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Установлено, что для электропривода весовых воронок доменной печи  с конвейерной подачей шихты на 
колошник наилучшим является векторное управление с ориентацией по потокосцеплению ротора. Его возможности 
позволяют организовать регулирование выходных координат электропривода в широком диапазоне, с высоким 
быстродействием и большой точностью. 

Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. Особенностью 
технологии загрузки современных доменных печей с конвейерной подачей шихты на колошник 
является возможность управления смешиванием различных видов материалов по длине порции, 
формируемых на конвейере с целью повышения эффективности распределения в доменной 
печи и увеличения производительности агрегата в целом[1]. 

Формирование многокомпонентных порций можно осуществить с помощью ЭВМ 
системы шихтоподачи в процессе разгрузки материалов из весовых воронок на доменный 
конвейер[2,3]. 

Для получения требуемых параметров порций необходим регулируемый выпуск 
шихтовых материалов из весовых воронок с одновременным контролем геометрических 
параметров шихты на конвейере. 

Ранее для управления выпуском магнитных материалов использовались устройства [4-6]. 
Положительные результаты применения электромагнитного регулятора расхода шихтового 
материала отмечены в работе [7]. А его использование при формировании смешанной 
железорудной порции описано в [8]. 

Однако данные устройства не позволяют регулировать расход шихты при разгрузке из 
весового бункера в широком диапазоне, с большой точностью и высоким быстродействием. 
Для решения такой задачи эффективным является применение управляемого электропривода 
затворов весовых воронок. 

Анализ исследований и публикаций. Управление выпуском материала на 
современных доменных печей осуществляется в основном затвором секторного типа. 

Его открытие (закрытие) осуществляется поворотом тяги, связанной с кривошипом, при 
его повороте на угол 180˚ после подачи  напряжения на электродвигатель. Одновременно 
подается (снижается) напряжение на электромагнитный тормоз для расторможения 
(торможения) быстроходно вала редуктора. 

В качестве приводного двигателя применяют асинхронный двигатель (АД) с 
короткозамкнутым ротором, который реализован на базе силовой полупроводниковой техники 
с применением микропроцессорного управления. Его возможности позволяют организовать 
регулирование выходных координат  электропривода (ЭП) в широком диапазоне, с высоким 
быстродействием и большой точностью. В качестве силового преобразователя используется 
преобразователь частоты (ПЧ). 

Различают векторное и скалярное управление ЭП.  
Характеристики векторной системы и скалярной управления ЭП сведены в таблицу 1. 
Как следует из таблицы, для получения высоких динамических показателей, высокой 

точности поддержания скорости наиболее предпочтительной является векторная система 
управления электроприводом. 

В источниках [9-14] описаны принципы построения системы векторного управления по 
ориентации потокосцепления ротора. В [12,14] есть примеры синтеза регуляторов, которые 
можно применить при построении системы управления по структурной схеме [9,11].  

Наиболее полно принципы системы векторного управления изложены в [12,14]. В 
указанных источниках есть сведения о современном построении систем векторного 
управления, проблемы возникающие при построении таких систем, способы реализации 
моделей потока и скорости. 



Таблица 1   
Сравнение систем управления 

Показатель 
СВУЭП Скалярная СУЭП 

Без датчика 
скорости 

Инкрементальный 
энкодер Без датчика скорости Инкрементальный энкодер 

Точность 
регулирования 0,2% 0,02% 20% 10% 

Диапазон 
регулирования 1:100 1:1000 (6-10):1 

kS
2

≈
 

Метод регулирования const=2ψ  const
f

U
=

 
const

f
U

=
 

Перегрузочная 
способность 

Постоянная во всем диапазоне частот 
вращения ротора Низкая в области малых частот вращения ротора 

В таблице обозначено: СВУЭП – система векторного управления электроприводом; kS  - критическое скольжение 

двигателя; 2ψ  - потокосцепление ротора; U – напряжение на статоре; f – частота напряжения на статоре 

 
Постановка задачи. Целью работы явилась разработка системы управления асинхронным 

двигателем затвора весовой воронки шихтоподачи доменной печи с конвейерной подачей 
шихты на колошник для регулирования выпуска материалов на конвейер в процессе 
формирования многокомпонентных порций. 

Изложение материала и исследований. Идея векторной системы управления 
асинхронным двигателем заключается в реализации раздельного управления скоростью и 
потокосцеплением. Ток двигателя измеряется в неподвижной системе координат x-y и 
преобразуется во вращающуюся систему координат α-β (см. рис. 1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1.Система координат α-β в системе координат x-y 
 
При ориентации оси α по вектору потокосцепления ротора одна проекция вектора тока 

определяет величину потокосцепления, а вторая проекция пропорциональна скорости 
вращения вала двигателя. 

В теории систем управления асинхронными электроприводами нашел место уникальный 
принцип ориентации системы координат по вектору потокосцепления ротора. 

В данном случае имитационная модель АД приобретает определенное сходство со 
структурной схемой машины постоянного тока, где возможно раздельное управление 
магнитным состоянием и моментом на валу двигателя. 

Математически условие ориентации выражается следующим образом: 
 

0=ryψ ; 0=
dt

d ryψ
; rrx ψψ =                                 (1) 

где ryψ  и rxψ  - проекции потокосцепления ротора 
 
Уравнения, описывающие АД в системе координат с принудительной ориентацией по 

вектору потокосцепления ротора. 
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где sxi , syi , sxu , syu  – составляющие векторов тока и напряжения статора, 

rr , ra , rk , mk  – коэффициенты, учитывающие параметры АД, 

er  - эквивалентное активное сопротивление двигателя, 

el  - эквивалентная индуктивность рассеивания двигателя, 
J , rω , m – момент инерции, частота вращения и момент, развиваемый на валу АД, 

нагрm – момент приложенный к валу двигателя со стороны нагрузки. 
В системе kβ  представляет собой скольжение системы координат, а kω  соответственно 

скорость её вращения. Данные параметры определяются в соответствии со следующими 
выражениями: 

 

r

syrr
k

ikr
ψ

β = ; krk βωω +=                                       (3) 

 
В системе уравнений переменные с индексами «x» и «y» соответствуют компонентам 

пространственного вектора в координатной системе с ориентацией по вектору 
потокосцеплений ротора rψ . С помощью правил создания и преобразования структурных схем, 
принятых в теории автоматического управления, представим систему уравнений в виде 
структурной схемы. На рис. 2 представлена структурная схема, имитационной модели АД в 
системе координат с ориентацией по вектору потокосцепления ротора rψ . 

 
Рис. 2.Структурная схема имитационной модели АД в системе координат с ориентацией 

по вектору потокосцепления ротора rψ  
 
Структурная схема имитационной модели, представленная на рис.2 даёт возможность 

рассмотреть процессы с наибольшим приближением к реальному АД, что удобно при 
исследовании статических и динамических режимов. 



Способ ориентации системы координат по вектору потокосцепления ротора управляемого 
АД делает схожим организацию системы векторного управления на структуру управления 
классическим ЭП постоянного тока с независимым возбуждением.  

При синтезе регуляторов для управления составляющими вектора тока статора, 
потокосцеплением ротора, частотой вращения, положением вала двигателя использовался 
метод определения желаемой передаточной функции с настройкой на модульный оптимум. 

При расчете контура управления частотой вращения (в данном случае объект управления 
содержит интегральное звено) возникла необходимость использования пропорционального 
регулятора при настройке на модульный оптимум, что делает невозможным получение 
системы астатической по возмущению.  Именно поэтому выполнен расчет двукратно - 
интегрирующей системы регулирования скорости, а для приближения характеристик контура к 
характеристикам, соответствующим настройке на модульный оптимум на входе контура 
установим фильтр в виде апериодического звена. 

Общая схема управления АД представлена на рис. 3. 
Модель АД, изложенная выше,  удобна для реализации и расчёта в любом из прикладных 

программных продуктов, поддерживающих объектно-структурное моделирование систем 
(Simulink-Matlab, Windora и т.д.).  

Моделирование работы электропривода  весовых воронок шихтоподачи доменной печи 
(ДП) объемом 5000 м3  ОАО «Арселор Миттал Стил Кривой Рог», проведено в среде MATLAB 
Simulink, обладающей широкими возможностями выполнения математического 
моделирования, создавая модель из простых блоков. Также в среде Simulink содержаться 
блоки, которые позволяют визуализировать процессы моделирования. 

На шихтоподаче указанной ДП работают асинхронные двигателя с короткозамкнутым 
ротором типа АР. 

Технические характеристики двигателя АР 83-12: синхронная частота 500 об/мин; 
номинальная частота вращения 460об/мин; число пар полюсов 6; мощность 6,7 кВт; пусковой 
момент 392 Н·м; максимальный момент 395 Н·м ; пусковой ток 70А; номинальный ток 17А; 
соsφ=0.72 ; КПД 83% ; Jдв=1.925кг/м2 . 

Общая схема моделирования в среде Matlab Simulink представлена на рис.4. На рис.5 
представлены результаты моделирования. 

 
Рис.3. Общая схема управления АД  с векторным управлением с принудительной 

ориентацией по потокосцеплению ротора 



 
 

Рис.4.Общая схема моделирования системы векторного управления АД с ориентацией по 
потокосцеплению ротора в среде Matlab/Simulink 

 
1-задание, 2-скорость двигателя, 3-угол перемещения 

Рис.5.Результаты моделирования 
 
Результаты работы обеспечивают анализ процессов в электродвигателе при векторном 

управлении в момент пуска от задатчика интенсивности, работе в установившемся режиме и 
торможении. 

Анализ графиков показывает, что разгон двигателя до установившейся скорости и его 
торможение составляет 0.1с, перерегулирование 3,8%, статическая ошибка равна 0. График 
изменения положения затвора плавно подходит к заданному значению, что обеспечивает 
отсутствие перерегулирования, а, следовательно, выполняется технологическое требование о 
точной остановке технологического механизма. 

Таким образом, для электропривода весовых воронок доменной печи  с конвейерной подачей 
шихты на колошник наилучшим является векторное управление с ориентацией по 
потокосцеплению ротора. Его возможности позволяют организовать регулирование выходных 
координат электропривода в широком диапазоне, с высоким быстродействием и большой 
точностью. 

Применение такой системы управления позволит реализовать формирование 
многокомпонентной порции шихты на доменном конвейере в любой последовательности 
разгрузки весовых воронок. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЕКТОРНОГО УПРАВЛЕНИЯ АСИНХРОННЫМ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕМ ЗАТВОРА 
ВЕСОВОЙ ВОРОНКИ СИСТЕМЫ ШИХТОПОДАЧИ ДОМЕННОЙ ПЕЧИ 

Установлено, что для электропривода весовых воронок доменной печи  с конвейерной подачей шихты на 
колошник наилучшим является векторное управление с ориентацией по потокосцеплению ротора. Его возможности 
позволяют организовать регулирование выходных координат электропривода в широком диапазоне, с высоким 
быстродействием и большой точностью. 
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ВАГОВОЇ ВОРОНКИ СИСТЕМИ ШИХТОПОДАЧІ ДОМЕННОЇ ПЕЧІ 

Встановлено, що для електроприводу вагових воронок доменної печі  з конвеєрною подачею шихти на колошник 
найкращим є векторне управління з орієнтацією по потокозчепленню ротора. Його можливості дозволяють організувати 
регулювання вихідних координат електроприводу в широкому діапазоні, з високою швидкодією і великою точністю. 
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SIMULATION OF VECTOR CONTROL ASYNCHRONOUS ELECTRIC MOTOR GATE WEIGHT FUNNEL OF 
SYSTEM SERVE OF CHARGE BLAST FURNACE 

It was established that for the drive weight funnels the blast furnace with a conveyor feeding the charge on the furnace top 
is the best vector-based management for the rotor flux linkage. Its features permit to organize the regulation of the output 
coordinate drive in a wide range with high speed and high accuracy. 


