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Аннотация. Разработано математическую і цифровую модели трехфазной системи регулирования длин 
дуг дуговой печи с нейроегулятором в мгновенных координатах. Получено результаты исследований показате-
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Актуальність роботи. Дугові сталеплавильні 
печі (ДСП) знайшли широке застосування у чорній 
металургії для виробництва легованих сталей та пре-
цизійних сплавів. Електричний режим (ЕР) упродовж 
плавлення характеризується нестабільністю і супро-
воджується постійними коливаннями потужності дуг. 
Відхилення електричного режиму від раціонального 
(зокрема оптимального) погіршує показники електро-
технологічної ефективності. Основна вимога, що ста-
виться до систем автоматичного керування режимами 
плавлення ДСП полягає у необхідності якісної стабі-
лізації координат електричного режиму (ЕР) для кож-
ної технологічної стадії плавки. 

Обґрунтування напрямку дослідження. Існуючі 
системи автоматичного керування (САК) режимами та 
регулювання (САР) координат ЕР ДСП не відповідають 
комплексу сучасних вимог у повній мірі. Зокрема точ-
ність регулювання довжин дуг в існуючих САР довжин 
дуг є невисока, що не дає змоги отримати високі по-
казники енергоефективності, енергозбереження, елек- 
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тромагнітної сумісності. Зважаючи на складність 
об’єкта керування (ОК) – силового кола дугової печі, 
динамічність, нестаціонарність, нелінійність та пофа-
зну несиметрію і взаємозв’язаність режимів, парамет-
ричну нестабільність, неможливість отримати точні 
математичні моделі силового кола, реалізувати якісну 
стабілізацію координат ЕР на основі методів класич-
ної теорії автоматичного керування неможливо.  

Для вирішення окресленої задачі пропонується 
використати підходи на основі методів новітньої тео-
рії керування, а саме реалізувати адаптивну якісну 
стабілізацію координат ЕР на основі методів нейро-
мережевого керування. З огляду літератури та аналізу 
практичних застосувань, такий підхід є ефективним 
саме для умов відсутності точного математичного 
опису, дії параметричних та координатних збурень, 
що сама і відповідає особливостям режимів ДСП. 

Авторами вже проводилися дослідження ефектив-
ності окресленого вище підходу на однофазній моделі 
ДСП, складеної в усереднених координатах [1 – 3]. Але 
на такій моделі нема змоги отримати повну інформації 
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про вплив запропонованого керування на показники 
енергоефективності та електромагнітної сумісності, вра-
ховувати реально існуючу пофазнуї несиметрію взаємо-
зв’заність режимів та несинусоїдність координат ЕР за 
використання запропонованого нейромережевого керу-
вання. Для більш точного та адекватного відтворення 
реальних процесів зміни координат ЕР у силовому колі 
та системі автоматичного керування, розроблено трифа-
зну модель ДСП у миттєвих координатах. Зумовлено це, 
перш за все, наявністю суттєвих нелінійностей у сило-
вому колі, несиметричних міжфазних електромагнітних 
взаємозв’язків, що призводять на наявності так званих 
«мертвої» та «дикої» фази тощо. Іншою характерною 
особливістю роботи трифазної ДСП є зміна параметрів 
динамічнихвольт-амперних характеристик дуг (ДВАХ) 
на різних періодів плавки. У створеній моделі реалізова-
но можливість відтворення трьох основних типів ДВАХ. 

Матеріали і результати досліджень. Оптима-
льним для системи регулювання положення електро-
дів є реалізація процесу відпрацювання детермінова-
них збурень за довжиною дуг за аперіодичним (неко-
ливним) чи близьким до нього законом руху електро-
дів і за максимально можливої швидкодії, що позитивно 
впливає на інтегральний показник якості регулювання – 
на зниження дисперсії координат ЕР (напруг, струмів, 
потужностей дуг) у процесі електросталеплавлення [4].  

Для дослідження показників динаміки системи 
регулювання потужності дуг та інших координат ЕР 
дугової сталеплавильної печі з використанням нейро-
регулятора створено цифрову структурну трифазну 
модель електричного режиму ДСП у миттєвих коор-
динатах, яка реалізована у додатку SIMULINK мате-
матичного пакету MATlAB (рис. 1). 

 

Рис. 1. Трифазна модель силового кола ДСП у миттєвих 
координатах без нульового провідника та САР ЕР 

Зображена трифазна модель ДСП складається з 
наступних блоків: моделей електромережі живлення, 
силового пічного трансформатора, вторинного стру-
мопроводу (короткої мережі дугової печі) та моделей 
динамічних вольт-амперних характеристик дуг трьох 
різних типів, а саме математичної моделі Кассі 1, тре-
пецивидного типу 2 та лінійної 3. Модель САР ЕР 
включає давачі струму ДС і напруги ДН дуги, які по-
рівнюються і на основі яких формується в блоці САР 

(рис. 1) сигнал розузгодження  за диференційним 

законом [5].  
розU

В основу принципу регулювання положення еле-
ктродів у запропонованих САК ЕР з нейромережевим 
керуванням покладено диференційний закон: 

ддроз IbUaU  , де дU  і дI  – усереднені на 

періоді напруги мережі живлення напруга та струм 
дуги, які формуються на виходах фільтрів низької 
частоти каналу напруги та струму дуги відповідно; 

 – сталі коефіцієнти, що визначають заданий ЕР. 

На рис. 2 показано отримані на складеній 
SIMULINK–моделі часові залежності напруги та 
струму дуги для різних типів ДВАХ дуг за номіналь-
ної їх провідності. 

ba,

Реалізовано три типи ДВАХ характеристик:  
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де g – провідність дуги; – миттєве значення струму 

дуги, – діюче значення напруги на дузі; 

i

дU  – стала 

часу провідності дуги, – миттєве значення напруги 

на дузі. 
дu

Невідома стала часу   може бути підібрана на 
основі порівняння вольт-амперних характеристик, 
розрахованих для різних періодів плавки, отримані 
експериментально по приблизному спів падінню їх 
форм. 

Другий тип. Апроксимована функцією аркан-
генса 
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Третій тип.  Лінійна залежність 

ikuд     (3) 

де  – коефіцієнт пропорційності. k
В створених моделях ДВАХ дуг реалізовано та-

кож генератори випадкових процесів для відтворення 
стохастичних процесів зміни їх провідності. Крім 
цього, в цих моделях реалізовано можливість адеква-
тного впливу на миттєву провідність дуг сигналом 
керування системи автоматичного регулювання по-
ложення електродів, як існуючої, на основі серійного 
регулятора потужності типу АРДМ-Т, так і модифіко-
ваної, шляхом включення у прямий канал регулюваня 
довжини дуги нейрорегулятора [6 – 8]. Ця можливість 
реалізована в блоці NEURO (рис. 1) 

Для оперативного синтезу сигнала керування на 
переміщення електродів в САК з нейрокеруванням 
використано типовий нейрорегулятор (НР) типу 
NARMA-L2 Controller. 
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Рис. 2. Криві нупруг а) і струмів б) дуг 
при різних типах вольт-амперної 

характеристики (2), (3), (4) 

Проектування нейрорегулятора включало етап 
ідентифікації моделі ОК та етап синтезу закону керу-
вання [9]. Для ідентифікації моделі об’єкту керування 
на основі нейронної мережі (НМ) розроблено Sіmulink-
модель електроприводу та механізму переміщення еле-
ктродів, що реалізовано у блоці САР (рис. 1).  

Нейронна мережа (НМ) нейрорегулятора типу 
NARMA-L2 Controller мала один прихований шар, вісім 
нейронів у прихованому шарі, три елементи запізнення 
на вході і два на виході [10]. Сиинтез нейрорегулятора 
виконувався активацією блоку NARMA-L2 Controller з 
бібліотеки додатку SІMULINK . 

Ефективність розробленої САР координат ЕР з 
нейрорегулятором оцінювалася порівнянням показників 
динаміки за роботи серійного регулятора потужності дуг 
типу АРДМ-Т-12, адаптованого до параметрів дугової 
печі типу ДСП-200. Для цього виконувались відповідні 
математичні експерименти на створених її Simulimk-
моделях при дії в дугових проміжках детермінованих та 
стаціонарних випадкових збурень. Експерименти відріз-
нялися лише наявністю чи відсутністю блоку, що пред-
ставляв модель нейрорегулятора NARMA-L2 Controller. 

На рис.3 і рис. 4 показано графіки миттєвих значень 
струмів дуг , та  при роботі САР ЕР без та з викорис-

танням нейрорегулятора NARMA-L2 Controller при від-
працюванні короткого замикання у фазі С відповідно. 
Аналіз залежностей  показав зменшення часу регу-

лювавння довжини (напруг, струмів та потужностей) дуг 
при роботі САР з нейрорегулятором в 1,4 – 1,6 разів. 

)(tiд

)(tід

 

Рис. 3. Часові залежності струмів дуг при 
відпрацюваванні КЗ у фазі С в САР 

на основі АРДМ-Т 

 

Рис. 4. Часові залежності струмів дуг при 
відпрацюванні КЗ у фазі С в САР з нейрорегулятором 

Висновки. 1. Розроблена Sіmulink-модель САР 
ЕР у трифазних миттєвих координатах дає змогу з 
необхідної точністю відтворювати процеси зміни ко-
ординат ЕР при дії детермінованих та випадкових 
збурень за довжиною дуги.  

2. Використання запропонованого принципу 
нейрорегулювання дає змогу підвищити динамічну та 
статичну точність стабілізації координат ЕР ДСП у 
квазіусталених режимах, і, як наслідок, покращити 
інтегральні значення показників електротехнологічної 
ефективності та електромагнітної сумісності.  

3. Час регулювання при відпрацюванні детермі-
нованих збурень за використання нейрорегулятора 
зменшується на 30 – 40 %, а дисперсія координат еле-
ктричного режиму у квазіусталених режимах при дії 
випадкових збурень за довжиною дуги зменшується в 
1,4 – 1,6 разів.  

4. На основі отриманих результатів можна ствер-
джувати про доцільність практичного використання  
розробленої стратегії синтезу сигналу керування на 
переміщення електродів на основі нейрорегулятора 
NARMA-L2 Controller  на діючих ДСП. 

5. Наступним етапом є дослідження на створеній 
моделі трифазної САР ЕР впливу нейрорегулювання 
на значення коефіцієнта спотворення синусоїдності ко-
ординат ЕР та коефіцієнта несиметрії навантаження. 
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