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Аннотация. Предложен новый подход к построению систем управления, заключающийся в совместном синтезе объекта управления и управляю-
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имитационного натурно-математического моделирования. Представлены примеры синтеза системы управления кислородно-конвертерной 
плавки стали. Выявлена необходимость расширения моделей плавки стали путем включения факторов, влияющих на параметры конвер-
тера в процессе продувки кислородом. Получены технико-экономические показатели различных вариантов систем управления. Показано, 
что система «комбинированная модель объекта с оперативным изменением параметров конвертера – комбинированный алгоритм управле-
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Возможности выполнения требований к динамичес-
ким  свойствам  систем  управления  должны  заклады-
ваться на стадии их проектирования. Традиционная-же 
последовательность  проектирования  промышленных 
комплексов заключается в проектировании сначала тех-
нологических  схем  (объектов),  а  затем  управляющей 
подсистемы.  Из  этого  следует,  что  на  управляющую 
подсистему возлагается достижение требуемых свойств 
всей системы управления. Это может привести либо к 
значительному  усложнению  управляющей  подсисте-
мы, либо даже к невозможности получения требуемого 
свойства всей системы. Более эффективен совместный 
синтез и объекта, и управляющей подсис темы.

Вариант  постановки  задачи  такого  рода  синтеза 
можно представить в следующем виде.

Постановка задачи совместного синтеза объекта 
управления и управляющей системы

Дано: 1. Конечное множество структур моделей Фj 
объекта

           (1)

где Y(t), U(t), W(t), ξ(t) – соответственно векторы выход-
ных,  управляющих,  внешних  и  неконтролируемых  воз-
действий  в  t-ый  момент  времени;  t  –  непрерывное  или 
дискретное время; θU  , θY  , θW  , θξ ≥ 0 – время динамической 
памяти; j  =   ,  J – количество структур моделей объекта; 
Фj – оператор преобразования модели j-ой структуры;

2. Конечное множество алгоритмов   управления

           (2)

где  Fl  –  оператор  l-го  алгоритма  управления,  l  =   ; 
L  –  количество алгоритмов управления объектом; Y *  – 
вектор  задающих  воздействий;    –  длительность  ин-
тервала  времени  известных  предстоящих  траекторий 
Y *; θU1 

, θY1 
, θW1 

, ≥ 0 – заданные длительности интерва-
лов времени;

3.  Критерий  эффективности  вариантов  систем  уп-
рав ления
        (3)

где qm – оператор m-го критерия эффективности вариан-
тов системы управления,  m   { j,  l};

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И АВТОМАТИЗАЦИЯ
В ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ
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4. Ограничения
                (4)

где   и   – векторы заданных ограничений на управля-
ющие и выходные воздействия.

Требуется: синтезировать систему управления, оп-
тимизирующую  показатель  (3)  при  выполнении  огра-
ничений (4).

Эффективное  решение  поставленной  задачи  мож-
но  осуществить  на  основе  натурно-математического 
имитационного моделирования [1, 2] вариантов систем 
управления, сформированных из различных сочетаний 
моделей объектов и управляющих алгоритмов.

Пример совместного синтеза для условий 
кислородно-конвертерного производства стали

Совместный  синтез  объектов  управления  и  управ-
ляющих подсистем заключается в выполнении следую-
щих операций:

1.  Формирование  множества  моделей  кислородно-
конвертерного  процесса  производства  стали  (объекта 
управления):

– балансово-термодинамическая модель, построен-
ная  на  основе  фундаментальных  физико-химических 
закономерностей [3 – 6];

–  функциональная  модель,  построенная,  преиму-
щественно, статистическими методами и отражающая 
вход-выходные зависимости [7 – 12];

– комбинированная модель, объединяющая базовую 
составляющую движения и компоненту в приращениях 
к опорному движению [13].

2.  Формирование  набора  алгоритмов  управления 
кислородно-конвертерным процессом:

– балансовый алгоритм управления, основу которо-
го составляет балансовая модель [14 – 16];

– алгоритм восстановительно-прогнозирующего уп-
рав ления [17, 18];

–  комбинированный  алгоритм,  объединяющий  ба-
лансовый  и  восстановительно-прогнозирующий  алго-
ритмы [13, 19].

3. Формирование  набора  моделей  систем  управле-
ния из сочетаний объекта «модель объекта – алгоритм 
управления».

Решение  данной  задачи  привело  к  необходимости 
введения в структуру модели новых факторов (соотно-
шения глубины жидкой ванны расплава к ее диаметру, 
угла  раскрытия  сопел  продувочной  фурмы,  топогра-
фии износа футеровки конвертера по ходу кампании), 
позволяющих  учитывать  влияние  изменения  объекта 
управления по ходу его эксплуатации на его выходные 
показатели.

Для получения комплексной оценки эффективности 
сочетаний  «модель  объекта  –  алгоритм  управления» 
было  проведено  натурно-математическое  имитацион-
ное моделирование на основе технологических данных 
кислородно-конвертерного  цеха  ОАО  «Северсталь». 
В  табл.  1 представлены результаты имитационного мо-

Т а б л и ц а  1

Результаты имитационного моделирования

Вариант «модель объекта – алгоритм 
управления»

Показатели плавки
Доля попадания в заданные пределы, % Расход 

извести, 
кг/т

Выход 
жидкой 
стали, %

Изменение 
цикла 

плавки, минпо Т по {C, T} по {C, T, P}

Балансовая модель – балансовый алгоритм 50 42 39 45,3 83,1 2,3
Балансовая модель – восстанови тельно- 
прогнозирующий алгоритм 53 47 43 45,4 83,4 1,7

Балансовая модель – комбинированный 
алгоритм 56 52 47 42,3 84,3 1,3

Функциональная модель – балансовый 
алгоритм 52 43 40 42,9 84,6 2,0

Функциональная модель – восстанови тель-
но-прогнозирующий алгоритм 53 50 48 41,7 85,5 0,6

Функциональная модель – комби ни рован-
ный алгоритм 57 53 51 39,3 86,2 0,5

Комбинированная модель – балан со вый 
алгоритм 55 49 46 41,8 86,2 0,5

Комбинированная модель – восста но ви-
тель но-прогнозирующий алгоритм 59 54 49 40,3 86,9 0,6

Комбинированная модель – комби ни ро ван-
ный алгоритм 69 62 55 38,4 87,6 0,6

П р и м е ч а н и е. С и Р – содержание углерода и фосфора в металле; Т – температура металла на первой повалке.
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делирования  сформированных  систем  управления  без 
учета изменений свойств объекта в процессе эксплуа-
тации. Из всех возможных комбинаций «модель объек-
та  –  алгоритм  управления»  лучшей  оказалась  комби-
нированная  модель  в  сочетании  с  комбинированным 
алгоритмом управления.

Поскольку  наиболее  эффективными  системами 
управления  оказались  системы  с  комбинированной 
моделью объекта, то для них проведены дополнитель-
ные исследования с учетом влияния изменений свойств 
объекта управления по ходу его эксплуатации на выход-
ные  показатели  кислородно-конвертерного  процесса. 
В  табл.  2  представлены результаты пересчетного ими-
тационного моделирования.

Выводы. Совместный синтез объекта управления и 
управляющей подсистемы позволяет эффективнее дос-
тигать требуемых свойств системы управления в целом. 
Использование  такого подхода позволило уже на пер-
вых  стадиях  решения  конкретных  производственных 
задач  сформировать  проектные  предложения,  повы-
шаю щие технико-экономические показатели функцио-
нирования конвертерного цеха.
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Т а б л и ц а  2

Результаты имитационного моделирования по комбинированной модели

Тип системы 
управления

Показатели плавки
Технико-экономические показателиДоля попадания в 

заданные пределы, %

Расход 
извести, 
кг/т

Выход 
жидкой 
стали, %

Изменение 
цикла 
плавки, 
минпо Т по

{C, T}
по

{C, T, P}

Изменение 
затрат на 
технологи-
ческие 

нововве дения, 
млн. руб

Затраты на 
реали за-
цию алго-
рит мов, 
млн. руб

Суммар-
ный эконо-
ми ческий 

эффект, млн. 
руб в год

Комбинированная 
модель – балан со-
вый алгоритм

55
64

49
61

46
57

41,8
39,1

86,2
87,1

0,5
0 0,2 6,91 –15,2

–12,2

Комбинированная 
модель – восста но-
вительно-прог но-
зирующий алгоритм

59
71

54
59

49
53

40,3
38,8

86,9
87,9

0,6
–0,3 –1,3 6,93 +52,2

+55,2

Комбинированная 
модель – комби ни-
ро ванный алгоритм

69
81

62
73

55
71

38,4
34,1

87,6
88,9

0,6
–0,6 –2,1 7,02 +90,2

+112,2

П р и м е ч а н и е. В числителе – значения показателей без изменения объекта управления, в знаменателе – с допол ни-
тель ными изменениями.
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Abstract. This article proposes a new approach to building control systems, 
consisting in the joint synthesis of the controlled object and the control 
subsystem. The authors made the formulation of such a synthesis based 
on a set of object models and control algorithms with the formation of 
allowable combinations “model of object – control algorithm”. The ef-
fective solving of the problem by simulation of natural and mathematical 
modeling was proposed. The article shows the examples of synthesis of 
control systems of steel melting in basic oxygen furnace (steel melting 
control  system  in  basic  oxygen  converter). The  authors  identified  the 
need to expand models for steel melting by including factors affecting 
the parameters of the converter during oxygen blowing. The technical 
and economic performances of various control systems were received. It 
is shown that the system “The combined model of the object with the op-
erational settings of the сonverter caracteristics – the combined control 
algorithm” has the best technical and economic indicators. 

Keywords:  synthesis of  control  systems, modeling, natural-mathematical 
modeling,  object model,  control  subsystem,  control  algorithm,  the 
oxygen-сonverter process.
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