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Структурный синтез системы упреждающего управления 
тепловым режимом валковой разливки стали

Введение
Дëя совреìенноãо этапа развития ìировой ÷ер-

ной ìетаëëурãии характерна постепенная сìена
стратеãии консоëиäаöии произвоäства стаëи на
крупных интеãрированных преäприятиях в поëüзу
созäания коìпактных и ãибких техноëоãи÷еских
ìоäуëей. Основопоëаãаþщиìи ориентираìи разви-
тия явëяþтся повыøение ка÷ества и расøирение
сортаìента ìетаëëопроäукöии, увеëи÷ение произ-
воäитеëüности, энерãоресурсосбережение и охрана
окружаþщей среäы.
Оäниì из виäов ìетаëëурãи÷еских завоäов, наи-

боëее поëно отве÷аþщих текущиì требованияì и
тенäенöияì, явëяþтся преäприятия по произвоäству
пëоскоãо проката, в состав которых вхоäят ваëковые
ëитейно-прокатные аãреãаты (ВЛПА) [1].
Техноëоãия ваëковой разëивки стаëи основана

на иäее пряìоãо совìещения проöессов ëитüя и
прокатки с испоëüзованиеì первороäной тепëоты
заãотовки äëя реаëизаöии контроëируеìой прокатки.
Схеìа распоëожения оборуäования на ваëковоì

ëитейно-прокатноì аãреãате (ВЛПА) преäставëена
на рис. 1. Техноëоãи÷еский проöесс
произвоäства ìожно описатü сëеäуþ-
щиì образоì. Жиäкий ìетаëë из про-
ìежуто÷ноãо ковøа попаäает в ваëко-
вый кристаëëизатор, конструктивно
состоящий из äвух распоëоженных па-
раëëеëüно äруã äруãу ваëков, которые
вращаþтся в противопоëожные сто-
роны и образуþт разëиво÷нуþ ванну
распëавëенноãо ìетаëëа. На выхоäе
из кристаëëизатора поëностüþ затвер-
äевøая поëоса прохоäит ÷ерез петëе-
накопитеëü и тянущие роëики в про-
катнуþ кëетü. Даëее сëеäует у÷асток
ëаìинарноãо охëажäения, резки и
сìотки на ìотаëках [2, 3].

Особое вниìание при произвоäстве ìетаëëо-
проäукöии на ВЛПА необхоäиìо уäеëятü систеìе
управëения тепëовыì режиìоì разëивки, который
явëяется оäниì из важнейøих критериев, опреäе-
ëяþщих как ка÷ество непрерывноëитой поëосы и
хоä саìоãо проöесса произвоäства, так и усëовия
экспëуатаöии оборуäования [4].
Основное и ãëавное требование к управëениþ

тепëовыì режиìоì ваëковой разëивки стаëи закëþ-
÷ается в тоì, ÷тобы на выхоäе из кристаëëизатора
поëоса поëностüþ затверäеëа. Ина÷е повыøается
риск прорыва жиäкоãо ìетаëëа из разëиво÷ных ваë-
ков, ÷то явëяется аварийной ситуаöией проöесса.
В öеëях поëу÷ения требуеìых про÷ностных,

пëасти÷еских и вязких свойств стаëи на ВЛПА
реаëизуется пряìая ãоря÷ая прокатка поëосы с ис-
поëüзованиеì техноëоãии контроëируеìой прокат-
ки. Данная техноëоãия, в первуþ о÷ереäü, поäра-
зуìевает выпоëнение заäанных тепëовых режиìов
прокатки, а иìенно обеспе÷ение среäнеìассовой
теìпературы поëосы переä прокаткой в äиапазоне
1050...1150 °С [5]. На существуþщих проìыøëен-
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Рис. 1. Схема расположения оборудования ВЛПА
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ных ВЛПА äанные требования реаëизуþтся путеì
испоëüзования установки поäоãрева поëосы посëе
петëенакопитеëя переä станоì ãоря÷ей прокатки.
Оäнако ëþбая äопоëнитеëüная техноëоãи÷еская
операöия, теì боëее такая, как наãрев, вëе÷ет за
собой äопоëнитеëüные затраты и, как сëеäствие,
увеëи÷ение себестоиìости произвоäиìой поëосы.
Дëя тоãо ÷тобы ìиниìизироватü иëи äаже поë-

ностüþ искëþ÷итü äанные затраты, охëажäение по-
ëосы нужно орãанизовыватü такиì образоì, ÷тобы
поëу÷итü заäанное тепëовое поëе без испоëüзова-
ния поäоãрева заãотовки.
Функöионаëüная схеìа управëения тепëовыì

режиìоì ваëковой разëивки стаëи преäставëена на
рис. 2. Схеìой преäусìотрено выпоëнение сëе-
äуþщих функöий:
изìерение и контроëü параìетров разëивки,
а иìенно: теìпературы распëава в проìежуто÷-
ноì ковøе, уровня ìетаëëа в ваëках кристаëëи-
затора, теìпературы боковых уäерживаþщих на-

кëаäок, теìпературы (на вхоäе и выхоäе) и рас-
хоäа воäы на охëажäение кристаëëизатора, äëины
поëосы в петëенакопитеëе, теìпературы разëи-
ваеìой поëосы на выхоäе из кристаëëизатора и
переä прокатной кëетüþ, скорости разëивки;
управëение тепëовыì режиìоì разëивки посреä-
ствоì изìенения скорости разëивки и расхоäа
воäы на ваëки кристаëëизатора.
Рассìатриваеìый техноëоãи÷еский проöесс ìож-

но преäставитü в виäе структурной схеìы объекта
управëения, изображенной на рис. 3.
В ка÷естве объекта управëения выступает теп-

ëовой режиì ваëковой разëивки стаëи, который
характеризуется сëеäуþщиìи переìенныìи:
вхоäныìи контроëируеìыìи управëяеìыìи па-
раìетраìи X;
выхоäныì показатеëеì проöесса, в ка÷естве ко-
тороãо выступает веëи÷ина среäнеìассовой теì-
пературы поëосы tmm переä прокатной кëетüþ;
вхоäныìи неконтроëируеìыìи и неуправëяе-
ìыìи переìенныìи Z, характеризуþщиìи вëия-
ние на тепëовой режиì разëивки внеøних воз-
ìущаþщих возäействий.
В ка÷естве объекта управëения тепëовой режиì

ваëковой разëивки стаëи характеризуется боëüøиì
транспортныì запазäываниеì из-за испоëüзования
петëевоãо накопитеëя поëосы и ìаëой инерöионно-
стüþ, связанной с высокой скоростüþ разëивки.
Из теории автоìати÷ескоãо управëения [6] извест-
но, ÷то устой÷ивостü и ка÷ество проöесса реãуëи-
рования опреäеëяþтся, ãëавныì образоì, отноøе-
ниеì запазäывания τ к постоянной вреìени объ-
екта T. Данное соотноøение опреäеëяет сëожностü
управëяеìости объекта и явëяется критериеì вы-

Рис. 3. Структурная схема технологического процесса валковой
разливки стали

Рис. 2. Функциональная схема управления тепловым режимом разливки на ВЛПА
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бора типа и закона реãуëирования. Дëя ваëковой
разëивки стаëи выпоëняется неравенство τ/Т > 0,5,
поэтоìу ìожно утвержäатü, ÷то такие типовые за-
коны реãуëирования как П, И, ПИ, ПД иëи ПИД
не в состоянии обеспе÷итü необхоäиìых показатеëей
проöесса управëения [7, 8]. В связи с этиì повыситü
ка÷ество управëения ìожно ëибо путеì уìенüøе-
ния соотноøения τ/Т, ÷то äëя реаëüноãо проöесса
не преäставëяется возìожныì, ëибо за с÷ет приìе-
нения спеöиаëüной систеìы боëее сëожной струк-
туры, вкëþ÷аþщей ìоäеëü объекта управëения.
Также к спеöифи÷ескиì особенностяì техно-

ëоãии ваëковой разëивки стаëи, оказываþщиì не-
ãативное вëияние на управëение и устой÷ивостü,
относятся неëинейностü и сëожностü ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи тепëовоãо режиìа разëивки и распре-
äеëенностü техноëоãи÷еских параìетров с жестко
накëаäываеìыìи на них оãрани÷енияìи [9].
Разработка систеìы управëения аãреãатоì поäоб-

ноãо типа явëяется на сеãоäняøний äенü весüìа
сëожной заäа÷ей, требуþщей приìенения спеöи-
аëüных систеì, основанных на новых принöипах
управëения.

1. Анализ существующих систем управления 
тепловым режимом разливки

Техноëоãия ваëковой разëивки стаëи äëя про-
извоäства пëоскоãо проката, явëяясü оäной из саìых
перспективных на äанный ìоìент, поëу÷иëа свое
распространение и развитие, ãëавныì образоì, за
рубежоì [10].
Объеì известных оте÷ественных разработок

в этой обëасти ÷ерной ìетаëëурãии весüìа невеëик
и оãрани÷ен. В ÷астности, ìожно выäеëитü на-
у÷но-иссëеäоватеëüские работы на базе АХК
"ВНИИМЕТМАШ иì. акаäеìика А. И. Цеëикова"
[11] и ОАО "Институт Цветìетобработка" [12, 13],
которых на текущий ìоìент вреìени äëя перевоäа
ваëковой техноëоãии на проìыøëеннуþ основу не
äостато÷но.
Вìесте с теì, ÷исëо зарубежных иссëеäований,

направëенных на соверøенствование и уëу÷øение
ка÷ественных показатеëей ваëковой разëивки ста-
ëи как за с÷ет конструктивных и техноëоãи÷еских
изìенений, так и за с÷ет разработок систеì авто-
ìати÷ескоãо управëения, вкëþ÷аþщих систеìы
управëения тепëовыì режиìоì разëивки, посто-
янно увеëи÷ивается [2, 3, 9, 14...17].
В работе [14] управëение тепëовыì режиìоì

преäëаãается реаëизовыватü за с÷ет контроëя ко-
ëи÷ества "ìяãкоãо ìатериаëа", поä которыì поäра-
зуìевается обëастü öентраëüной ÷асти разëивае-
ìой поëосы с высокой остато÷ной тепëотой. Реãу-
ëирование осуществëяется путеì изìенения зазора
в зоне контакта ìежäу ëитейныìи ваëкаìи в соот-
ветствии с изìеренной теìпературой поверхности
поëосы на выхоäе из кристаëëизатора. Неäостат-
коì äанноãо способа управëения явëяется непосто-
янство тоëщины разëиваеìой поëосы, а также тот

факт, ÷то коррекöия осуществëяется тоëüко посëе
откëонения контроëируеìоãо параìетра от требуе-
ìых зна÷ений, ÷то в коне÷ноì итоãе неãативно
скажется на ка÷естве произвоäиìой проäукöии.
Дëя устранения этоãо неäостатка (реаëизаöии

управëения тоëüко посëе факти÷еских откëонений
контроëируеìых параìетров) автораìи работы [15]
преäëаãается испоëüзоватü тепëовуþ ìоäеëü, ìак-
сиìаëüно прибëиженнуþ к реаëüныì усëовияì
разëивки. На основании исхоäных и изìеренных
техноëоãи÷еских параìетров разëивки провоäится
ìоäеëирование, по резуëüтатаì котороãо возìож-
но выпоëнение необхоäиìых корректировок.
В работе [16] преäëожено испоëüзование систеìы

оптиìаëüноãо реãуëирования тепëовоãо режиìа
разëивки на базе стати÷еской ìоäеëи проöесса,
äëя которой преäусìотрено испоëüзование бëока
хранения архивных техноëоãи÷еских параìетров
äëя поäстройки к реаëüныì усëовияì. Также в со-
став систеìы вхоäит бëок оптиìизаöии, который
в соответствии с заäанныì критериеì обеспе÷ива-
ет поëу÷ение заäанных техноëоãи÷еских параìет-
ров в установивøеìся режиìе. Оäнако испоëüзо-
вание стати÷еской ìоäеëи в систеìе управëения не
позвоëяет осуществëятü эффективное управëение
в äинаìи÷еских режиìах работы аãреãата.
В основе систеìы [17] испоëüзуется не÷еткий

реãуëятор с ìоäеëüþ, синтезированной на базе
нейронных сетей, ÷то позвоëяет уйти от разработки
сëожной äетерìинированной ìатеìати÷еской ìо-
äеëи проöесса, но требует наëи÷ия в äостато÷ноì
объеìе репрезентативной выборки и ка÷ественной
ëинãвисти÷еской ëоãи÷еской ìоäеëи управëения
проöессоì.
Приниìая во вниìание требования, преäъявëяе-

ìые к орãанизаöии проöесса охëажäения заãотовки
на ваëковых аãреãатах, а также выявëенные в резуëü-
тате анаëиза неäостатки рассìотренных существуþ-
щих систеì, авторы äëя управëения тепëовыì режи-
ìоì ваëковой разëивки стаëи преäëаãаþт испоëüзо-
ватü упрежäаþщуþ систеìу управëения.
В теории упрежäаþщеãо управëения иëи управ-

ëения по проãнозу выäеëяþт äва основных кëасса
систеì [18]. К первоìу кëассу относятся беспоис-
ковые систеìы управëения, рассìотренные, в ÷а-
стности, в работах В. Н. Букова [19], О. Дж. Сìита
и Дж. Ресвика [20, 21].
В работе Букова [19] преäëожена систеìа управ-

ëения, особенностüþ которой явëяется испоëüзо-
вание в поäсистеìе оптиìаëüноãо реãуëирования,
нахоäящейся в обратной связи, этаëонной и про-
ãнозируþщей ìоäеëей проöесса, функöионируþ-
щих в ускоренноì вреìени. Саì проöесс оптиìи-
заöии осуществëяется öикëи÷ески ÷ерез короткие
интерваëы рас÷ета и реаëизаöии управëяþщих
возäействий. К неäостаткаì äанной систеìы ìож-
но отнести оãрани÷ения по ÷асти приìениìости к
техноëоãи÷ескиì объектаì, а иìенно непрерыв-
ныì и ëинейныì, а также отсутствие явноãо у÷ета
техноëоãи÷еских преäеëов.
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В систеìах реãуëирования О. Дж. Сìита и
Дж. Ресвика [20, 21] преäëожено разäеëение ìоäе-
ëи объекта на ìоäеëи с у÷етоì запазäывания и без,
÷то позвоëяет опреäеëятü управëяþщие возäейст-
вия äëя поëу÷ения требуеìоãо проöесса реãуëиро-
вания с ìаксиìаëüной то÷ностüþ, но требует вы-
сокой степени соответствия испоëüзуеìой ìоäеëи
управëяеìоìу техноëоãи÷ескоìу объекту.
Ко второìу кëассу упрежäаþщих систеì управ-

ëения относятся поисковые систеìы, рассìотрен-
ные, в ÷астности, в работах А. А. Переëüìана [22].
Дëя äанных систеì характерен поиск управëяþ-
щих возäействий путеì перебора возìожных вари-
антов с испоëüзованиеì проãнозируþщей ìоäеëи
объекта управëения в ускоренноì ìасøтабе вреìени.
К неäостаткаì поисковых упрежäаþщих систеì
управëения ìожно отнести зна÷итеëüный объеì
выпоëняеìых вы÷исëений и сëожностü разработки
ìатеìати÷еской ìоäеëи.

2. Структурный синтез
упреждающей системы управления

Дëя управëения тепëовыì режиìоì ваëковой
разëивки стаëи преäëаãается испоëüзоватü упреж-
äаþщуþ систеìу управëения, относящуþся к
кëассу поисковых и испоëüзуþщуþ в своей основе
ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü проöесса. В зарубежной
ëитературе äанная ãруппа систеì управëения обо-
зна÷ается как MPC-систеìы (от Model-Based Pre-
dictive Control).
Приìенитеëüно к управëениþ тепëовыì режи-

ìоì ваëковой разëивки стаëи ìожно выäеëитü сëе-

äуþщие преиìущества испоëüзования MPC-сис-
теì [23...28]:
управëение среäниìи и крупныìи техноëоãи÷е-
скиìи объектаìи с взаиìосвязанныìи техноëо-
ãи÷ескиìи параìетраìи и зна÷итеëüныì вреìе-
неì запазäывания;
явный у÷ет оãрани÷ений при опреäеëении уп-
равëяþщеãо возäействия;
аäаптивностü к постоянно изìеняþщиìся усëо-
вияì работы;
обеспе÷ение ëу÷øеãо ка÷ества управëения и
быстроäействия за с÷ет испоëüзования как теку-
щих зна÷ений контроëируеìых параìетров, так и
буäущих, поëу÷енных в резуëüтате проãноза.
Принöип упрежäаþщеãо управëения на основе

ìоäеëи базируется на иäее приìенения ìоäуëя
проãнозирования äëя опреäеëения ожиäаеìых со-
стояний объекта управëения в буäущеì. В ка÷естве
ìоäуëя проãнозирования в MPC-систеìах высту-
пает ìоäеëü объекта управëения, испоëüзуþщая
как проøеäøие, так и текущие зна÷ения управ-
ëяþщих, заäаþщих и контроëируеìых техноëоãи-
÷еских параìетров [24].
Структурная схеìа преäëаãаеìой упрежäаþщей

систеìы управëения тепëовыì режиìоì ваëковой
разëивки стаëи преäставëена на рис. 4.
Систеìа состоит из äвух основных бëоков —

бëока оптиìизаöии и управëения (БОУ) и бëока
сëежения и настройки (БСН).
БОУ выпоëняет функöии поиска оптиìаëüной

скорости разëивки V в соответствии с текущиì за-
äаниеì среäнеìассовой теìпературы поëосы 
переä прокаткой. Опреäеëение управëяþщеãо воз-

tmm
sp

Рис. 4. Структурная схема упреждающей системы управления тепловым режимом
разливки стали на ВЛПА

äействия выпоëняется путеì реøения
заäа÷и оптиìизаöии в заìкнутоì
контуре в постоянно уäаëяþщеìся
поäвижноì ãоризонте проãноза. Та-
киì образоì, управëение осуществëя-
ется в режиìе реаëüноãо вреìени.
Критериеì оптиìизаöии явëяется
ìиниìизаöия öеëевой функöии

J(e, ΔV) → min,

ãäе e (ε1, ε2, ..., εn) — вектор рассоãëа-
сований ìежäу заäанныì зна÷ениеì
среäнеìассовой теìпературы переä
прокаткой и рас÷етныì на кажäоì
интерваëе ãоризонта проãноза; ΔV
(ΔV1, ΔV2, ..., ΔVn) — вектор изìене-
ний скоростей разëивки на кажäоì
интерваëе ãоризонта проãноза.
Дëя управëения тепëовыì режи-

ìоì разëивки наибоëее важныì яв-
ëяется тепëовое состояние поëосы
непосреäственно переä прокатной
кëетüþ, поскоëüку изìенение тепëо-
соäержания поëосы привеäет к изìе-
нениþ пëасти÷еских свойств прока-
тываеìоãо ìетаëëа и, как сëеäствие,
äавëения ìетаëëа на ваëки прокат-
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ной кëети и непостоянству тоëщины поëосы на
выхоäе из кëети [29].
Преäëаãаеìой систеìой управëения тепëовыì

режиìоì работы ВЛПА äëя корректировки ìоäеëей
испоëüзуется теìпература поверхности поëосы пе-
реä прокатной кëетüþ. Теìпература поëосы на
выхоäе из кристаëëизатора испоëüзуется при пер-
вона÷аëüной настройке и каëибровке систеìы äëя
обеспе÷ения соответствия усëовий тепëопереäа÷и,
испоëüзуеìых ìоäеëяìи, реаëüныì усëовияì. В про-
öессе реãуëирования в реаëüноì ìасøтабе вреìени
äанный параìетр необхоäиìо тоëüко контроëиро-
ватü äëя преäотвращения режиìов работы, приво-
äящих к аварийныì ситуаöияì разëивки.
Моäуëеì сëежения, вхоäящиì в состав БСН,

реаëизуется постоянный контроëü соответствия из-
ìеренных зна÷ений теìпературы поверхности не-
прерывноëитой поëосы переä прокатной кëетüþ

tface(τ) и анаëоãи÷ных рас÷етных зна÷ений (τ),

опреäеëяеìых ìоäеëüþ реаëüноãо вреìени. Основ-
ныì параìетроì настройки äанноãо ìоäуëя явëя-
ется зона не÷увствитеëüности Δt, при превыøении
которой ìоäуëü сëежения активирует ìоäуëü на-
стройки путеì переäа÷и еìу инфорìаöии о ìоäуëе
и знаке рассоãëасования, опреäеëяеìоãо выраже-

ниеì Δtface(τ) = tface(τ) – (τ). На основании по-

ëу÷енной инфорìаöии ìоäуëü настройки выпоë-
няет корректировку испоëüзуеìых систеìой ìоäеëей
проãноза и реаëüноãо вреìени путеì аääитивноãо
сìещения их стати÷еской характеристики. При этоì
в öеëях преäотвращения некорректной работы
БСН в ìоäуëе настройки ввоäится тайìер, равный
вреìени выäержки τt, в те÷ение котороãо коррек-
тировка не реаëизуется. Такиì образоì, äанный
аëãоритì работы и взаиìоäействия ìоäуëей сëеже-
ния и настройки позвоëяет коìпенсироватü не-
контроëируеìые возìущения, привоäящие к сìе-
щениþ стати÷еской характеристики в проöессе
разëивки.
Рассìотриì аëãоритì работы преäëаãаеìой

систеìы.
1. В отс÷етный ìоìент вреìени на на÷аëüноì эта-

пе коìанäный ìоäуëü активизирует работу БСН, ко-
торый при необхоäиìости провоäит настройку ìоäе-
ëей установо÷ныì коэффиöиентоì kset.

2. На основании ãоризонта проãноза T, ÷исëен-
но равноãо произвеäениþ выбранноãо ÷исëа øаãов
разбиения n и вреìени кажäоãо øаãа Δτ, коìанä-
ныì ìоäуëеì активируется работа ìоäуëя оптиìи-
заöии, который с у÷етоì накëаäываеìых на про-
öесс техноëоãи÷еских оãрани÷ений G выпоëняет
поиск скоростей разëивки V на кажäоì интерваëе
ãоризонта проãноза. Поиск провоäится с испоëü-
зованиеì проãнозируþщей ìоäеëи, функöиони-
руþщей в ускоренноì вреìени и выпоëняþщей
экстрапоëяöиþ тепëовоãо режиìа разëивки на
вреìя проãнозирования. В основе ìоäуëя оптиìи-
заöии испоëüзован ìетоä äефорìируеìоãо ìноãо-

ãранника (ìетоä Неëäера—Миäа), характеризуþ-
щийся как оäин из саìых эффективных с отсутст-
виеì оãрани÷ений на виä öеëевой функöии [30].

3. Поëу÷енный вектор V поступает на ìоäуëü
управëения, который на кажäоì интерваëе управ-
ëения i = 1, 2, ..., n приìеняет соответствуþщее
зна÷ение текущей скорости разëивки V(τ). При äо-
стижении окон÷ания ãоризонта проãноза повторя-
þтся øаãи 1...3.

4. При превыøении несоответствия, опреäеëяе-
ìоãо разниöей ìежäу tface(τ) и (τ), зоны не÷ув-
ствитеëüности Δt ìоäуëя сëежения активируется
работа ìоäуëя настройки и корректируþтся ìо-
äеëи, посëе ÷еãо иниöиаëизируется работа коìанä-
ноãо ìоäуëя, на÷иная с øаãа 2. Провоäится обнов-
ëение инфорìаöии и поиск управëяþщих возäей-
ствий на новоì ãоризонте проãноза. При этоì в
ìоäуëе настройки взвоäится тайìер на вреìя вы-
äержки τt, в те÷ение котороãо корректировка ìо-
äеëей не выпоëняется. Вреìя выäержки опреäеëя-
ется, ãëавныì образоì, транспортныì запазäы-
ваниеì объекта.
Отëи÷итеëüной особенностüþ преäëаãаеìой

структуры систеìы управëения по сравнениþ с су-
ществуþщиìи [18...22] явëяется приìенение ко-
ìанäноãо ìоäуëя и еãо взаиìоäействие с ìоäуëяìи
сëежения и настройки ìоäеëей, обеспе÷иваþ-
щиìи выпоëнение оптиìизаöии в реаëüноì вре-
ìени с контроëеì соответствия испоëüзуеìых ìо-
äеëей реаëüныì усëовияì.

3. Результаты моделирования

Дëя ìоäеëирования проöесса управëения теп-
ëовыì режиìоì ваëковой разëивки стаëи быë раз-
работан MPC-реãуëятор на основе ìатеìати÷еской
ìоäеëи [9, 31] и структурной схеìы упрежäаþщей
систеìы управëения. Аëãоритì реãуëирования реа-
ëизован на языке проãраììирования высокоãо уров-
ня и вкëþ÷ает в себя структурно все ìоäуëи и поë-
ный функöионаë описанной систеìы управëения.
Моäеëирование работы систеìы в öеëоì вы-

поëняëи в проãраììноì коìпëексе VisSim. В ка÷е-
стве объекта управëения быëа испоëüзована ìо-
äеëü тепëовоãо режиìа ваëковой разëивки стаëи
[9, 31]. Моäеëü расс÷итывает теìпературное поëе
поëосы в режиìе реаëüноãо вреìени в соответствии с
параìетраìи разëивки и скоростüþ, поëу÷енной
от MPC-реãуëятора. Выхоäныì параìетроì ìоäе-
ëи и вхоäныì äëя реãуëятора явëяется теìпература
поверхности поëосы tface(τ).
При вы÷исëениях быëи приняты сëеäуþщие

параìетры ваëковой установки:
раäиус разëиво÷ных ваëков R = 1500 ìì, ÷то со-
ответствует параìетраì аãреãата, функöиони-
руþщеãо в ã. Крефеëüä, Герìания [5];
разëиваеìая стаëü Ст3;
уровенü ìетаëëа в кристаëëизаторе 730 ìì;
тоëщина разëиваеìой поëосы 6 ìì;

tface
m

tface
m

tface
m
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общая протяженностü зоны от ваëков кристаë-
ëизатора äо прокатной кëети 8 ì.
Резуëüтаты ìоäеëирования работы систеìы уп-

равëения в виäе ãрафиков перехоäных проöессов
изìенения среäнеìассовой теìпературы поëосы
tmm переä прокатной кëетüþ и соответствуþщей ей
скорости разëивки преäставëены на рис. 5, 6.
В бëоке I рис. 5 изображены резуëüтаты работы

систеìы при изìенении заäания среäнеìассовой
теìпературы поëосы переä прокаткой с 1000 °С äо
1050 °С. Вреìя реãуëирования составиëо 11,5 с,
перереãуëирование — 2,2 °С.
В бëоке II рис. 5 изображены резуëüтаты работы

систеìы при возникновении возìущения со сто-
роны управëяþщеãо возäействия, ÷то ìожет соот-
ветствоватü неконтроëируеìоìу изìенениþ расхо-
äа воäы на охëажäение ваëковоãо кристаëëизатора.
Вреìя реãуëирования составиëо 21 с, перереãуëи-
рование — 7,6 °С.
В бëоках III и IV рис. 6 изображены резуëüтаты

работы систеìы при ступен÷атоì и ëинейноì сìе-
щениях стати÷еской характеристики объекта управ-
ëения соответственно. Ступен÷атое сìещение ста-
ти÷еской характеристики при управëении тепëовыì
режиìоì ìожет бытü вызвано неконтроëируеìыì
изìенениеì теìпературы ìетаëëа в проìежуто÷-
ноì ковøе. Линейноìу сìещениþ стати÷еской ха-

рактеристики объекта соответствует, наприìер,
изìенение усëовий тепëопереäа÷и на у÷астке воз-
äуøноãо охëажäения в ãоря÷ей каìере.
На основе поëу÷енных резуëüтатов ìоäеëирова-

ния проöессов управëения тепëовыì режиìоì ваë-
ковой разëивки стаëüной поëосы ìожно сäеëатü
вывоäы о тоì, ÷то преäëоженная систеìа упреж-
äаþщеãо управëения обеспе÷ивает устой÷ивостü
перехоäных проöессов и äостато÷нуþ то÷ностü ре-
ãуëирования теìпературой поëосы при контроëи-
руеìых и неконтроëируеìых внеøних возäействи-
ях и наëи÷ии зна÷итеëüноãо транспортноãо запаз-
äывания, вызванноãо переìещениеì поëосы от
ваëковоãо кристаëëизатора äо прокатной кëети.

Заключение

Преäëаãаеìая систеìа преäназна÷ена äëя уп-
равëения тепëовыì режиìоì ваëковой разëивки на
основе ìатеìати÷еской ìоäеëи проöесса. Систеìа
управëения позвоëяет соãëасоватü теìператур-
но-скоростные режиìы проöессов разëивки и про-
катки, а также реаëизоватü техноëоãиþ контроëи-
руеìой прокатки на ВЛПА за с÷ет поëу÷ения тре-
буеìой среäнеìассовой теìпературы поëосы переä
прокаткой в äинаìи÷еских режиìах работы аãре-
ãата при разëи÷ных внеøних возäействиях.

Рис. 5. Полученные в результате моделирования переходные
процессы при изменении задания (I) и возмущении по каналу
управления (II):
1 — поëу÷енная среäнеìассовая теìпература переä прокаткой;
2 — заäанная среäнеìассовая теìпература переä прокаткой; 3 —
скоростü разëивки, прихоäящая на объект; 4 — скоростü раз-
ëивки с MPC-реãуëятора

Рис. 6. Полученные в результате моделирования переходные
процессы при ступенчатом (III) и линейном (IV) неконтроли-
руемых смещениях статической характеристики:
1 — поëу÷енная среäнеìассовая теìпература переä прокаткой;
2 — заäанная среäнеìассовая теìпература переä прокаткой; 3 —
скоростü разëивки, прихоäящая на объект с MPC-реãуëятора
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Приìенение упрежäаþщей систеìы на основе
преäëоженной структурной схеìы позвоëит повы-
ситü ка÷ество произвоäиìой ìетаëëопроäукöии и
увеëи÷итü серийностü пëавок за с÷ет орãанизаöии
оптиìаëüноãо теìпературноãо режиìа и управëе-
ния по проãнозу ìоäеëи, а не по факту откëонений
контроëируеìых параìетров.
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Thermal mode strip casting control is challenging at the present because twin-roll strip casting is characterized by the large
time delay and high dynamics with low inertances. Nonlinearity and complexity of the thermal mode mathematical model, dis-
tribution and hard limitation of technological parameters are also the technology specific features and all it has a negative impact
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on the control and stability of the casting process. Famous control systems don’t fully allow ensure the implementation of given
problems and need to be revised. Thermal mode control system development is the complex problem to date. Solution of this prob-
lem requires to use special systems based on the new control principles. Structural synthesis of model-based predictive control sys-
tems is created in this work. Distinctive features of the proposed structure control scheme are the command module application
and its interaction with the monitoring and model setting modules, providing real-time optimization performance and checking
used models conformity with the real casting conditions. The proposed control system allows to coordinate the casting and rolling
processes temperature and speed modes. This system provides for the implementation of controlled rolling technology at twin-roll
strip casting unit by obtaining the required mass-average temperature of the strip before rolling in dynamic modes of operation.
On the basis of simulation results it was concluded that the proposed model-based predictive control system provides transient
process stability and satisfactory temperature control accuracy with controllable and uncontrollable external influences and sig-
nificant time delay caused by the strip movement from the casting mold to the hot-rolling stand.
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