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=PROBLEMATYKA POMIARU NAPIECIA tUKU W STALOWNICZYCH PIECACH tUKOWYCH

Streszczenie. W referacie oméwiono specyfike pomiaru napiecia luku
w stalowniczych piecach Hukowych, scharakteryzowano warunki ppraiaru
oraz czynniki wywierajgace wpkyw na dokdadnoSC pomiaru. Przedstawiono
przyk¥ady obliczen numerycznych wartosci SEM indukowanych w obwodzie
pomiar napie¢ 4uku w wyniku oddziakywania elektromagnetycznego
toru .° wlkogzﬁmogo dla roznych konfiguracji obwodu pomiarowego

a takze wyniki pomiaréw przeprowadzonych bezposrednio na obiekcie.
Sprecyzowano model matematyczny odwzorowujacy Boéredniq metode pomia-
ru napiecia tuku oraz przedstawiono strukture blokowg opartego na tym
modelu skompensowanego ukdadu pomiarowego, rozwigzania funkcjonalne
wybranych podzespoldw i parametry eksploatacyjne przyrzadu. Zamiesz-
czono wreszcie wyniki Eomiarc')w napie¢ tuku przeprowadzone na piecu
+ukowym jednej z hut. Zaprezentowano liczne oscylo ramK wartosci
chwilowych napiecia 4uku i1 pradu 4uku oraz przyl +a8y charakterystyk
napieciowo-*pradowych Huku zarejestrowane w réznych fazach wytopu. Dla
poréwnania zamieszczono oscylogramy tych samych wielkosci uzyskane
przy uzyciu konwencjonalnego uk¥adu pomiarowego napiecia duku. Refe-
rat zamyka podsumowanie uzyskanych wynikéw oraz oméwienie mozliwosci
rozwoju konstrukcji ukdaddéw pomiarowych napiecia fuku w kontekscie
mikroprocesorowego sterowania praca pieca 4ukowego,

1. WSTEP

0d szeregu lat duzo uwagi przywiazuje sie do problemu pomiaru napiec
+uku w stalowniczych piecach Hukowych. Bezposredni pomiar napiecia duku nie
jest mozliwy technicznie, Z koniecznosci nalezy sie decydowa¢ na pomiar na-
piecia pomiedzy wanng pieca a wybranym, dostepnym punktem toru wlelkoprado-
wego.- Powstaje wtedy petla pomiarowa, zawierajaca napieciowe przewody po-
miarowe, odcinek toru wielkopradowego objety pomiarem oraz elektrode i1 luk,
ktoérg przenika silne pole magnetyczne istniejgce w przestrzeni otaczajacej
tor. W wyniku oddziatywania pola magnetycznego w petli indukuje sie SEM,
ktdra w zasadniczy sposob wphywa na wartosS¢ mierzonego napiecia duku. Na-
piecie pomierzone w danej fazie stanowi sume wektorowg spadkéw napie¢ na
rezystancji 1 reaktancji wewnetrznej odcinka przewodu fazowego objetego po-
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miaren, wspomnianej wyzej SEM oraz spadku napiecia na rezystancji 4uku. Ten
ostatni skkadnik stanowi wkasciwa wielkos¢ pomiarowa. Napiecie duku mierzy
sie zatem metodg posrednig, przy czym dla okreslenia wartosci tego napiecia
niezbedna jest znajomos¢ czynnych i biernych napie¢ wywokujacych bkad na-
pieciowy. Analiza wartosci napiec¢, zwkaszcza wartosci dominujacych napiec
biermych, oméwienie struktury skompensowanego ukdadu pomiarowego napie¢ du-
ku, wyniki pomiaréw i rejestracji przebiegéw czasowych napiecia fuku uzys-
kane w warunkach eksploatacji ukdtadu skompensowanego na obiekcie oraz roz-
norodne wnioski stanowig tres¢ niniejszego referatu.

2. ANALIZA 8tED&W POMIARU NAPIECIA +UKU

W celu wyznaczenia wartosci biernych napiec¢ dla konkretnej, instalacji
pomiarowvej napiecia duku pieca tukowego o pojemnosci 55 Mg pracujacego
w jednej z hut krajowych, zdecydowano sie na przyjecie szeregu zalozen up-
raszczajacych, Dokkadne wyznaczenie -wartosci tych napie¢ z uwzglednieniem
rzeczywistej konfiguracji toru, skomplikowanego rozk#adu pola elektromagne-
tycznego w przestrzeni, nieréwnomiernego rozpdywu pradéw w poszczegolnych
fazach czy wigzkach przewodéw jednej fazy, odksztakconych przebiegéw pradow
4uku i1 innych czynnikéw, stanowi zagadnienie niezwykde zdozone. W zwiagzku
z tym przyjeto uproszczony model toru wielkopradowego, przedstawiony na
rys, la, b. Na rysunku oznaczono podstawowe elementy toru, przestrzenne roz-
mieszczenie przewodoéw fazowych oraz ich numeracje. Odnos$nie toru rzeczywis-
tego przyjeto nastepujace zatozenia upraszczajace:

. - odcinek polgczen gietkich toru, stanowiacy wigzki przewodéw gietkich,
zastagpiono Jednolitymi przewodami cylindrycznymi o Srednicy zastepczej
wynikajacej z obwiedni wigzki. Przyjeto prostokatny ksztadt tego od-
cinka toru w miejsce rzeczywistej krzywej +ancuchowej;

- w podobny sposéb zastgpiono przewodem cylindrycznym odcinek pokaczen
rurowych 1 pakiet szyn wyprowadzonych z komory transformatora wielko-
pradowego na zewngtrz;

- w analizie bledéw nie uwzglednia sie odcinka polaczen szynowych w ko-
morze transformatora oraz czesci obwodu zamykajacego sie poprzez wsad;

- nie uzglednia sie nieznacznego skrecenia czesci gietkiej toru, co poz-
wala na rozmieszczenie przewodéw fazowych wraz z petlami pomiarovymi
napie¢ tuku w trzech plaszczyznach réownoleghych.

Na rys. le zaznaczono przyjete w analizie dwa warianty ukd#adu pomiarowe-

go napiec¢ tuku:

A - wariant ten odpowiada pomiarom napie¢ tuku U miedzy szyr.oprzewo-

caai 1 wanng pieca. Obwod pomiarowy tworza przewody pomiarowe LK
i WK oraz przewdd fazowy, Huk i wsad;

B - wariant dotyczy pomiaru napie¢ +uku Ug miedzy wanng pieca i po-

czatkiem ruroprzewodéw. Petle pomiarowg tworzy obwdd KP RSWK.
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Oi wspornika elektrod

Rys. 1« Uk¥ad pomiaréw napie¢ na piecu dukowym: i- transformator pie-
cowy, 2 - przewo%szynowe, 3 - przewody gietkie, 4- ruro-
prz , 5 elektrody, 6 - sklepienie pieca, 7 - wsad.

Fig. 1. System of voltages measurement at arc furnace: 1 - furnace
transformer, 2 - bus conductors, 3 - cables, k - bus tube,
5 - electrodes, 6 - fumace, roof,, 7 - charge« =

Sposéb obliczania wartosci napie¢ zwigzanych z bledem napieciowym przy
uproszczonej konfiguracji toru wyjasnia nastepujacy przykkad zilustrowany
na rys. 2.

Zak¥ada sie na osi p odcinek przewodu pradowego o "wspéhrzednych p-j,
P2 oraz petle prostokatng ABCD. Poszukuje sig, wartosci strumienia magne-
tycznego v/zbudzonego przez odcinek pradowy, przenikajacego powierzchnie
ABCD, Wartos¢ tego strumienia okreslona jest przez cyrkulacje wektora po-
tencjatu pola magnetycznego A wzdduz petli zamknietej

$= 3 A .d o®

gdzie:

1 - dhugosc petli;

dl - element dhugosci.

Wektor potencjatu A ma kierunek zgodny z kierunkiem pradu. Przyjeto
punkt K o wspékrzednej biezacej +* oraz liniowy element pradowy dp od-
legly od punktu K o odleghos¢ r.
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Rys. 2. Szkic ilustrujacy metode obliczania napie¢ zwigzanych z bledem
napieciowym.

Fig.- 2. Sketch ilustrated the method of calculation of voltages con-
juncted with voltage error.

Elementarny potencjat wektorowy w punkcie K opisany jest w danym
przypadku zaleznoscig skalama:

<2)
lub
Aol dp
A inr . (3)
\jJN+ (p - D2
Wartos¢ potencjatu wektorowego w punkcie K wynosi
A . f SE- *)

+@-1r
Catka liniowa z wartosci potencjatu wektorowego na odcinku DA, ozna-
czona symbolem FDA, ma nastepujaca postac:

iz A-dI-~Fi J ‘ jslo2 dp_. dl (5)
m X, P,

Po wykonaniu catkowania otrzymamy zaleznos¢

DA

DA " e (@lL“12varsh * r~ ~m pi- 12)2 + ™ " -
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- (Pl - ID)arsh . — -+ YCPn - L2 +7r2"-
-1
- @ - 1arsh> 2T o 1oy a2 4
+ @2 -LjJarsh , - ————- J (P2 - L2+ r2" (6)

Calka liniowa wg zaleznosci (1 ) przyjmuje wartos¢ zerowg na odcinku
AB i (D, natomiast:na odcinku BC przyjmuje posta¢ analogiczng do wzoru
(6 ), przy czym w miejsce rl1 nalezy przyja¢ odlegbos¢ r2. Strumien
8§ ABCD Pr2enikalky rozpatrywang petle opisuje sie w sposéb skrocony za-
leznoscia;

$ ABCD ““ FDA " FBC 7)

Znaki FDA i Fgc wynikajg z przyjetego kierunku cyrkulacji, Wacza-
jac wartos¢ pradu 1, mozemy przepisa¢ wyrazenie (7 ) w postaci:

Ascp M (8)

M oznacza formalnie wsp&tczynnik indukcyjnosci wzajemnej odcinka prze-
wodu pradowego i petli. Przy sinusoidalnym przebiegu pradu w petli zaindu-
kuje sie napiecie U. o wartosci skutecznej:

(9)

Przy obliczeniach napiec¢ w ukdadach pomiarowych wg wariantow A
1 B wykorzystano podane wyzej zaleznosci (6),(7),(8), (9), Obli-
czenia zrealizowano zadajac wspédrzedne geometryczne toru i petli. Korncowe
wyniki obliczen numerycznych stanowig wartosci wspodczynnikéw indukcyjnosci
wzajemnej M opisujacych skojarzenie magnetyczne petli z polem magnetycznym
poszczegblnych przewodéw fazowych. Na ich podstawie, przy zatozeniu typowych
wartosci pradéw fazowych, mozna wyznaczyC napiecia tL wg zaleznosci {9 ).

W programie przeanalizowano wszystkie, warianty oddziatywania elektrod
OAH =2m od potozenia dolnego z krokiem co 0,2 m.

Wartosci wspékczynnikow M w funkcji wysokosci elektrod dla obu warian-
tow ukdadu pomiarowego przedstawiono w formie wykresow na rys. 3a, b
1 4a, b. Petle pomiaru napie¢ tuku w fazach F1, F2, F3 (rys, 1b) oznaczo-
re s kolejno P1, P2, P3. Wspokczynniki indukcji wzajemnej opisuje sie
ogolnym symbolem przy czym indeks i wskazuje numer petli pomia-
rorej, natomiast "K' numer fazy skojarzonej z ta petla. Linia cigglya zaz-
naczono zmiennos¢ wspokczynnikéw M przy jednoczesnych zmianach wysokosci
elektrod z zachowaniem regularnej, trojkatnej konfiguracji toni. Zakres moi-
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liwych zmian wartosci K przy réznych -wysokosciach poszczegélnych elektrod
wyznaczaja linie przerywane. Wyniki obliczen dla petli pomiarowej P3 przy-
porzadkowanej do przewodu fazowego F3 sa identyczne z wynikami dla petli
P1 w fazie n.

Zaleznos¢ wartosci indukcyjnosci wzajemnej M. k od wysokos-
ci elektrod dla: a) petli P1l, P3 oraz ’b; petli P2

w przypadku wersji A ukdadu pomiarowego.

Velues of mutual inductance M. k as a function of electro-
des height AH for: a) loopt»Pk, P3 and b) loop P2 in
the case of version A of mesurement system.



Problematyka pomiaru ., 47

9

Rys. 4. Zalezno$S¢ wartosci indukcyjnosci wzajemnej M, k od wysokos-
ci elektrod AH dla: a) petli PI, P3 oraz’ o) petli P2
w przypadku wersji B ukdadu pomiarowego.
Fig. 4. Values of mutual inductance M. , as a function of electro-
P1, P3 and b) loop P2 in

des height (AH for; a) loop*
the case of version B of measurement system.

W tabeli 1 zestawiono wartosci napiec obliczone dla przypadku sy-
metrycznej gwiazdy pradéw fazowych o przebiegu sinusoidalnym i wartosci
skutecznej 20 KA. Zatozono potozenie elektrod odpowiadajgace wysokosci

H» 1m oraz regularng tréjkatng konfiguracje toru.

Doswiadczalna weryfikacja wynikéw analizy teoretycznej powinna obejmo-

wac¢ wyznaczenie rezystancji i1 fazowych reaktancji wewnetrznych toru oraz
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rejestracje wartosci napie¢ i pradéw fazowych toru oraz katéw przesuniecia
fazowego miedzy wybranymi wielkosciami. W warunkach typowej dla pracy pie-
ca lukowego zmiennosci poszczegélnych parametréw prowadzenie tak rozbudo-
wanych badarn Jest kdopotliwe, co podkresla zalete metody analizy numerycz-
nej. Badania eksperymentalne przeprowadzone na piecu dtukowym, ktorych wy-
niki zamieszczone nizej, nie majg charakteru kompleksowego. Wyniki badan sg
generalnie zbiezne z wynikami analizy teoretycznej przy zatozeniu przeciet-
nych wartosci pradéw 4uku oraz parametréw toru.

Tabela 1
Wartosci napiec dla symetrycznej gwiazdy pradéw o wartosci 20 kA
Table 1
Value of voltages U. for symmetrical star of currents with value
20 kA 1
Nr fazy F1 F2 F3
Wariant ukdadu
pomiarowego UA uB . UA uB UA uB
Vv \Y \Y Vv v \Y
Petla P1 52,0 32,6 16,3 7,3 16,3 13,2
Petla P2 9,2 13,3 50,9 24,5 9,2 13,3
Petla P3 16,3 13,2 16,3 7,3 52,0 32,6

Najbardziej interesujace sa wyniki pomiaréw napie¢ duku U~ miedzy
koricami elektrod a punktem neutralnym pieca wykonane przy zamknieciu obwo-
du woltomierza metalowg lanca poprzez okno wsadowe. Ze wzgledu na niewielkg
powierzchnie petli pomiarowej bledy pomiaru napiec¢ duku sa znikome. Rowno-
legle z wartosciami napie¢ U~ rejestrovano napiecia duku PO“*6-
rzone w uktadzie pomiarowym wg wersji A (rys. 5).

W drugiej wersji mierzono wartosci napie¢ 4uku w ukdadach pomiarowych
wg wersji A i1 B oraz wartosci napiec opisujacych wpkyw pola
magnetycznego pradéw pkynacych na odcinku polaczen gietkich toru (rys. 6).

Kolejne pomiary mialy na celu ocene stosowanego w praktyce ukdadu po-
miarowvego napiec¢ tuku , W ktdrym przewody pomiarowe mocowano w punkcie
P toru (rys. 1), a nastepnie prowadzono wzdhuz pokgczen gietkich toru do
punktu L, a nastepnie K i dalej, analogicznie do poprzednich ukdaddw.
Wyniki pomiaréw zilustrowane na rys, 7 wykazujg mata efektywnos¢ tego roz-
wigzania w porownaniu z ukkadem w wersji A, poniewaz nie eliminuje sie
w nim zasadniczych wartosci skladowych biernych napie¢ U. Wyniki wykazuja
rowniez niewielki udziat wartosci spadkéw napie¢ na rezystancji i1 reaktan-
cji wewnetrznej toru w ogélnym bilansie napie¢ UM
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Rys. 5.Charakterystyki napie¢ luku U-. . mierzone z wykorzystaniem
lancy (przewodu) pomiarowej orfz napie¢ U.. , mierzonych
w uk¥adzie pomiarowym wg wersji A w funkfj& pradu luku I

Fig- 5. Characteristic??of arc voltages U., measured with measuring
lance (bconductqr) and volta%tas Ujf, measured at measuring
system by version A as a Tunction of arc current |I,.

3. SKOMPENSOWANY UKEAD POMIAROWY NAPIEC: tUKU

Skompensowany ukdad pomiarowy napie¢ luku, zaprojektowany i zbudowany
w Politechnice Bialostockiej, dziaka w oparciu o nastepujacy ukdad réownac

[1]

di di, di
(M11 - + M, 2 ( 10
*11 o 11 dr dt + «13 dt 5
d il diz2
3 o R (m2 + om22 (1t
Ut 2 % 2 N < dt w + «23 dt
d i d i d i
ut 3 > 3 31+3 («31 d F + 32 w + M 33 ( 2
odzie:
R,, Rj, Rj - rezystancje fazowe toru;
i>i2 i3 - prady fazone;

up , ufp , Up - napiecia 4uku pomierzone w konwencjonalnym ukdadzie
~ pomiarowym;
Uj., Uro, - rzeczywiste napiecia tuku.
Zasade pracy skompensowanego ukdadu pomiarowego wyjasnia na przykladzie
jedrej fazy, schemat blokowy z rys. 8-



Rys. 7.

Fige 7«

Z .Dmochowski, W.Kowalski

Charakterystyki napie¢ U#AF 1 Uik mierzonych w ukdadzie
pomiaronym wg wersji A IflB ora2Dhapie¢ ZIU . w funkcji
predu luku 1j.
Characteristics of voltages U#AI and UYg. measured at me-
asuring system by version A ana B and voltages AU . as
a function of arc current I,
*"TAI-0tsE #s3

WtAL”
Charakterystyki roznicy wartosci skutecznych napie¢ UiAi -
- Uksi w funkcji pradu +uku Ij*
Characterlstlcs of difference of ras values of voltages

UjSl as a function of arc current 1M,
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Rys. 8. Zasada pomiaru napiecia luku na przykfadzie 1- fazy: 1 -
- przetworniki pomiarowe typu Rogowskiego.

Fig. 8. Principle of measurement of arc current at example of first
phase: 1 - measuring transducers Rogovski type.

W charakterze przetwornikéw pomiarowych pradu/wykorzystano przetworniki
linione typu Rogowskiego wykonane jako rozwarte. Zastosowanie tych przet-
womikdw przynosi wyrazne korzyscigmiedzy innymi zapewnia dokdadne modelo-
wanie oddziakywania elektromagnetycznego, wysoki poziom napieciowych sygna-
4ov wyjsSciomych, eliminacje ukdadow rézniczkujacych, a takze pozwala unik-
na¢ dodatkowego obciazenia przekdadnikéw pradowych.

Zasada pracy ukdadu skompensowanego polega na wytworzeniu napiec¢ pro-
porcjonalnych do napie¢ skltadowych zwigzanych z bkedem pomiarowym i ich
wektorowym zsumowaniu z napieciami konwencjonalnego ukdadu pomiarowego.

W wyniku sumowania otrzymuje sie wartosci napie¢ duku. Wszystkie operacje
matematyczne realizuje sie w ukladzie elektronicznym. Ukkad pomiarowy, zwa-
ny analizatorem napie¢ duku AN-2 oraz zastosowany w torze pomiaru napiec
Uit blok przekkadnikow napieciowych PN-1  ilustruje rys, 9 Urzadzenie
zosiado zgloszone w Urzedzie Patentowym PRL i uzyskato patent tymczasowy nr
1'>837 a nastepnie patent staly , Podstawowe parametry techniczne
analizatora podane sg w tabeli

WYNIKI PROBNEJ EKSPLOATACJI SKOMPENSOWANEGO UKEADU POMIAROWEGO NAPIEC
tUKU

Prébna eksploatacja skompensowanych ukdtadéw pomiarowych napiec¢ duku
prowadzone na piecach dukowych réznych typdéw pozwolida na zebranie obszei*
nego materiatu doswiadczalnego. Ponizej prezentuje sie przykdady oscylogra-
mavwartosci chwilowych napiecia i pradu duku oraz charakterystyk napiecio-
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wo-pradowych luku zarejestrowanych ha wyjsciu ukkadu AN-2 zainstalowane-
go na piecu hukowmi Firmy SWINDELL (USA) o znamionowej pojemnosci wsadowej
20 . 1C? kg. Dla pordwnania zestawiono analogiczne przykkady oscylogramow
rejestrowane w konwencjonalnym ukdadzie pomiarowym napie¢ duku.

Rys, 9. Analizator napie¢ 4uku typu AN-2 wraz z blokiem przekdad-
nikéow napieciowych typu PNL.

Fig- 9, Analyser of arc voltage AN-2 type with a block of voltage
transformer M1 type.

Tabela 2

Podstawowe parametry techniczne analizatora napie¢ typu AN-2
Table 2
Basic technical parameters of voltages analyser type AN-2

Zakres pomiaru napiec \Y (0 - 1000)
Zakres pradow d4uku KA @ - 100)
Maksymalny blad pomiaru % i3
Czubos¢ przetwornikéw liniowych kraX 200 - 40

Masa analizatora i przetwornikéw
pomiarowych kg 15

Typowy przebieg czasowy napiecia i pradu duku zarejestrowany na wyjsciu
uk¥adu pomiarowego AN-2 w poczatkowej fazie wytopu (okoto 5 min *po a-
daczeniu pieca) oraz przykdad charakterystyki napieciowo-pradowej ilustrujg
rys. 10a 1 b,

Oscylogramy analogicznych wielkosci rejestrovane w sSrodkowej fazie wyto-
pu (okoto 40 min po zalaczeniu plecs)prezentuje rys. 1la, b.
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Rys. 10. Przykiady oscylogrambw zarejestrowanych w poczatkowej fazie
wytopu na wyjSciu uk¥adu pomiarowego AN-Z: @) zmiennosé
w czasie_napiecia vu(1)i pradu tuku ij(2)oraz b) charakterys-
tyka napieciowo-prgacwa duku - czas naswietlania 1 s.

Ffi, 10. Exaples of oscillograph records recorded at initial phase of
melt by output of measuring system AN-2 type: &) variation
by time of arc voltage uy (1) and arc current ij (2)
and b) characteristic of arc voltage current - time of ex-
posure - 1 s.

Oscylogramy -tych wielkosci zarejestrowane w ukdadzie pomiarowym przy
wykaczonych podzespotach kompensacji czynnych i biernych napie¢, a zatem
w warunkach konwencjonalnego uk#adu pomiarowego napie¢ duku przedstawia
rys. 12a, b.

Przebiegi napiecia i pradu duku uzyskane w skompensowanym uk¥adzie po-
miarowym w koricowej fazie wytopu ilustruje rys. 13.

Oscylogram z rys. 14 przedstawia interesujgcy stan przejsciowy - pocza-
tek zwarcia eksploatacyjnego, zarejestrowany w Srodkowej fazie wytopu w uk-
dadzie skompensowanym.
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a_ am: Oscylogramy: a) wartosci chwilowych napiecia u (1)
- pradu 4uku |)— (2 ) oraz b) charakterystyka napieciowo-

-pradowa duku (czas naswietlania 0,2 s) rejestrowane na
wyjsciu skompensowanego ukdadu AN-2 w 40-eJ minucie wytopu.

Fig. 11. Oscillograph records: a) instantaneous values of arc voltage
ut ( 1% and arc current_ i- (2 ) and b) characteristics
of arc voltage-current (time of exposute - 0,2 s) recorded by

oultput of compesated system type AN-2 after 40 minutes of
melt.

Przebiegi czasowe napiecia i pradu 4uku otrzymane w Srodkowej fazie wy-
topu w stanie zwarcia 3-fazowego przy uzyciu ukdadu skompensowanego oraz
w konwencjonalnym ukdadzie pomiarowym ilustruje rys, 15a, b. Rejestracja
przebiegéw napiecia i1 pradu duku w stanie zwarcia Jest szczegblnie istotna,
gdyz stanowi wazne kryterium oceny doboru wartosci wspékczynnikéw RN oraz
Mlt ’ przyjetych w podzespotach kompensacji. Oscylogramy z rys. 14 i 158
wykazujg, ze w ukladzie osiggnieto pelng kompensacje. Pozostate oscylogramy
mierzonych wielkosci- a takze przykdady charakterystyk napieciowo-pradowych
+uku, rejestrowvane w dos¢ réznorodnych warunkach pracy pieca ‘ukowego, wy-
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Oscylogramy: a) wartosci chwilowych napiecia (1)

i pradu fuku ™ (2 ) oraz b) charakterystyka napieciowo-
pradowa duku (czas naswietlania 0,2 s) rejestrowane w kon-
wencjonalnym u l—ad2|e pomiarowym w 40- minucie wytopu.
Oscillograph records: @) instantaneous values of arc volta-
ge ru (1 ) and arc current_ i. (2 ) and b) characteris-

tic of arc voltage current_(time of exposure - 0,2 S) recor-
ded by conventional measuring system after 40 minutes of

melt.

kazuja w przyblizeniu zgodnos¢ fazowa napiecia i pradu luku, ktéra réwniez
3tanowi istotne kryterium jakosci ukdadu pomiarowego.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawiony wyzej materiat analityczny i doswiadczalny pozwala na wy-
ciggniecie szeregu réznorodnych wnioskéw. Wydaje sie rowniez istotna ocena
przydatnosci zaproponowanych rozwigzan z punktu widzenia wymogéw nowoczes-
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nej techniki grzejnictwa tukowego, zwkaszcza obiektéw sterowanych progra-

mowo.

Rys. 13.

Fig- 13.

Fig. 1~

Przebiegi wartosci chwilowych napiecia uM(1) T pradu duku 1j("2)
rejestrowane w ukkadzie pomiarowym AM-2  koncowej -fazie wy-
topu.

Course of_instantaneous values of arc voltage u>(1)and arc
current Uj (Qrecorded by measuring system in final
phase of mbit.

Stan przejsciowy — ﬁoczatek zwarcia eksploatacyjnego zarej&et—
rowany no wyjsciu skompensowanego ukkadu pomiarowego AN-2
w"Srodkowej ie wtopu. Oznaczenia: 1 - napiecie duku; 2 -
- prad 4uku.

Transient 3tate - start of exploitation recorded at output

of comBgnsated measuring system type AN-2 in middle phase of
melt signation: 1 - arc voltage ; 2 - arc current.
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Fig. 15.

Przebiegi czasowe napiecia Uj.(Di pradu luku mij (2 ) otrzy
mane w Srodkowej fazie wytopu~w stanie zwarcia 3-fazowego
przy uzyciu: a) skompensowanego ukdadu pomiarowego AN-2;

b) konwencjonalnego ukdadu pomiarowego.

Time course of arc voltage U. (1 ) and arc current ij
(2_) received_in middle of Belt by 3 phase state short -

- circuit by using: a) compensated measuring system type
AN-2; b) conventional measuring system.

Jako punkt wyjscia przyja¢ nalezy stwierdzenie, ze wspolczesne ukdady
pomiarone napiec¢ duku muszg by¢ wyposazone w. podzespoly kompensacji. Zesta-
wienie wynikéw pomiaréw napiecia duku uzyskanych w. ukdadach pomiarowych®,
korwencjonalnym 1 skompensowanym wykazuje bardzo istotne réznice ha korzysc
tego ostatniego. Jednoczesnie proby, eksploatacyjne skompensowanych ukdadow
pomiarowych napie¢ duku pozwalaja stwierdzi¢, ze.w chwili obecnej nie ma
zadnych przeszkod dla szerokiego wdrozenia omawianych rozwigza¢ w praktyce
przemystowej . ’Efekty pomiarowe uzyskane w ukdadach skompensowanych sg zaw-
sze korzystne niezaleznie od istniejacych jeszcze pewnych wad tych ukdaddw.
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Jednym z zatozen przyjetych przy projektowaniu ukkadéw skompensowanych
jest zatozenie stakych wartosci wspokczynnikéw zwigzanych z rezystancja
R 1 Indukcyjnoscig n Wartosci R mozna korygowa¢ o ile znane
sg wartosci rezystancji toru, zwkaszcza wartos¢ zmiennej rezystancji elekt-
rod. Poréwnanie wartosci Mi k dla wersji A i1 B ukdadu pomiarowego
pozwala zauwwazy¢, te w wersji B stosunkowo wiekszy jest udzialt wphywu faz
sgsiednich w indukowaniu biernych napie¢. Stad celowe wydaje sie “stosowanie
Jako ukdadu podstawowego wersji A i zadanie w podzespofach kompensacji
stalych nastaw wartosci k opisujacych wpbyw faz sasiednich, np. obli-

" czanych analitycznie lub zmierzonych, Indukcyjnos¢ fazy wkasnej moze byc¢ ko-
rygowana w odniesieniu do przyjetych wstepnie wartosci obliczonych lub po-
mierzonych w oparciu o wspomniane wyzej kryteria, zwkaszcza o pomiary wyko-
nane w stanie ZWarcia. Zabiegi powyzsze pozwalajg w praktyce uzyska¢ zado-
walajacy efekt, pomiarowy we wszystkich stanach pracy pieca dukowego przy
zatozeniu rozbieznosci wysokosci poszczegdlnych elektrod w stosunku do za-
danej konfiguracji na poziomie - (0,4 - 0,6) m.

Sygnat pomiarowy uzyskiwany w. ukdadach skompensowanych jest uzyteczny
dla stosowanych obecnie komputerowych systeméw sterowania praca piecow du-
kowych. Nalezy tu podkresli¢ fakt,.ze zasadniczym ograniczeniem w dalszym
rozwoju grzejnictwa dukowego jest brak pelnego modelu matematycznego 4uku
elektrycznego. Z punktu widzenia pomiaru napiecia 4uku istotne jest zbada-
nie poziomu i odpowiednich zaleznosci warunkujacych wartosci spadkow napie-
cia duku: anodowego i katodowego, wartosci mato istotnych w bilansie mocy
ale majacych duzy wpkyw na poziom wartosci skutecznej napiecia duku.

Wykorzystajac opisany w referacie skompensowany ukdad pomiarowy napie-
cia thuku, w Politechnice Bialostockiej we wspédpracy z Instytutem Elektro-
techniki w Warszawie, opracowano i wykonano szereg ukdadéw pomiarowych dla
plecow Hukowych, w tym tzw. analizatory wspékczynnika promieniowania i ana-
lizatory mocy czynnej duku. Ukdady takie pracujace w sposob ciaghly, w wer-
sji stacjonarnej mogag by¢ wykorzystane takze w systemach, sterowania pracag
piecow Hukowych.
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Piobiematyla pomiaru

PHOBLEJIIATICS OP KSASUHIHC- AEG VOLTAGE 13 STEEI&AKpTG AHC PURHACES

Sua ta r v. The paper presents the specific considerations of arc_
voltage measurement in steelmaking arc_furnaces. The measurement condi-
tions_as well as the factors contributing to the measurement accuracy
are discussed. The results of calculations of the EMF induced in the _arc
voltage measurement circuit due to electromagnetic interference of high
current chain are discussed for the cases of different measurement cir-
cuit configurations and compared with the in situ measurement resultB.
A mathematical model for the indirect method of arc voltage measurement
has been formulated and the block diagram of the model of compensated
measurement circuit has been discussed. Also the design examples of se-
lected units and_the technical specifications of the Instruments has
been presented. The results of arc_voltage meajs urements performed in
a real furnace in steelworks are discussed. Sevelar oscillograms of in-
stantaneous values of _arc current and voltage as well as_the U/l curves
of the arc taken at different melting stages are shown. The results are
discussed and the conclusions are drawn with respect to possible appli-
cations in microprocessor controlled arc-furnaca systems.

NPOEJUMATHKA E3MEPEHHH HAITPICKEHKfi (PTH B CTAMDIABMLHHX (tITOBHX IEHAX

Besme. B pe&epaT-e oroBapuBaeTCH cnepH$HKa H3t.iepeHHfi HanpayceHHIi flyra
b CTajieruiaBknbHHX ,ayroEHX neuax, oxapaKTepH30BHBaroTCH ycjiobhjj H3M.epe-
hh8,' a Tarcze rtaKTopn, EHHHHipe Ha tohhoctb H3uepeHHH. UpeECTaBlieHH
npHMepH hhcpiobtdc pacueTOB 3Hauennii HHEHU>rpoBaHHHX b H3MepHTejiBHo}t pe-
rm HanpHHeHHii flyni' b pe3yjn>TaTe sjieKTPOMarnHTHoro BsaKMOfleftcTBHH.bto-
pKWHOII ceTK pa3HHx KOH$KrypaiiHii H3MepKTSJibHNX neneii, a TfIKIKe pe-
3yjibTaTH H3t.iepeHHii, rrpoBefleHHLK HenocpeflCTBermo Ha odbercre. yioHHerra
i“aTeMaTUHecKan MORenb, OTobparzarogaH KocBeHHHir r.reTOfl H3MepeHHSi HarrpHr
sermii flyra, npeflCTaEaerra foicnHan CTpyKTypa, ochoBarman Ha 3Ton MOfle-
rm CKOMnecHpoBaRH# CHCTeMH H3MepeHHIi, tbyHKipioHalibHoe pememie H3(5paH-
hhx nofly3noB u 3KciuryaTapHOHHHre' napaMeipK npnbopa. 110MeaeHH naKOHep
pe3yxbTaTH H3MepeHM HanprakeHHiS flyra, upoBefleHrme Ha nyroBoii neun ofl-
Horo H3 MeTajiJiyprnwecKKx 3EBOfIOB. HpancTaBneHo 6ojibinoe KonreecTBO oc-
rpumorpaMM MrHOBeHHEK 3HaweHHii HanpfcseHKn flyru u TOKa ,nyrn, a Tarcze
npHMepH xapaKTepHCTHH toke h HanpnseHHn flyra, 3aperecTpHBarmHe b pa3-
hhx (fii3ax rmaBKH. ]\jik cpaBHeHHH noMeigeHH ocprauiorpaMMH Beronom, nony-'
H6HHHX npH, HCn0JIb30BaHHH KOHBeHUHajlbHOir CHCTeMH K3MepeHHH HanpHSeHHH
flyra. B Korne pecpepaTa noflHTOJKHBaroTCH nonytieHHHe pe3yxbTaTH h oroBa-
pHBaeTCH BO3MOKHOCTB pa3BHTHH KOHCTpyKpHH CHCTeMH H3MepeHHii HEnpEHe-
hhh flyrn ¢ npHMeHeHHeM MHKponpopeccopHoro yrrpaBxeHHH paOOToft flyroBoft.
nenH.



