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РАЗРАБОТКА ЭКОНОМИЧНОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ДУГОВОЙ СТАЛЕПЛАВИЛЬНОЙ ПЕЧЬЮ НА ОСНОВЕ НЕРЕГУЛИРУЕМОГО АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ
Елизаров В.А., Елизаров К.А.
Россия, г. Москва, НИУ «МЭИ»

Описывается функционал и составные элементы испытательного стенда, разработанного для исследования механизма перемещения электрода дуговой печи. Приведены основные результаты исследований на примере дуговой печи постоянного тока.
In the article are described  the functionality and components of the test desk, that was specially developed for research of the electrodes movement gear of the arc furnace. In the article are given the results of research on the example of DC arc furnace.
В настоящее время вследствие сильного морального и физического износа основного производственного оборудования промышленных предприятий энергоёмкость их продукции достигает небывалых величин. Так на ряде промышленных предприятий России и СНГ расход электроэнергии на выплавку рядовой стали достигает 1000-1500 кВтч/т, что превышает нормативные показатели в 1,5-2 раза. При этом данные предприятия не обладают достаточными средствами для масштабных реконструкций. В такой ситуации огромную роль играет модернизация подобных производств и внедрение с этой целью экономичных систем управления, характеризующихся малой стоимостью и позволяющих сократить энергоёмкость получаемой продукции.
Системы управления дуговых сталеплавильных печей постоянного тока (ДСППТ) чаще всего разделяют на два независимых контура. Функции регулирования тока дуги возложены на выпрямительный агрегат, в составе которого присутствует автономный регулятор тока. Вторым контуром управления является перемещение электрода. 
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Традиционно для перемещения электродов ДСППТ малой и средней ёмкости применяются двигатели постоянного тока (ДПТ), частотно-регулируемые асинхронные двигатели (ЧАД) с короткозамкнутым ротором и электрогидравлические привода (ЭГП). Каждый из этих приводов имеет свои преимущества и недостатки. Так, например, ДПТ, в силу наличия коллекторных узлов и сниженной за счет этого надежности и относительно большой стоимости, в современных дуговых печах практически не применяются. ЧАД широко распространены, но обладают повышенной стоимостью, большую часть которой составляет преобразователь частоты и более узким диапазоном регулирования, расширение которого требует дорогостоящих датчиков скорости (энкодеров) и преобразователей частоты с более сложными законами управления. ЭГП находит ограниченное применение по причине нежелания небольших заводов-потребителей заводить масляное хозяйство, требующее наличия квалифицированного персонала. В качестве недорогой альтернативы в механизме перемещения электрода предлагается использовать нерегулируемый асинхронный двигатель (НАД) [1]. 
Для исследования характеристик механизма перемещения электрода ДСППТ с НАД был создан специальный испытательный стенд, структурная схема которого приведена на рис. 1. На рис. 1 приняты следующие обозначения: ДСППТ – математическая модель ДСППТ, ПЛК – программируемый логический контроллер, КУ-П – коммутационный узел приводного двигателя, АД-П – приводной асинхронный двигатель, КУ-Т – коммутационный узел тормозного двигателя, АД-Т – тормозной асинхронный двигатель, ДС – датчик скорости (энкодер), Uд – напряжение дуги, Uз – напряжение задания, Uуп – сигнал управления КУ-П, Uут – сигнал управления КУ-Т, Uс~ – трехфазная сеть переменного тока, Uс= – сеть постоянного тока, Mт – тормозной момент, n – число оборотов двигателя, S – перемещение электрода.

В основу математической модели ДСППТ положена вольт-амперная характеристика дуги постоянного тока для периода расплавления шихты в интервале токов от 0,1 до 100 кА, полученная на основе обобщения экспериментальных данных [2]:
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– напряжение дуги; 
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 – ток дуги; 
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 – расстояние от торца электрода до уровня расплава (шихты), 
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 – относительная температура расплава; 
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– эмпирические коэффициенты, зависящие от относительной температуры расплава.

Математическая модель ДСППТ реализована на персональном компьютере (ПК) в виде программы в среде National Instruments LabVIEW. Взаимодействие с соответствующими элементами испытательного стенда (ДС, ПЛК) реализовано при помощи плат аналогового и дискретного ввода/вывода NI PCI-6023E и NI PCI-6713, установленных в ПК. В программе предусмотрена возможность сохранения результатов измерения и расчетов на их основе: времени замера, перемещения электрода, напряжения дуги и тока дуги, в память ПК в формате структурированных *.txt файлов.

Входным для ПЛК является сигнал, пропорциональный напряжению на дуге, вычисленный на модели, который сравнивается с заданным значением и выдает в виде управляющего воздействия на КУ-П и КУ-Т в соответствии с заложенной заранее программой. В качестве ПЛК используется ОВЕН ПЛК160-220.А-М. Для ввода основных исходных данных в ПЛК на стенде имеется графическая панель оператора ОВЕН СП270-Т. 
Управляющие сигналы с дискретных выходов ПЛК передаются в КУ-П, который осуществляет пуск, реверс и останов АД-П. Он состоит из двух промежуточных реле и двух силовых контакторов.

Коммутационный узел тормозного двигателя (КУ-Т) также состоит из промежуточного реле и силового контактора. Он осуществляет подключение и отключение АД-Т от сети постоянного тока в зависимости от управляющего сигнала ПЛК.

Приводной (АД-П) и тормозной (АД-Т) двигатели смонтированы на одной панели, а их валы соединены упругой муфтой. В качестве приводного двигателя выступает АД 5А80МА4У3 мощностью 1,1 кВт, а тормозного – АИР80А4У3 (1,1 кВт).


На валу АД-П закреплен ДС – инкрементальный энкодер ЛИР-276А с разрешающей способностью 1000 дискрет на один оборот вала. Количество импульсов и направление вращение фиксируются описанной выше платой ввода сигналов, и пересчитываются в программе в перемещение электрода.    

На данном стенде исследовались переходные характеристики системы перемещения электрода: зависимости скорости выхода на режим, установившиеся значения в зависимости от величины зоны нечувствительности, задаваемой в ПЛК, и скорости перемещения электрода при наличии тормоза и при его отсутствии в наиболее характерных режимах работы ДСППТ: при зажигании дуги, при ликвидации короткого замыкания и скачкообразном изменении длины дуги.


При проведении эксперимента считалось, что ток дуги и относительная температура расплава постоянны и равны 
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, что соответствует среднемассовой температуре шихты 
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, напряжение дуги поддерживалось на уровне 
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В. Данные параметры характерны для периода расплавления ДСППТ ёмкостью 12 тонн.
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В ходе проведения эксперимента зона нечувствительности 
[image: image11.wmf]δ

варьировалась от 1 до 50% от установившегося значения (в данном случае от 1,5 до 75 В), а скорость перемещения электрода – от 0,125 до 1,5 м/мин. Всего было снято более 40 переходных характеристик.
Пример полученных осциллограмм напряжения на дуге от времени для зоны нечувствительности 
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 и скорости перемещения электрода 
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 м/мин приведен для случаев работы с тормозом (кривая 1) и без него (кривая 2) на рис. 2.

Сопоставление этих зависимостей показывает, что в системах, работающих на больших скоростях с неуравновешенными массами, к которым можно отнести механизмы перемещения электродов ДСППТ, наличие тормоза является важнейшим и необходимым фактором для достижения приемлемых по качеству переходных процессов. 
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После обработки снятого в ходе эксперимента массива данных получены семейства кривых (рис. 3 штриховые линии – при отсутствии тормоза, сплошные – при его наличии), которые позволяют определить границы применимости НАД в регуляторах ДСППТ. Так, например, в отсутствии тормоза при скорости 0,5 м/мин минимально допустимой зоной нечувствительности можно считать значение 30 % от установившегося, а при наличии тормоза – это значение снижается до 15%. Превышение критических значений ведет к переходу системы перемещения электрода в автоколебательный режим. 
Проведенные исследования доказывают применимость НАД в механизмах перемещения электрода ДСППТ. В ближайшем будущем планируется провести исследования характеристик механизма перемещения электрода ДСППТ с электромагнитным тормозом и дополнить их аналогичными исследованиями для дуговых печей переменного тока. 
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Рис. 1. Структурная схема испытательного стенда
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Рис. 2. Осциллограммы напряжения





Рис. 3. Семейство характеристик
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