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Equation Chapter 1 Section 1 
Для системи переміщення електрода дугової сталеплавильної печі проаналізовоно вплив нелінійностей на по-
казники її функціонування та синтезовано нечіткий регулятор, який забезпечує швидкий вихід системи на ус-
талений режим при відсутності коливань вихідної координати системи. Для компенсації збурень використано 
формування керуючого впливу на основі відхилення напруги дуги від заданого значення. Проведено порівняльний 
аналіз отриманих результатів з традиційними підходами.  Бібл. 10, рис. 7. 
Ключові слова: електродинамічна система, система автоматичного керування, дугова сталеплавильна піч, не-
чітка логіка, нечіткий регулятор. 

 
Вступ. Сучасні дугові сталеплавильні печі (ДСП) є потужними споживачами електроенергії зі 

складним автоматизованим процесом виробництва. Для зростання продуктивності та підвищення 
енергетичної ефективності сталеплавильних агрегатів реалізується загальна концепція створення но-
вих та модернізації існуючих сталеплавильних комплексів на основі удосконалення системи автома-
тичного керування (САК) режимами плавлення. 

Ієрархічний принцип побудови САК технологічними процесами ДСП передбачає наявність ло-
кальних систем керування, зокрема, системи переміщення електродів. Від якості роботи цієї системи 
значною мірою залежать електричні та техніко-економічні показники функціонування ДСП. Однією з 
основних вимог до такої системи є її висока швидкодія, що дає змогу не тільки рівномірніше вводити 
задану потужність у пічний простір, але й швидко відновити роботу печі в заданій точці при дії збурень, 
зокрема, у разі виникнення технологічного короткого замикання (КЗ) чи обриву дуги. Серед недоліків 
існуючих систем регулювання положення електродів можна виділити збільшення коливальності вихідної 
координати системи – довжини дуги – при підвищенні швидкодії системи, що спричинює збільшення 
дисперсії потужностей дуг та виникнення недопустимих зусиль в елементах кінематичної схеми під час 
запалювання дуг. Ефективна робота САК переміщення електродів в режимах значних переміщень під час 
різних технологічних операцій забезпечує підвищення техніко-економічних показників ДСП. 

Дослідженню таких систем присвячено багато робіт як українських, так і закордонних науков-
ців. Зокрема, в [4] досліджено теоретичні засади багатокритеріального керування режимами ДСП, у 
[7] проведено аналіз одно- та двомасових систем переміщення електродів електродугових печей з 
урахуванням дії дисипативних сил. В [6] запропоновано ієрархічну структуру системи оптимального 
керування режимами плавлення в ДСП за комплексним критерієм продуктивності та модель адапта-
ції такого керування на основі системи нечіткого виводу. В роботі [2] обґрунтовано стратегію вдос-
коналення систем регулювання потужності дуг ДСП на основі методів нечіткого керування та опра-
цьовано структуру електромеханічної системи регулювання потужності дуг з нечіткою корекцією. 
Також там спроектовано нечіткий регулятор та запропоновано модель формування сигналу керуван-
ня. В роботі [10] запропоновано застосувати нечітку систему керування на базі генетичних алгорит-
мів, яка контролює процес введення енергії в трифазних електричних печах, та синтезовано нечіткий 
ПІ-регулятор, розроблений із застосуванням генетичних алгоритмів. Завдяки використанню цих рі-
шень підвищується динамічна точність стабілізації довжини дуги на заданому рівні. Однак ці резуль-
тати одержано для ДСП з гідравлічним приводом, котрі, як зазначено в [7], мають низку недоліків у 
порівнянні з ДСП з електромеханічним приводом на основі тиристорного перетворювача напруги.  

У даній роботі для забезпечення високої швидкодії системи керування переміщенням елект-
родів та зменшення коливальності пропонується застосувати підхід до синтезу нечіткого регулятора, 
описаний в роботах [1−3], а саме, розбивши траєкторію на ділянки, що відповідають областям 
лінгвістичних змінних, для кожної з яких методами класичної теорії керування формується керуючий 
вплив, що забезпечує певний критерій оптимальності.  

Постановка задачі. Реалізувати неперервний експлуатаційний контроль довжини дуг є тех-
нологічно неможливо. Тому САК будують на основі поточного вимірювання координат режиму плав-
лення (електричних, механічних), які фізично пов’язані (тісно корельовані) з довжинами дуг. Зокре-
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ма, у сучасних ДСП використо-
вуються САК переміщення електро-
дів, які побудовані за імпедансним 
принципом [5, 7]. В них реалізують 
закон керування на основі сигналу 
розузгодження p aI bUΔ = − , де 

,a b – постійні коефіцієнти, що виз-
начають усталене значення довжини 
дуги, котру має забезпечити САК в 
режимі стабілізації положення елек-
трода; I ,U  – струм та напруга дуги. 
Залежність ( )д дI l  є нелінійною 
функцією. Використання лінеаризо-
ваної моделі дуги при синтезі си-
стеми керування дає змогу отри-
мати оптимальну динаміку системи 

в околі робочої точки. У режимах значних відхилень адекватність лінеаризованої моделі та ефектив-
ність її використання при синтезі системи керування значно знижується, що у подальшому впливає на 
характеристики та показники роботи дугової печі у цілому. 

Традиційно механізм переміщення електродів (рис. 1, див. [7]) зображають нелінійною одно-
масовою системою (рис. 2), де керуюча дія на переміщення електродів формується на основі збу-
рення за довжиною дуги [7]. 

Лінеаризована математична модель такої системи може бути представлена системою рівнянь виду 
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де ( )БПU p  – напруга на виході блока порівняння; ( )ТПE p  – ЕРС тиристорного перетворювача (ТП); 

( )яI p  – струм якоря двигуна; ( )д pω  – кутова швидкість обертання двигуна; ( )el p  – положення 
електрода; збl  – збурення за довжиною дуги; 1T  – стала часу блока порівняння; БПK  – коефіцієнт 
підсилення блоку порівняння; яT  – стала часу якірного кола; яR  – опір якірного кола двигуна; ТПT  – 
стала часу ТП; ТПK  – коефіцієнт підсилення ТП; c  – конструктивна стала двигуна; 1J  – момент інер-
ції; бr  – радіус барабана; pi  – передавальне число редуктора; α, β – колоелектродний спад напруги та 
градієнт напруги на стовпі дуги l  відповідно. 

У роботі [8] запропоновано для компенсації збурень використовувати закон керування на 

  Рис. 1 

    Рис. 2 
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основі відхилення напруги дуги від заданого значення ( ) ,д зад дU U kΔ = −  де k  – коефіцієнт підси-

лення регулятора напруги дуги. Це дозволяє уникнути нелінійної залежності ( )д дI l  в моделі форму-
вання сигналу керування та переміщення електрода. 

Синтез нечіткого регулятора буде проводитися на основі математичної моделі системи (1). 
Результати досліджень. Окреме застосування синтезованих з використанням лінійної моделі 

коефіцієнтів не забезпечує бажаної динаміки зміни координат системи, зокрема, швидкодії.  
Для синтезу нечіткого регулятора траєкторія руху системи розбивається на дві зони: великих і 

малих відхилень довжини дуги від заданого значення. Лінгвістичні змінні для цих зон мають функції 
належності S-типу та Z-типу.

 
В зоні малих відхилень для уникнення перерегулювань запропоновано 

використовувати регулятор, який надає мінімального значення функціоналу 
( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )* 2 2 4 6

0 0 03 3 ,бінF x t x t x t x t x tω ω ω− − −= + + +& && &&&
 

а для зони великих відхилень з метою підвищення швидкодії системи синтезовано керуючий вплив, 

що забезпечує мінімум функціоналу                        ( )( ) ( ) ( )* 2 6
1 0 .F x t x t x tω−= + &&&

 
Застосування такого поділу на зони дає змогу уникнути гро-

міздких баз правил (див. [9]) і не вимагає фазифікації усіх змінних, з 
яких формується керуючий вплив (рис. 3). 

Застосування ξ -ідентифікатора стану, на основі якого фор-
мується керуючий вплив, дає змогу уникнути громіздкості в базі пра-
вил, оскільки змінні x  не фазифікуються.  

Точка перетину функцій належності визначається шляхом 
мінімізації узагальненого функціоналу  

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )( ) ( ) ( )* *
1 1 2 2 1 2

0

, 1,J t F x t t F x t r x sign x dt t t
∞

= + + ⋅ + =∫ λ λ λ λ  

де ( )r ⋅  – функція покарання за перерегулювання. 
Для дефазифікації використано спрощений гравітаційний метод. В 

результаті проведених досліджень вигляд функції належності представле-
но на рис. 4. Тут ξ  та ψ  – параметри функції належності, що визначають 
точку переключення та ширину вікна перемикання.  

Матриці iK  нечіткого регулятора пропонується синтезувати за до-
помогою класичної теорії керування за повним вектором стану, а переми-
кання здійснювати за допомогою обраних функцій належності. За такого 
підходу траекторія руху електрода складатиметься з ділянок траєкторій, 
які формуються окремими підсистемами. Варто також зазначити, що мо-
жливою є і комбінація підсистем системи з різними значеннями середньо-

геометричного кореня 0ω .  
Тестування синтезованих систем 
керування проведемо на моделі, в 
якій враховано нелінійність тири-
сторного перетворювача, зону не-
чутливості, які властиві системі 
керування переміщенням елек-
тродів ДСП (рис. 5). 
         На рис. 6 показано зміну 
положення електрода в часі у 
випадку імпедансного регуля-
тора (рис. 6, а) та у випадку 
використання запропонованого 
регулятора (рис. 6, б) при 

0 50ω = . Аналіз залежностей на 
рис. 6 дає змогу стверджувати, 

   Рис. 3 

     Рис. 4 

Рис. 5 
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що при запропонованому підході (у порівнянні з системою з імпедансним регулятором) забезпечу-
ється швидший вихід на заданий рівень функціонування системи (0,8 с проти 1,2 с) за відсутності 
перерегулювання.  

На рис. 6 el  – пе-
реміщення елект-
рода за дії детер-
мінованих збурень 
за довжиною дуги 
і зрівноваженої 
механічної систе-
ми ( )0cM ≅ . 

Дослідже-
но динаміку за-
пропонованої си-
стеми при різних 
значеннях серед-
ньогеометрично-
го кореня 

0 75; 50; 30ω =  
(рис. 7, а,  6, б та 
рис. 7, б). При 
зменшенні се-
редньогеометрич
ного кореня 
зменшується час 
виходу на зада-
ний рівень функ-
ціонування, од-
нак збільшується 

значення струму якоря двигуна. Зокрема, при 0 75 194 А,яI= =ω при 0 50 263 А,яI= =ω  а при 

0 30 355АяI= =ω . 
Висновки. Аналіз результатів виконаних досліджень (рис. 6 та рис. 7) дає змогу стверджу-

вати, що запропонований підхід до побудови системи забезпечує відпрацювання збурень різної вели-
чини з необхідною швидкодією і без перерегулювання. При цьому проміжні координати системи пе-
ребувають у допустимих межах і САК є фізично реалізованою. Поряд з цим необхідно зазначити, що 
використання лінеаризованої в окремій точці простору станів системи для синтезу керуючих впливів 
не дає змогу класичними методами синтезувати оптимальне керування на повному діапазоні зміни 
координат і збурень САК. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМЫ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ЭЛЕКТРОДОВ ДУГОВОЙ СТАЛЕПЛАВИЛЬНОЙ ПЕЧИ С 
НЕЧЕТКИМ РЕГУЛЯТОРОМ 
А.O.Лозинский, докт.техн.наук, Я.С.Паранчук, докт.техн.наук, Л.И.Дэмкив, канд.физ-мат.наук 
Национальный университет "Львовская политехника",  
ул. С.Бандеры, 12, Львов, 79013, Украина,           e-mail:yparanchuk@yahoo.com 
Для системы перемещения электродов ДСП проанализировано влияние нелинейностей на функционирование системы и 
синтезирован нечеткий регулятор, который обеспечивает быстрый выход системы на установившийся режим при от-
сутствии колебаний выходной координаты системы. Для компенсации возмущений предложено использовать закон управ-
ления на основе отклонения напряжения дуги от заданного значения. Проведен сравнительный анализ полученных резуль-
татов с традиционными подходами.  Библ. 10, рис. 7. 
Ключевые слова: электродинамическая система, система автоматического управления, дуговая сталеплавильная печь, не-
четкая логика, нечеткий регулятор. 
 
 
 
INVESTIGATION OF THE ELECTRODES MOVEMENT SYSTEM OF ARC FURNACE FUZZY CONTROLLER 
A.O.Lozynskyі, Ja.S.Paranchuk, L.I.Demkiv  
National University "Lviv Polytechnic", 
str. S. Bandera, 12, Lviv, 79013, Ukraine,             e-mail:yparanchuk@yahoo.com 
For electrodes movement system of arc furnace impact of nonlinearities on the system is analyzed. Fuzzy controller, which provides 
a quick pass of the system to steady state at the absence of fluctuations in the output system’s coordinate, is synthesized. To reduce a 
complexity of the rule base, a natural fuzzy controller is used. To synthesis the fuzzy controller system’s motion trajectory is divided 
into two zones: large and small deviations of arc length from initial value. Corresponding linguistic variables have membership 
function of S-type and Z-type respectively. To compensate the perturbation a control law based on arc voltage deviation from the set 
value is suggested. It is shown that the use of system which is linearized in the single point of space of state for the synthesis of 
control actions does not allow classical methods of synthesizing the optimal control for the full range of coordinate changes and 
disturbances of ASC. The approach to system construction which provides disturbances of various sizes rejection with the necessary 
speed and without overshoot is proposed. At this, intermediate system’s coordinates are within acceptable limits and ACS is 
physically realized.  References 10, figures 7. 
Key words: electrodynamic system, automatic control system, arc furnace, fuzzy logic, fuzzy controller. 
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