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Анотація. Обґрунтовано доцільність використання принципів нечіткого керування електроприводом пе-
реміщення електродів дугової сталеплавильної печі. Запропоновано методику синтезу нечітких регуляторів систе-
ми регулювання положення електродів. Виконані дослідження показали підвищення динамічної та статичної 
точності регулювання довжин дуг при використанні нечіткого керування. 
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STUDY OF FUZZY CONTROL SYSTEM FOR ARC FURNACE ELECTRODES MOVEMENT 

Abstract. The expedience of utilization of fuzzy control principles for arc furnace electrodes movement control is 
substantiated. The method of fuzzy controllers synthesis for electrodes position control system is proposed. The carried 
out research shows increase of dynamic and static accuracy of arc lengths control under use of fuzzy controllers. 
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Аннотация. Обосновано целесообразность использования принципов нечеткого управления электроприводом 
перемещения электродов дуговой сталеплавильной печи. Предложена методика синтеза нечетких регуляторов 
системы регулирования положения электродов. Выполненные исследования показали повышение динамической 
и статической точности регулирования длин дуг при использовании нечеткого управления. 
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Вступ. Дугові сталеплавильні печі (ДСП) – це 
потужні електротехнологічні об’єкти для плавлення 
високоякісних сталей і сплавів. Світова тенденція 
удосконалення їх систем автоматичного керування 
(САК) направлена на зростання продуктивності, зни-
ження питомих витрат електроенергії, підвищення 
надійності та ресурсу ДСП. Зокрема проектуються та 
впроваджуються високоімпедансні ДСП з підвище-
ною питомою потужністю силового електрооблад-
нання та значною інтенсифікацією процесу плавлення 
твердої шихти. Останнє ставить жорсткі вимоги до 
показників динаміки регулювання довжин (напруг, 
струмів, потужностей) дуг. ДСП відносяться до класу 
складних об’єктів керування (ОК) і характеризуються 
динамічними стохастичними пофазно взаємо-
зв’язаними і несиметричними режимами та випадко-
вими параметричними і координатними збуреннями, 
що унеможливлює отримання їх точних математич-
них моделей [1 – 3].  

Результати дослідження. Зважаючи на наведені 
характеристики, для задач керування режимами ДСП 
доцільним є використання принципів нечіткого керу-
вання, яке не потребує точної математичної моделі 
ОК, а ґрунтується на основах теорії нечітких множин, 
що оперують лінгвістичними змінними, які подаються 
не числовими змінними, а сукупністю нечітких мно-
жин [4 – 9]. 
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Метою статті є дослідження ефективності вико-
ристання нечіткого керування в структурі електроме-
ханічної системи регулювання (САР) довжин (напруг, 
струмів, потужностей) дуг ДСП. Для цього розроблено 
низку структур системи автоматичного (САР) коорди-
нат електричного режиму (ЕР) ДСП, що використову-
ють різні типи нечітких регуляторів (НР) та схеми їх 
включення, запропоновано методики синтезу НР, скла-
дено їх математичні та структурні Simulink-моделі, що 
реалізовані у пакеті MatLab версії R2011a [9, 10].  

Матеріал дослідження. На рис. 1 показано 
структурну схему одної із запропонованих структур 
САР координат ЕР, у якій використовуються два 
нечітких регулятори. Усі запропоновані структури 
САР функціонують на основі серійних електромеха-
нічних регуляторів потужності дуг (зокрема типу 
АРДМ-Т), що включають давачі струму ДС і напру-
ги ДН дуги, блок формування сигналу керування 
БФСК, електропривод механізму переміщення елек-
трода ПМПЕ і механізм переміщення електроду 
МПЕ, пічний трансформатор ПТ з пристроями ПБЗ 
чи РПН перемикання ступенів напруги. В основу 
принципу регулювання положення електродів у за-
пропонованих САК ЕР з нечітким керуванням по-

кладено диференційний закон: ддроз IbUaU  , де 

дU  і д  – усереднені на періоді напруги мережі 
живлення напруга та струм дуги, які формуються на 
виходах фільтрів низької частоти каналу напруги та 
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струму дуги відповідно;  – сталі коефіцієнти, що 

визначають заданий ЕР;  – уставка за струмом 

дуги диференційного регулятора (системи регулю-
вання) потужності дуг. У показаному на рис. 1 варі-
анті САР довжини дуг для зменшення чутливості до 
параметричних змін і реалізації доцільного з точки 
зору якості динаміки регулювання координат ЕР та 
показників енергоефективності неколивного (аперіо-
дичного) закону відпрацювання одиничних (детер-
мінованих, зокрема екстремальних) збурень за дов-
жиною дуги, включено нечіткий регулятор (НР) та 
нечіткий коректор.  

ba,

устдI .

 

Рис. 1. Функціональна блок-схема САР положення 
електрода ДСП на основі нечітких регуляторів 

Коректор реалізовано на основі нечіткого регу-
лятора Такагі-Суґено з постійним виходом, що 
включений паралельно до БФСК. Вхідними його 
сигналами є сигнал розузгодження  (що опосе-

редковано подає оцінку похибки регулювання дов-

жини дуги), та приріст цього сигналу  (похідна 

похибки) (рис. 1). Вихідний корегуючий сигнал 

 нечіткого коректора додається до основного 

сигналу керування  регулятора АРДМ-Т, що 

формується за диференційним законом. 
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Вихідний сигнал нечіткого коректора форму-
ється за такою моделлю правил нечітких продукцій: 

якщо  і  тоді , де к1кроз АU  крозU '
2к
А к

l
кк BU д

к


кB  - значення виходу для відповідного діапазону. 

Оцінка параметрів функцій належності та значення 
вихідного сигнала для кожного діапазону отримані 
на основі опрацювання перехідних характеристик 
електромеханічної САР положення електродів (се-
рійного регулятора потужності дуг типу АРДМ-Т-
12) при дії в системі різних за амплітудою та знаком 
детермінованих збурень за довжиною дуги, що 
отримані на її цифровій моделі. У подальшому пара-
метри функцій належності нечіткого коректора уто-
чнювалися на цифровій моделі за розробленою ме-
тодикою. Отримані їх оптимальні значення відпові-
дали критерію мінімуму дисперсії напруг, струмів та 
потужності дуг у режимах відпрацювання стаціонар-
них випадкових збурень за довжиною дуг для різних 
технологічних стадій плавки.  

Створені цифрові Simulink-моделі розроблених 
електромеханічних САР положення електродів ДСП 
з нечітким керуванням адаптовані до параметрів печі 

ДСП-200 з регулятором типу АРДМ-Т-12, який міс-
тить електропривод за схемою «тиристорний пере-
творювач – двигун постійного струму». На цих циф-
рових Simulink-моделях виконано низку математич-
них експериментів з отримання часових залежностей 
зміни координат ЕР у процесі відпрацювання екст-
ремальних збурень – короткого замикання (КЗ) та 
обриву дуги, а також при дії стаціонарних випадко-
вих збурень за довжиною дуги, статистичні характе-
ристики яких відповідали певним періодам плавлен-
ня в ДСП.  

На рис. 2 показано отримані на моделі САР з 
нечітким коректором часові залежності зміни коор-
динат електроприводу МПЕ: ЕРС тиристорного пе-
ретворювача , струму  та кутової швидко-

сті 

)(teтп )(tia
)(tдв  двигуна переміщення електродів без коре-

кції (рис. 2, а) та з використанням нечіткої корекції 
(рис. 2, б). 

З рис. 2 випливає, що час регулювання при від-
працюванні режиму КЗ з НР скоротився майже у два 
рази за неколивного процесу регулювання довжини 
дуги. 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Часові залежності координат електроприводу 
МПЕ без корекції (а) та з нечіткою корекцією (б) 

Як показали результати досліджень, використання 
нечіткого коректора загалом позитивно впливає на 
поліпшення динаміки, але ефективність такої нечіткої 
корекції не є однаковою у всьому амплітудному діапа-
зоні збурень за довжиною дуги. Якщо налаштувати 
параметри нечіткого коректора на максимальні збурен-
ня, то при відпрацюванні середніх виникає незначне 
відхилення від доцільної неколивної реакції, і навпаки.  

Для отримання неколивної реакції САР за будь-
якої амплітуди збурення досліджено ефективність 
включення НР у прямий канал (в розрив) регулювання 
довжини дуги. Таке включення НР доцільне для ком-
пенсації існуючих в типових САР (регуляторах АРДМ-
Т) люфтів, зони нечутливості, «мертвої» зони силового 
перетворювача електроприводу МПЕ тощо. Опрацьо-
вана методика проектування параметрів НР, що вклю-
чається у прямому каналі регулювання. Його вхідними 

сигналами є сигнал керування  та його похідна , 

а вихідним – сигнал керування на переміщення елект-

рода . Кількість термів для кожної вхідної лінгвіс-

тичної змінної (сигналу розузгодження та його прирос-
тів) НР – два, а функції належності – трикутні з лінгвіс-
тичними оцінками «від’ємний» і «додатний». Функції 
належності сигналу керування з нечіткими множинами 
«додатний» і «від’ємний» формуються як обмеження 
зверху min( ) і розраховуються на основі 

cU '
cU

дl
кU

)(),( 21 uu 
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логічного об’єднання max( ); дефазифікація 

– за методом «центра ваги», де нормовані 

вхідні та вихідний сигнали НР. 
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3
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На рис. 3 показано отримані на Simulink-моделі 
відповідної структури САР часові залежності зміни 
діючих значень напруги напруги  та струму  

дуги при відпрацюванні детермінованих збурень за 
довжиною дуги існуючою САР (АРДМ-Т-12) та запро-
понованою CАР з нечітким регулятором. 

)(tIд
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Рис. 3. Сигнали відгуків  (а) та (б) регулято-

ра АРДМ-Т-12 () та запропонованої САР з послі-
довно включеним НР (----) за дії  детермінованих 

)(tUд Iд )(t

збурень 

На рис. 4 зображено процеси зміни струму дуги 
 при відпрацюванні стаціонарних випадкових 

збурень за довжиною дуги існуючою САР типу 
АРДМ-Т-12 а) та запропонованою САР з НР б). 

)(tIд
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Рис.4. Процеси при відпрацювання випадкових 

збурень регулятором АРДМ-Т-12 (а) та  САР з  НР (б) 

)(tIд

Аналіз наведених модельних регістрограм показує 
поліпшення динамічної точності регулювання струму 
дуги, зокрема дисперсія струмів дуг (точність стабіліза-
ції) при відпрацюванні випадкових збурень зменшилася 
з 2,94108 А2 до 2,34108 А2, тобто на 20 %. 

Виконано дослідження показників динаміки ре-
гулювання довжин дуг для комбінованого (одночас-
ного) включення двох нечітких регуляторів (рис. 1) 
при дії детермінованих та стаціонарних випадкових 
збурень. Виконані дослідження передбачали також 
аналіз чутливості показників динаміки до зміни пара-
метрів, зокрема до зміни градієнта напруги на дузі, 
зміни ширини зони нечутливості регулятора тощо.  

У таблиці зведено значення дисперсій струму 

 дуги при функціонуванні досліджуваних струк-

тур САР, отриманих за однакових реалізацій випадко-
вих збурень за довжиною дуги і за інших рівних умов. 

дI
D

1. Інтегральні показники досліджених структур САР 
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Висновки 
1. Аналіз динаміки досліджених структур САР ЕР 

ДСП підтвердив доцільність використання принципів 
нечіткого керування, що реалізується на основі різних 
схем включення нечітких регуляторів. 

2. Реалізація оптимального (неколивного з макси-
мальною швидкодією) закону руху електрода у розроб-
лених структурах САР ЕР з нечіткими регуляторами 
поліпшує інтегральні показники якості регулювання 
(зокрема динамічну точність стабілізації) координат ЕР 
у процесі плавлення, і, відповідно, підвищує показники 
енергоефективності роботи ДСП. 

3. Схемі САР з послідовним НР властива найнижча 
чутливість до зміни параметрів силового кола та САР. 
Використання паралельного нечіткого коректора у по-
єднанні з послідовним включенням НР дає змогу дещо 
підвищити швидкодію (зменшити час регулювання 
детермінованих збурень) при дотриманні неколивної 
реакції САР для будь-яких збурень. 

4. Використання в структурі САР нечітких регуля-
торів дає змогу значно поліпшити інтегральні показники 
якості регулювання та енергоефективності, зокрема 
зменшити дисперсію регулювання випадкових збурень 
на 20 – 35 %, а між собою запропоновані та досліджені 
структури САР з нечіткими регуляторами за показника-
ми якості регулювання різняться незначно, але найкращі 
показники має САР з комбінованим включенням двох 
НР, проте вона є найскладнішою. 
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