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Выпускная квалификационная работа посвящена вопросу модернизации 

электропривода перемещения электродов дуговой электропечи ДСП-6. В работе 

осуществлена замена приводов постоянного тока с тиристорным управлением на 

приводы переменного тока, двигатели постоянного тока заменены 

асинхронными двигателями с короткозамкнутым ротором общепромышленного 

применения. Работа включает в себя подбор двигателя, подбор преобразователя 

частоты, а также разработку системы управления. Разработана электрическая 

принципиальная схема проектируемой системы. 

Необходимость данной модернизации заключается в том, что ранее 

действующий заводской тиристорный преобразователь и двигатель постоянного 

тока очень дороги в эксплуатации. Выход из строя этих узлов приводит к 

долгосрочным простоям, ввиду сложности ремонта, что не может не сказаться на 

цене готовой продукции. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В наше время конкуренция в области машиностроения очень велика, как и 

велика необходимость снижения экономических затрат.  

В данной работе описана модернизация электропривода движения 

электродов дуговой печи, путем внедрения в систему современного 

преобразователя частоты и замены дорогостоящего двигателя постоянного тока 

на более дешевый двигатель с короткозамкнутым ротором 

общепромышленного применения.  

Применение ПЧ позволит улучшить следующие показатели привода:  

1) Экономия электроэнергии. 

2) Повысит плавность движения электродов. 

3) Повысит надежность установки. 

Применение двигателя с короткозамкнутым ротором общепромышленного 

применения позволит: 

1) Уменьшить момент инерции. 

2) Сократит затраты на ремонт. 

3) Сократит время простоя оборудования. 

В данной выпускной квалификационной работе все расчеты будем 

проводить для электромеханического электропривода перемещения электродов 

с реечной передачей, поэтому остальные механизмы электродуговой печи далее 

по тексту подробно не рассматриваются. 
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1 ОПИСАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 

 

1.1 Механизм перемещения электродов 

 

Проектируемая электропечь относится к трёхфазным дуговым электропечам 

прямого действия [8]. 

Электропечь дуговая сталеплавильная предназначена для выплавки 

конструкционных, качественных и легированных сталей, а также различных 

марок чугуна в литейных цехах. 

На рисунке 1 представлен общий вид дуговой печи. Конструктивно печь 

выполнена с возможностью наклона, для слива металла и шлака. Также у печи 

поворотный свод для загрузки шихтой. 
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Рисунок 1 – Общий вид печи 

На рисунке 1 показаны следующие блоки:  

1. электрод;  

2. тойка; 

3. каретка, 

4. ролики каретки;  

5. стальной трос;  

6. экономайзер;  
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7. держатель электродов; 

8. падина;  

9. сливное окно; 

10. система охлаждения; 

11. механизм наклона печи; 

12. механизм перемещения электродов; 

13. свод. 

Конструктивно электромеханический механизм передвижения электродов 

бывает двух видов [6]: 

- канатно-барабанной передачей; 

- реечной передачей. 

Механизмы с реечной передачей значительно превосходят механизмы с 

канатно-барабанной передачей по эксплуатационным и регулировочным 

показателям. 

В дуговых сталеплавильных печах управление вводом электрической 

энергии каждой из фаз осуществляется при помощи автоматических 

регуляторов мощности дуги.  При измерении фактических значений или 

соотношения тех или иных регулируемых величин и при отклонении их от 

заданного значения, автоматические регуляторы воздействуют на механизм 

перемещения электродов.  

Кинематическая схема механизма перемещения одного электрода 

представлена на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Кинематическая схема перемещения электродов дуговой 

сталеплавильной печи ДСП-6 

На рисунке 2 приняты следующие обозначения: 1 – электродвигатель 

механизма перемещения электрода; 2 – муфта; 3 – подшипник; 4 – редуктор; 5 – 

реечная передача; 6 – каретка; 7 – электрододержатель; 8 – электрод; 9 – 

противовес; 10 – ролики; 11 – зубчатая рейка. 

Каретка перемещается в вертикальном положении. Вес электрода 

уравновешен противовесом. Движение каретки ограничено путевыми 

конечными выключателями. Усилие электромотора передается через упругую 

муфту на червячный редуктор, далее предается на каретку через реечную 

передачу. 

К преимуществам электромеханического привода относят простоту 

конструкции, как следствие быстрота замены вышедших из строя узлов. 

Перемещение электродов осуществляется в автоматическом и ручном 

режимах. Основным режимом является автоматический.  
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1.2 Требования, предъявляемые к проектируемой системе [8] 

 

1. Надежность и удобство при ремонте; 

2. Стабильность работы, без поломок электродов при упоре в шихту в 

ручном и автоматическом режиме; 

3. Невозможность самопроизвольного опускания электродов под весом 

механизма перемещения и электрода; 

4. Минимальное трение во всех элементах системы; 

5. Максимально жесткая кинематическая связь двигателя с электродом, 

исключающая влияние эластичности звеньев на качество процесса 

регулирования; 

6. Максимально возможный КПД и минимальное различие в статических 

моментах нагрузки при подъеме и спуске- электродов, что позволяет снизить 

мощность регулируемого двигателя и существенно улучшить динамические 

свойства системы регулирования; 

7. Реверсивность привода; 

8. Повторно-кратковременный режим работы; 

9. Обеспечение точности остановки; 

10. Максимально возможная скорость перемещения электродов в 

автоматическом и ручном режиме; 

11. Быстрое торможение механизма перемещения. 
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2 КАЧЕСТВЕННЫЙ ВЫБОР СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

 

2.1 Обзор электроприводов проектируемого механизма  

 

Род тока и типа электропривода выбираем на основе рассмотрения и 

сравнения технико-экономических показателей ряда вариантов, 

удовлетворяющих техническим требованиям проектируемой рабочей машины. 

Основываясь на исходных данных и требованиях, предъявляемых к 

электроприводу, будем придерживаться выбора варианта электропривода, 

способного полностью выполнить отмеченные в пункте 1.2 требования и быть 

одновременно экономически выгодным [2].  

 

2.1.1 Электропривод постоянного тока 

Данный тип привода отличается высокой возможностью плавности 

регулирования скорости в достаточно обширных диапазонах, но из-за 

сложности конструкции требуется постоянное наблюдение за работой щеток и 

коллектора. 

Помимо этого, требуется особенный источник питания, так как все 

электрические станции вырабатывают только переменный ток. Поэтому 

двигатели постоянного тока применяют только там, где заменить их 

двигателями переменного тока трудно (например, электрический транспорт -

трамваи, метро, троллейбус, пригородные электрические железные дороги, 

электровозы), данный тип двигателей получил достаточно редкое применение. 

Для проектируемого механизма этот привод не подойдет [1]. 

 

2.1.2 Синхронный привод 

Синхронный электропривод применяют в установках, не нуждающихся в 

частых пусках и регулировании скорости, например для вентиляторов, насосов, 

компрессоров. Синхронный электропривод обладает высокий КПД, чем 
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асинхронный, может работать с перевозбуждением, т.е. с отрицательным углом 

φ, тем самым компенсируя индуктивную мощность других потребителей. 

Синхронный двигатель более сложен по конструкции, также требует 

источника постоянного тока, имеет контактные кольца, тем не менее он 

оказывается экономически более эффективным, чем асинхронный, особенно 

для привода мощных механизмов. Такой тип не позволяет обеспечивать 

должную плавную регулировку скорости, поэтому не устраивает для 

исследуемого механизма [1]. 

 

2.1.3 Привод переменного тока 

При решении вопроса регулирования скорости в большинстве случаев 

выбор делается в пользу приводов постоянного тока. Конкуренцию могут 

составлять по своим свойствам приводы с частотным и частотно-токовым 

управлением. Преимущества приводов с асинхронными двигателями – простая 

конструкция, как следствие повышенная надежность двигателей.  

Недостатком в данной системе является сложность систем управления, что 

не может обеспечить надежность их работы и повышенной стоимости. Со 

временем удается обеспечить нужную надежность, при помощи появления 

микропроцессорных систем управления, но стоимость при этом меньше не 

становится. Если же регулирование не требуется то выбор однозначно ложится 

на асинхронный привод. Двигатели переменного тока проще по конструкции, 

стоимость их ниже, меньше нуждаются в обслуживании и затраты на 

самообслуживание минимальные. При повторно-кратковременном режиме 

работы с частыми пусками и торможениями удобнее использовать двигатели с 

повышенным скольжением. 

На основании требований, предъявляемых к электроприводу, 

осуществляется выбор рода тока и типа электропривода, обоснован выбор 

системы электропривода, приняты и обоснованы способы регулирования 

скорости, способы пуска и торможения электропривода [6]. Выбор системы 

важен, т.к. он определяет главное направление дальнейших расчетов. Все 



  

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

15 
 

ЮУрГУ-13.03.02.2018.519.01ПЗ 

140604.2015.204.00.00ПЗ 

требования технического задания удовлетворяются на переменном токе. 

Следовательно, выберем его. 

 

3 РАСЧЕТ МОМЕНТОВ СТАТИЧЕСКИХ СОПРОТИВЛЕНИЙ 

И ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ РАСЧЕТ МОЩНОСТИ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ 

Предварительный расчет мощности двигателя производится приближенно, 

поскольку на данном этапе проектирования неизвестна полная нагрузка 

двигателя. На основе исходных данных представленных в таблице 1 могут быть 

достаточно близко рассчитаны лишь статические нагрузки. Динамические же 

нагрузки, которые в значительной степени зависят от параметров двигателя, 

пока еще не известны. 

Один из самых простых методов предварительного расчета мощности 

двигателя основан на учете лишь статических нагрузок. При этом для 

эквивалентирования нагрузки нескольких участков нагрузочного графика 

используется метод среднеквадратичного момента. Из сказанного ясно, что 

такой расчет не может дать точного результата, получается лишь 

ориентировочное значение мощности двигателя, подлежащее в дальнейшем 

проверке. 

 

3.1 Расчет мощности двигателя 

 

Согласно техническому паспорту дуговой печи ДСП-6 определим 

параметры существующего электродвигателя постоянного тока на механизмах 

перемещения электродов дуговой печи, чтобы на основе этой информации 

можно было рассчитать и подобрать подходящий асинхронный 

электродвигатель с короткозамкнутым ротором [8]: 

Наименование - П42, P=2,2 кВт, n=1500 об./мин. 

Рассчитаем номинальный момент двигателя, исходя из приведенных 

данных: 
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                                                  𝜔дв =
2∙𝜋∙𝑛

60
;                                                        (1) 

 

где n – количество оборотов двигателя, об./мин. 

                                                     MН =
P

𝜔дв
;                                                        (2) 

где  P – мощность двигателя, Вт; 

       𝜔дв − угловая скорость двигателя, рад/с. 

Угловая частота вращения: 

𝜔дв =
2∙3,14∙1500

60
= 157 рад/с. 

Номинальный момент двигателя: 

MН =
2200

157
= 14 Н ∙ м. 

 

Таблица 1 – Технологические параметры механизма 

№ Наименование Обозначение Численное значение 

1 Суммарный вес 

колонны, 

электрододержателя, 

электрода, механизма 

зажима, и части веса 

подвижных кабелей 

𝑚ро, кг 7105 

2 Масса контргруза 𝑚𝐾 , кг 1115 

3 Диаметр реечной 

шестерни 

𝐷РШ, м 0,15 

4 Скорость передвижения 

механизма 

𝑉П, м/с 0,08 

5 Длинна хода 

электродов  

L, м 2 

6 Допустимое ускорение 𝑎доп, м/с 0,12 
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7 Момент инерции 

рабочего органа 

𝐽РО, кг∙ м2 300 

8 Момент инерции 

продольного вала 

𝐽В, кг∙ м2 7 

 

На основе исходных данных рабочей машины рассчитываем зависимости 

скорости рабочей машины от времени v(t). Участки различаются значениями 

статических нагрузок и моментов инерции.  

По формуле (3) расчитаем время пуска 𝑡п до установившейся скорости с 

допустимым ускорением, торможения 𝑡т от установившейся скорости до 

остановки: 

                                          𝑡п = 𝑡т =
𝑉П

𝑎
                                                       (3) 

Подставив значения из таблицы определим время пуска и торможения 

механизма:  

 𝑡п = 𝑡т =
0,08

0,12
= 0,67 с. 

 

По формуле (4) определим путь который проходит рабочая машина за 

время пуска/торможения: 

;                                              (4) 

𝐿П = 𝐿Т =
0,082

2∙0,12
=0,02 м. 

Время движения с установившейся скоростью VП  определим по формуле 

(5): 

;                                           (5) 

          𝑡У =
2−(0,02+0,02)

0,08
 =24,5 с. 

Далее произведем расчет моментов статического сопротивления. 

2

;
2

П
П Т

V
L L

a
 

( )
;П Т

У

П

L L L
t

V
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Для предварительного выбора мощности двигателя тока необходимо найти 

максимальную нагрузку, приведенную к валу двигателя. Момент на валу 

двигателя при перемещении рабочего органа с противовесом: 

𝑀РОСТ =
(𝑚РО+𝑚𝐾)∙𝑔∙𝐷РШ

2
;                                           (6) 

где g =9,8 – ускорение силы тяжести, м/с2. 

𝑀РОСТ =
(7105+1115)∙9,8∙0,07

2
=2819,46 Н∙м. 

Возможность движущихся масс рабочего органа выделять или запасать 

кинетическую энергию характеризуют динамические моменты. 

      Для определения динамических моментов двигателя рассчитаем момент 

инерции рабочего органа нашей системы: 

𝐽РО = 𝐽𝑃 + 𝐽В +
(𝑚РО+𝑚К)∙𝐷РШ

2

4
;                                        (7) 

где Jр,  Jв, – моменты инерции рабочей машины, кг·м2; 

 𝐷РШ – диаметр ролика рольганга, м. 

𝐽РО = 300 + 7 +
(7105+1115)

2
=1716,73 кг·м2. 

При допустимом ускорении a определим динамический момент механизма: 

𝑀РОДИН = 𝐽РО ∙
2𝑎

𝐷РШ
; 

𝑀РОДИН = 1716,73 ∙
2∙0,12

0,07
= 5885 Н∙м. 

Рассмотрим два варианта движения вверх и вниз. 

Момент в установившемся режиме: 

;                                                        (8) 

Момент при торможении: 

;                                                (9) 

  Момент при пуске: 

.                                                (10) 

Произведем расчет моментов для всех режимов работы: 

Момент в установившемся режиме: 

CPO MM 

ДИНCPO MMM 

ДИНCРО ММM 



  

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

19 
 

ЮУрГУ-13.03.02.2018.519.01ПЗ 

140604.2015.204.00.00ПЗ 

𝑀РОУ = 2819,46 Н∙м. 

Момент при торможении: 

𝑀РОТ = 2819,46 − 5885 = −3065,54 Н ∙ м. 

  Момент при пуске: 

𝑀РОП = 2819,46 + 5885 = 8704,46 Н ∙ м. 

Результаты вычислений занесем в таблицу 2: 

Таблица 2 – Результат расчетов нагрузочных диаграмм 

Участок движения Пуск Установившийся режим Торможение 

t, c 0,67 24,5 0,67 

L, м 0,02 1,96 0,02 

V, м/с - 0,08 - 

𝑀РОСТ, Н ∙ м 2819,46 

𝐽РО, кг·м2 1716,73 

𝑀РОДИН, Н ∙ м 5885 

𝑀РО, Н ∙ м 8704,46 2819,46 -3065,54 

По данным таблицы, учитывая все тормозные, пусковые и установившиеся 

режимы, строим нагрузочные диаграммы скоростей и моментов рабочего 

органа. 
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Рисунок 3 – Нагрузочная диаграмма моментов и скоростей 

3.2 Выбор электродвигателя, определение передаточного числа и выбор 

редуктора  

 

3.2.1 Выбор типа и мощности двигателя 

Исходя из условия, Р'дв ≥ Рдв выбираем асинхронный 

электродвигатель АИР с короткозамкнутым ротором, благодаря простоте 

конструкции, отсутствию подвижных контактов, высокой ремонтопригодности, 

невысокой цене по сравнению с другими электрическими двигателями 

применяются практически во всех отраслях промышленности и сельского 

хозяйства. Они используются для привода вентиляционного оборудования, 

насосов, компрессорных установок, станков, эскалаторов и многих других 

машин [9]. 
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Таблица 3 – Технические параметры электродвигателя АИР112M4 

Параметры Обозначение Значение 

Номинальное напряжение, В UН 380 

Номинальный ток двигателя, 

А 
IН 12,1 

Номинальная мощность, кВт PН 5,5 

Коэффициент полезного 

действия 
% 85 

Количество оборотов в 

минуту 
Об/мин 1500 

Коэффициент мощности - 0,84 

Момент инерции, кг∙м2 𝐽д 0,0236 

 

Дополнительные параметры: 

𝐼𝑛

𝐼н
= 6; 

𝑀𝑛

𝑀н
= 2,2;

𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑀н
= 2,6 

Внешний вид выбранного электродвигателя приведен на рис. 4. 

 

Рисунок 4 – Внешний вид асинхронного двигателя АИР112M4 
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Преимущества асинхронного электрического двигателя с 

короткозамкнутым ротором [10]: 

 простота конструкции; 

 простота легкость его автоматизации и пуска; 

 высокая надежность двигателя; 

 более высокие cos φ и КПД, чем у электродвигателей с фазным ротором; 

 асинхронные двигатели обладают высокой надежностью; 

 почти постоянная скорость при различных нагрузках; 

 возможность кратковременных перегрузок по моменту; 

 простота легкость его автоматизации и пуска; 

 более высокие cos φ и КПД, чем у электродвигателей с фазным ротором; 

высокая надежность двигателя; 

Недостатки асинхронного электродвигателя с короткозамкнутым ротором 

 большой пусковой ток (5-7 от номинала); 

 низкий cos φ при недогрузках. 

3.2.2 Выбор редуктора 

Передаточное число редуктора найдем по формуле (11): 

                                                    𝑗𝑝
,
=

𝜔𝐻∙𝐷

2∙𝜈0
;                                                      (11) 

где 𝜔𝐻 − скорость двигателя, рад/с; 

     𝐷РШ– диаметр шестерни, м, 

     𝜈0 – скорость движения рабочего органа, м/с. 

Найдем передаточное число редуктора: 

𝑗𝑝
,
=

157∙0,07

2∙0,08
= 68,7 

Исходя из расчетов выберем по справочнику червячный редуктор Ч-125 с 

передаточным числом 𝑗𝑝 = 63, КПД = 0,68%. 

Внешний вид редуктора червячного типа Ч-125 приведен на рис. 5. 
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Рисунок 5 – Червячный редуктор типа Ч-125 

Основным преимуществом червячной передачи является плавность хода, а 

также уникальное свойство самоторможение. При отсутствии вращения 

ведущего вала (червяка) ведомый вал затормаживается, и его невозможно 

провернуть. 

 

4 ВЫБОР ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЧАСТОТЫ 

 

Использование преобразователя частоты позволит производить плавный 

пуск двигателя, без больших пусковых токов и ударов. Как следствие 

уменьшится нагрузка на сеть, электродвигатель, редуктор, увеличится срок 

службы механизмов [2]. 

Выбор преобразователя частоты производится по мощности двигателя и по 

напряжению питания. При выборе исходим из условий: 

𝑃пр н ≥  𝑃дв н; 

𝐼пр н ≥  𝐼дв н; 

      𝑈 пр н ≥  𝑈нл, 

 

где 𝑃пр н – номинальная мощность преобразователя; 

𝑃дв н – номинальная мощность двигателя; 

Uнл −номинальное линейное напряжение; 

Iдв н – номинальный фазный ток статора двигателя; 
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Uпр н – номинальное линейное напряжение преобразователя частоты; 

Iпр н – номинальный ток нагрузки преобразователя частоты. 

Из каталога преобразователей частоты Delta выбираем преобразователь, 

который соответствует указанным условиям [11]. 

Выбираем ПЧ типа VFD055B43A, его параметры представлены в таблице 4, 

внешний вид показан на рисунке 6. 

 

Рисунок 6 – Преобразователь частоты типа VFD055B43A 

Модель VFD-B отличается [12]: 

• большим количеством функций, возможность точной настройки, что 

делает преобразователи этой серии универсальными; 

• четыре режима управления; 

• оборудован съемным пультом управления, который может быть вынесен 

на дверь электрошкафа.  

• обладает широкими возможностями конфигурации ПЧ (бесплатное 

программное обеспечение для конфигурирования с ПК). 

• преобразователи VFD-B имеют защиту от токов недопустимой перегрузки 

и короткого замыкания по выходу, в том числе от замыкания выходной фазы на 

"землю", от недопустимых перенапряжений по питанию и на шине DC, 
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перегрева радиатора, от недопустимых отклонений и не штатного исчезновения 

напряжения питающей сети, от недопустимых отклонений технологического 

параметра, от несанкционированного доступа к программируемым параметрам 

(защита паролем). 

Таблица 4 – Параметры преобразователя частоты VFD055B43A 

Наименование показателя Размерность Величина  

Номинальная мощность кВт 5,5 

Номинальный входной ток А 14 

Номинальный выходной ток А 13 

Перегрузочная способность % 150 

 

Схема подключения преобразователя VFD055B43A показана на рисунке 7. 
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Рисунок 7 – Схема подключения преобразователя частоты типа 

VFD055B43A 

где R(L1), S(L2), T(L3) – клеммы подключения питающей сети; 

U(T1), V(T2), W(T3) – клеммы подключения трехфазного асинхронного 

двигателя; 

+1, +2/B1 – клеммы подключения дросселя постоянного тока; 

+2/B1, B2 – клеммы подключения тормозного резистора; 

E – клемма заземления; 

FWD, REV, JOG, E, TRG, МI1, MI2, MI3, MI4, MI5, MI6, DFM, +24В, 

DCM, RA, B, CM01, M02, M03, MCM, +10В, AVI, ACI, AUI, AFM, 

ACM – клеммы внешних подключений управления преобразователем. 
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5 АВТОМАТИЗАЦИЯ 

 

Управление плавкой металла в дуговой печи осуществляется с пульта 

оператора. Пульт оператора обладает функциями: 

 управление переключением ступеней печного трансформатора; 

 задание токов дуги; 

 возможность переключения режимов управления приводами 

перемещения электродов (автоматический, ручной); 

 индикация напряжений и токов дуги; 

 сигнализация конечных выключателей и готовность приводов к 

работе. 

В этой работе описана модернизация электропривода движения электродов 

дуговой печи, путем внедрения в систему современного преобразователя 

частоты и замены дорогостоящего двигателя постоянного тока на более 

дешевый двигатель с короткозамкнутым ротором общепромышленного 

применения. Для управления перемещением электродов будет применен 

существующий автоматический регулятор мощности дуги (АРДМТ-2) [15]. 

 

5.1Автоматический регулятор мощности дуги 

 

Автоматический регулятор мощности дуги предназначен для регулирования 

электрического режима трехфазных ДСП оснащенных: 

1. электромеханическим приводом; 

2. трансформатором печным с возможностью переключения ступеней 

напряжения (ПСН), 

Автоматический регулятор мощности дуги обеспечит: 

 поддержание и зажигание дуги в автоматическом режиме; 

 предотвращение коротких замыканий и обрывов дуги в 

автоматическом режиме; 
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 при выбранной ступени трансформатора поддержание заданного 

оператором тока дуги в автоматическом режиме; 

 исключение касания металла. 

Дифференциальное регулирование осуществляется при помощи 

перемещения электродов в автоматическом, а также ручном режимах.  

На рисунке 8 изображена структурная схема системы управления одной 

фазой. 

 

Выключатели 

конечные

БУ1 ПЧ

Двигатель 

перемещения 

электродов

БУ2

+15В-15В Uзн

№ ступени

Задатчик зоны 

нечувствительности

Задатчик 

тока

Id

Ud

 

Рисунок 8 – Структурная схема системы управления одной фазой шкафа 

На рисунке 7 приняты следующие обозначения: 

БУ1, БУ2 – блоки управления; 

ПЧ – преобразователь частоты.  

Блок управления БУ1 содержит: 

1. датчик тока; 

2. датчик напряжения; 

3. узел задания тока; 

4. узел раздельного сравнения; 
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5. узел формирования сигнала для перехода в релейный режим работы 

регулятора; 

6. узел ограничения максимального уровня сигнала на спуск электрода; 

7. узел обеспечения автономности регулирующих воздействий при 

коротких замыканиях; 

8. узел ограничения спуска и подъема электродов при наезде на 

конечный выключатель; 

9. узел снятия сигнала задания тока при обрыве дуги. 

Блок управления БУ2 содержит: 

1. стабилизированный источник питания ±15В; 

2. узел формирования сигнала задания зоны нечуствительности; 

3. узел формирования сигнала коррекции по номеру ступени 

напряжения печного трансформатора. 

Дифференциальный принцип работы шкафа реализуется в блоке БУ1, в 

котором формируется сигнал, описываемый следующим уравнением [8]:  

𝑎𝑈Д − в(𝐼д + 𝐼зад )=∆U,                                              (12) 

где 𝑎, в -  коэффициенты пропорциональности; 

𝑈Д -  напряжение на электроде; 

𝐼д -  ток дуги; 

𝐼зад -  заданный ток дуги (устанавливается задатчиком тока). 

Для обеспечения автоматического зажигания дуги при 𝐼д <5% 𝐼ном, 𝐼зад = 0. 

Если сигнал рассогласования больше заданного задатчиком зоны 

нечувствительности сигнала 𝑈зн, то на выходе БУ1 появляется  сигнал  

управления 𝑈У = ∆𝑈 − 𝑈зн,  который поступает на вход преобразователя в 

качестве сигнала задания частоты вращения  двигателя перемещения  электрода  

(ДПЭ).  В блоке БУ2 находится стабилизированный источник напряжения ±15 

В питания микросхем и нестабилизированный источник ±24В. На рисунке 9 

приведена статическая характеристика шкафа при подъеме и спуске электрода. 
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Рисунок 9 – Статическая характеристика шкафа при подъеме и спуске 

электрода 

 

Отрезки 0d и 0a характеризуют зону нечувствительности регулятора на 

спуск и подъем электрода. При спуске электрода регулятор работает в 

пропорциональном режиме – отрезок de. При подъеме электрода электрода 

предусмотрены два режима регулятора: 

 пропорциональный – отрезок ab; 

 релейный – отрезок bc. 

При сигналах рассогласования ∆U, больших отрезка 0f запускается 

интегратор расположенный в блоке БУ1 и сигнал управления 𝑈у с задержкой по 

времени возрастает до уровня ограничения, соответствующей максимальной 

скорости подъема электрода. Время задержки перехода регулятора в релейный 

режим обратно – пропорционально величине ∆U. 
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   5.2 Разработка функциональной схемы 

На основе описания технологического процесса, алгоритма работы 

автоматизируемого объекта была составлена функциональная схема (рис. 9)  

В системе автоматизации можно выделить следующие функциональные 

элементы: 

– АРДМТ-2 – автоматический регулятор мощности дуги; 

– пульт сталевара; 

– блок управления; 

– преобразователи частоты (ПЧ1, ПЧ2, ПЧ3, РПЧ); 

– двигатель (АД1, АД2, АД3); 

– Редукторы (1, 2, 3); 

На функциональной схеме показана взаимосвязь отдельных элементов 

системы автоматизации. Основным связующим элементом является 

автоматический регулятор мощности дуги. 
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Рисунок 10 – Функциональная схема автоматизации 
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Рисунок 11 – Пульт управления печью ДСП – 6  

 

После подачи питания, оператор нажимает кнопку «разрешение», загорается 

соответствующая лампа. Кнопки «старт» и «стоп» производят запуск цикла 

плавки. Кнопка «общий стоп» отключает процесс плавки, снимает разрешение 

с преобразователей. Включение ключ – бирки дает разрешение подачи 

высокого напряжения на печной трансформатор. Переключатель «Автомат» и 

«Ручной» выбирают режимы управления приводами перемещений электродов 

соответственно. Переключатель «вверх» и «вниз» перемещает электрод вверх и 
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вниз в ручном режиме. В положении «0» перемещения не происходит. С 

помощью переключателя ПСН производится выбор ступени печного 

трансформатора. Переключатели «грубо» и «точно» задают зону 

нечувствительности. Приборы показывают ток и напряжения каждой фазы. 

 

5.3 Выбор элементной базы автоматизации 

 

5.3.1 Автоматический выключатель 

Напряжение автоматического выключателя должно быть равным или 

большим номинальному напряжению сети. Второй параметр, определяющий 

тип автоматического выключателя – это максимальный рабочий ток. Выбор 

автоматических выключателей по максимальному рабочему току заключается в 

том, чтобы номинальный ток автомата (номинальный ток расцепителя) был 

больше или равен максимальному рабочему току который может длительно 

проходить по защищаемому участку цепи с учетом возможных перегрузок [2]. 

Выберем автоматический выключатель Schneider electric DF143C согласно 

каталога [13]. Номинальное напряжение 690 В, номинальный рабочий ток 50 А. 

Внешний вид автоматического выключателя представлен на рисунке 12. 

 

Рисунок 12 – Выключатель автоматический Schneider electric DF143C 
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5.3.2 Магнитный контактор 

Устанавливается во входной цепи преобразователя частоты обеспечивает 

функцию аварийного останова электропривода и может использоваться для 

безопасного его отключения ПЧ [2]. 

Выборем магнитный контактор Schneider electric LC1D09P7 согласно 

каталога [16].  

Номинальное рабочее напряжение 690 В, номинальный рабочий ток 25 А, 

напряжение цепи управления переменное 230 В. Механическая 

износостойкость 15 миллионов циклов. Степень защиты IP20. 

Внешний вид магнитного контактора Schneider electric LC1D09P7 показан 

на рисунке 13. 

 

 

 

Рисунок 13 – Магнитный контактор Schneider electric LC1D09P7 

 5.3.3 Сетевой дроссель 

Дроссели (реакторы) – индуктивные сопротивления, предназначены для 

сглаживания гармоник и пиков тока. Дроссели позволяют обеспечить 

оптимальную защиту при повышении напряжения в сети и уменьшить 

гармонические составляющие тока, вырабатываемые преобразователем 

частоты. Рекомендуемые дроссели позволяют ограничить линейный ток [2]. 

Сетевой дроссель выберем согласно технического описания 

преобразователя.  
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Выберем сетевой дроссель фирмы Siemens 4EP3700-7US00. Номинальное 

напряжение 400В, индуктивность 1,57 мГн. Внешний вид сетевого дросселя 

Siemens 4EP3700-7US00 показан на рисунке 14. 

 

 

Рисунок 14 – Сетевой дроссель Siemens 4EP3700-7US00 

К преимуществам данной модели относят небольшие размеры и малый вес, 

высокую надежность. 

 

5.3.4 Тормозной резистор 

Для быстрого понижения скорости привода и торможения двигателя в 

нашей системе с большим инерционным моментом необходимо применение 

тормозного резистора. 

Производитель рекомендует применение тормозного резистора Delta 

BR500W100 [12]. 

 

Основные параметры тормозного резистора представлены в таблице 5. 

Таблица 5. Параметры тормозного резистора тип BR500W100 

Наименование Размерность Значение 

Мощность Вт 500 

Сопротивление Ом 100 

Полный момент нагрузки Н∙м 3111/4148/6186 
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5.3.5 Путевой конечный выключатель 

Путевые и конечные выключатели представляют собой коммутационные 

элементы, кинематически связанные с рабочей машиной и срабатывающие в 

зависимости от перемещения подвижной части рабочей машины. 

Для нашей системы подходит путевой конечный выключатель ВПК-2112-

БУ2 [14]. Степень защиты IP65. Внешний вид выключателя ВПК-2112-БУ2 

представлен на рисунке 15.  

 

Рисунок 15 – Путевой конечный выключатель ВПК-2112-БУ2  

 

5.4 Разработка принципиальной схемы 

В соответствии с функциональной схемой системы автоматизации и 

выбранной элементной базой составлена принципиальная схема. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В результате выполнения выпускного квалификационного проекта был 

разработан автоматизированный электропривод механизма перемещения 

электродов дуговой сталеплавильной печи ДСП-6. 

По рассчитанной мощности был выбран асинхронный двигатель АИР112M4 

с короткозамкнутым ротором, выбран червячный редуктор Ч-125 с 

передаточным числом jр = 63 и преобразователь частоты Delta VFD055B43A 

серии VFD. 

Разработана система автоматизации. Произведен выбор оборудования. 

Разработана функциональная схема. Используя функциональную схему, была 

составлена принципиальная схема и перечень элементов. 
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