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В настоящее время большинство отечественных дуговых сталепла­
вильных печей оснащено регуляторами мощности дуги, содержащими 
электромашинный (или магнитный) усилитель, исполнительный двига­
тель постоянного тока и устройство управления, называемое задатчи­
ком мощности дуги, упрощенная схема которого показана на рис. 1.

Недостатком таких регуляторов является большая инерционность 
исполнительного двигателя и усилителя, что приводит к значительному 
перерасходу электроэнергии в процессе плавки, особенно в период рас­
плавления, когда режимы короткого замыкания (при обвале шихты) че­
редуются с режимами холостого хода (при обрывах дуги).

Повышение быстродействия регуляторов мощности позволяет по­
высить производительность печей, снизить стоимость передела одной 
тонны стали и улучшить ее качество.

При разработке быстродействующих регуляторов мощности дуги 
возникают проблемы снижения инерционности исполнительного приво­
да перемещения электродов, минимизация инерционности усилителя и 
устройства управления. Средства для реализации быстродействующих 
электромеханических систем известны — применение двигателей с глад­
ким якорем, использование безынерционных тиристорных усилителей, 
создание оптимальных по быстродействию систем управления. Необхо­
димым условием нормальной работы быстродействующего регулятора, 
очевидно, является такж е и безынерционное™ устройства задатчика 
мощности дуги.

Рассмотрим работу схемы рис. I. На вход задатчика мощности ду­
ги поступают два сигнала (рис. 2): переменное напряжение U2, пропор­
циональное напряжению дуги Uo и переменное напряжение U2f про­
порциональное току дуги Io Н апряжение Ui отстает по фазе от U2 на 
угол ф, определяемый фазовым сдвигом тока дуги относительно напря­
жения. Угол ф изменяется в зависимости от режима работы печи. Фор­
ма напряжений Ui и U2 для реального режима работы (один из перио­

дов плавки) показана сплошной кривой, усредненная — пунктирной. 
В результате двухполупериодного выпрямления и алгебраического сум­
мирования напряжений Ui и U2 на выходе задатчика мощности дуги 
получается напряжение Uy. При равенстве мощности дуги заданной ве­
личине напряжение Uy имеет пилообразную форму (рис. 2), но среднее 
значение напряжения Uy равно нулю. Амплитуда напряжения Uy состав­
ляет в этом режиме около 50% от амплитуды входных напряжений Ui 
и U2 (при ф ^ 3 0 ° ) .
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Рис. 1. Задатчик мощности дуги.

Рис. 2. Формы напряжений задат­
чика мощности дуги

Использование напряж ения U1 такой формы для управления элек ­
троприводами с электромашинным или магнитным усилителем и дви­
гателем нормального исполнения не приводит к возникновению пульса­
ций тока и пульсирующих перемещений из-за значительной инерцион­
ности таких электроприводов.

При использовании быстродействующих электроприводов пульса­
ции напряж ения U1 уже воспринимаются системой как полезный сиг­
нал, что приводит к появлению переменного тока в якоре исполнитель­
ного двигателя и может вызвать пульсирующие перемещения. Кроме 
того, в безынерционных тиристорных усилит елях использование пульси­
рующего напряж ения U1 (рис. 2) вообще не допустимо, так  как  вызывает 
ложные отпирания тиристоров. Применение ж е сглаж иваю щ их фильт­
ров ведет к увеличению инерционности задатчика мощности дуги и, 
следовательно, к снижению быстродействия регулятора.

Д л я  снижения пульсаций напряж ения на выходе задатчика мощ-
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ности дуги без существенного увеличения его инерционности можно ис­
пользовать искусственное увеличение числа фаз выпрямления напряж е­
ний U i и U2 на основе параметрических фазовращательных схем. На 
рис. 3 показана схема такого задатчика мощности.

Исследования [2] показали, что при увеличении числа фаз выпрям­
ления с двух до шести быстродействие слежения за изменением среднего 
значения входного сигнала увеличивается примерно в 30 раз при условии 
одинаковой пульсации выпрямленного напряжения. С увеличением чис­
ла фаз выпрямления всё в большей степени уменьшается пульсация и 
повышается быстродействие задатчика мощности при заданном уровне 
пульсации, что позволяет значительно повысить частоту пропускания си­
стемы регулирования в целом.

Р и с .  3. З а д а т ч и к  м о щ н о с т и  д у г и  с  у в е л и ч е н ­
н ы м  ч и с л о м  ф а з  в ы п р я м л е н и я  д о  ш е с т и

Определим основные соотношения для выбора параметров схемы 
рис. 3.

Рассмотрим в общем случае один мост фазовращ ателя, содержащий 
вторичную обмотку трансформатора со средней точкой и напряжением 
каждого плеча Uy плечо с реактивным элементом Z (емкостное или ин­
дуктивное), плечо с резистором R и резистором нагрузки Rh, включен­
ным в диагональ моста. На основании законов Кирхгофа для моста ф а ­
зовращ ателя можно записать следующие уравнения:

I n R - I nRn =  U)
+  'IzZ = O]  (1)

Lr +  ІнGz =  О J ,

где Ir, Iz и In—  соответственно токи плеч моста и нагрузки. Из (1)  вы­
ражение для  напряжения нагрузки будет иметь вид

іг = I R  = il Y k l z  Лін  /пч
RRh +  ( R +  Rh Z '  (2)

откуда фазовый сдвиг напряжения на нагрузке Uh относительно питаю­
щего напряжения U на основной частоте определится
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(3)
I

. ZR (R +  2F H)
^ = arctgR2R U  J  ШИЛ’

где Z = (ùL — для активно-индуктивного ф азовращ ателя  и Z =- ^
(оС

для  активно-емкостного ф азовращ ателя .
Из выраж ения (3) определим величину R1 которая обеспечивает по­

лучение заданного фазового сдвига ф при известных парам етрах Z и Rh*.

R (z 2-tg? +  2ZFH) ± p ( Z 2-tg? Г '2ZRh)2 4 (F Htgcp -  Z)Z2F H-tgcp
(4)2 (F Htgtp -  Z)

Относительное значение модуля напряжения на нагрузке опреде­
лится

[ F 2 -  F h (F +  F h)] W F 2 (F +  2 F H)2I/.

где К  =

и \
F F h
OiL

V
(5)[F 2 +  (F +  F h)2] 2 

при активно-индуктивном ф азовращ ателе  и K = RRntoC

при активно-емкостном фазовращ ателе.
В ы раж ения (3— 5) дают возможность исследовать влияние выбора 

параметров схемы на величину напряж ения на нагрузке при заданном 
фазовом сдвиге.

Наилучшим режимом работы всего устройства, очевидно, будет т а ­
кой режим, при котором модуль напряж ения на заданной нагрузке ос­
тается постоянным при любом фазовом сдвиге. Однако исследования по­
казывают, что выполнение этого условия требует значительного повыше­
ния мощности задатчика вследствие необходимости увеличения токов в 
плечах мостов фазовращ ателей . Кроме того, это ведет к увеличению г а ­
баритов реактивных элементов.

Оптимальные значения параметров задатчика мощности могут быть 
найдены из выражений (3—5) для заданной величины сопротив­
ления нагрузки Rh и  требуемого соотношения напряжения на нагрузке 
Uu к напряжению  полуобмотки трансформатора U. В результате прове­
денных исследований получены показанные на рис. 4 оптимальные з а ­
висимости емкости С реактивного плеча ф азовращ ателя  от величины н а ­
грузки Rh при постоянстве отношения напряж ения Un к напряжению  Uu 
обеспечиваемом при любом фазовом сдвиге.

Рис. 4. Зависимость ёмкости С от сопротивления нагрузки Rh в диагонали моста 
для отношений напряжения U h на нагрузке к напряжению U полуобмотки транс­

форматора равным: 1 — 98% , 2 — 95%, 3 — 90% , 4  — 75% .
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Аналогичным образом можно получить и оптимальные значения ин­
дуктивности реактивного плеча ф азовращ ателя .

Д л я  малоинерционного выпрямительного устройства с активноемко­
стными ф азовращ ателям и можно рекомендовать следующий порядок 
расчета:

1) по зависимостям рис. 4 или из выраж ений (3— 5) определяется 
значение емкости С при заданных величине сопротивления нагрузки Rm 
и отношении Uh к  U;

2) из условий допустимой пульсации напряж ения на нагрузке выби­
рается число ф аз  выпрямления т и определяется фазовый сдвиг

2*

3) по выражению  (4) определяется величина сопротивления плеча 
каж дого n -го ф азовращ ателя  из условий получения фазового сдвига 
ср =  /2фо (где п=  1,2, ...,га).

Рассмотренная схема задатчика мощности дуги позволяет значи­
тельно уменьшить инерционность в цепи управления CAP и снизить пуль­
сации выпрямленного напряжения, что существенно увеличит быстро­
действие регуляторов мощности дуги. Рекомендованная методика расче­
та позволяет определить необходимые параметры схемы для любой фаз- 
ности выпрямления и, следовательно, получить пульсации ж елаемой ве­
личины.
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