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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА ПЕРЕДАЧИ  
П-РЕГУЛЯТОРА ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ЭЛЕКТРОДА НА ВЕЛИЧИНУ  
КОЛЕБАНИЙ ДЛИНЫ ДУГИ ДУГОВОЙ СТАЛЕПЛАВИЛЬНОЙ ПЕЧИ (ДСП) 
 
Одним из основных параметров, влияющих на энергетические характеристики ДСП, 

является длина дуги. Колебания длины дуги возникают не только вследствие её случайных 
изменений (особенно в начальной стадии плавки), но и вследствие несовершенства регуля-
торов привода перемещения электродов (ППЭ), часто нуждающихся в коррекции. Имеющиеся 
на ДСП-50 ПАО НКМЗ П–регуляторы ППЭ не устраняют колебания полностью, следова-
тельно, необходимы дополнительные исследования, и работа является актуальной.  

Проблемами различных нестационарных электрических процессов, электродинамических 
и электромеханических колебаний в печном пространстве занималось множество ученых [1–4]. 

Целью работы является компенсация колебаний длин дуг при воздействии электроди-
намических возмущений путем коррекции коэффициента передачи П–регулятора ППЭ ДСП. 

Для достижения поставленной цели необходимо для начала исследовать реакцию 
системы на колебания длины дуги и работу регулятора при параметрах по умолчанию. А после 
этого компенсировать данные возмущения путем настройки параметров регулятора с помощью 
новейших математических методов для коррекции регулятора. 

Автоматизированная система регулирования перемещения электродов ДСП-50 состоит 
из электрической цепи и системы управления приводом перемещения электродов ДСП. 
На рис. 1 представлена структурная схема системы автоматического управления (САУ) ППЭ 
ДСП с импедансными регуляторами перемещения электродов для одной фазы. Для двух других 
фаз схемы имеют такой же вид.  

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема САУ ППЭ ДСП с импедансным РПЭ для одной фазы 
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Параметром регулирования в данном регуляторе является полное сопротивление дуги 
– сопротивление короткой сети, электрода и дуги. 

Электрическая цепь ДСП представляет собой трехфазную цепь, на вход которой 
подается напряжение вторичной обмотки печного трансформатора – напряжение сети сU .  

А также действующее значение напряжения дуги ддU , которое формируется с помощью 

блока преобразования длины дуги в напряжение ПДН, на вход которого подается сигнал 
длины дуги д , который формируется на выходе системы управления приводом перемещения 

электродов ДСП.  
На вход системы управления привода перемещения электродов подаются сигналы 

с датчиков напряжения ДН и датчика тока ДТ. Так как сигнал напряжения дуги точно изме-
рить невозможно по причине высоких температур в зоне измерения, в качестве сигнала, 
пропорционального напряжению дуги, на вход системы управления приводом перемещения 
электродов ДСП подают сигнал с датчика напряжения UU, который устанавливается 
на вторичной обмотке трансформатора и представляет из себя разность сигналов фазного 
напряжения и падения напряжения на сопротивлениях трансформатора. В итоге на вход 
системы управления приводом перемещения электродов подается сигнал, пропорцио-
нальный UU~UПТ.  

Сигналы с датчиков поступают на импедансный регулятор перемещения электродов 
РПЭ. В данном регуляторе происходит сравнение с заданием и с выхода импедансного регу-
лятора сигнал рассогласования поступает на П–регулятор (РПЭ). Сигнал управления 
Uу с регулятора поступает на электрогидравлический привод перемещения электродов ППЭ, 
который состоит из пропорционального электромагнита, гидрораспределителя (гидравличе-
ского моста и золотника) и гидроцилиндра перемещения электрода. На выходе ППЭ форми-
руется сигнал на перемещение электрода, то есть сигнал длины дуги д . Сигнал длины дуги 

преобразуется в действующее напряжение дуги согласно (ПДН) (см. рис. 1). 
В работе [5] была разработана математическая модель системы автоматического 

управления приводом перемещения электродов ДСП с импедансными РПЭ. Была проверена 
адекватность модели путем исследования влияния изменения задания импеданса на величину 
длины дуги ДСП.  

Исследование поведения системы автоматизированного регулирования перемещением 
электродов ДСП под действием внешних колебаний производится в модели, разработанной 
в программной среде MATLAB в работе [5].  

Для начала с её помощью можно провести анализ переходных процессов под действием 
внешних возмущений по напряжению дуги при параметрах регулятора по умолчанию, полу-
ченных в модели, оценить реакцию системы и влияние регулятора. Коэффициент передачи 
регулятора в исходной системе 51Пk  . 

Используя функциональные блоки приложения-надстройки MATLAB Simulink: Function, 
Switch, Clock, Constant – формируем внешнее возмущающее воздействие по напряжению дуги.  

В блоке Function задаём требуемую форму возмущений, используя выражение: 

.306)64sin(3,87)(  ttf  

Структурная схема модели системы управления привода перемещения электродов 
ДСП с возмущениями по напряжению дуги в момент времени 30 с продолжительностью 
30 с для фазы А при параметрах регулятора по умолчанию в программной среде MATLAB 
представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Структура математической модели СУ ППЭ ДСП с незатухающими возмуще-

ниями по напряжению дуги для фазы А в программной среде MATLAB Simulink 
 

График переходного процесса действующего значения напряжения дуги при воздей-
ствии внешних незатухающих колебаний представлен на рис. 3. По графику можем оценить, 
что в ходе подачи внешних незатухающих синусоидальных колебаний получен переходной 
процесс с максимальной амплитудой 88 В (глубина модуляции 28,7 %) и периодом колебаний 7 с. 
 

 
Рис. 3. График переходного процесса изменения действующего значения напряжения 

дуги при воздействии внешних незатухающих синусоидальных колебаний в момент времени 
30 с продолжительностью 30 с 
 

Данные возмущения приводят к изменениям фазных токов и длины дуги. Мгновенные 
и действующие значения фазных токов приведены на рис. 4, а и б, соответственно. 

 

 

а б 

Рис. 4. Графики переходных процессов изменения мгновенных (а) и действующих (б) 
значений фазных токов при воздействии внешних незатухающих колебаний на напряжение 
дуги в момент времени 30 с 
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Коэффициент передачи П–регулятора в базовой системе 51Пk  . Как было сказано 

ранее, он не справляется в полной мере с отработкой возмущающих воздействий. 
Расчетам оптимальных параметров регуляторов перемещения электродов ДСП также 

посвящаются работы, например, в работе [6] предлагается выполнять настройку методом 
генетического алгоритма. 

Произведём коррекцию коэффициента передачи П–регулятора методом Циглера – 
Никольса [7]. Этот метод, предложенный еще в 1943 г., относится к эмпирическим и основан 
на использовании данных, полученных экспериментально на реальном объекте. Он основан 
на использовании запасов устойчивости. В этом варианте используются результаты экспери-
ментального исследования системы, состоящей из П–регулятора и заданного объекта регули-
рования (СУ ППЭ). Коэффициент передачи П–регулятора Пk  увеличивается до тех пор, пока 

на выходе системы не установятся колебания с постоянной амплитудой колебаний, то есть 
система не окажется на границе устойчивости. Фиксируется и обозначается через 

*
Пk  значение коэффициента передачи регулятора, при котором система находится на границе 

устойчивости [7]. 
Путём варьирования коэффициента П–регулятора модели СУ ППЭ в программной 

среде MATLAB Simulink получаем граничное значение коэффициента передачи * 61.Пk   

График переходного процесса изменения длины дуги при воздействии внешних сину-
соидальных колебаний в момент времени 30 с при параметрах системы на границе устойчи-
вости представлен на рис. 5. 

 

 
Рис. 6. График переходного процесса изменения длины дуги при воздействии внешних 

синусоидальных колебаний при параметрах системы на границе устойчивости 
 

Скорректированное значение Пk  по методу Циглера–Никольса для П-регулятора 

рассчитывается по формуле [6]: 

.5,30615,0*5,0  ПkПk  

График переходного процесса изменения длины дуги при воздействии внешних сину-
соидальных колебаний в момент времени 30 с после расчёта коэффициента передачи регуля-
тора методом Циглера – Никольса представлен на рис. 7. 

Таким образом, поскольку значение коэффициента передачи П–регулятора исходной 
системы не удовлетворяет требованиям по устранению возмущений в плавильном пространстве, 
был произведён расчёт значения коэффициента передачи П–регулятора по методу Циглера – 
Никольса. Полученный график переходного процесса удовлетворяет требованиям системы, 
колебательность отсутствует, статическая ошибка равна 0,06 %.  
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Рис. 7. График переходного процесса изменения длины дуги при воздействии внешних 

синусоидальных колебаний при коррекции коэффициента передачи П–регулятора 
 

Проанализировав полученные данные, учитывая отсутствие динамической и статиче-
ской ошибки регулирования в системе управления приводом перемещения электродов ДСП 
с откорректированным коэффициентом передачи П–регулятора, мы подтвердили правиль-
ность использования П–закона управления и достигли поставленной цели, то есть компенсации 
внешних электродинамических возмущений по длине дуги. 

	
ВЫВОДЫ 

В процессе исследования системы управления приводом перемещения электродов 
ДСП мы выяснили, что модель системы автоматического управления приводом перемещения 
электродов ДСП, ранее разработанная в работе [4], реагирует на приложенные к ней внешние 
воздействия в виде колебаний по длине дуги и отклонения остальных регулирующих значений. 
Регулятор, имеющийся в исходной системе управления приводом перемещения электродов 
ДСП-50 ПАО НКМЗ, не устраняет возмущения в полной мере и не обеспечивает достаточного 
качества переходных процессов по длине дуги. 

Таким образом, в работе была произведена настройка П–регулятора по методу Циглера 
– Никольса [5] с целью компенсации внешних электродинамических колебаний по длине дуги. 
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