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Аннотация. Настоящая статья описывает способ управления вакуумной дуговой печью с помощью программного шага. В работах [1, 2] 
рассмотрена модель управления напряжением вакуумной дуговой печи, однако алгоритм управления накапливает большую стати-
ческую ошибку. С целью ее снижения использован программный шаг, который представляет собой заранее рассчитанное движение 
расходуемого электрода с поддержанием постоянной скорости переплава и величины межэлектродного промежутка в заданных гра-
ницах. Управление с помощью программного шага позволяет вслепую, без обратных связей, производить переплав в вакуумной 
дуговой печи для идеальных электродов. Ситуация меняется для неидеального (реального) электрода и «слепое» управление с по-
мощью только программного шага не способно поддерживать нужные параметры переплава. Поэтому при переплаве неидеального 
электрода нужно пользоваться обратной связью по напряжению. Проведено моделирование для идеального и неидеального расходу-
емого электродов в среде Matlab. 
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Вакуумная дуговая печь (ВДП) представляет собой 
сложный математический объект. Управление ВДП 
строится на поддержании следующих параметров: на-
пряжение печи, ток печи, межэлектродный промежуток 
и т.  д. 

В качестве объекта исследования выбрана ВДП 
ДВС-3.2-Г1 с расходуемым электродом [1, 2].

Уравнение межэлектродного промежутка описыва-
ется следующим образом [1]:

        (1)

где S0 – расстояние от электрода до дна кристаллизато-
ра на момент начала переплава, м; S(t) – перемещение 
электрода с момента начала переплава, м; R – радиус 
слитка, м; rэ – радиус электрода (если электрод не ци-
линдрический, то rэ является функцией длины электро-
да lэ (t)), м; ρ – плотность электрода, кг/м3; mсл (t) – масса 
слитка в текущий момент времени, кг.

Перемещение штока-электрододержателя с электро-
дом запишем следующим выражением [1]:

                (2)

где Kр – коэффициент передачи редуктора, м; ω (t) – ско-
рость вращения вала двигателя, рад/с.

Перемещение расходуемого электрода происходит с 
помощью цепи и противовеса, которые приводит в дви-
жение двигатель постоянного тока. Запишем уравнения 
двигателя постоянного тока [1, 2]:

       (3)

    (4)

        (5)

            (6)

где eя  – противоэдс, создаваемое в якоре при враще-
нии,  В; J – приведенный к валу двигателя момент 
инерции механической системы (электрода, штока и 
груза),  кг∙м2; M – момент, создаваемый на валу двигате-
ля,  кг∙м2/с2; ke – конструктивная постоянная двигате-
ля,  В∙с; iя – ток якоря двигателя, А; rя – сопротивление 
якоря двигателя, Ом; Lя – индуктивность якоря, Гн; 
uя  –  напряжение якоря двигателя, В; Mн – момент на-
грузки, кг∙м2/ с2.

Для формирования напряжения якорной цепи запи-
шем следующие выражения [3]: 

         (7)
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               (8)

где uз – заданное напряжение дуговой печи, В; Kрег  – 
коэффициент регулятора; uп – напряжение печи, В; 
uф  –  сглаженное значение напряжения, В; ε – разность 
между заданным и текущим напряжением, В; Tф – пос-
тоянная времени сглаживающего фильтра, с.

Проведя анализ работы ВДП [1, 2, 4, 5], был выявлен 
следующий недостаток: текущий регулятор накаплива-
ет статическую ошибку достаточно большой величины 
и не позволяет поддерживать межэлектродный про-
межуток на желаемом значении. График поддержания 
меж элект родного промежутка приведен на рис.  1.

Статическую ошибку может компенсировать ПИ-
регулятор, но использование его или П-регулятора не 
позволяет поддерживать межэлектродный промежуток 
на желаемом уровне. 

Поддерживать желаемый межэлектродный проме-
жуток можно с помощью программного шага [3, 6  –  9]. 
Программный шаг – это этап программного управле-
ния, предназначенный для переплава одного участка 
аппроксимации расходуемого электрода. Программный 
шаг позволяет скомпенсировать разницу между расхо-

дуемым электродом и наплавляемым слитком при усло-
вии неизменности межэлектродного промежутка в про-
цессе переплава.

Программный шаг строится, исходя из формы одно-
го участка аппроксимации, предполагаемой скорости 
переплава, геометрии печи и параметров механической 
передачи, но без учета обратных связей.

С другой стороны программный шаг – это задание 
нужного напряжения на двигатель на каждом участке 
аппроксимируемого электрода, чтобы скомпенсировать 
изменение напряжения печи и оставить межэлектрод-
ный промежуток неизменным или с минимальным из-
менением.

Структурная схема программного шага приведена 
на рис.  2.

Значение напряжения программного шага Uпрог (t) 
поступает на регулятор положения штока (РЕГ). Он вы-
дает задающее напряжение Uзпрог (t). Напряжение якоря 
Uяпрог (t) поступает с выпрямителя (В) на питание двигате-
ля постоянного тока (ДПТ), на который действует меняю-
щийся момент нагрузки Mн (t). Вращение вала ДПТ пере-
дает скорость перемещения vпер (t) штока (Ш). Изменение 
положения штока изменяет сопротивление электрической 
дуги, а, следовательно, напряжение печи Uп (t).

Программный шаг для идеального электрода в фор-
ме цилиндра будет иметь следующий вид. 

Скорость переплава электрода vпер опишем в виде 
уравнения
              (9)

Расстояние от электрода до слитка будем считать l, 
полагая rэ константой:

      (10)

Из уравнения (10) найдем путь, пройденный элект-
родом S:

          (11)

Тогда  будет иметь следующий вид:

       (12)

Рис. 1. График межэлектродного промежутка. 
Здесь и далее к рис. 3, 4, 6, 8: 

желаемое (1) и действительное (2) значения межэлектродного 
промежутка

Fig. 1. Plot of the electrode gap. 
Hereinafter, in Fig. 3, 4, 6, 8: desired (1) and valid (2) value of the 

electrode gap

Рис. 2. Структурная схема программного шага

Fig. 2. Block diagram of the program step
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Запишем в левую часть выражения (2) правую часть 
выражения (1) и выразим скорость вращения ω (t):

    (13)

В установившемся режиме производные будут рав-
ны нулю, тогда уравнения (3) – (6) примут вид:

           (14)

            (15)

Выразим iя из равенства (14):

             (16)

где iяпрог – ток якоря двигателя при программном 
шаге,  А.

Подставим в равенство (15) скорость вращения из 
(13) и ток якоря программного шага из (16) и получим:

          (17)

С другой стороны напряжение, подаваемое на об-
мотки якоря выпрямителем в установившемся режиме, 
равно
               (18)

где uф – фильтрованный сигнал задания напряжения с 
контроллера на выпрямитель двигателя постоянного 
тока, В.

Фильтрованный сигнал задания напряжения (7) в 
установившемся режиме будет иметь следующий вид:

                (19)

Выразим величину ошибки ε из (19) и (18):

        (20)

Напряжение печи программного шага найдем из вы-
ражения (8) с учетом (17) и (20) и запишем в следую-
щем виде:

  (21)

где uппрог – напряжение печи согласно программному 
шагу, В.

Межэлектродный промежуток опишем следующим 
уравнением:

      (22)

где l0 – длина межэлектродного промежутка в момент 
времени t0 , м; Lпп – L(t) – длина сплавившегося электро-
да от t0 до текущего времени, м; L(t) – длина электрода 
в текущий момент времени, м; Lсл (t) – высота слитка в 
текущий момент времени, м; lприм (t) – длина, увеличи-
вающая промежуток при испарении примесей, м; S(t)  – 
путь, пройденный штоком от t0 до текущего момента 
времени, м.

Используя программный шаг в установившемся ре-
жиме, путь штока S(t) должен компенсировать измене-
ние длины электрода и слитка [10]:

      (23)

В установившемся режиме межэлектродный про-
межу ток будет равен

    (24)

а значит uз = uп .
Рассчитаем программный проход для идеального 

электрода в форме усеченного конуса [4, 10 – 12].
Запишем выражение (10) в следующем виде:

    (25)

где hсл – высота слитка, м.
Длину расплавленной части электрода lx для устано-

вившегося режима найдем из выражения

        (26)

Высота слитка находится из уравнения

             (27)

Следовательно, для электрода конической формы

           (28)

Решая уравнение (28), находим межэлектродный 
промежуток согласно программному шагу [13 – 15].

График поддержания межэлектродного промежутка 
с помощью программного шага для цилиндрического 
электрода приведен на рис.  3. График межэлектродно-
го промежутка поддерживается равным 0,01525  м при 
желаемом промежутке 0,015 ± 0,00075  м.

График поддержания межэлектродного промежутка 
с помощью программного шага для электрода формы 
усеченного конуса приведен на рис.  4, из которого вид-
но, что длина межэлектродного промежутка поддержи-
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вается в заданных пределах 0,0158  мм при управлении 
по программному шагу.

Рассмотрим программный шаг для неидеального 
(реального) электрода:

    (29)

где ρ1 – плотность слитка, кг/м3; ρ2 – плотность элект-
рода, кг/м3.

Действительная скорость переплава

        (30)

где v* – заданная скорость переплава электрода, кото-
рую задают технологи, кг/мин; Δv (t) – неизвестное от-
клонение скорости переплава, которое будем уточнять, 
кг/мин.

Полагаем:

              (31)

Пренебрегаем lприм (t):

   (32)

Подставим уравнение (30) в (32):

  (33)

Представим:

     (34)

   (35)

Получаем:

        (36)

где S *(t) – рассчитанное значение положения электро-
да, м; ΔS (t) – изменение положения электрода, завися-
щее от неизвестного отклонения скорости переплава 
Δv (t),  м.

Текущий радиус неидеального электрода находится 
путем аппроксимации электрода на сумму цилиндров, 
из которых состоит электрод.

График желаемого и действительного напряжения 
печи по программному шагу с экспериментальными 
данными приведен на рис.  5.

Рис. 3. График межэлектродного промежутка (программный шаг, 
цилиндрический электрод)

Fig. 3. Plot of the electrode gap (program step, a cylindrical electrode)

Рис. 4. График межэлектродного промежутка (программный шаг, 
электрод в форме усеченного конуса)

Fig. 4. Plot of the electrode gap (program step, an electrode in the form 
of a truncated cone)

Рис. 5. График желаемого (1) и действительного (2) напряжения 
печи (реальный электрод)

Fig. 5. Plot of the desired (1) and actual (2) voltage furnace (real electrode)
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График поддержания межэлектродного промежутка 
по программному шагу с экспериментальными данны-
ми приведен на рис.  6.

Из рис. 5, 6 видно, что управление по программно-
му шагу без обратных связей на реальном электроде не 
справляется с поставленными задачами в поддержании 
напряжения печи и межэлектродного промежутка.

При добавлении к программному шагу обратной 
связи по напряжению (двухкомпонентное управление) 
получаем следующие графики:

– текущего и желаемого напряжения ВДП с про-
граммным шагом и обратной связью по напряже-
нию (рис. 7);

– длины межэлектродного промежутка исследуе-
мой ВДП с программным шагом и обратной свя-
зью по напряжению (рис. 8).

Программный шаг и обратная связь по напряже-
нию устанавливают длину межэлектродного проме-
жутка для электрода произвольной формы примерно 
равной 0,01515  м в соответствии с рис.  8, что удовлет-
воряет заданной длине межэлектродного промежутка 
0,015  ±  0,00075  м. Напряжение печи становится рав-
ным 25  В.

Использование программного шага с обратной 
связью по напряжению (двухкомпонентное управле-
ние) позволяет добиться минимальных отклонений в 
напряжении печи и в длине межэлектродного проме-
жутка.
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Abstract. The article describes the method of control of VAR furnace by 
program step. The papers [1, 2] describe the model of voltage control 
for VAR furnace. However, furnace controller generates huge static er-
ror, and using program step can solve this problem. The program step 
calculates movement of consumable electrode with constant melt rate 
and electrode gap in right parameters. The control with program step 
helps to remelt ideal consumable electrodes without feedbacks in VAR 
furnace. Situation changes when we try to remelt a nonideal consu-
mable electrode using only program step because it is very diffi  cult to 
get right parameters. This problem can be solved by using the voltage 
feedback with program step. The authors have got the models of ideal 
and nonideal consumable electrodes in conditions of Matlab. 

Keywords: vacuum arc furnace, ideal consumable electrode, remelting 
speed, electrode gap, program step, nonideal consumable electrode, 
furnace voltage, feedback voltage, static error.
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