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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw
parametrow i charakterystyk regulacyjnych hydraulicznego napg¢du
elektrod pieca tukowego AC duzej mocy. Opisano uktad sterowania
i regulacji potozenia elektrod z sitownikami hydraulicznymi. Do
bezposredniego pomiaru potozenia elektrod pieca uzyto laserowych
czujnikéw odlegtosci, podtagczonych do komputera pomiarowego.
Wyznaczono charakterystyki potozenia i predkosci elektrod dla
réznych stanéw pracy oraz pokazano dynamiczne przebiegi
czasowe ruchu elektrod w réznych fazach wytopu. Sformutowano
whnioski dotyczace nastaw w uktadzie sterowania elektrod pieca.

Stowa kluczowe: piec tukowy AC, sterowanie pieca tukowego,
naped hydrauliczny elektrod.

1. WPROWADZENIE

Piec tukowy AC jest odbiorem elektroenergetycznym
duzej mocy o nieliniowej charakterystyce napieciowo-
pradowej oraz niespokojnym charakterze pracy. [Istotny
wplyw na poziom wskaznikéw energetycznych, stabilnosé
pracy pieca i ograniczenie oddziatywania na sie¢ zasilajaca
maja parametry ruchu elektrod nap¢dzanych przez sitowniki
hydrauliczne. Zasadnicze znaczenie ma w tym przypadku
okreslenie struktury oraz dobdr nastaw regulatordw ruchu
elektrod, tak by w trakcie wytopu utrzymywac stalg wartos¢
impedancji tuku oraz pozostalych parametréw takich jak:
szybkos¢ zmian polozenia przetacznika zaczepéw oraz
warto$¢ napigcia wtérnego transformatora piecowego. Ze
wzgledu na niespokojny charakter pracy pieca, zwtaszcza po
jego zatadowaniu, uklad regulacji powinien nie tylko
ogranicza¢ chwilowe przet¢zenia, ale takze tlumic
pojawiajace si¢ wowczas fluktuacje pradu. Wtasciwosci
i parametry uktadu regulacji szybkosci reakcji ruchu elektrod
pieca maja decydujacy wplyw na charakterystyki
eksploatacyjne instalacji: warto§¢ wskaznika zuzycia energii
elektrycznej na tong stali, skrocenie rzeczywistego czasu
topienia zlomu oraz zmniejszenie stopnia zuzycia elektrod,
a przez to wydtuzenie czasu eksploatacji pieca.

Pierwsze instalacje piecow tukowych wyposazane byty
w napedy ruchu elektrod przy wykorzystaniu silnikéw pradu
statego [1, 2, 3]. Obecnie budowane piece lukowe AC
najczesciej wyposazone sa w napedy hydrauliczne [3]
regulujace polozenie kazdej elektrody zaleznie od aktualnej
wartosci impedancji tuku, rezystancji lub napigcia tuku.
Zasadniczymi elementami wykonawczymi w ukladzie

nap¢du hydraulicznego sa serwozawory takich firm jak
Moog [4] czy Rexroth [5]. W dostepnej literaturze brak jest
opracowan dotyczacych metodyki badan ruchu elektrod, sa
natomiast opracowania, w ktérych prezentowane sg modele
matematyczne elektrycznych uktadéw napedowych poparte
wynikami badan symulacyjnych [6, 7].

2. SCHEMAT UKLADU POMIARU I REGULACJI
NAPEDU HYDRAULICZNEGO RUCHU ELEKTROD

Piec tukowy AC wyposazony jest w trzy elektrody
grafitowe przymocowane do ramion kolumn nosnych, ktére
wykonuja niezalezne ruchy w gér¢ (podnoszenie) i w doét
(opuszczanie). Naped elektrod realizowany jest w ukladzie
hydraulicznym, ktéry wyposazony jest w trzy silowniki S1,
S2 1 S3 (rys. 1) sterowane poprzez serwozawory SZ1+SZ3
dzialajace w kierunku podnoszenia. DIa kierunku opadania
elektrod, sita grawitacji kompensowana jest dodatkowym
ci$nieniem sterowanym poprzez serwozawor SZ4 (ukiad
UHS).
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Rys. 1. Schemat pomiaru ruchu elektrod pieca tukowego AC

i@




Sygnaly sterujgce serwozaworami uzyskiwane sg
z ukfadu regulacji — modul REGULATOR R (rys. 1).
Regulator, oprécz regulacji ruchu elektrod, speinia kilka
innych funkcji - steruje przelacznikiem zaczepéw
transformatora piecowego oraz monitoruje prac¢ pieca
tukowego z punktu widzenia parametréw tuku. Regulator
potozenia elektrod jest czynny podczas pracy pieca
tukowego. Jego szczegdétowa strukturg przedstawiono na
rysunkach 2 i 3. Rozrdéznia si¢ trzy sposoby regulacji,
a dotyczg one:
- statej warto$ci impedancji Z=U/I = const (rys. 2),
- statej warto$ci napiecia tuku U, = const (rys. 3),
- stalej wartosci rezystancji tuku R, = const (rys. 3).
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu regulacji Z=const pieca lukowego
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Rys. 3. Schemat blokowy uktadu regulacji U,=const i R,=const
pieca tukowego AC

Dla okreslenia parametréw tuku pomocne sg zalezno$ci
dotyczace:
- wartosci skutecznych pradéw fazowych 1, i:
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- wartos$ci fazowych mocy czynnych Py :
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- wartosci fazowych napig¢ tuku U, :
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- wartosci fazowych rezystancji tuku R ;:

Ri=7 @)

gdzie: R — sprowadzona na strone SN fazowa rezystancja
toru wielkopradowego, APrgp — catkowite straty

transformatora piecowego TRP (rys. 2), ke <1,2,3>.

Algorytm wyznaczania wartosci wielkosci podanych
wedlug wzoréw (1) do (4) zastosowany jest w uktadzie
regulatora o strukturze przedstawionej na rysunku 3
z mozliwoscig jej wyboru za pomoca przetagcznika K
znajdujacego si¢ w poduktadach 1.ARC-U-R, 2.ARC-U-R
i 3.ARC-U-R. Napigcie tuku moze by¢ wyznaczone jedynie
przy zastosowaniu pomiaru posredniego, realizowanego
dwoma metodami: pierwsza na podstawie parametrow
napigciowo—pragdowych uzyskiwanych z przekladnikéw
zainstalowanych po stronie $redniego napigcia (rys. 2)
i druga z bezposrednich pomiaréw napie¢ i pradéw strony
dolnego napigcia transformatora piecowego TRP. Uktad
regulacji  przystosowany jest pomiaréw  sygnalow
napigciowo-pradowych realizowanych po stronie Sredniego
napigcia (uzwojenie GN transformatora piecowego TRP)
pokazanych na rysunkach 2 i 3. Metodyke wyznaczania
parametréw tuku dla pieca AC z zastosowaniem pomiaréw
w obwodzie silnopradowym (wtérnym transformatora
piecowego TRP) przy wykorzystaniu cewek Rogowskiego
przedstawiono w publikacji [8]. Na rysunkach 2 i 3
sygnatem wejSciowym jest réwniez pozycja elektrod ¢
poszczegblnych faz. Prawidlowe dziatanie uktadu regulacji
uzaleznione jest od optymalizacji nastaw regulatora
pozycjonowania elektrod. W tym celu istotne jest
sprawdzenie ruchu elektrod pieca w kierunku podnoszenia
i opuszczania, ktéry realizowany jest w ukladzie
hydraulicznym UHS o  schematycznym  potaczeniu
przeptywéw medium miedzy serwozaworami a sitownikami
elektrod pieca S1, S2 i S3 wedtug rysunku 1.

Podstawowe parametry techniczne zastosowanych
czujnikéw laserowych typu DT50 przedstawiono w tabeli 1.
Sposéb rozmieszczenia czujnikéw laserowych ponizej trzech
sitownikéw pieca tukowego pokazano na rysunku 4.

Tablica 1. Parametry dalmierza $redniego zasiggu DT50-P1114

Lp. Parametr Warto$é
1 | Zakres pomiarowy | 200 mm do 10000 mm
2 | Rozdzielczo$¢ 1 mm
3 | Powtarzalnos¢ 5 mm
4 | Doktadno$¢ =10 mm
5 | Czas odpowiedzi 20 ms
6 | Nadajnik $wiatla laser czerwony
7 | Wyjscie analogowe 1x(0...10) V > 5kQ
8 | Napiecie zasilajace 15..30V DC

Na rysunku 1 w obszarze schematu blokowego napedu
hydraulicznego posuwu elektrod pieca zamieszczono
réwniez uktad do pomiaru i rejestracji parametréw ruchu
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sktadajacy sie z czujnikéw laserowych DT-50 podtaczonych
do karty pomiarowej typu NI USB-6210 wspotpracujacej
z komputerem PC. Do kolejnych trzech wejs¢ Kkarty
pomiarowej podlaczono sygnaly wyjsciowe z serwo-

zaworéw SZ1 + SZ3 odpowiadajace zadanym wartosciom
AX ci$nienia sitownikéw elektrod pieca tukowego.

Rys. 4. Ustawienie czujnikéw laserowych DT-50 pod sitownikami
elektrod pieca tukowego

Do rejestracji sygnatéw pochodzacych z dalmierzy
laserowych oraz z serwozawordw uzyto oprogramowania
DASYLab i utworzono baze danych do wyznaczenia
charakterystyk ruchu. Zebrane dane przetworzono za
pomoca pakietu MATLAB uzyskujac charakterystyki
statyczne i dynamiczne ruchu elektrod pieca w czasie jego
postoju oraz w poszczegdlnych fazach topienia ztomu.

3. CHARAKTERYSTYKI RUCHU ELEKTROD
PIECA LUKOWEGO AC

W czasie postoju pieca tukowego przy braku zasilania
transformatora piecowego TRP (rys.2) po wybraniu
przetacznikiem A/M (rys. 1) opcji sterowania recznego,
mozna przez zmiang wartosci zadanej AX regulowaé
predkos¢ ruchu elektrod. W ten sposéb uzyskuje si¢ rodzing
charakterystyk dynamicznych H[mm]=f(#[s]) dla trzech
elektrod pieca w zaleznosci od parametru AX. Zdefiniowanie
charakterystyk dynamicznych H=f(f) nie wymaga dziatania
uktadu regulacji, bowiem wowczas piec tukowy pozbawiony
jest napiecia zasilania oraz tuku elektrycznego.

Przyktadowe charakterystyki dla skrajnych wartosci
parametru AX dla okreslonych nastaw regulatora pozycji
pokazano na rysunkach 51 8.

= Hiy = Hia = Hyy [mm]

Rys. 5. Przebieg zmian potozenia elektrod pieca w funkcji czasu
dla opuszczania i podnoszenia dla wartosci zadanej AX=10%

Dodatkowo na rysunkach 6 i 7 zaprezentowano zmiany
potozen elektrod wraz z sygnalami wyjsciowymi
z serwozaworow odpowiadajace wartosci zadanej AX=20%.
Uwzgledniajac  zarejestrowane zmiany potozen poszcze-
gblnych elektrod oraz uzyskane z pomiar6w wartosci czasow
obliczono predkosci poruszania elektrod w kierunku
opuszczania 1 podnoszenia, a ich wyniki zestawiono
w tabelach 2 1 3.

Tablica 2. Wartosci czaséw ¢, oraz predkosci ruchu elektrod v, dla
cyklu opuszczania (indeks o - opuszczanie)

AX ToL1 ToL2 loL3 VoL1 VoL2 VoL3
% S S S mm/s | mm/s | mm/s
10 | 133,0 | 97,8 | 334,3 | 35,6 46,4 14,1
20 | 66,4 | 499 | 82,9 73,2 92,3 56,9
30 | 52,8 39,9 | 54,1 92,5 115,7 | 87,0

40 | 49,5 39,6 | 46,9 99,7 118,0 | 100,9
50 | 49,5 39,0 | 45,6 99,3 119,3 | 103,1
60 | 50,3 39,3 | 44,7 98,4 118,4 | 104,1
70 | 51,2 38,9 | 44,7 96,3 119,1 | 104,2
80 | 48,6 38,8 | 44,5 101,9 | 119,8 | 105.,3
90 | 48,3 39,2 | 44,2 101,7 | 1194 | 105,8
100 | 48,3 39,2 | 44,7 102,2 | 119,2 | 105,9

Tablica 3. Warto$ci czasOw 1, oraz predkosci ruchu elektrod v, dla
cyklu podnoszenia (indeks p - podnoszenie)

AX tle t&LZ tpL3 VpL1 VpL2 VpL3

% S S S mm/s | mm/s | mm/s
10 | 74,3 | 86,0 | 43,1 | 63,2 52,8 1044
20 | 39,9 | 42,7 | 29,9 | 120,1 | 1074 | 1514
30 | 31,2 | 33,1 | 26,8 | 156,4 | 139,5 | 168,6
40 | 28,2 | 30,3 | 26,1 | 172,77 | 153,4 | 173,6
50 | 27,7 | 29,7 | 26,9 | 177,9 | 157,7 | 172,8
60 | 274 | 28,8 | 26,3 | 179,8 | 161,0 | 1734
70 | 28,1 | 29,2 | 26,4 | 175,8 | 159,9 | 172,5
80 | 27,2 | 294 | 26,4 | 180,6 | 159,1 | 172,8
90 | 27,3 | 29,3 | 26,6 | 180,4 | 158,8 | 172,1

100 | 27,5 | 294 | 27,3 | 1799 | 159,2 | 171,5

Wykorzystujagc obliczone wartosci predkosci ruchu
elektrod, zgodnie z danymi zawartymi w tabelach 2 i 3
wykreslono charakterystyke v=f(AX) dla cyklu opuszczania
i podnoszenia, a jej przebieg zilustrowano na rysunku 9.
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Rys. 6. Przebieg zmian potoZenia elektrod pieca w funkcji czasu
dla opuszczania i podnoszenia dla wartosci zadanej AX=20%
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Rys. 7. Przebieg zmian wartosci sygnatéw zadajacych uzyskanych
z serwozaworOw w funkcji czasu dla opuszczania i podnoszenia dla
wartosci zadanej AX=20%

=Hp = Hz [mm]

Rys. 8. Przebieg zmian potozenia elektrod pieca w funkcji czasu
dla opuszczania i podnoszenia dla wartosci zadanej AX=100%
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Rys. 9. Charakterystyka predkosci ruchu elektrod pieca v w funkcji
warto$ci zadanej AX dla opuszczania i podnoszenia

Na rysunku 10  wykre$lono  charakterystyke
dynamiczng wsp6tbieznosci ruchu elektrod z pokazaniem
réznic pozycji Af dla poszczegdlnych elektrod dla zadanej
wartosci  wysterowania AX=50% symulujac nieokreslona
warto$¢ impedancji tuku poprzez kolejne opuszczanie
i podnoszenie elektrod w kierunku ruchu w dét i do gory.
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Rys. 10. Charakterystyka wspodtbieznosci ruchu elektrod pieca dla
wartosci zadanej AX=50% dla opuszczania i podnoszenia
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Rys. 11. Przebiegi zmian potozenia elektrod pieca tukowego
podczas roztapiania ztomu (1. kosz ztomowy) dla regulacji Z=const
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Rys. 12. Przebiegi zmian potozenia elektrod pieca tukowego
podczas etapu rafinacji dla regulacji Z=const

Kolejne dwie charakterystyki (rys. 11 irys. 12) dotycza
rejestracji potozenia elektrod pieca tukowego podczas
procesu technologicznego topienia ztomu stalowego.
Przyktadowo dla nastaw regulatora Z=const wedlug
struktury pokazanej na rysunku 2 zarejestrowano przebiegi
zmian potozenia elektrod w czasie etapu roztapiania (rys. 10)
i rafinacji (rys. 11) dla nastaw regulatora pozycji elektrod
odpowiadajacych znacznemu rozsynchronizowaniu jednej
elektrody dla matych wartosci zadanych AX=10%
pokazanych na rysunku 5.
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4. PODSUMOWANIE

Przedstawione w artykule wyniki pomiaréw zostaty
wykonane na rzeczywistym obiekcie przemystowym
w ekstremalnych warunkach procesu technologicznego
wytopu stali. Przeprowadzone pomiary sa szczeg6lnie
istotne z punktu widzenia wprowadzenia korekt do uktadéw
regulacji ruchu elektrod i pradu tuku w celu ograniczenia
zuzycia energii elektrycznej oraz zapewnienia cigglosci
pracy pieca tukowego podczas wszystkich faz wytopu stali.
Na podstawie wykonanych badan eksperymentalnych
stwierdzono, ze istnieja réznice w predkosciach posuwu
elektrod, szczeg6lnie widoczne dla matych wartosci sygnatu
zadania dla okreslonych nie zoptymalizowanych nastaw
regulatora pozycji. Dla takiego przypadku pokazano,
ze podczas zmian dynamicznych wystepuje asynchronizm
wspotbieznosci ruchu elektrod. Potwierdzaja to przebiegi
zmian polozenia elektrod podczas pracy pieca (rys. 11
irys. 12). Szczegdlnie widoczne jest to podczas roztapiania
ztomu w czasie pierwszych pigciu minut wytopu. Dane
dotyczace  predkosci  ruchu  elektrod  wynikajace
z charakterystyk dynamicznych majg istotne znaczenie dla
doboru nastaw regulatora. Uzyskane rezultaty zostaly
wykorzystane w procedurze doboru nastaw regulatora.
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EXPERIMENTAL MEASUREMENTS OF PARAMETERS AND CHARACTERISTICS
OF THE ARC FURNACE ELECTRODES HYDRAULIC DRIVE

The article presents the results of measurements of the parameters and characteristics of the hydraulic control of
electrodes of high power AC arc furnace. The control and positioning system of the electrodes with hydraulic actuators has
been described. Laser distance sensors connected to the measuring computer were used for the direct measurement of the
position of AC furnace electrodes. The control signals for the electromagnetic valves were also measured. DasyLab and
Matlab software were used for the data acquisition and analysis. The position and speed characteristics of the electrodes for
various operating states have been determined. Dynamic characteristics of the electrodes movement in the various melting
phases are shown. Conclusions on settings in the furnace electrodes control system were formulated.

Keywords: AC arc furnace, arc furnace control, hydraulic drives, arc furnace drives.
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