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СПОСІБ РЕАлІЗАцІЇ МОдЕльНО-ПРОгНОЗУЮЧОгО КЕРУВАННя 
ПАРАМЕТРАМИ РЕЖИМУ дУТТя КИСНЕВО-КОНВЕРТЕРНОгО 
ПРОцЕСУ В ПРОгРАМОВАНОМУ лОгІЧНОМУ КОНТРОлЕРІ

Стаття направлена на розробку сучасних систем автоматичного керування, які повинні забезпе-
чувати високі показники якості роботи в умовах змінних режимів роботи промислового обладнання за 
рахунок ефективних структур та алгоритмів керування. Мета дослідження полягає у знижені собі-
вартості киснево-конвертерної сталі, що є наслідком підвищення частки металобрухту за рахунок 
підвищення ступеня допалювання СО до СО2 в порожнині конвертера, шляхом оптимального керу-
вання параметрами дуттьового режиму з використанням модельно-прогнозуючого керування. Було 
розглянуто дуттєвий режим киснево-конвертерної плавки як технологічний об’єкт керування, вико-
нано аналіз проблематики регулювання параметрів дуття в умовах нестаціонарності швидкості зне-
вуглецювання металу. Наявні системи автоматичного керування не задовольняють в повній мірі вимо-
гам, що висуваються до якості роботи системи при програмному керуванні параметрами режиму 
дуття та стабілізації збурень. Значна нестаціонарність швидкості зневуглецювання металу, сто-
хастичність вимірювання технологічних параметрів, взаємопов’язаність контурів є причинами такої 
ситуації. Звідси випливає необхідність застосування удосконалених систем автоматичного регулю-
вання, до яких відноситься модельно-прогнозуюче керування. Застосування модельно-прогнозуючого 
регулятора дозволило покращити якість регулювання для контуру витрати кисню на 39% та для кон-
туру регулювання вмісту СО2 у конвертерних газах на 97%; максимальне динамічне відхилення вмісту 
СО2 у конвертерних газах було знижено на 16,5%  у порівнянні з комбінованою системою регулювання. 
Розглянуто реалізацію програмно-апаратної системи керування з використанням модельно-прогнозу-
ючого регулятора на базі програмованого логічного контролеру. Отримані результати моделювання 
підтвердили підвищення якості роботи системи автоматичного керування в порівняні з комбінованою 
системою регулювання, звідки випливає доцільність застосування удосконаленої системи автоматич-
ного регулювання з використанням модельно-прогнозуючого керування.

Ключові слова: модельно-прогнозуюче керування, оптимальне керування, квадратичний функціо-
нал, киснево-конвертерний процес, модель в просторі станів, алгоритм керування.

Постановка проблеми. Сучасний киснево-
конвертерний процес (ККП) є високотехноло-
гічним і автоматизованим виробництвом, яке 
забезпечене великою кількістю контрольно-вимі-
рювальної та регулюючої апаратури. У сучасних 
умовах розвитку металургійного виробництва 
актуальними являються завдання по розробці 
ресурсозберігаючих технологічних режимів 
виплавки сталі, теоретичних і практичних аспек-
тів нових енергозберігаючих способів продувки 

та підвищення ефективності засвоєння теплової 
енергії [1]. При ручному управлінні хід продувки 
часто відхиляється від оптимального, порушу-
ється процес шлакоутворення, у результаті чого 
шлак або звертається, або спінюється, що при-
зводить до виносів та викидів. Тільки 45–50% 
плавок, а іноді й менше, випускають при ручному 
управлінні з першої спроби [2]. Важливими пара-
метрами режиму дуття є інтенсивність продувки, 
висота фурми над рівнем спокійної ванни, гли-
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бина проникнення, тиск та кількість струменів 
кисню [3]. Завдання керування ККП – отримання 
металу з певним хімічним складом і температу-
рою по завершенню процесу продувки. Однак 
пряме вимірювання цих параметрів упродовж 
продувки неможливе внаслідок відсутності відпо-
відних датчиків, які можуть працювати в умовах 
ККП [4]. За таких умов актуальним є застосування 
алгоритмів керування, що дають змогу вести про-
цес за оптимальним режимом.

Аналіз останніх досліджень і публікацій.  
Для побудови автоматизованої системи керування 
(АСК) ККП використовують різноманітні під-
ходи: застосування статичних і динамічних про-
гнозованих моделей [5] (рекомендації щодо дове-
дення плавки за результатами проміжних вимірів 
та історії «вдалих» плавок); контроль вихідних 
параметрів плавки [6]; динамічне керування 
продувкою [7]. Наприклад, у статті [8] викорис-
тання нейронних мереж зі зворотнім поширенням 
дозволяє провести аналіз великих наборів даних, 
щоб забезпечити оптимізацію процесу плавки. 
Оптимальне динамічне керування режимом 
дуття з використанням прогнозуючих моделей 
[9] дозволило Zhang та ін. покращити отримання 
наприкінці продувки металу з певним хімічним 
складом і температурою, що сприло підвищенню 
якості сталі. Однак підвищення температури 
металу призводить до перегріву елементів водо-
охолоджуючих конструкцій та зниження продук-
тивності агрегату.

Завдання на витрату дуття під час продувки 
визначається з урахуванням гами протилежних 
вимог, примирити які неможливо без компромісів. 
У традиційних способах інтенсивністю продувки 
керують за інформацією про початкові умови 
і швидкості декарбонізації або по температурі 
конвертерних газів. Критерієм управління є запо-
бігання викидів металу. Однак дотримання цієї 
умови знижує продуктивність агрегату і надій-
ність управління через перегрів елементів водо-
охолоджуючих конструкцій [10]. При статичному 
управлінні плавкою прагнуть забезпечити отри-
мання заданих значень масової частки вуглецю 
і температури, задаючись усередненими значен-
нями масових часток вуглецю ванни, що окислю-
ється до СО в порожнині конвертера за рахунок 
кисневого дуття, оксидів заліза і марганцю в кін-
цевому шлаку [11]. Ці параметри в основному 
залежать від дуттьового режиму. Для врахування 
ступеня засвоєння кисню ванною інтенсивність 
продувки по її ходу коригують на основі інфор-
мації про тепловий потік на водоохолоджуючих 

елементах [12]. На практиці витрату кисню на 
продувку підтримують на максимально високому 
рівні під час продувки. Це викликано бажанням 
знизити тривалість продувки, що повинно збіль-
шити продуктивність конвертера. Однак висока 
інтенсивність продувки може не забезпечити роз-
плавлення лому до кінця режиму дуття, а також 
ускладнити формування шлаку. 

При динамічному управлінні витратою дуття 
[6] вимірюють початкові умови (число змін 
футерування конвертера при експлуатації ОКГ, 
насипну щільність брухту, масову частку кремнію 
в чавуні і його температуру), температурне роз-
ширення екранних труб підйомного газоходу ОКГ 
і в результати вимірювань вводять корекцію, що 
враховує перехідний режим теплової роботи еле-
ментів водоохолоджуючих конструкцій у вигляді 
похідної від температурного лінійного розши-
рення елементів. Висота розташування фурми 
має оптимальні межі. При надмірно високому 
розташуванні фурми кінетична енергія струме-
нів втрачається на шляху до зустрічі з ванною, 
тому кисневі струмені не вступатимуть в реакцію 
("поверхневий обдув"); при надмірно низькому 
положенні ("жорстке продування") посилюються 
викиди крапель металу газами і пошкоджується 
фурма, істотно сповільнюється шлакоутворення 
через зменшення кількості FeO в шлаку [13]. 
Оптимальна висота зазвичай знаходиться в межах 
від 1,0 до 2,5 м, що відповідають відстані до рівня 
ванни в спокійному стані висота зазвичай зростає 
при збільшенні місткості конвертера і залежить 
від особливостей прийнятої в цеху технології. 
У публікації [14] Охотський В. Б. зазначає, що 
не змінюючи відстань фурми під час продувки 
не можливо досягти економічної ефективності 
процесу. Зміну висоти положення фурми під час 
продувки, зазвичай, використовують для регу-
лювання окислення шлаку і прискорення його 
формування. Великий розвиток отримало нечітке 
керування положенням фурми [15], метою якого 
є підвищення частки СО2 у газах, що відходять. 

Постановка завдання. Метою роботи є реалі-
зація оптимального керування параметрами дут-
тьового режиму з використанням модельно-
прогнозуючого керування (МПК) на базі 
програмованого логічного контролера, що дозво-
лить підвищити частку металобрухту за рахунок 
підвищення ступеня допалювання СО до СО2 
в порожнині конвертера.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Виконаємо синтез модельно-прогнозуючого регуля-
тора (МПР) з квадратичним функціоналом при наяв-
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ності обмежень режиму дуття киснево-конвертерної 
плавки. Розробка модельно-прогнозуючого регуля-
тора складається з таких основних етапів: побудова 
прогнозуючої моделі; визначення функціоналу, що 
характеризує якість регулювання; рішення оптимі-
заційної задачі – пошук оптимальної стратегії керу-
вання, що забезпечує мінімум функціоналу. Для 
побудови прогнозуючої моделі МПР використаємо 
математичну модель режиму дуття киснево-конвер-
терного процесу [16].  Для системи  автоматичного 
регулювання продувки киснево-конвертерного про-
цесу розглядається задача програмного керування та 
стабілізації при виникненні збурень, тому необхідно 
перейти до інкрементної форми (1) прогнозуючої 
моделі в просторі станів:
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В результаті отримано прогнозуючу модель (3)  
режиму продувки киснево-конвертерного про-
цесу у вигляді керованої канонічної форми моделі 
в просторі станів: 
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Виконаємо перетворення неперервної моделі 
(3) в дискретну модель (4) в просторі станів вико-
ристовуючи метод Ейлера [17]:

Виконаємо перетворення неперервної моделі (3) в дискретну модель (4) в 

просторі станів використовуючи метод Ейлера [17]:  
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В результаті отримано нові матриці ,  , d d dA B C  (5) керованої канонічної 

дискретної форми моделі в просторі станів:  
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В результаті отримано нові матриці A B Cd d d,  ,  (5)  
керованої канонічної дискретної форми моделі 
в просторі станів: 
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τ  – час від початку продувки, хв.

Для реалізації модельно-прогнозуючого регу-
лятора було обрано провідне, незалежне від 
виробника ПЛК програмне забезпечення авто-
матизації систем керування CODESYS V3.5 [18], 
що відповідає вимогам стандарту IEC 61131-3. 
Був запрограмований функціональний блок про-
гнозуючої моделі МПР (рис. 1). Код відповідного 
функціонального блоку доступний за посиланням 
https://drive.google.com/drive/folders/19ipMsPrWh
dqQZB5xW9l6DWuikaKBeQSq?usp=share_link.

 
Рис. 1. Функціональний блок прогнозуючої моделі 

МПР

Математична модель для прогнозу у якості 
початкових умов використовує поточний стан сис-
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теми. Оскільки поточний стан системи виміряти 
не є можливим, необхідно розробити спостерігач 
стану. Для розглянутої системи виконується кри-
терій Калмана [19] щодо спостережуваності та 
керованості, оскільки ранг відповідних матриць 
дорівнює кількості станів системи, а, отже, може 
бути розроблений спостерігач стану та регулятор. 
Структурна схема спостерігача стану системи 
наведена на рисунку 2, в якості спостерігача було 
використано спостерігач Луенбергера.  

 

Рис. 2. Структурна схема спостерігача стану 
системи

Перевага використання спостерігача Луенбер-
гера – наявність додаткового контуру корекції 
стану при виникненні розбіжності між моделлю 
та реальною поведінкою об’єкту [20]. Матема-
тична модель спостерігача Луенбергера (6) пред-
ставлена у вигляді рівняння:
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Розробка компенсатора спостерігача L  зале-
жить від бажаного характеристичного рівняння: 
s s s n�� � � �� � � � � �� � �� � �1 2 0 . Полюси спостерігача 

повинні забезпечувати швидку збіжність похибки 
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 до 0.  Це означає, що 
похибка оцінки спостерігача повинна зменшуватись 
в 2-5 разів швидше, ніж стан самого об’єкту [20]. 

Розглянемо модель (8) та знайдемо l1  ком-
пенсатора спостерігача.  Враховуючи динамічні 
властивості об’єкту для синтезу спостерігача, 
власні значення матриці є �1 2 5� � . . Для пошуку l1   
використаємо формулу Аккермана [21].  
У результаті виконання функції acker пакету 

MATLAB [22], що реалізовує формулу Аккер-
мана, l1 0 023= . . Аналогічно для �2 4 0 75� � � .  та 
�5 6 1, � �  отримано l l l2 3 40 01 0 0019 0 0001� � � �. ; . ; . ;
l l5 60 0081 0 0017� � �. ; . .

Був запрограмований функціональний блок  
(рис. 3) спостерігача стану Луенбергера. Код відпо-
відного функціонального блоку доступний за поси-
ланням https://drive.google.com/drive/folders/19ipMsP
rWhdqQZB5xW9l6DWuikaKBeQSq?usp=share_link.

 
Рис. 3. Функціональний блок спостерігача стану 

луенбергера

Наступним важливим елементом МПР є функ-
ціонал. Якість управління охарактеризуємо за 
допомогою квадратичного функціоналу (7):
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де R та Q − додатно визначені симетричні матриці; 
P – кількість кроків горизонту прогнозу. Виконаємо 
вибір горизонту прогнозу виходячи з динаміки про-
цесу та коефіцієнтів матриць R та Q відповідно до 
якості бажаного перехідного процесу системи керу-
вання: R Q P�
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вання С – горизонт, в межах якого керуюча дія може 
змінюватись. Як видно з рис. 4, при збільшенні 
горизонту прогнозу якість регулювання зростає до 
критичної точки (35 кроків), після якої якість вже 
не зростає, але складність обчислень збільшується 
в геометричній прогресії. Для забезпечення необ-
хідної якості регулювання системи керування було 
обрано горизонт керування в 5 кроків.

 
Рис. 4. Залежність складності розрахунків та якості 

регулювання від горизонту P
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Був запрограмований функціональний блок 
функціоналу. Код відповідного функціонального 
блоку доступний за посиланням https://drive.
google.com/drive/folders/19ipMsPrWhdqQZB5xW9
l6DWuikaKBeQSq?usp=share_link. 

Для пошуку оптимальної стратегії керування 
було сформовану задачу оптимізації функціоналу 
(7) при наявності обмежень (8): 
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  (8)

Задачу з оптимізації при наявності обмежень 
вирішимо за допомогою методу штрафних функ-
цій (штрафна функція – квадратична). Мінімізація 
функціоналу при наявності обмежень зводиться 
до стандартної задачі багатовимірної оптимізації. 
Штрафна функція визначається виразом (9):
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           (9)

Обраний квадратичний функціонал є опуклою 
функцією, тому має місце задача опуклого програ-
мування. Квадратичний функціонал заданий алго-
ритмічно, тому було застосовано методи нульо-
вого порядку. Їх застосовують у тих випадках, 
коли з якихось причин визначення градієнта цільо-
вої функції неможливе, а також у тих випадках, 
коли функція задана алгоритмічно, зокрема, коли 
для обчислення значень функції за тих чи інших 
значеннях аргументу потрібно провести натур-
ний або числовий експеримент. У якості методу 
оптимізації було обрано метод Хука-Дживса [23], 
який показав оптимальне співвідношення між 
кількістю кроків та обрахунків цільової функції 
при вирішенні оптимізаційної задачі у порівнянні 
з симплексним методом та методом найшвидшого 
спуску. Пошук згідно цього методу складається 
із послідовності кроків пошуку для дослідження 
функції навколо базисної точки, з якої у випадку 
успіху робиться пошук за зразком. 

Був запрограмований функціональний блок 
(рис. 5) методу оптимізації Хука-Дживса. Код від-
повідного функціонального блоку доступний за 
посиланням https://drive.google.com/drive/folders/
19ipMsPrWhdqQZB5xW9l6DWuikaKBeQSq?usp=
share_link.

 

Рис. 5. Функціональний блок методу оптимізації 
хука-дживса

Процедура імітаційного моделювання МПК 
параметрами дуття ККП виконувалась у середо-
вищі Matlab Simulink (модель процесу) та SoftPLC 
CODESYS V3.5  (МПР). У середовищі Matlab 
Simulink було обрано алгоритм вирішення рівнянь 
Euler зі постійною величиною кроку (fixed-step)  
0.1с . Абсолютна і відносна точність розрахунків – 
0,001. У середовищі програмування CODESYS 
V3.5  тип виконання основної задачі заданий 
циклічний з кроком 0.1с, що достатньо для реаль-
ного процесу. Комунікація між  Matlab Simulink та 
CODESYS V3.5 виконується за допомогою прото-
колу OPC UA. Виконаємо моделювання перехід-
них характеристик системи автоматичного регу-
лювання режиму дуття киснево-конвертерного 
процесу з використанням модельно-прогнозую-
чого підходу. Розглянемо перехідну характерис-
тику системи регулювання інтенсивністю дуття 
кисневого конвертера з наперед визначеною змі-
ною завдання (рис. 6). 

 

Рис. 6. Перехідна характеристика системи 
регулювання продувки киснем

Для системи регулювання вмісту СО2 під час 
продувки киснево-конвертерного процесу розгля-
дається задача програмного керування та стабілі-
зації при виникненні збурень: зміни витрати кисню 
на продувку, зміна швидкості зневуглецювання, 
введення сипучих та ін. Перехідна характеристика 
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системи регулювання вмісту СО2 з наперед визна-
ченою зміною завдання наведена на  рис. 7.

 
Рис. 7. Перехідна характеристика сисеми 

регулювання вмісту СО2

Було виконано моделювання перехідних про-
цесів  режиму дуття тривалістю 20 хв для 160-тон-
ного конвертера з модельно-прогнозуючим регу-
люванням та комбінованої системи регулювання 
з ПІД-регуляторами вмісту СО2 у димових газах 
та витрати кисню для задачі програмного керу-
вання. Отримані перехідні процеси системи 
автоматичного регулювання режиму дуття кис-
нево-конвертерної плавки з використанням ком-
бінованої системи автоматичного регулювання 
забезпечили  ISE для контуру витрати кисню – 
9075 та вмісту СО2 у конвертених газах – 1397; 
максимальне динамічне відхилення вмісту СО2 

у конвертених газах склало 17,5%; з використан-

ням модельно-прогнозуючого регулятора забез-
печили ISE для контуру витрати кисню – 5577 та 
вмісту СО2 у конвертених газах – 43; максимальне 
динамічне відхилення вмісту СО2 у конвертених 
газах склало 0,95%.

Висновки. Було розроблено систему авто-
матичного регулювання параметрами режиму 
дуття ККП і виконано її аналіз. Синтезовано спо-
стерігач стану Луенбергера режиму дуття ККП. 
Враховуючи динамічні властивості об’єкту роз-
раховано компенсатор спостерігача L  на бажане 
характеристичне рівняння, використовуючи фор-
мулу Аккермана. Досліджено модель режиму 
дуття ККП на спостережливість та керованість 
згідно критерія Калмана. Розроблено спостерігач 
стану та регулятор, який забезпечує мінімізацію 
лінійно-квадратичного функціоналу. Квадра-
тичний функціонал заданий алгоритмічно, тому 
було застосовано метод оптимізації нульового 
порядку – Хука-Дживса. Застосування модельно-
прогнозуючого регулятора дозволило покращити 
якість регулювання для контуру витрати кисню на 
39% (квадратичне відхилення зменшено з 9075 до 
5577); для контуру регулювання вмісту СО2 у кон-
вертерних газах на 97% (квадратичне відхилення 
зменшено з 1397 до 43); максимальне динамічне 
відхилення вмісту СО2 у конвертерних газах було 
знижено на 16,55% (з 17,5% до 0,95%) у порінянні 
з комбінованою системою регулювання з ПІД-
регуляторами. 
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Mariiash Yu.I., Stepanets O.V., Liubytskyi S.V. METHOD OF IMPLEMENTATION OF MODEL 
PrEDICTIVE CONTrOL OF THE BLOwINg MODE PArAMETErS OF THE BASIC OXYgEN 
FUrNACE PrOCESS IN A PrOgrAMMED LOgIC CONTrOLLEr

The article is aimed at the development of modern automatic control systems, which should provide high 
performance indicators in the conditions of variable operating modes of industrial equipment due to effective 
control structures and algorithms. The purpose of the study is to reduce the cost of basic oxygen furnace (BOF) 
steel, which is a consequence of the increase in the share of scrap metal due to the increase in the degree of 
post-burning of CO to CO2 in the BOF cavity, by optimal control of the parameters of the duty mode using 
model-predictive control. The blowing mode of basic oxygen furnace as a technological object of control was 
considered, the problem of control blowing parameters in conditions of non-stationarity of the rate of metal 
decarburization was analyzed. The existing automatic control systems do not fully satisfy the requirements 
for the quality of the system's operation during software control of the parameters of the blowing mode and 
stabilization of disturbances. Significant nonstationarity of the rate of metal decarburization, stochasticity of 
measurement of technological parameters, interconnectedness of contours are the reasons for this situation. 
This implies the need to use advanced control systems, such as model-predictive control. The use of a model-
predictive controller made it possible to improve the quality of control for the oxygen flow circuit by 39% 
and for control the CO2 content in BOF gases by 97%; the maximum dynamic deviation of the CO2 content 
in the BOF gases was reduced by 16.5% compared to the combined control system. The implementation of a 
software-hardware control system using a model-predictive control based on a programmable logic controller 
is considered. The obtained simulation results confirmed the improvement of the quality of the automatic 
control system in comparison with the combined control system, which suggests the feasibility of using an 
improved automatic control system using model-predictive control.

Key words: model-predictive control, optimal control, quadratic functional, basic oxygen furnace, state 
space model, control algorithm.


