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Вступ
Основним видом сталеплавильного виробництва як в Українi

так i в свiтi є конвертерне. Плавка проводиться за рахунок внутрi-
шнiх фiзичних i хiмiчних джерел тепла, що вноситься основною
складовою шихти – чавуном. Надлишок тепла дозволяє переро-
бляти металевий брухт в кiлькостi 20 – 27% вiд металевої части-
ни шихти [1]. Беручи до уваги, що щорiчне утворення брухту ся-
гає майже 50% вiд виробництва сталi, розроблено багато технологiй
для збiльшення кiлькостi брухту, що переробляється. Цi техноло-
гiї направленi на використання зовнiшнiх джерел тепла [2]. В той
же час у самому конвертерному процесi є внутрiшнє джерело тепла
– конвертернi гази, якi складаються на 90% з CO i на 10% з CO2,
що визначається термодинамiчними умовами процесу. Регулюва-
ння процесу в бiк збiльшення кiлькостi CO2 майже еквiвалентно
збiльшує кiлькiсть брухту, що перероблюється. Основним регулюю-
чим дiянням при цьому є вiдстань фурми, через яку подається ки-
сень на продувку, над рiвнем металевої ванни [3]. Проведенi нами
дослiдження показали, що об’єкт є суттєво нестацiонарним, коефi-
цiєнт передачi й постiйнi часу залежать вiд тривалостi продувки,
плавно змiнюючись в окремi перiоди плавки, з рiзкою змiною при
переходi вiд одного перiоду до iншого [4]. Це порушувало нормаль-
ний процес регулювання стандартним ПIД-регулятором i приво-
дило до виникнення значних похибок у непередбачуваний момент
часу.

Робота виконувалась в НТУУ “Київський полiтехнiчний iн-
ститут” за темою “Модель керування конвертерною плавкою по
енергозберiгаючiй технологiї”, Державний реєстрацiйний номер
0112U003476.
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Постановка задач дослiдження
Метою дослiдження є пiдвищення точностi роботи регулятора

ступеню допалювання CO до CO2 у вiдхiдних газах в порожнинi
конвертера змiною вiдстанi фурми над рiвнем розплаву.

Результати дослiджень
Передаточна функцiя об’єкта управлiння має вигляд класичної

передаточної функцiї коливальної ланки, в якiй вхiдна величи-
на вiдстань фурми до рiвня спокiйної ванни, а вихiдна – ступiнь
окиснення вуглецю до CO2 [5]:

W (s) =
k
γСО2
Н

T 2
2 s

2 + 2εT1s+ 1
, (1)

де k
γCO2
H = kvC ·kγCO2

– коефiцiєнт передачi по каналу вiдстань фур-
ми до рiвня спокiйної ванни – ступiнь окиснення вуглецю до CO2,
Т1 = (ТvC + TγCO2

)/2ε i T 2
2 = TvC · TγCO2

– постiйнi часу; ε – коефi-
цiєнт демпфування, що дорiвнює 0,9918. Тут kvC , TvC – вiдповiдно
коефiцiєнт передачi по каналу вiдстань фурми до рiвня спокiйної
ванни – швидкiсть зневуглецювання, т/(хв × м), i постiйна часу,
с; kγCO2

, TγCO2
– вiдповiдно коефiцiєнт передачi по каналу швид-

кiсть зневуглецювання – ступiнь окиснення вуглецю до CO2, хв/т
вуглецю i постiйна часу, с.

Для спрощення розрахункiв механiзм перемiщення фурми опи-
шемо передаточною функцiєю iнтегруючої ланки:

Wм(s) =
kм

s
, (2)

де kм – коефiцiєнт передачi, с−1.
В цьому випадку вхiд системи u (τ ) = α1 (τ ) – задана ступiнь

окиснення вуглецю до CO2, а вихiд x (τ ) = α2 (τ ) – вiдпрацьова-
ний системою ступiнь окиснення вуглецю до CO2, m (τ ) – керую-
чий сигнал на виходi регулятора, а система описується загальною
передаточною функцiєю:

W (s) =
α2(s)

m(s)
=

α

s(s2 + bs+ a)
, (3)

де b = 2ε · T1/Т2
2 ; a = 1/T 2

2 ; α = k
γCO2
H · kм · а = k

γCO2
H · kм/Т2

2 .
Коефiцiєнти a, b i α також залежать вiд часу продувки, описую-

ться полiномами 3 – 5 ступенiв, коефiцiєнти яких змiнюються в за-
лежностi вiд перiоду продувки. Синтез системи управлiння з ПIД-
регулятором (рис. 1) i оптимiзацiю коефiцiєнта передачi й постiйних
часу провели в iнтерактивнiй системi Matlab за допомогою пакету
Simulink.

Система складена наступним чином. Похибка еrr, що посту-
пає на вхiд регулятора, представляє собою рiзницю мiж заданим
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Рис. 1 – Блок-схема системи управлiння з ПIД-регулятором

значенням α1 (τ ) та отриманим в результатi регулювання: θ (τ ) =
α1 (τ )− α2 (τ ). На вхiд моделi поступає сигнал m(τ ) з виходу блоку
Integrator. Вихiдний сигнал об’єкта управлiння α2 (τ ) отримуємо
на виходi блоку Integrator1. На виходi блоку Polinoms формуються
сигнали a(τ ), b(τ ) i α(τ ), якi у вiдповiдних блоках множення Dot
Product множаться на вихiдний сигнал m(τ ) вiдповiдно записано-
му вище диференцiйному рiвнянню (3). Змiну кiлькостi CO2 зобра-
жено у блоцi Polinoms1.

Моделювання показало, що середньоквадратичне вiдхилення
ступеню допалювання окису вуглецю у двоокис становить 1,1%
абс., причому найбiльшi похибки вiдносились до моментiв перехо-
ду плавки з одного перiоду до iншого.

Для зменшення похибки нами було введено в систему блок ада-
птацiї у реальному часi коефiцiєнта передачi k (рис. 2).

Рис. 2 – Система з ПIД-регулятором з модулем адаптацiї

Адаптацiю проводили за середньо квадратичним вiдхиленням
∆γCO2з вимiряного ступеня допалення CO ∆γCO2в вiд заданого
значення ∆γCO2з. Адаптацiю проводять за формулою:
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σ (n) =

√

∑

n
i=n−N+1 (∆γCO2 (i))

2

N
(4)

де i – iндекс поточного значення параметра, N – кiлькiсть вимiрiв,
що входять в масив.

Поточне вiдхилення обчислюють з дискретнiстю 0,25 c.
Розрахунок ведеться за N значеннями вiдхилення ∆γCO2 так,

що кожний раз пiсля N етапiв обчислення визначається нове зна-
чення σ(n) (рис. 3). Робота починається з регламентацiї величини
кроку ∆k змiни коефiцiєнта передачi регулятора. Далi алгоритм
працює за циклом аж до досягнення шуканого оптимуму.

На початку циклу розраховується фактичне середньоквадрати-
чне вiдхилення σ(n). Потiм воно порiвнюється iз значеннями, що
мали мiсце на N i 2N крокiв назад. Залежно вiд результату порiв-
няння ∆k розраховують так. Якщо при змiнi k середньоквадрати-
чне вiдхилення майже не змiнюється, тобто σ(n) − σ(n − N) < ε,
то величина кроку змiнення подвоюється. При виконаннi цiєї умо-
ви перевiряється правильнiсть напрямку пошуку – якщо середньо-
квадратичне вiдхилення збiльшується, тобто дiя регулятора погiр-
шується, то знак ∆k змiнюють на зворотний. При правильному на-
прямку пошуку змiнюють k на величину ∆k доти, поки поблизу
оптимуму не буде досягнуто спiввiдношення σ(n−2N) > σ(n−N) <
σ(n). Далi величина кроку зменшується вдвiчi, а напрямок пошу-
ку змiнюється на зворотний. Змiна коефiцiєнта продовжується до-
ти, поки середньоквадратичне вiдхилення не стане мiнiмальним i
не буде досягнутий оптимум.

Пiсля завершення оптимiзацiї, як i ранiше, на вiдстанi N кро-
кiв перевiряється розрахунок середньоквадратичного вiдхилення.
Якщо при цьому буде встановлено, що воно iстотно зросло, то цикл
оптимiзацiї запускається знову.

Система оптимiзацiї, таким чином, автоматично оптимiзує на-
стройку ПIД-регулятора в процесi роботи. Оптимiзацiя приводила
до позитивного результату тiльки для усунення невеликих збу-
рень, що виникають в окремих перiодах плавки. Середньоквадра-
тичне вiдхилення похибки скоротилося до 0,8 %абс. При переходi
вiд одного перiоду до другого похибка регулювання, як i в стандар-
тному ПIД-регуляторi, суттєво збiльшувалася разом iз тривалiстю
перехiдного процесу.

Для зменшення похибки було прийняте рiшення застосувати ре-
гулятор нечiткої логiки. За вхiднi параметри обрано – поточний
рiвень фурми над розплавом, значення похибки регулювання ма-
сової частки CO2, швидкiсть та прискорення змiни похибки, а за
вихiдний параметр – задане значення рiвня фурми над розплавом
[6,7].

6 ISSN 1560-8956



Мiжвiдомчий науково-технiчний збiрник «Адаптивнi системи автоматичного управлiння», 2014, № 2(25)

Рис. 3 – Блок-схема алгоритму адаптацiї

Побудову нечiткої моделi проводили в iнтерактивнiй системi
Matlab в пакетi Fuzzy Logic Toolbox. База включала 75 нечiтких
правил. Для моделювання розробили систему (рис. 4), яка аналогi-
чна системi зображенiй на рис. 1 та мiстить додатково АЦП, який
характеризується кроком квантування, значення якого визначено
в ходi iмiтацiйного моделювання, i дорiвнює 0.25c. Регулятор нечi-
ткої логiки зображено у блоцi Fuzzy Controller with Ruleviewer.

Оптимiзацiю нечiткого регулятора (НР) виконували шляхом змi-
ни виду функцiй приналежностi (ФП) й кiлькостi термiв по ко-
жному з чотирьох параметрiв. При дослiдженнi встановлено, що
найкращi результати показує НР з ФП у виглядi трикутника, що
перетинає весь дiапазон змiни параметру. Гаусовi та ФП у вигля-
дi рiвнобедреного трикутника неефективнi для використання, що
пов’язано можливо з рiзким переходом вiд одного терму до iншого,
або недостатньою кiлькiсть термiв та розроблених правил.

Подальшi дослiдження велись з використанням трикутних ФП,
що перетинають весь дiапазон змiни параметру з трьома, п’ятьма
та сiмома термами. В результатi визначено, що найбiльша похиб-
ка регулювання складає 2,0785% абс. при використаннi НР з трьо-
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Рис. 4 – Система управлiння з нечiтким регулятором

ма термами, а найменша похибка ≈ 0, 7% абс. з сiмома термами. В
той же час в останньому випадку збiльшується тривалiсть перехi-
дного процесу, що досягає при переходi вiд одного перiоду плавки
до iншого 40 с. В результатi було обрано 5 термiв змiни по кожно-
му параметру. Середньоквадратичне значення похибки при цьому
склало 0,5% абс., що значно менше нiж у ПIД-регулятора з адапта-
цiєю. Зниження похибки вiдбулося в основному внаслiдок кращого
вiдпрацювання великих збурень при переходi процесу з одного пе-
рiоду до iншого.

Висновки
Застосування стандартних ПIД-регуляторiв при регулюваннi

процесу допалення монооксиду вуглецю у ваннi конвертера при-
зводить до значних похибок, що визначається суттєвою нестацiо-
нарнiстю процесу. Введення блоку адаптацiї коефiцiєнта передачi
в реальному масштабi часу суттєво скорочує похибки, що зв’язанi з
невеликими збуреннями, майже не прискорюючи реакцiю на вели-
кi збурення. Нечiткий регулятор не погiршує реакцiю на невеликi
збурення, але суттєво полiпшує вiдпрацювання великих збурень.

Застосування системи з нечiтким регулятором дозволило збiль-
шити кiлькiсть CO2 в газах, що вiдходять з конвертера, на 3 – 5%,
пiдвищивши кiлькiсть перероблюваного металевого брухту на 4 –
6%.

Подальшi дослiдження направленi на включення системи
управлiння допалюванням CO у CO2 в АСУТП конвертерної плав-
ки.
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