирования частотой тока f и напряжением U, а также исследование регулятора с двумя каналами регулирования  f и U. Использование последнего обусловлено тем, что необходимое ограничение тока ИП достигается повышением f, но высокие значения f негативно сказываются на коммутации ключей. Поэтому для ограничения тока транзисторов необходимо воздействовать не только на канал f, а еще и на канал U ИП.  
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Рис. 1. Функциональная схема экспериментальной установки ИТП с ФТ
Исследования для лабораторной установки (емкость 0,5 кг магния) показали, что использование системы регулирования мощности с двумя каналами регулирования позволяет, поддерживая максимальной заданную мощность и выполняя условия ограничения выходного тока ИП, уменьшить удельный расход электроэнергии в 4,5 раза (с 0,450  кВт·ч до 0,101 кВт·ч) по сравнению с регулятором на базе автоподстройки частоты (АПЧ) и сократить время плавки в 3 раза (с 25 мин до 8 мин) [7]. 

Заключение
1. Разработана методика электрического расчета ИТП с проводящим ферромагнитным тиглем.

2. Разработана математическая модель на основе МКЭ для расчета электрических характеристик для ИТП с проводящим тиглем.

3. Получены зависимости активного сопротивления R и индуктивности L от температуры t , тока I и частоты f.
4. Проверена адекватность разработанной модели в пакете ELCUT на лабораторно-промышленном стенде на базе ИТП с проводящим ферромагнитным тиглем мощностью 2,5 кВт, питающейся от транзисторного преобразователя частоты с диапазоном изменения частоты от 15 кГц до 25 кГц. Результаты эксперимента совпадают с результатами расчета с погрешностью не более 10%.

5. Разработана имитационная модель ИТП с проводящим ферромагнитным тиглем в пакете Simulink/Matlab.

6. Разработана система регулирования мощности ИТП с проводящим ферромагнитным тиглем по двум каналам – частоте тока f и напряжению U источника питания.
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CREATION OF THE REGULATOR OF POWER FOR INDUCTION CRUCIBLE FURNACES WITH THE FERROMAGNETIC STEEL CRUCIBLE
Fedin M. A., Kuvaldin A. B., Kuleshov А.О., Generalov I. M., Akhmetyanov S.V.
Russia, Moscow, MPEI

Model operation of process of melting of a magnesium by means of an ELCUT package is made. Electric and power characteristics depending on the frequency, temperature and current of an inductor are received. Identification of an induction crucible furnace as object of management is made, the power regulating system is developed.

Keywords: induction crucible furnace, ferromagnetic crucible, electric characteristics, identification of an object of management, power regulating system.
Bibliography
1. Installations of induction heating [Text]/ under the editorship of A.E. Slukhotsky. – L.: Energoizdat, 1981. – 328 p.
2. Kuvaldin A.B. Induction heating of ferromagnetic steel[Text]. – M.: Energoatomizdat, 1988. – 200 p.
3. Fedin, M.A. Experimental research of physical model of the induction crucible furnace and the development of control system[Text]/ Fedin M.A., Kuvaldin A.B., Kuleshov A.O., Generalov I.M.  // 11th International Forum on Strategic Technology (IFOST): Proceedings of IFOST-2016, Part 2. – Novosibirsk, 2016. – P. 68 – 72.
4. Fedin, M.A. The choice of a calculation procedure and a research of electric characteristics of induction crucible furnaces with a conductive crucible[Text]/ Fedin M.A., Kuvaldin A.B., Kuleshov A.O. //the MEI Bulletin. – Moscow, 2017. No. 3. – P. 77–86.
5. ELCUT [Electronic source]. – Access mode: https://elcut.ru, the free. - Header from the screen.
6. MathWorks [Electronic source]. – Access mode: https://mathworks.com, the free. - Header from the screen.

7. Kuvaldin, A.B. Development of relay control systems of power and temperature mode of induction crucible furnaces with use of physical modeling [Текст] / Kuvaldin A.B., Fedin M.A., Kuleshov A.O., Zhmurko, I.Y.  // Materials Science Forum. –Yurga, 2017. – Vol. 906, P. 8 –15.
Fedin Maxim Andreevich., Ph. D., Department of electrotechnology, MPEI; e-mail: fedinma@mail.ru Kuvaldin Alexandr Borisovich, doctor of science, Professor of the Department of electrotechnology, MPEI; e-mail: a.kuvaldin2013@yandex.ru 
Kuleshov Aleksey Olegovich, postgraduate, Department of electrotechnology, MPEI,  e-mail: AOKuleschov@yandex.ru 
Akhmetyanov Svyatoslav Vladimirovich, postgraduate, Department of electrotechnology, MPEI,  

e-mail: ahmetyanov91@yandex.ru[image: image3.png]



_1597410932.unknown

