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Введение 

Практика разработки систем управления 
сложными производственными объектами пред-
полагает широкое использование методов ими-
тационного моделирования. В Институте про-
блем управления РАН при разработке 
интегрированных АСУТП металлургического 
производства разработаны [1] имитационные 
модели, ориентированные на решение задач ана-
лиза и синтеза вариантов автоматизированных 
технологических комплексов современного ме-
таллургического производства. Средством раз-
работки интегрированных систем управления 
являются человеко-машинные процедуры моде-
лирования на ЭВМ, ориентированные на кон-
кретный класс объектов и насыщенные необхо-
димыми для этого класса объектов моделями 
агрегатов, моделями взаимосвязей их совмест-
ной работы, моделями действия систем управле-
ния и др. Иными словами, методом решения яв-
ляются проблемно-ориентированные человеко-
машинные процедуры моделирования. 

Технологические особенности 
управления комплексом 

В качестве примера разработки интегриро-
ванной АСУТП рассмотрим листопрокатный 
комплекс (ЛПК) «печи – стан». Многомерность 

и многосвязность объекта, наличие ограниче-
ний на изменение параметров процесса и 
управляющих воздействий затрудняют его ис-
следование с помощью аналитических методов 
теории управления. В то же время для сложных 
объектов данного типа представляется возмож-
ным использование процедур имитационного 
моделирования для воспроизведения логики 
функционирования объекта и разработки сис-
темы управления им. 

По функциональному признаку технологи-
ческая линия «нагрев слябов – горячая прокатка 
полос» может быть разделена на отдельные 
участки обработки металла, а система управле-
ния ЛПК «печи – стан» – на отдельные подсис-
темы управления ими. Для согласованного 
функционирования отдельных подсистем необ-
ходимо установить возможные варианты реали-
зации управления этими подсистемами, связь 
между ними и выбрать структуру системы 
управления, отвечающую требованиям макси-
мальной эффективности.  

Рассматривая листопрокатный комплекс как 
объект управления организационно-техноло-
гическими системами, можно выделить основ-
ные участки обработки металла в технологиче-
ской линии «нагрев слябов – горячая прокатка 
полос»: нагревательные печи; черновая группа 
клетей; промежуточный рольганг; чистовая 
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группа клетей. Параметрами, координирующи-
ми функционирование этих участков, являются 
температура и толщина металла на входе и вы-
ходе каждого участка. Оптимальное управле-
ние технологической линией «нагрев слябов – 
горячая прокатка полос» подразумевает управ-
ление температурно-деформационным режи-
мом обработки металла с заданными значения-
ми геометрических параметров полосы и ее 
температуры на выходе из стана. 

Применительно к листопрокатному ком-
плексу «печи – стан» имеют место две пробле-
мы дальнейшего повышения эффективности 
производства:  

− недостаточное использование скорост-
ных возможностей стана при обеспечении вы-
сокого качества проката; 

− высокая энергоемкость листопрокатно-
го комплекса. 

Для устранения отмеченных проблем в ОАО 
«Черметавтоматика» и Институте проблем 
управления РАН совместно со специалистами 
других организаций России были разработаны 
новые методы, расширяющие применение ал-
горитмических и программных средств инфор-
мационных технологий для решения актуаль-
ных, на наш взгляд, задач управления 
процессом горячей прокатки полос. С учетом 
пропускной способности различных участков 
технологической линии было предложено по-
вышать скорость прокатки в чистовой группе 
клетей, а возникающее при этом повышение 
температуры металла на выходе из стана ком-
пенсировать принудительным охлаждением 
полосы в межклетевых промежутках чистовой 
группы. Снижение энергоемкости листопро-
катного комплекса предложили обеспечивать 
перераспределением потребных энергоресурсов 
(топлива в печах для нагрева металла перед 
прокаткой или электроэнергии для обжатия ме-
талла в прокатных клетях) в зависимости от 
стоимости энергоносителей и конкретных ус-
ловий прокатки. 

Процесс управления технологической лини-
ей «нагрев слябов – горячая прокатка полос» 
может быть разделен на две стадии: исходную 
настройку ЛПК «печи – стан» и ее коррекцию. 
Исходная настройка должна обеспечить неко-
торый оптимальный в определенном смысле 

режим прокатки, а ее параметры определяются 
заранее. Коррекция исходной настройки, осу-
ществляемая на основе получаемой в процессе 
прокатки информации, должна обеспечить под-
держание оптимального режима прокатки при 
отклонении параметров процесса от расчетных 
значений. На основе данной концепции разра-
батываются математические модели новых тех-
нологических процессов, затем с использовани-
ем этих моделей разрабатываются методы и 
алгоритмы оптимального управления этими 
процессами в соответствии с выбранным кри-
терием оптимальности и далее синтезируется 
структура системы для реализации непосредст-
венно оптимального управления. 

Имитационное моделирование  
технологического процесса  
нагрева и прокатки полос 

С учетом изложенного разработаны имита-
ционные модели соответствующих подсистем 
управления листопрокатным комплексом. На 
основе результатов имитационного моделиро-
вания режимов прокатки в чистовой группе 
клетей разработаны принципы исходной на-
стройки устройств принудительного межклете-
вого охлаждения в соответствии с критерием 
эффективности производства I, использование 
которого позволяет максимально улучшить ка-
чество произведенной продукции, определяю-
щее ее цену, и уменьшить расходы цеха на 
производство: 

I = f(I1, I2, I3). (1) 

Величина I1 определяет качество управле-
ния, то есть характеризует среднее отклонение 
температуры от заданного значения на единицу 
длины полосы. Величины I2 и I3 определяют 
эффективность управления; при этом I2 – сред-
нечасовой расход воды при принудительном 
охлаждении, I3 – среднечасовая производитель-
ность чистовой группы стана. 

Оптимизация температурно-скоростного ре-
жима прокатки с принудительным охлаждени-
ем достигается путем выбора управляющего 
воздействия, обеспечивающего минимум функ-
ционала (1) при ограничениях на температурно-
скоростные параметры прокатки и максималь-
но возможный расход охлаждающей воды. 
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Для реализации оптимального управления 
принудительным охлаждением найдены струк-
тура и численные значения коэффициентов 
прогнозирующей математической модели, по-
зволяющей определять условия охлаждения ме-
талла на различных участках полосы при раз-
личных температурно-скоростных режимах 
прокатки [2]. Предложены методы и разработа-
ны алгоритмы коррекции исходной настройки 
устройств принудительного охлаждения в про-
цессе прокатки на основе информации о факти-
ческом распределении температуры конца про-
катки по длине полосы (адаптивная настройка 
прогнозирующей математической модели), а 
также на основе информации об усилиях про-
катки в чистовых клетях (ограничительная кор-
рекция расхода воды в отдельных межклетевых 
промежутках).  

Разработаны также имитационные модели 
подсистем управления нагревом металла в пе-
чах и прокаткой в черновой группе клетей лис-
топрокатного комплекса. Метод решения задач 
ресурсо- и энергосбережения разработан в со-
ответствии с критерием минимальных суммар-
ных удельных (на единицу массы металла) за-
трат на нагрев и прокатку металла. Основными 
затратами, учитываемыми в целевой функции, 
приняты затраты на топливо при нагреве ме-
талла в печах Зт, на электроэнергию при про-
катке металла в клетях Зэ, потери металла, 
ушедшего в окалину при нагреве Зо: 

З = Зт + Зэ + Зо. (2) 
Предложена классификация энергосбере-

гающих режимов исходной настройки клетей 
по цели управления, сформулированы соответ-
ствующие целевые функции и дополнительные 
условия [3]. Определены границы возможных 
управлений для различных режимов исходной 
настройки ЛПК. Оптимальное управление реа-
лизуется посредством выбора режима обжатий 
металла в черновых клетях, обеспечивающего 
минимизацию выбранной целевой функции (2) 
с учетом имеющихся ограничений на парамет-
ры процесса и управляющие воздействия. Кор-
рекцию исходной настройки в реальном мас-
штабе времени при отклонении параметров 
процесса от регламентированного значения 
предложено осуществлять путем перераспреде-
ления обжатий в отдельных клетях на основе 

косвенного определения температуры металла 
по измеренным энергосиловым параметрам 
прокатки. 

Системы оптимального управления 
листопрокатным комплексом  
«печи – стан» 

Разработанные на базе имитационного мо-
делирования алгоритмы управления легли в ос-
нову построения систем управления парамет-
рами прокатки. 

На базе результатов выполненных исследо-
ваний разработана структура системы управле-
ния установками принудительного межклетево-
го охлаждения полос в широкополосном стане 
(Рис. 1), предусматривающая управляющую 
(блоки 1-3) и исполнительную (6-8) части, дат-
чики в стане (9-15), комплекс ввода исходных 
данных (блок 4). 

При работе в автоматическом режиме систе-
ма осуществляет управление работой запорных 
устройств 5, 6 и отсечных клапанов 7, исполь-
зуя информацию от датчиков 9-15. Указанная 
информация, а также информация о параметрах 
прокатываемой полосы (блок исходных данных 
4) поступают в вычислительный блок 1, кото-
рый управляет работой распределительного 
блока 3, непосредственно осуществляющего 
изменение расхода воды в соответствующих 
межклетевых промежутках. Коррекция расхода 
воды в отдельных межклетевых промежутках и 
адаптивная настройка прогнозирующей мате-
матической модели осуществляются в вычисли-
тельном блоке на основе результатов обработки 
информации от соответствующих датчиков. 
Система производит исходную настройку уст-
ройств принудительного охлаждения, адаптив-
ную настройку прогнозирующей математиче-
ской модели и ограничительную коррекцию 
расхода воды в отдельных межклетевых про-
межутках в соответствии с принципами и алго-
ритмами, изложенными в [2]. Применение  при-
нудительного межклетевого охлаждения при 
прокатке в чистовой группе позволяет повысить 
ее производительность, в зависимости от прока-
тываемого сортамента, до 25%. 

Для реализации энергосберегающего управ-
ления ЛПК «печи – стан» разработана структур-
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ная схема АСУ с оптимизацией режимов прокат-
ки, в основу которой положена двухуровневая 
структура, обеспечивающая управление темпера-
турой металла как в режиме прогноза, так и в ре-
альном масштабе времени (Рис.2).  

Система может функционировать в инфор-
мационно-советующем, автоматическом режи-
мах и в режиме централизованного дистанци-
онного управления нажимными устройствами 
прокатных клетей. Разработанная система ос-
нована на разработанной в [4] концепции энер-
госберегающего управления. 

К верхнему уровню относится подсистема 
оптимизации исходной настройки технологиче-
ской линии, обеспечивающая определение  
оптимальных (в смысле минимума энергетиче-
ских затрат) значений температуры и толщины 
металла во всех звеньях линии. Основными 
функциями подсистемы верхнего уровня  
являются: 

• выбор стратегии управления (критерия 
оптимальности); 

• расчет в соответствии с выбранным кри-
терием оптимальности исходной настройки 
клетей черновой группы, обеспечивающей тре-
буемые температуру и толщину раската на вы-
ходе из черновой группы и температуру слябов 
на выходе из нагревательных печей; 

• адаптивная идентификация параметров 
прокатки; 

• выбор программ настройки черновых клетей; 
• расчет исходных данных для локальных 

систем регулирования в черновых клетях и печах; 
• расчет технико-экономических показате-

лей прокатки данного типоразмера; 
• коррекция температуры подката. 
На нижнем уровне осуществляется коррек-

ция исходной настройки и обработка текущей 
информации.  

Эффективность энергосберегающего управ-
ления ЛПК «печи – стан» с точки зрения сни-
жения суммарных удельных затрат на нагрев и 
прокатку металла составляет в зависимости от 
конструкции ЛПК от 5 до 25% [5]. 
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Рис. 1. Структура системы управления принудительным охлаждением полосы в чистовой группе 

I6K – клети чистовой группы, 1 – вычислительный блок, 2 – ограничительный блок, 3 – распределительный блок, 
4 – блок ввода исходных данных, 5 – общее запорное устройство, 6 – запорные устройства в каждой установке 
принудительного охлаждения, 7 – отсечные клапаны, 8 – регуляторы давления, 9 – измеритель температуры под6
ката, 10 – измеритель температуры конца прокатки, 11 – измеритель усилия прокатки, 12 – измеритель скорости 
прокатки в последней клети, 13 – измеритель длины полосы, 14 – измеритель общего расхода воды, 
15 – измеритель общего расхода воды в каждом межклетевом промежутке 
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Заключение 

Применение имитационного моделирования 
при разработке систем управления листопро-
катным комплексом «печи – стан» позволяет 
существенно повысить качество управления и, 
соответственно, эффективность разработок. 
Конкретное значение технико-экономических 
показателей зависит, в основном, от конструк-
ции листопрокатного комплекса, объема произ-
водства проката, а также затрат на создание 
системы. 
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Рис. 2. Структурная схема АСУ с оптимизацией режимов прокатки 

ЭПНВ – электропривод нажимных винтов, ЛР – локальный регулятор, НВ – нажимные винты, БСС – блок слежения 
за продвижением сляба, ФД – фотодатчик наличия металла, П – пирометр, ИМП – измеритель мощности прокатки 
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