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СИНТЕЗ МОДЕЛЬНО-ПРОГНОЗУЮЧОГО РЕГУЛЯТОРА РЕЖИМУ ДУТТЯ КИСНЕВО-

КОНВЕРТЕРНОГО ПРОЦЕСУ 

 
Мета дослідження полягає у знижені собівартості киснево-конвертерної сталі, що є наслідком підвищення частки металобрухту за 
рахунок підвищення ступеня допалювання СО до СО2 в порожнині конвертера, шляхом оптимального керування параметрами 

дуттьового режиму з використанням модельно-прогнозуючого керування. Синтезовано оптимальну систему керування параметра-

ми дуттєвого режиму киснево-конвертерної плавки за принципом зворотного зв’язку на базі модельно-прогнозуючого керування 
при використанні лінійно-квадратичного функціоналу. 

Ключові слова: модельно-прогнозуюче керування; оптимальне керування; модель в просторі станів, лінійно-квадратичний 
функціонал; киснево-конвертерний процес. 
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MODEL–PREDICTIVE BLOWING MODE CONTROLLER SYNTHESIS 

FOR THE OXYGEN-CONVERTER PROCESS 

 
The purpose of the research was to find a solution for a decrease in the cost price of the basic oxygen furnace steel. It is conditioned by an 

increase in the scrap metal portion due to an increase in the СО to CO2 afterburn degree in the basic oxygen furnace cavity according to the 

optimal model predictive control of the parameters of the blowing mode. The optimal parameter control system was synthesized for the 
blowing mode of the oxygen-converter melting on the basis of the feedback based on the model-predictive control using the linear-quadratic 

functional and it enabled a simultaneous control of the blowing intensity and the lance position  when programmatically changing the task for 

the oxygen consumption and CO2 content improving also the control quality and energy saving during the melting process due to an in-
creased afterburn degree during the CO to CO2 conversion that is a consequence of an increased portion of the scrap metal. Closed CO to 

CO2 afterburn degree control systems were improved by the synthesis of the model-predictive controller taking into consideration process 

limitations imposed on the shifting rate of controlling mechanisms, improving thus the process control quality in the case of the limitations. 
The suggested solution enables certain process control quality improvement under the conditions of process limitations. A comparative in-

vestigation of the operation of the model – predictive controller and combined control system with PID–controllers showed that the obtained 

transition processes of the automatic control of the blowing mode for the basic oxygen furnace melting using the automatic model-predictive 
controller  provided ISE values for the oxygen consumption loop equal to 5577 and the CO2 content equal to 43 in basic oxygen furnace 

gases with a maximum dynamic deviation of the CO2 content in converter gases equal to 0.95 %. The use of the model-predictive controller 

allowed us to improve the control quality for the oxygen consumption loop by a factor of 1.63 CO2 and by a factor of 32.5 for the CO2 con-
tent control loop in converter gases. A maximum dynamic deviation of the CO2 content in converter gases was reduced by 16.55 % in com-

parison to that in the combined control system equipped with PID-controllers. 

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

 

Вступ 

 

Виробництво сталі – це складний процес, 

який потребує застосування комплексу технологі-

чного, енергетичного та транспортного устатку-

вання, кожне з яких вимагає відповідної автомати-

зації. Сьогодні отримання сталі за допомогою кис-

нево-конвертерного процесу (ККП) є найпопуляр-

нішим у світі та набуває все більшого розповсю-

дження. Згідно даних Steel Statistical Yearbook 2020 

[1] частка ККП у світі складає 71,6 % станом на 

кінець 2019 р. Українська металургійна продукція 

надзвичайно енергомістка через зношеність осно-

вних фондів та застарілі технологічні процеси. Для 

виготовлення сталі в кисневий конвертер (КК) за-

вантажують металобрухт об’ємом до 30 % від ме-

талевої частини. Решта – рідкий чавун, який є до-

рожчим у порівнянні з металобрухтом [2] та пот-

ребує доменного виробництва. Тому актуальною 

проблемою ККП є збільшення частки лому при 

виплавці конвертерної сталі. 

Наразі відомо кілька способів підвищення ча-

стки брухту у шихті: попередній підігрів метале-

вого брухту поза конвертером та допалювання 

монооксиду до діоксиду вуглецю у порожнині 

конвертера [3]. Гази, які відходять з конвертера, в 

основному складаються з СО, тому ефективним 

методом є допалювання СО до СО2, так як він не 

потребує додаткового устаткування, а для досяг-

нення бажаних показників достатньо керувати па-

раметрами дуттьового режиму, такими як поло-

ження фурми і витрати кисню. Одним із сучасних 

підходів до аналізу і синтезу систем керування, що 

базуються на математичних методах оптимізації, є 

теорія керування динамічними об’єктами з вико-

ристанням прогнозуючих моделей – модельно-

прогнозуюче керування (МПК, англ. Model Predic-

tive Control, MPC). Ідея оптимізації прогнозованої 

керуючої дії, яка складає основу МПК-методів, 

виникла в рамках двох незалежних, проте близь-

ких по суті підходів [4]. Перший, Dynamics Matrix 

Control (DMC), розвивався зусиллями фахівців 

компанії Shell Oil [5], а другий – Model Algorithmic 

Control (MAC) – був розроблений французькими 

інженерами хімічної промисловості [6]. На базі 

останнього підходу вперше був створений комер-

ційний пакет програм IDCOM (Identification and 

Command), який певною мірою послужив прообра-

зом сучасних методів управління з прогнозом. 
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Ідеологія модельно-прогнозуючого (МП) під-
ходу полягає у наступній схемі управління дина-
мічними об’єктами за принципом зворотного 
зв’язку [7]: розглядається математична модель 
об’єкта (відносно проста), початковими умовами 
для якої служить її поточний стан; при заданому 
управлінні виконується прогноз руху об’єкта на 
деякому кінцевому відрізку часу (горизонті про-
гнозу); виконується оптимізація керування, метою 
якого служить наближення прогнозу прогнозуючої 
моделі до відповідного заданого значення (устав-
ки) на горизонті керування; реалізується знайдене 
оптимальне керування і здійснюється вимір (або 
відновлення по виміряним змінним) фактичного 
стану об’єкта на кінець кроку; горизонт прогнозу 
зсувається на крок вперед, і даний алгоритм по-
вторюються. Хоча більшість контролерів (близько 
90 %) використовують ПІД (Пропорційно-
інтегрально-диференціальний)-закони [8] та нечіт-
ку логіку [9], все більше дослідників впроваджу-
ють MPC для досягнення більшої якості керуван-
ня. Деякі дослідники поєднують MPC з іншими 
підходами для генерації завдань локальним конт-
ролерам, такими як нечітка логіка, штучні нейрон-
ні мережі [10] та інші. Саме тому Model Predictive 
Control набуває популярності в хімічній та нафто-
переробній промисловості завдяки простоті алго-
ритму та використанню моделі в просторі станів і 
передавальних функцій. 
 

Мета роботи 
 

Метою роботи є підвищення частки металоб-
рухту за рахунок підвищення ступеня допалюван-
ня СО до СО2 в порожнині конвертера, шляхом 
оптимального керування параметрами дуттьового 
режиму з використанням МПК. 

Для досягнення поставленої мети вирішува-
лись наступні завдання дослідження: 

– досліджено особливості технологічного 
процесу режиму продувки киснево-конвертерної 
плавки; 

– досліджено підходи до синтезу систем ке-
рування та розроблено математичну модель сис-
теми керування процесом продувки киснево-
конвертерної плавки; 

– синтезовано модельно-прогнозуючий конт-
ролер та проведено моделювання системи керу-
вання дуттьового режиму киснево-конвертерної 
плавки. 
 

Виклад основного матеріалу 
 

Сучасний киснево-конвертерний процес є ви-
сокотехнологічним і автоматизованим виробницт-
вом, яке обладнане великою кількістю контроль-
но-вимірювальної та регулюючої апаратури. Ви-
плавка сталі – це інтенсивний процес, тому опера-
тор конвертера фізично не має можливості опра-

цювати великий об’єм інформації, вибрати най-
кращий режим та оперативно втрутитись у хід те-
хнологічно процесу плавки. Важливими парамет-
рами режиму дуття є інтенсивність продувки, ви-
сота фурми над рівнем спокійної ванни, глибина 
проникнення, тиск та кількість струменів кисню 
[3]. 

Для побудови автоматизованої системи керу-
вання (АСК) ККП використовують різноманітні 
підходи: застосування статичних і динамічних 
прогнозованих моделей (рекомендації щодо дове-
дення плавки за результатами проміжних вимірів 
та історії «вдалих» плавок); контроль вихідних 
параметрів плавки [11]; динамічне керування про-
дувкою. Наприклад, у статті [12] використання 
нейронних мереж зі зворотнім поширенням дозво-
ляє провести аналіз великих наборів даних, щоб 
забезпечити оптимізацію процесу плавки. Опти-
мальне динамічне керування режимом дуття з ви-
користанням прогнозуючих моделей [13] дозволи-
ло авторам покращити отримання наприкінці про-
дувки металу з певним хімічним складом і темпе-
ратурою, що сприяє підвищенню якості сталі, од-
нак підвищення температури металу призводить 
до перегріву елементів водоохолоджуючих конс-
трукцій та зниження продуктивності агрегату. 

Використання частини утвореного конверте-
рного газу в якості палива в порожнині конвертера 
для розплавлення металевого брухту дозволить 
збільшити частку брухту (рис. 1) у шихті, що в 
результаті призведе до зниження собівартості кис-
нево-конвертерної сталі. 

 
Рис. 1 – Залежність питомої (на тонну сталі) маси 

рідкого чавуну від питомої маси лому 
(2, 6, 9 – кількість усереднених точок) 

 
Враховуючи, що гази, які відходять з конвер-

тера, складаються приблизно з 90 % СО і 10 % 
СО2, а питома теплота згоряння СО становить 
12,7 МДж/м3 [14], великі резерви в збільшенні час-
тки брухту криються в підвищенні ступеня зго-
ряння СО в порожнині конвертера. Динамічна за-
лежність зміни ступеня окиснення вуглецю до СО2 
від зміни відстані фурми до рівня спокійної ванни 
описується у вигляді керованої канонічної форми 
моделі в просторі станів (1): 
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Перехідні процеси зміни ступеня окиснення 

вуглецю до СО2 в залежності від зміни положення 

пневмоклапану дуття кисню можна представити у 

вигляді керованої канонічної форми моделі в про-

сторі станів (2): 
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Виконано синтез модельно-прогнозуючого 

регулятора з квадратичним функціоналом при ная-

вності обмежень режиму дуття киснево-

конвертерної плавки. Розробка модельно-

прогнозуючого регулятора складається з таких 

основних компонентів: побудова прогнозуючої 

моделі; визначення функціоналу, що характеризує 

якість регулювання; рішення оптимізаційної задачі 

– пошук оптимальної стратегії керування, що за-

безпечує мінімум функціоналу. Структурна схема 

спостерігача стану системи наведена на рис. 2, в 

якості спостерігача було використано спостерігач 

Луенбергера (рис. 3). 

Перевага використання спостерігача Луе-

нбергера – наявність додаткового контуру корекції 

стану при виникненні розбіжності між моделлю та 

реальною поведінкою об’єкту. 

Якість управління охарактеризуємо за допо-

могою лінійно-квадратичного функціоналу (3): 
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де R та Q − додатно визначені симетричні мат-

риці; 

P – кількість кроків горизонту прогнозу. Ви-

конаємо вибір горизонту прогнозу виходячи з ди-

наміки процесу та коефіцієнтів матриць R та Q 

відповідно до якості бажаного перехідного проце-

су системи керування: 





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

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R ;   










03,00

02,0
Q ;   P = 35. 

У результаті було синтезовано систему авто-

матичного регулювання режиму дуття киснево-

конвертерного процесу з використанням модель-

но-прогнозуючого регулятора. 

 

  
Рис. 2 –Структурна схема спостерігача 

стану системи 

Рис. 3 – Модель спостерігача стану Луенбергера 
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Рис. 4 – Перехідні процеси системи 

автоматичного регулювання режиму дуття 
киснево-конвертерної плавки з використанням 

модельно-прогнозуючого регулятора 

Рис. 5 – Перехідні процеси системи 
автоматичного регулювання режиму дуття 

киснево-конвертерної плавки 

 
Обговорення результатів 

 
Було виконано моделювання перехідних про-

цесів (рис. 4) режиму дуття тривалістю 20 хв для 
160-тонного конвертера з модельно-прогнозуючим 
регулюванням вмісту СО2 (табл. 1) у димових га-
зах та витрати кисню для задачі програмного ке-
рування та з комбінованої системи регулювання 
(рис. 5) з ПІД-регулятором. 
 

Таблиця 1 – Показники якості САР вмісту СО2 

Показники якості 
Збурення – 

вихід 
Статична похибка 0 

Динамічна похибка –0,058 

Час регулювання, с 38 

Показник затухання  1 

Перерегулювання, % 0 

Integral of the square error (ISE) 0,031 

 
Отримані перехідні процеси системи автома-

тичного регулювання режиму дуття киснево-
конвертерної плавки з використанням модельно-
прогнозуючого регулятора забезпечили ISE для 
контуру витрати кисню – 5577 та вмісту СО2 у 
конвертерних газах – 43; максимальне динамічне 
відхилення вмісту СО2 у конвертерних газах скла-
ло 0,95 %. Перехідні процеси системи автоматич-
ного регулювання режиму дуття киснево-
конвертерної плавки з використанням комбінова-
ної системи автоматичного регулювання забезпе-
чили ISE для контуру витрати кисню – 9075 та 
вмісту СО2 у конвертених газах – 1397; максима-
льне динамічне відхилення вмісту СО2 у конверте-
них газах склало 17,5 %. 

Застосування модельно-прогнозуючого регу-
лятора дозволило покращити якість регулювання 
для контуру витрати кисню у 9075/5577 = 1,6 раз 
та для  контуру регулювання вмісту СО2 у конвер-
терних газах у 1397/43 = 32,5 раз; максимальне 
динамічне відхилення вмісту СО2 у конвертерних 
газах було знижено на 17 % у порівнянні з комбі-
нованою системою регулювання з комбінованою 
системою. Отримані показники якості роботи САР 

задовольняють вимогам, поставленим до якості 
роботи системи, звідки випливає доцільність за-
стосування удосконаленої системи автоматичного 
регулювання з використанням модельно-
прогнозуючого керування. 
 

Висновки 
 

Синтезовано модельно-прогнозуючий регуля-
тор дуттьового режиму ККП, складовими якого є 
спостерігач стану Луенбергера, алгоритмічно за-
даний лінійно-квадратичний функціонал і метод 
оптимізації нульового порядку, який вирішує за-
дачу пошуку оптимального керування. Результати 
моделювання показали, що розроблений  модель-
но-прогнозуючого регулятор забезпечив ISE для 
контуру витрати кисню – 5577 та вмісту СО2 у 
конвертерних газах – 43; максимальне динамічне 
відхилення вмісту СО2 у конвертерних газах скла-
ло 0,95 %. Застосування модельно-прогнозуючого 
регулятора дозволило покращити якість регулю-
вання для контуру витрати кисню у 1,6 разів та для 
контуру регулювання вмісту СО2 у конвертерних 
газах – у 32,5 разів; максимальне динамічне відхи-
лення вмісту СО2 у конвертерних газах було зни-
жено на 17 % у порівнянні з комбінованою систе-
мою регулювання. 

Застосування системи модельно-
прогнозуючого керування, яка спрямована на ене-
ргоефективне засвоєння тепла за рахунок покра-
щення точності та якості регулювання, забезпечує 
підвищення ступеня допалювання СО до СО2 в 
порожнині конвертера шляхом пошуку оптималь-
ного положення фурми над рівнем спокійної ванни 
та пневмоклапану витрати кисню, що дозволить 
збільшити частку брухту у шихті на 2.7% і, як на-
слідок, може призвести до зниження собівартості 
киснево-конвертерної сталі. 
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