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РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  

ПРИВОДОМ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ЭЛЕКТРОДОВ (СУ ППЭ) ДУГОВОЙ  

СТАЛЕПЛАВИЛЬНОЙ ПЕЧИ (ДСП) 

 

Лютая А. В., Картамышев Д. А. 

 

Разработана математическая модель системы управления приводом перемещения элек-

тродов дуговой сталеплавильной печи, описывающая каждый структурный компонент в виде 

системы обыкновенных дифференциальных уравнений в форме Коши, позволяющая оценить 

выходные параметры каждого элемента СУ ППЭ. При решении данной системы получены 

уравнения, по которым построены графики переходных процессов каждого структурного 

элемента. Полученные графики позволяют оценить характер протекания процессов в 

СУ ППЭ. Доказано, что уравнение системы, описывающее изменение длины дуги, полно-

стью соответствует техническим данным ДСП, а характер протекания процесса, сопровож-

дающийся увеличением длины дугового промежутка, подтверждает реакцию системы 

на входное воздействие в виде подачи сигнала на открытие заслонки и подъёма электродов. 

 

Розроблено математичну модель системи управління приводом переміщення електродів 

дугової сталеплавильної печі, що описує кожен структурний компонент у вигляді системи 

звичайних диференціальних рівнянь у формі Коші, та дозволяє оцінити вихідні параметри 

кожного елемента СУ ППЕ. При вирішенні даної системи отримані рівняння, за якими побу-

довані графіки перехідних процесів кожного структурного елементу. Отримані графіки до-

зволяють оцінити характер протікання процесів в СУ ППЕ. Доведено, що рівняння системи, 

яке описує зміну довжини дуги, повністю відповідає технічним параметрам ДСП, а характер 

протікання процесу, що супроводжується збільшенням довжини дугового проміжку, підтве-

рджує реакцію системи на вхідний вплив у вигляді подання сигналу на відкриття заслінки 

і підйому електродів. 

 

A mathematical model of the management system by the movement driven of electrodes of 

the electric arc furnace was developed. It describes each structural component in the form of a sys-

tem of ordinary differential equations and it evaluates the output parameters of each element of the 

management system. Graphs of transients for each structural element are obtained from the equa-

tions, which have received in the solution of the system. These graphs allow evaluating the nature 

of the processes in the management system by the movement driven of electrodes. It is proved that 

the equation system, describing the change in the length of the arc, is fully consistent with the char-

acteristics of the electric arc furnace. The nature of the process, accompanied by an increase in the 

length of the arc, confirms the system's response to the impact of the input signal in the form of feed 

to the opening flap and lifting the electrode. 
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РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

ПРИВОДОМ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ЭЛЕКТРОДОВ (СУ ППЭ) ДУГОВОЙ  

СТАЛЕПЛАВИЛЬНОЙ ПЕЧИ (ДСП) 

 

Одним из основных параметров, влияющих на энергетические характеристики ДСП, 

является длина дуги. Три электрические дуги горят между концами графитовых электродов 

и расплавляемым металлом, осуществляя процесс плавления в печи. Для регулирования по-

ложения электродов дуговых сталеплавильных печей применяют системы управления при-

водами перемещения электродов (СУ ППЭ) ДСП. В процессе работы печи привод переме-

щения электродов должен изменять длину дугового промежутка, соответствующую заданной 

мощности, с высокой точностью, чтобы увеличить производительность, снизить энергоза-

траты и время плавления.  

Моделирование и исследование моделей трёхфазной электрической цепи и СУ ППЭ 

производилось в предыдущих работах [1, 2]. Математическим моделированием линейных 

и линеаризованных систем занималось множество ученых [3–5]. Данные исследования при-

менимы к нашему объекту, так как способствуют более точному его описанию. 

Целью работы является разработка математической модели СУ ППЭ ДСП, которая 

позволит упростить структурные составляющие модели, снизить время расчёта параметров, 

способствуя более гибкой применимости в исследованиях, без ущерба точности.  

Для достижения поставленной цели необходимо представить в более удобном, для 

математического описания, виде структурную схему пропорционального электромагнита 

(ПЭМ), используемую в работах [1, 2], на основе структурной схемы СУ ППЭ составить си-

стему дифференциальных уравнений в форме Коши и разработать структурную схему в про-

граммном пакете MatLab Simulink для анализа выходных параметров. 

Автоматизированная система регулирования перемещения электродов ДСП-50 состо-

ит 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 дру-

гих 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 ду-

ги – сопротивление короткой сети, электрода и дуги. 

Электрическая цепь ДСП представляет собой трехфазную цепь, на вход которой по-

дается напряжение вторичной обмотки печного трансформатора – напряжение сети сU , 

а также действующее значение напряжения дуги 
ддU , которое формируется с помощью бло-

ка преобразования длины дуги в напряжение ПДН, на вход которого подается сигнал длины 

дуги 
д

, который формируется на выходе системы управления приводом перемещения элек-

тродов ДСП. На вход системы управления привода перемещения электродов подаются сиг-

налы с датчиков напряжения ДН и датчика тока ДТ.  

В работе проводится моделирование автоматизированной системы регулирования 

электрогидравлическим приводом перемещения электродов ДСП с импедансными регулято-

рами перемещения электродов  

В основе импедансных регуляторов перемещения электродов лежат три независимых 

регулятора полного сопротивления для трех фаз: 

,ПТ
р д

д

aU a
U z

bI b
        (1) 

где a  и b  – постоянные коэффициенты, зависящие от коэффициентов трансформации 

измерительных трансформаторов напряжения и тока;  

ПТU  – напряжение на выходе печного трансформатора;  

дI  – ток дуги; 

дz  – полное сопротивление дуги. 

В работе регулятора применяются значения с датчика напряжения ДН на выходе печ-

ного трансформатора и датчика тока ДТ дуги. Информация с выходов этих блоков передает-

ся на вход блока деления, где полученное напряжение делится на ток дуги, вследствие чего 

на выходе появляется сигнал с информацией об импедансе, т.е. полном сопротивлении дуги. 

Этот сигнал сравнивается с заданным значением сопротивления дуги с помощью задатчика 

сопротивления ЗС, формируя сигнал рассогласования, поступающий на РПЭ. 

Сигнал с выхода РПЭ поступает на ППЭ, который состоит из пропорционального 

электромагнита, гидрораспределителя (гидравлического моста и золотника) и гидроцилиндра 

перемещения электрода. Сигнал длины дуги преобразуется в действующее напряжение дуги 

по формуле Фрелиха, которая при рабочих токах выше 10
4
 А с достаточной степенью точно-

сти выражает действующее значение напряжения на дуге:  

( ) ( ),д дU t t          (2) 

где  – сумма падений напряжений у анода и катода;  

( )д t  – длина дугового разряда; 

 – падение напряжения на 1 мм столба дуги (градиент напряжения столба дуги), ко-

торый зависит от периода плавки. 

Математической основой расчета является система дифференциальных уравнений, 

описывающих СУ ППЭ ДСП, записанных в форме Коши: 

1 1( 1,..., , );

( 1,..., , ),

Y Y Yn x

Y n n n Y Yn x

  


 




     (3) 

при 1 2 2(0) , (0) ... (0) ,Y Y Y Y Yn Yn    где 1, 2,...,Y Y Y n    координаты СУ ППЭ;  

n – порядок системы дифференциальных уравнений;  

х – аргумент.   
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Система дифференциальных уравнений составляется на основе структурной схемы 

(см. рис. 1). На структурной схеме входные и выходные параметры звеньев, в знаменателе 

передаточных функций которых содержится оператор дифференцирования р, обозначают 

через хi и yi с числовыми индексами. 

Входным параметрам присваивается индекс, на единицу больший индекса предыду-

щего выходного параметра. Обозначим входные параметры звеньев через x. Выходным па-

раметрам в качестве индекса присваивается степень оператора в знаменателе передаточной 

функции, начиная с первого звена. В последующих звеньях индекс увеличивается на величи-

ну степени оператора р, а
( )

( )
dy t

yp t
dt

  [5]. 

Для начала опишем передаточные функции всех элементов системы. Коэффициенты 

передаточных функций взяты из работы [1]. 

В работе [1] при моделировании пропорционального электромагнита учитывалась 

как электрическая, так и механическая части ПЭМ и более детально описывались все элек-

тромеханические связи в виде колебательного звена с целью проследить за численными зна-

чениями всех усилий, действующих на электромагнит.  

На рис. 2 приведена структурная схема ПЭМ, на котором приняты следующие обо-

значения:  эW p  – передаточная функция электрической части;  FW p  – передаточная 

функция блока преобразования тока Iя якоря в тяговое усилие. 

 

 
Рис. 2. Структурная схема представления пропорционального электромагнита ДСП 

 

Структурная схема представления пропорционального электромагнита ДСП в чис-

ленном виде представлена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Структурная схема представления ПЭМ ДСП в численном виде 
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Произведём преобразование последовательного и встречно-параллельного соединения 

звеньев к единой передаточной функции (ПФ). 

Для замкнутого контура при отрицательной обратной связи передаточная функция эк-

вивалентного звена имеет вид: 

.
)()(1

)(
)(

pWpW

pW
pW

ОСП

П


      (4) 

Таким образом, преобразовав к простейшему виду, мы получаем ПФ ПЭМ такого вида: 

3 2

0,12
( ) .

0,0001 0,061 28,8 100
ПЭМW p

p p p


     
   (5) 

Таким образом, структурная схема пропорционального электромагнита с упрощённой 

ПФ имеет вид, приведенный на рис. 4.  

 

 
Рис. 4. Структурная схема ПЭМ ДСП с упрощённой ПФ 

 

Сравним результаты моделирования схем исходной ПЭМ и после преобразования 

к единой ПФ в программной среде MATLAB Simulink. На рис. 5 приведена структурная схе-

ма исходной модели ПЭМ. На рис. 6 приведена структурная схема модели ПЭМ с упрощён-

ной ПФ в программной среде MATLAB Simulink. 

 

 
Рис. 5. Структурная схема модели ПЭМ в программной среде MATLAB Simulink 

 

 
Рис. 6. Структурная схема модели ПЭМ с упрощённой ПФ в программной среде 

MATLAB Simulink 

 

На вход ПЭМ подаётся 10УU В ,необходимое для перемещения заслонки, тем са-

мым изменяя рабочие позиции гидрораспределителя и длину дуги. На рис. 7 представлены 

графики переходного процесса перемещения золотника на выходе ПЭМ для исходной моде-

ли и модели с упрощённой ПФ в программной среде MATLAB Simulink. 
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Рис. 7. Графики переходного процесса перемещения золотника в программной среде 

MATLAB Simulink:  

а) для исходной модели; б) модели с упрощённой ПФ  

 

Таким образом, мы видим, что форма, время переходного процесса и отсутствие ста-

тической ошибки позволяют нам использовать данную ПФ для математического описания 

СУ ППЭ. В итоге ПФ пропорционального электромагнита приобретает следующий вид: 

  (6)

 
 

Преобразовываем ПФ гидравлического моста: 

  (7) 

Передаточная функция гидроцилиндра состоит из двух частей, на выходе которых мы 

получаем сигналы скорости перемещения электродов и длины дуги соответственно:  

  (8) 

Полученные дифференциальные уравнения обладают высоким порядком, что услож-

няет их решение, поэтому оптимизируем их, отбросив малые значения от 410 . Таким обра-

зом, мы приходим к дифференциальным уравнениям в форме Коши для систем уравнений  

1-го порядка. 

Выходные параметры описываются следующими алгебраическими уравнениями: 

1 1 1( ) 0,12 ( ) 100 ( )
;

28,8

dy t х t y t

dt
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2 2 2( ) 1,54 ( ) ( )
;

0,0172

dy t х t y t

dt

 
  

3 3 3( ) 4 ( ) ( )
;

0,28

dy t х t y t

dt

 
  

4
4

( )
( ).

dy t
х t

dt
  

Входные параметры хi (t) описываются следующими алгебраическими уравнениями: 

1( ) ( ) ;ПТ
Д РПЭ

д

a U
x t Z К

b I


  


 

2 1( ) ( );x t y t  

3 2( ) ( ) ;Зx t y t K   

4 3( ) ( ).x t y t  

На выходе передаточной функции гидроцилиндра формируется сигнал длины дуги 

д , в нашей системе дифференциальных уравнений это у4. Учтём блок ПДН структурной 

схемы (рис. 1), используя формулу Фрелиха: 

 
4

( )
( ) ( ) ( ) ( ) .

д

д д д

U t
U t t t y t


 




           (9) 

Составим математическую модель СУ ППЭ ДСП.  

1

1

2 1 2

3 2 3

4
3

4

0,12 ( ) 100 ( )
( )

;
28,8

( ) 1,54 ( ) ( )
;

0,0172

( ) 4 ( ) ( )
;

0,28

( )
( );

( ) ( ).

ПТ
д РПЭ

д

З

д

a U
Z К y t

b Idy t

dt

dy t y t y t

dt

dy t y t K y t

dt

dy t
y t

dt

U t y t 

 
     



 


   

 



 


   




   (10) 

Для численного решения подставляем коэффициенты системы в численном виде. Значения 

сигналов напряжения вторичной обмотки печного трансформатора ,ПТU  ток дуги ,дI  и задание 

импеданса дZ  берутся из электрической цепи ДСП, таким образом 658 ,ПТU В  40000 ,дI А  

0,0056дZ Ом . Значения коэффициентов а и b берём из технических данных трансформаторов 

тока и напряжения 40,a  883,3,b   коэффициент регулятора перемещения электродов берём 

из работы [2] 31.РПЭК   Подставим данные в нашу модель для решения системы. 
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1 1

2 1 2

3 2 3

4
3

4

( ) 1, 2 100 ( )
;

28,8

( ) 1,54 ( ) ( )
;

0,0172

( ) 0,648 ( ) ( )
;

0, 28

( )
( );

( ) 40 883,3 ( ).д

dy t y t

dt

dy t y t y t

dt

dy t y t y t

dt

dy t
y t

dt

U t y t

  
 


  

 


  
 




 


   

  

    (11) 

Итак, получили систему линейных обыкновенных дифференциальных уравнений 1-го 

порядка, в программной среде WolframAlpha решаем последовательно каждое уравнение ме-

тодом подстановки, решив первое уравнение методом обыкновенного интегрирования, под-

ставляем значение 1y во второе и находим его решение. 

Находим значение 1 :y  

( 3.47222 ) (3.47222 )

1 0,012 (( ) 1).t ty t e e       (12) 

График, моделирующий процесс на выходе ПЭМ, описанный данным уравнением, 

представлен на рис. 8.  

 

 
Рис. 8. График решения дифференциального уравнения, описывающего ПЭМ 

 

Находим значение 2 :y
 

   (13) 
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График переходного процесса на выходе гидравлического моста, описанный данным 

уравнением, представлен на рис. 9.  

 

 
Рис. 9. График решения дифференциального уравнения, описывающего ГМ 

 

Находим значение 3 :y
 

   (14) 

График, моделирующий процесс на выходе первой части ГЦ, описанный данным 

уравнением, представлен на рис. 10.  

Находим решение 4 :y  

4 0,012 t 0 3) , .(y t 
  
    (15) 

График переходного процесса изменения длины дуги, описанный данным уравнением 

представлен на рис. 11. 

Вид данного графика отражает поведение системы в момент подачи УU на вход ПЭМ, 

осуществляя процесс подъёма электродов с увеличением значения длины дуги. 

Исходя из формулы Фрелиха и ранее найденных параметров, напряжение дуги изме-

няется по следующему закону 

t) 10,6 t 304,99.(дU       (16) 

График переходного процесса изменения напряжения длины дуги, описанный данной 

функцией, представлен на рис. 12. 

Так как сигналы напряжения дуги и длины дуги прямо пропорциональны, то наблю-

дается подобная форма нарастания сигнала, который подтверждает процесс подъёма элек-

тродов, сопровождающегося увеличением длины дуги. 
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Рис. 10. График решения дифференциального уравнения, описывающего ГЦ1 

 
Рис. 11. График решения дифференциального уравнения, описывающего изменение 

длины дуги 
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Рис. 12. График переходного процесса изменения напряжения длины дуги 

 

ВЫВОДЫ 

Была разработана математическая модель СУ ППЭ ДСП, которая даёт наиболее точ-

ное описание поведения структурных элементов системы, и позволяет применить её в даль-

нейших исследованиях различного рода возмущений в плавильном пространстве ДСП.  
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