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КОМП’ЮТЕРНОГО 

УПРАВЛІННЯ 
ПРОЦЕСАМИ 

РЕГУЛЮВАННЯ 
КООРДИНАТ  

В ЕЛЕКТРОМЕТАЛУРГІЇ

Вступ

На сучасному етапі подолання енергетичної кризи 
зросли вимоги до енергоємних виробництв, до числа 
яких відноситься металургія. У той же час, значне підви-
щення ефективності технологічних процесів, зв’язаних 
з плавкою кольорових та чорних металів, можливо на 
основі нових технологій в системах керування дуговими 
плавильними установками з використанням ЕОМ. Вико-
ристання таких технологій дозволяє прискорити процес 
плавки, покращити якість продукції, знизити енергоспо-
живання, зменшити амортизаційні витрати. Особливої 
уваги заслуговують питання розробки схемо технічних 
алгоритмів керування електротермічними установками. 
Цим питанням приділяється недостатня увага, що в ос-
новному пов’язана з досить складним математичним 

Проводиться теоретичне і математичне 
дослідження якості динамічного функціону-
вання комп’ютерної стохастичної системи 
імітаційного моделювання процесів регулю-
вання координат пічного електротехнологіч-
ного комплексу на основі дугових сталепла-
вильних печей. Дисперсійній аналіз впливів 
ймовірнісних чинників зовнішнього середови-
ща проводитися стосовно комплексу заво-
ду «Дніпроспецсталь», що діє, на основі моде-
лей компонентного, кластерного і динамічного 
синтезу управляючих дій.

Ключові слова: дослідження, моделюван-
ня, система, керування

Проводится теоретическое и математи-
ческое исследование качества динамического 
функционирования компьютерной стохасти-
ческой системы имитационного моделиро-
вания процессов регулирования координат  
печного электротехнологического комплекса  
на основе дуговых сталеплавильных печей. 
Дисперсионный анализ воздействий возмож-
ных факторов внешней среды проводится 
относительно комплекса завода «Днепроспец-
сталь», который действует на основании 
моделей компонентного, кластерного и дина-
мического синтеза управляющих действий.

Ключевые слова: исследование, моделиро-
вание, система, управление

The dynamic functioning of computer sto-
chastic system of imitating coordinates regula-
tion of furnace electro technological complex on 
the basis of arch steel melting furnaces theore-
tical and mathematical research is carried out. 
Dispersive analysis of outer factors is made accor-
ding «Dneprospecstal» factory complex, which 
acts on the basis of regulating action component, 
cluster and dynamic synthesis models.

Keywords: investigation, modeling, system, 
regulating
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при плавці в індукторі у металі. Не дивлячись на трива-
лий рядків використання дугових установок, процеси що  
в них протікають, до цього годині не достатньо вивченні. 
У роботі приводяться системо- та схемотехнічна оцінка 
сучасного стану розробок, присвячених оптимізації про-
цесу плавки металів в дугових установках та виявлення 
основних тенденцій розвитку теорії та практики створен-
ня високоефективних плавильних агрегатів і систем ке-
рування на основі адаптаційних алгоритмів оптимізації.
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1. Аналіз стану питання  
і постановка завдань досліджень

Сучасній стан стохастичного математичного моделю-
вання процесів управління електротехнічними і електро-
технологічними електрометалургійними комплексами 
базується на методах оптимізації ідентифікації і екстра-
поляції в завданнях розробки структурно-алгоритмічної 
структури системи регулювання координат технологіч-
них машин і агрегатів [14, 15, 16, 18].

Питання синтезу структури системи регулювання 
координат електротехнологічного комплексу електро-
сталеплавлення, що розробляються в даній роботі авто-
рів, на базі методів стохастичного планування експери-
менту базується на основних положеннях:

а) систем керування режимом ДСП на основі імовір-
нісних моделей процесів [20],

б) методів та засобів керування режимами систем 
електропостачання потужних ДСП [22],

в) синтезу електромеханічних систем на основі уза-
гальненого характеристичного поліному [21],

г) параметричної оптимізації багатократного інтег-
руючих електромеханічних систем з критерію макси-
мальної добротності та запасу стійкості [23],

д) багатокритеріальної оптимізації режимів електро-
технологічного комплексу «Дугова сталеплавильна піч 
— електропостачальна мережа» [24],

е) методів та засобів керування режимами систем 
електропостачання потужних ДСП [22],

є) методів ситуаційного керування ДСП [19],
ж) систем оптимізації режимів роботи потужних ДСП  

на основі інтегрального критерію енергозбереження [15] 
та інших.

У [15, 19—24] на основі методології [16]:
а) статистичного моделювання процесів імовірніс-

ного управління електротехнічними системами і ком-
плексами;

б) аналізу і синтезу кореляційних і регресійних мо-
делей;

в) дисперсійного аналізу впливу чинників;
г) компонентного, кластерного і дискримінантного 

аналізу;
д) спектрального аналізу випадкових процесів та  

полів;
е) імовірнісних моделей теорії інформації;
є) математичної теорії катастроф;
ж) математичній теорії відновлення. Висвітлені та 

розроблені наступні основні завдання розвитку систем 
керування електротехнічним режимом ДСП на базі вище 
вказаних підходів, принципів і методології в напрямі:

1) розробки ієрархічних структур систем управління 
електричним режимом плавлення садіння (шихти);

2) розробки математичних моделей розпізнавання 
(ідентифікації) технологічних етапів плавлення метала;

3) розробки комп’ютерних програм і технічних ком-
п’ютерних систем для реалізації процедур ідентифікації 
етапів плавлення широкого меню високоякісних сталей  
і прецизійних сплавів чорних і кольорових металів;

4) синтезу інтегральних і диференціальних крите-
ріїв формування оптимізації характеристик координат 
електротехнічного комплексу ДСП;

5) розробки і комп’ютерної реалізації математичних 
моделей електричного режиму, як процесу зміни стану 
технологічного комплексу ДСП впродовж етапів плав-

ки у формі алгоритму диспетчера управління процесом 
плавлення садіння і присадок;

6) розробки методів синтезу комплексу дій, що управ-
ляють, які оптимізують вірогідність стохастичних пара-
метрів і година знаходження режиму в робочому стані;

7) розробка математичних моделей і методів синте-
зу систем регулювання електричного режиму ДСП, які 
оптимізують дисперсії одне- і тривимірного векторів 
струму дуги;

8) розробки математичних моделей і алгоритмів уп-
равління режимом динамічного функціонування багато-
масових електромеханічних систем регулювання довжи-
ни дуги (переміщення електродів) при стохастичних 
хвилюваннях режиму;

9) розробки управлінь, що коректують, для пофазних 
підсистем автоматизації електричного режиму ДСП.

На основі вищевикладеного Нами ставляться задачі 
подальших досліджень в напрямі:

а) розробки ієрархічної стохастичної системи управ-
ління координатами електротехнологічного комплексу 
електросталеплавлення;

б) розвитку методів синтезу кореляційних і регре-
сійних моделей оцінки точності, надійності і значущості 
функцій регресії в процесах розпізнавання (ідентифіка-
ції). Інформаційних параметрів в різних фазах ДСП;

в) математичних моделей дисперсійного аналізу впли-
ву виробничих чинників на час відпрацювання програми 
етапу плавлення садіння;

г) розробки математичних програм — факторних моде-
лей стискування інформації при її комп’ютерний обробці;

д) реалізації в системах ПО процесів аналізу дис-
кримінанта в завданнях оцінки максимуму дисперсій  
в програмах диспетчерського управління із забезпечен-
ням регламентованого значення інтегрального показни-
ка — дисперсії координати, що регламентується;

е) модифікації методу автономізації і стабілізації 
електричного режиму комплексу електросталеплавлення 
у функції навантажень фаз ДСП на основі компонент-
ного, кластерного і дискримінантного аналізу стохастич-
них моделей теорії інформації;

є) Модифікації методу ідентифікації експлуатацій-
них аварійних режимів (в даному випадку, коротких за-
микань у фазах) на основі дифузійних моделей катастроф;

ж) модифікації методів інтегральних критеріїв про-
цесів відновлення притехнічної реалізації систем регулю-
вання технологічних етапів плавлення систем формуван-
ня дисперсій струмів дуги, систем регулювання довжини 
дуги, системи стабілізації електричного і електротехноло-
гічного режиму ДСП на базі асимптотичних нормальних 
оцінок розподілу випадкових величин.

2. Основні результати досліджень і їх обговорення

В даний час в експлуатації знаходяться дугові стале-
плавильні печі постійного струму (ДС) і змінного стру-
му (АС) (табл. 1).

На заводі «Днепроспецсталь» працює ДСП АС-типу 
50 т в комплекті з АКР фірми Danielli (Італія) і вакуума-
тер фірми Demag (Німеччина).

Подальші дослідження в області підвищення ефек-
тивності електросталеплавлення проводяться на основі 
сучасних показників роботи ДСП за технологією «вищо-
го рівня» (табл. 2).
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Таблиця 1

Основні системні характеристики АС- і ДС-типу печей

Країна, фірма Тип печі Місткість, т Фірма-постачальник

Бельгія, La Louvlere DC 115 Demag

Канада, Dofaco, Hamilton, Ontario AC 165 Voest-Alpine/Fuchs

Китай, Baoshan, Shanghai DC 2 × 150 Clecim

Shanghai №5 Steelworks DC 2 × 100 ABB

Франція, Unimetal DC 150 Clecim

Німеччина, ESF, Riesa AC 70 Demag

Preussag Stahl, Peine DC 100 MAN CHH

Японія, Daiwa Steei, Mizushima DC 110 Clecim

Toa Steel, Kashima DC 2 × 150 NKK

Tokyo Steel, Okayama DC 1550 MAN GHH/NKK

Tokyo Steel, Utsunomiya DC 250 IHI/ABB

Yamato Kogyo, Himeji DC 140 Daido

Південна Корея, Dae Han, Shinpyug AC 40 n.a.

Hanbo Stieel, Asan Bay DC 3 × 155 NKK

Kangwo №2 Works, Pohang DC 130 Danlell

Korea Iron &Steel, Masan DC 120 MAN CHH

Posco, Kwangyan DC 2 × 130 Nippon Steel

Люксембург, Arbed, Esch-Schifflange AC 95 Fuchs

Arbed, Esch-Belval DC 180 Demag

Малайзія, Malayawata, Pral DC 80 ABB

США, Charter Electric, Saukyille, WI DC 60 Fuchs/ABB

North Star, St. Paul, MN DC 100 Voest-Alpine

Nucor, Hickman, AR DC 2 × 165 MAN GHH/ABB

Pennsylvania Stee, Steelton, PA DC 150 NKK SE

Таблиця 2

Основні системні показники енергетичної ефективності електросталеплавлення

Фірма (країна)
Основні показники технічної ефективності

m0/s, т/MВ ⋅ А ∆qr, % ∆WЭ, кВт ⋅ г/т ∆tn, хв Тип сталі

Deacero (Мексика) 50/36 1 18 16 Вуглець.

Radex (різні кр.) різні 0,5 14—27 2—6
Вуглець.

Легов.

Beltrame (Італія) 140/55 — 13—18 3—4 Вуглец.

Vallourec (Франція) 94/78 0,5 13 —
Вуглец.
Легов.

Armco (США) 165/56 0 7,7 — Легов.

Slater (США) 20/нема від. — 10—20 — Легов.

Lukens (США) 165/нема від. 0,5 10—20 3—7 Вуглец.

Daiwa (Японія) 38/30 0,4 8 1 Вуглець.

Nippon Kokau (Японія) 60/25 0,7 43 35 Корр.

Thyssen (Німіччина) 143/96 1 9—18 2,5 Нема від.

Moteforno (Швейцарія) 93/80 0,2—0,5 5 — Вуглець.

Tokyo Steel (Японія) 154/нема від. 0,2—0,5 7—10 1—2 Вуглець.

MAN GHH (в різних кр.) різні — 13—30 5—7 Нема від.

Примітка. У таблиці m0 — маса садіння, т; S — потужність (повна) пічного трансформатора, MВ ⋅ А; ∆qr — збільшення виходу придат-
ного %; ∆WЭ — скорочення витрати електроенергії, кВт ⋅ г/т — скорочення тривалості плавки, хв.; Тип сталі: Вуглець. — вуглецева, 
Легов. — легована, Корр. — корозійно-стійка
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Вартісні параметри сировини для садіння ДСП і до-
пустимі потужності дуги показані в табл. 3 і 4.

Функціональні структури систем регулювання по-
тужності ДСП показані на рис. 1. Параметри власної 
динаміки електромеханічної системи регулювання елект-
ричної дуги в відповідно з [15] показані на рис. 2.

1) Основні теоретичні положення оптимального 
керування параметрами координат індукційного пла-

вильного агрегату. На практиці часто виникає задача 
спроектувати систему, тобто визначити її структуру та 
характеристики таким чином, щоб вона мала найбільш 
можливу точність або який-небудь інший показник при 

даних умовах. Системи автоматичного керування, в яких 
забезпечується найкраще значення якого-небудь основ-
ного показника якості системи, називають оптималь-
ними. Величина, що характеризує якість системи, мак-
симальне та мінімальне значення якої досягається для 
оптимальної системи, називається критерієм оптималь-
ності. Таким критерієм оптимальності може бути один 
з показників якості перехідного процесу. Інший шлях —  
безпосереднє визначення оптимальної: системи. Цю за-
дачу можна ставити двома способами. В першій поста-
новці задається структура системи і вимагається знайти 
оптимальне значення Ії числових параметрів, що забез-
печують екстремум обраного критерію. В цьому випадку 
вимагається визначити екстремум функції системи однієї 

Таблиця 3

Системні вартісні параметри шихтованих присадок ДСП

Вид сировини
Хімічний 

відновлювач

Ціна 
(1996 р.), 

долл/т

Собівартість 
виробницта, 

долл/т

Вартість 
інвестицій, 

долл/т

Стан розробники і річна 
продуктивність

Чушковий чавун кокс 135—160 — — —

Продукт прямого відновлення (Губчате залізо) Газ 120—145 110—130 160—180 Апробов. процес, 12 млн. т

Продукт прямого відновлення (рідкий) Газ 120—140 105—135 160—180 Апробов. процес, 5,5 млн. т

Продукт прямого відновлення (брикет.) Газ 120—140 105—120 150—180 Апробов. процес, 0,9 млн. т

Карбід заліза Газ 120—140 105—120 150—180 Апробов. процес, 0,35 млн. т

ФАСТ МЕТ Вугілля Нема даних 105—120 125—150 Установка що планується

Таблиця 4

Допустимі потужності дуги у функції діаметру електроду дугової печі

Діаметр електроду, мм Середній максимальний струм, кА
Середня робоча потужність, мВт

Плавлення Рафінування

560 70 51,0 47,0

610 80 58,5 53,5

660 95 69,0 63,5

710 (711) 110 80,0 73,5

760 (762) 125 91,0 83,5

а б в

Рис. 1. Системи регулювання потужності. Схеми функціональні: 
а — АРДМ-Т-12; б — СПУ-004; в — СТУ-022 (7222)

Рис. 2. Полігармонічні коливання електрода ДСП  
типу ДСВ-50
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або декількох змінних. Виразивши прийнятий критерій 
через невідомі параметри системи, можна принципово 
знайти такі ж значення, які відповідають екстремуму 
критерію оптимальності. При цьому для знаходження 
екстремуму критерію оптимальності можна застосовува-
ти аналітичні або чисельні методи. У другій постановці 
задачі система вважається невідомою та потребує визна-
чити її характеристики (в загальному випадку оператор 
системи), забезпечуючи досягнення прийнятого критерію 
якості. Ідеальним вирішенням задачі у такій постановці  
є визначення структури системи та всіх параметрів. Од-
нак теорії, здатної дати вирішення цієї задачі у такій 
формі не існує. Теорія оптимальних систем дає методи ви-
значення операторів оптимальних систем, відповідаючи 
екстремальним значенням прийнятого критерію якості. 
В загальному випадку, коли е декілька рівно важливих 
показників якості, які не вдається об’єднати в один інтег-
ральний показник, синтез систем автоматичного керу-
вання на оптимальне значення кожного з цих показників 
в окремості при обмежені інших дає варіанти рішення, 
що е ідеальними для окремих показників. Значення цих 
варіантів може допомогти проектувальнику при виборі 
оптимального компромісного варіанту.

Частіше за все приходиться мати справу з критеріями 
оптимальності, значення яких визначається не поточним 
станом об’єкта, а поведінкою його у ході всього процесу 
управління. У результаті для визначення критерію опти-
мальності вимагається інтегрувати яку-небудь функцію, 
значення якої залежить від поточного стану об’єкта. Отже, 
в цьому випадку критерій оптимальності е інтегральним 
функціоналом, який може бути представлений в вигляді

Q(X,U)= ∫F X U dt
t

( , )
0

, (1.1)

F X U( , )  — функція вихідної величини об’єкта Х та керу-
вання (керуючого впливу) U, які в загальному випадку  
є векторами, що мають довільне число складових, t — три-
валість перехідного процесу.

До критеріїв оптимальності виду (1.1) відносять ін-
тегральні критерії якості перехідних процесів. Підінтег-
ральна функція цих критеріїв містить тільки вихідну 
величину Х. Функціонали виду:

Q U k u dti i
i

zt

( ) =
=
∑∫

10

, (1.2)

Q U k u dti i
i

zt

( ) =
=
∑∫

10

, I = 1, 2, …, z (1.3)

містять у підінтегральній функції рівняння U.
Вираз (1.2) використовується при мінімізації витрат 

робочого тепла тіла, звичайно палива, які визначаються 
значенням керуючого цими витратами впливом U. Сю-
ди ж можна віднести системи, у яких керуючий вплив 
визначає значення електричного струму, споживаного 
об’єктом, наприклад електричною піччю. При вирішенні 
задачі оптимізації визначеного показника якості, вимоги 
до інших показників враховуються у вигляді обмежень 
їх значень. Існують такі обмеження, зумовлені конструк-
цією та умовами експлуатації, наприклад обмеження 
потужності, електроенергії, температури нагріву і т. д.  
В загальному випадку всі ці обмеження, як і крите-
рій оптимальності, можуть бути представлені у вигляді 
функціоналів Q(X,U), що створюють систему нерівнос-
тей: Q X Ym( , )≤ 0 , m = 1, 2, … .

В більш простих випадках обмежені величини 
Q X Ym( , )  можуть бути представлені у вигляді функції. 
Вони зводяться до обмежень, що накладаються на зна-
чення окремих вихідних величин, що задаються у ви-
гляді нерівностей: xi – xпр ≤ 0; ui – uпр ≤ 0; де xпр та uпр —  
гранично допустимі значення відповідних координат, на-
приклад температури, потужності джерел живлення, пе-
реміщення електродів у дуговій печі і т. д. При вирішенні 
задачі оптимізації об’єкт керування в загальному вигляді 
описуються залежністю вихідних величин Х від вхідних 
величин, тобто керування U та збудження Y:

X A U Y t= 0( , , ) , (1.4)

де A0  — оператор об’єкта в загальному випадку неліній-
ний. Час t в (1.4) бере участь у тому випадку, якщо об’єкт 
нестаціонарний. Звичайно залежність (1.4) задають у ви-
гляді системи диференційних рівнянь

dx
dt

y ti
i i= ϕ , x , x ; u , ..., u ; yi n 1 z 1, ... , ..., , , (1.5)

де ϕi  — нелінійна функція в загальному випадку.
3авдання об’єкту керування повинно бути доповнено 

граничними умовами, тобто величинами, що характери-
зують початковий стан об’єкта при t = 0 та його,кінцевий 
стан, його визначається метою керування у вигляді зав-
дання G.

При такій постановці задача синтезу оптимальної 
системи автоматичного керування формулюються на-
ступним чином. За даними синтезу математичного опи-
су об’єкту керування (1.4), граничних умов, обмежень, 
зовнішніх збуджень Y та критерієм оптимальності (1.1) 
знайти YY, що забезпечує таке керування об’єктом, при 
якому мета керування досягається при мінімальному 
значенні критерію оптимальності та виконанні Х обме-
жень. Знайти YY — визначити його математичний опис, 
тобто оператор Ay, що виражає керування U в загальному 
випадку через вихідну величину Х, зовнішні впливи Y  
і час t U A X G Y ty= ( , , , ) .

2) Схемотехнічні алгоритми керування електротер-
мічними установками (ЕТУ)

2.1. Загальні системні питання моделей систем керу-
вання електротермічними установками з ЕОМ. Створен-
ня алгоритму керування будь-яким об’єктом в системі  
з ЕОМ насамперед пов’язано з розробкою математичної 
моделі об’єкта керування. На основі моделі процесу бу-
дується алгоритм керування, контролю, діагностики та 
прогнозування стану цього процесу і системи в цілому. 
Під алгоритмом розуміють математичний опис систе-
ми (моделі системи) з тим чи іншим ступенем повноти 
та рівнем абстракції, що віддзеркалює реальну систему  
і відповідність заданій меті. Створенню алгоритму керу-
вання передує аналіз та експериментальне дослідження 
об’єкта керування, метою якого е ідентифікація об’єкту 
керування і системи в цілому, тобто отримання простого 
математичного опису системи. Особливо велика роль мо-
делювання при керуванні процесом мікро-ЕОМ (мікро-
процесорної системи), обчислювальні можливості якої 
обмежені. Це призводить до необхідності граничного 
спрощення опису об’єкта без втрати його основних 
властивостей. Розрізняють структурну ідентифікацію, 
пов’язану з віддзеркаленням структурних властивостей 
реальної системи, та ідентифікацію функціональних влас-
тивостей або поведінки, що відображає динамічні та ста-
тичні характеристики системи.
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Методи ідентифікації об’єктів і систем діляться на  
теоретичні (аналітичні) та експериментальні. При ство-
ренні алгоритму керування використовуються методи  
теорії автоматичного керування, статичного аналізу, спро-
щення і т. п. Розробка моделей ведеться на основі законів 
фізики, електротехніки та інших наук, тобто використо-
вуються загальні закони, справедливі для даної категорії 
фізичних явищ. В ході складання алгоритму за допо-
могою теоретичних досліджень уточнюються структурні 
властивості системи, а шляхом експерименту визнача-
ються їх характеристики, наприклад передаточні функції, 
коефіцієнти підсилення і т. п. Особливо на першому етапі 
складення моделі слід залучати інтуїцію та здоровий 
глузд, які дозволять встановити основні (первісні) залеж-
ності між змінними. Рівняння, використані для реалізації 
моделей, звичайно спрощують із урахуванням поставле-
ної мети. Повна математична модель об’єкта керування 
може бути представлена у вигляді багатоконтактної пере-
микаючої схеми, що з’єднує аналогові блоки (чи програ-
ми ЕОМ), відтворюючі безперервні процеси в установці у 
відповідності до заданого режиму роботи. В такій моделі 
переключення відтворюють логічні зв’язки, які змінюють 
структуру об’єкта керування в залежності від його стану.

Детермінована умова перемикання може бути за-
писана у вигляді: x = 1 z < 0; x = 0 при z ≤ 0; імовірнісна 
умова визначається ймовірністю істинності логічного 
рівня p x p z( ) ( )≥ = >1 1 .

Для опису моделей функціонування системи керу-
вання можуть бути використані математичні вирази, 
принципіальні схеми процесів, словесні визначення та 
структурні схеми алгоритмів функціонування. Останній 
метод володіє найбільшою наочністю у відображенні 
всіх функціональних зв’язків між окремими частинами 
реального об’єкту. Окрім моделі функціонування об’єк-
та складається процедурна модель системи, що описує 
операційні дії, змінюючи режим роботи (наприклад, по-
слідовність керування установкою у перехідних режи-
мах), що підтримують (стабілізуючі) значення основних 
параметрів, а також виконуючі контроль, діагностику 
та прогнозування стану установки. До числа найбільш 
розповсюджених перехідних режимів відносять пуск та 
зупинку обладнання. В цьому випадку, як правило, про-
цедурна модель включає перевірку ряду певних умов,  
а далі видачу керуючих впливів типу «увімкнути» — 
«вимкнути». Процедурні моделі представляються у сло-
весній, структурній та операційних формах.

2.2. Методи ідентифікації координат керування елект-
ропечами. Відомо що досліджуваний об’єкт можна вва-
жати ідентифікованим, тобто повністю розкритим якщо 
відомий його опис у вигляді векторного рівняння:

X = F(X,U,Y), (2.1)

де Х — вектор контрольованих параметрів стану, Y — век-
тор збудження.

В області номінального режиму та при відсутності 
істотних не лінійностей може бути представлено у лініа-
різованній формі:

X = AX + BU + DY, (2.2)

де А — матриця коефіцієнтів розміром n × m, характери-
зує стан об’єкту, В — матриця розміром n × m, D — матри-
ця розміром n × m коефіцієнтів збуджуючих впливів.

Векторне рівняння (2.1) може бути записано у так 
званій нормальній формі:

x a x b u d yi i i
i

n

i i
i

m

k k
i

p

= + +
= = =
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1 1 1

, (2.3)

a b , di i k,  — коефіцієнти, що є елементами відповідно мат-
риць А, B, D.

Особливість електричних печей як об’єктів керування 
обмежує застосування аналітичних методів ідентифі-
кації. Електричні печі у більшості випадків є об’єктами  
з розподіленими параметрами, процеси в яких описують-
ся диференційними рівняннями в часткових похідних. 
Тому для опису рівняння (2.2) та (2.3) непридатні. Для 
ідентифікації об’єктів з розподіленими параметрами ви-
користовуються інтегральні рівняння виду:

x t x t l u t di k i

lt k

( ) ( , ) ( , ) ( , )= = −∫∫ ω λ τ λ τ τ
00

, (2.4)

де t та τ — час; lk та λ — просторові координати.
Теплові та електромагнітні процеси в системах з роз-

поділеними параметрами можна аналізувати оператор-
ним методом з використанням опису виду:
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1
, (2.5)

де р — оператор перетворення Лапласа; Q p( ) і P p( ) —  
поліноми аргументу p  ступенів n та m відповід-
но, причому n < m; pi  — некратні корені рівняння 
Q p I .. ni( ) , , . , .= =0 1  Для дійсних коренів pi  оригінал 
кожного члена суми (2.5) визначається інтегралом ймо-
вірності:

h t e erfc pi
p

i
ti

nt
( ) ( )= . (2.6)

Для комплексно спряжених коренів p k ji = ±( )1  ори-
гінал визначається інтегралом Френзеля [3]. Однак для 
довільних коренів виду Re Imp pi i±  обернене перетво-
рення для (2.5) елементарними функціями часу не ви-
значається. Для знаходження оригінала функції (2.5) для 
довільних коренів pi , можна використовувати спеціальні 
функції U та V:
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2 2 . (2.7)

Функцію (2.7) можна використовувати для ідентифі-
кації електричних печей, в яких розподілені параметри 
суттєво впливають на протікаючи процеси. В [3] приво-
дяться вирази для оригіналів функції (2.5) при різних 
коренях pi. При аналізі енергетичних процесів, що про-
тікають в ЕТУ, зручно використовувати середньозважену 
ентальпію як інтегральний показник:

i t
M

c x y z t dxdydzi i i

Vi

n

i

( ) ( ) ( , , , )= ∫∑
=

1

1

γ Θ Θ ,

де М — загальна маса тіл, що нагріваємо; γ i  — щільність 
металу; ci  — питома теплоємність; Vi  — об’єми окремих 
части металу; Θ  — температура; i = 1, ..., n — кількість 
елементарних об’ємів. Ідентифікація процесу в цьому 
випадку зводиться до знаходження розрахункових спів-
відношень чи способів контролю споживаної потужнос-
ті P(t) та потужності втрат P tn( ) , зв’язаних з ентальпією 

співвідношенням: 
di

dt M
P t P tn= −[ ]1
( ) ( ) .
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Можливості аналітичних методів ідентифікації, осно-
ваних на детермінованому поданні зв’язків в об’єкті 
керування стосовно ЕТУ обмежені. Через різноманіт-
ність діючих факторів, що не піддаються контролю, та 
імовірнісного їх характеру не можуть бути з достатньою 
точністю описані термінованими методами процеси плав-
ки твердої шихти, плавки у руднотермічних печах та інші. 
Для опису імовірнісних залежностей, характеризуючи 
стан процесу, використовують статичні методи плануван-
ня експерименту та регресійного аналізу, що дозволяє от-
римати шукані оцінки залежності вихідного параметру Х 
від n контрольованих величин yi, у вигляді:

X C C y C y yi i
i

n

ij i n
i j

= + + +
= ≤ ≤
∑ ∑0

1 1

... ,  (2.8)

де Ci  — постійні коефіцієнти. Звичайно обмежуються 
рівнянням (2.8) не вище другого порядку. Коефіцієн-
ти Ci  можуть бути знайдені методами теорії планування 
експерименту [4], що дозволяє мінімізувати число дослі-
дів та описувати процес с максимальною достовірністю. 
Якщо припустити, що на основі методів, викладених  
у [4], дослід сплановано, тобто обрана кількість дослі-
дів N, число варійованих параметрів yi  та число r пара-
лельних вимірів для кожного з дослідів, то в результаті 
можуть бути розраховані середні значення xu  для кож-
ного з дослідів врозкид (дисперсія) показань:

X
x

r
u

r

= ∑
1

;  σn

u

r

x X

r
2 1

1
=

−

−

∑( )

.  (2.9)

Значимість отриманих результатів може бути оцінена 
за одним з критеріїв, наприклад за критерієм Ст’юдента. 
При позитивній оцінці значимості отриманих результа-
тів оцінки коефіцієнтів Ci

∗  моделі (2.8) визначаються за 
формулою:

C

y X

y
i

iu u
i

N

iu
i

N
∗ =

=

=
∑

∑
1

2

1

 (2.10)

відповідаючи мінімуму середньоквадратичного відхилен-
ня оцінок коефіцієнтів Ci

∗ , що були знайдені за (2.10), 
проводять оцінку його адекватності ідентифікованості 
об’єкту з використанням одного із статичних критеріїв, 
наприклад критерій Фішера. При ідентифікації електро-
термічних процесів з урахуванням динамічних власти-
востей використовують опис моделі у вигляді (2.6) чи 
рівняння в кінцевих різницях:

X(t + ∆t) = AX(t) + BU(t). (2.11)

Ідентифікація моделі (2.11) включає дві стадії: апріор-
ну структурну та експериментальну параметричну іден-
тифікацію. На стадії апріорної структурної ідентифікації 
здійснюється обґрунтований вибір складу векторів ста-
ну Х та керування U , a також структури матриць зв’яз-
ку А та В. Вибір обґрунтований на фізичних уявленнях 
про процес та накопиченому досвіді експлуатації. При 
цьому вибір структури матриць А та В зводиться до ви-
значення числа та положення відмінних від нуля коефі-
цієнтів шляхом прирівнювання до нуля тих коефіцієнтів, 
які характеризують явно слабкі зв’язки в об’єкті або ті, що 
не мають фізичного змісту.

Експериментальна ідентифікація динамічного об’єк-
ту у вигляді моделі, описаної (2.8) та (2.11), є складною 
задачею і складається з планування експерименту вимі-
ру непрямих параметрів протягом достатньо тривалого 
періоду часу та наступній обробці результатів для отри-
мання оцінок коефіцієнтів, що утворюють матриці А, В 
та D за допомогою ітераційних методів.

2.3. Алгоритми оптимізації динамічного функціону-
вання електротермічних установок. Алгоритм керування 
процесом в загальному випадку визначається процедур-
ною моделлю. Керуючий вплив для лінійних законів виз-
начається рівнянням:

U(p) = Wкор(p) q p X p kpg pi
i

N

( ) ( ) ( )−








 +

=
∑

1

, (2.12)

де Wкор(p) — передаточна функція корегуючої ланки, що 
визначається законом керування; Xi  — сигнал зворот-
ного зв’язку (основна керуюча змінна); N — число кіл 
зворотного зв’язку; k — коефіцієнт пропорційності.

При формуванні керуючого впливу для покращення 
динамічних властивостей системи та забезпечення не-
обхідної якості керування вводять складову, пропорційну 
похідній від задаючого впливу. Ця складова дозволяє 
компенсувати інерційність об’єкту керування. Алгоритм 
формування керуючого впливу:

U p q p X pi
i

N

( ) ( ) ( )= −
=
∑

1

.

У кожному такті роботи системи сигнали головного 
зворотного зв’язку xi , та неузгодження u порівнюються 
з максимально допустимими значеннями, які задаються 
перед початком роботи. При виході хоча б одного сигналу 
за допустимі межі реалізується одна з можливих умов: 
фіксація заданого положення з зупинкою системи (на ви-
ході нульове значення); фіксація заданого положення без 
зупинки системи (на вихід машини подається нульовий 
керуючий вплив, машина продовжує обробку інформації; 
відпрацювання нульового задаючого впливу, після чого 
машина зупиняється.

Алгоритми керування запускаються від таймеру, що 
дозволяє стабілізувати період дискретності та збільшити 
точність обчислень похідних.

Загальна задача оптимізації функціонування об’єк-
та керування може бути сформульована як задача по-
шуку екстремуму функції чи функціоналу при деяких 
обмеженнях. Якщо перехідними процесами в системі не 
можна знехтувати, рівняння повинно формуватися як 
функція часу. Звичайно порядок об’єкта в системах керу-
вання електропечами не перебільшує другого. Оптималь-
не керування в цьому випадку повинно складатись з двох 
інтервалів, на кожному з яких керуючий вплив приймає 
граничну швидкість. Синтез керування при цьому зво-
диться до визначення моментів переключення t1  та t2 . 
Ця задача найбільш просто може бути вирішена методом 
стикування диференційних рівнянь для двох інтервалів. 
В результаті може бути отримано рівняння:

TT
d x

dt
T T

dx

dt
k u T

du

dt
1 2

2

2 1 2 0 1+ + = +






( ) σ . (2.13)

З числового рішення якого знаходяться t1  та t2  як 
функції відхилення регулюємої величини ∆x, максималь-
ного значення керування um  та динамічних параметрів  
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об’єкту δ1  та δ2 . Знайдені таким чином параметри ке-
рування забезпечують відпрацювання збудження за кін-
цевий та мінімальний можливий час t2 . В реальних 
системах практично завжди існує допустимий інтервал 
значень регулюємого параметра x xk m± , що дозволяє 
спростити закон керування. Синтез близького до опти-
мального, тобто квазіоптимального, рівняння розглянемо 
на прикладі об’єкта другого порядку:

∆ ∆ ∆u t u t u t tm mk( ) ( ) ( )= − −0 1 , (2.14)

де T1  та T2  — постійні часу T T1 2> ; k0  — коефіцієнт під-
силення; σ  — параметр,що враховує характер реакції си-
стеми. Стосовно ЕТУ параметр враховує їх специфіку як 
об’єктів з розподіленими параметрами, що проявляється 
у швидкій реакції поверхневих шарів та у більш повільній 
реакції усередині шарів.

Розглянемо задачу переводу об’єкта (2.13) із стану x0,  
у стан x x x xk k m≤ ≥ ± , використавши квазіоптимальне 
рівняння. В момент часу t = 0 вмикається максимально 
можливе керування um , а у момент часу t1  проводиться 
переключення на кінцеве рівняння uk , що розраховуєть-
ся із статичного рівняння об’єкту. Таке рівняння може 
бути записано у вигляді:

∆ ∆u t u t u t tm mk( ) ( ) ( ) ,= − −0 1

де ∆u u um m0 0= − ;  ∆u u umk m k= − .
Рух об’єкту (2.13) при рівнянні (2.14) та t t t1 2≤ ≤  

описується рівняннями:

∆ ∆ ∆ ∆

∆ ∆

x t k u C u u e

C u u e e

k m mk
t T

m mk
t T t T

( ) ( )
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= + − +
+ − −

0 1 0

2 0

1 1

2 2 2  ;  (2.15)
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k0  — коефіцієнт посилення; σ  — параметр, що врахо-
вує характер реакції. Оскільки ∆ ∆ ∆x t x xk m( )2 = +  та 
dx t

dt

( )2
0=  функція перемикання має вигляд:

k u u e xem mk
t T t T

0 01 01 2 2 2( )( )− − + =σ ∆ ∆ ∆ . (2.17)

Числове значення (2.17) дозволяє знайти залежність 
часу переключення t1  від часу t2  та параметрів системи. 
Ці залежності отримали назву ліній перемикання. Ана-
логічно можуть бути визначені моменти переключень 
для інших видів керування та об’єктів, у тому числі й для 
об’єктів, що описуються диференційними рівняннями  
в часткових похідних. Якщо розглянуті методи оптималь-
ного керування не можуть бути використані, наприклад 

через наявність значних та частих збуджень, то систему 
керування доцільно будувати за ієрархічним принципом. 
На першому рівні ієрархії такої системи можуть бути 
використані оптимальні або квазіоптимальні аналогові 
чи цифрові автоматичні регулятори, а на другому —  
мікропроцесорна система, що змінює завдання автома-
тичних регуляторів з урахуванням оптимізації процесу  
в цілому, тобто працююча у супервізорному режимі.  
За таким принципом будуються системи керування дуго-
вими сталеплавильними печами великої ємності.

2.4. Адаптаційні алгоритми розробки моделі процесу 
керування. Використання ЕОМ в ЕТУ дозволяє вирішу-
вати задачі адаптації систем керування до змінних умов 
оточуючого середовища чи об’єкта керування. Для си-
стем керування з ЕОМ та особливо з мікропроцесорними 
засобами доцільно використовувати більш прості моделі 
об’єкта та алгоритми. В той же час ці моделі описують 
достатньо складні процеси, на які впливають численні 
фактори, які у більшості випадків не піддаються контро-
лю. Задача створення адекватних моделей у цих випадках 
може бути вирішена шляхом адаптації, тобто корекції  
в процесі керування. Припустимо, що керування об’єк-
том (2.13) здійснюється за квазіоптимальним алгорит-
мом (2.14) з обчисленням часу переключення t1 за (2.17). 
Час переключення t1 в основному визначається постій-
ною часу T1 . Нехай також значення k0  та σ  постійні або 
можуть бути достатньо точно розраховані в залежності 
від стану об’єкта. Тоді після вмикання керування ±um 
задача визначення моменту t1 переключення на uk  при 
відомих значеннях y1  та y2  у (2.17) зводиться до уточ-
нення постійної часу T1 . Для цього можна використати 
особливість об’єкта, яка описується рівнянням (2.13), що 
при ( ) ( )1 10 1 0 2− = −− −σ σe et T t T

∆x t( )0 0=  та ∆x t k u em
t T( ) ( )0 0 1 1 0 1= − − 

−σ .

Зафіксувавши тим чи іншим чином виконання умови 
∆x t( )0 0=  та визначивши час t0  в цей момент, розрахує-
мо уточнене значення T1 :

T
t

k u x tm

1
0

0 0

1
= −

−
ln

( )

σ
∆

. (2.18)

Для оптимізації процесу в цілому, як правило, вико-
ристовують статичні моделі виду (2.8). Їх адаптація може 
бути здійснена наступним чином. Нехай (2.8) використо-
вується для обчислення оцінки х на основі безперервного 
контролю непрямих параметрів процесу yi . Точне зна-
чення x0  можна контролювати періодично. Задача адап-
тації зводиться в цьому випадку до вибору та корекції 
коефіцієнтів Ci  моделі (2.8) на основі періодичної зміни 
дійсного значення x0 , щоб оцінки значень х, обчислених 
за (2.8), як можливо менше відрізнялись від дійсних 
параметрів параметра. Ця задача може бути вирішена 
методом послідовних наближень чи ітерацій:

C n C n n
J C n

C
i i i

i

i
[ ] = −[ ]− [ ]∂ −

∂
1

1
γ

( ( ))
, (2.19)

де J — якийсь функціонал, визначаючий міру відхилен-
ня оцінки х від дійсного значення x0  чи кроку ітерації; 
γ i  — коефіцієнт, що визначає розмір чергового кро-
ку. Якщо у якості функціонала J прийняти квадратичне  
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відхилення x0  від x c yi i

k

= ∑
1

, то з (2.19) можна отримати 

основну формулу методу стохастичної апроксимації:

C n C n n x C n y yi i i i i
i

k

i[ ] = −[ ]− [ ] − −[ ]




=
∑1 10
0

γ . (2.20)

Для постійного коефіцієнту C0  моделі (2.8) ви-
раз (2.20) має вид:

C n n C n n C0 0 001 1[ ] = − [ ] −[ ]+ [ ]( )γ γ , (2.21)

де C n0 1−[ ]  — попереднє значення оцінки C0 ; C00  —  
значення C0 , отримано в результаті чергового періодич-
ного виміру.

Вираз (2.12) може бути використаний для оцінки 
математичного очікування чи середнього значення якої-
небудь величини та адаптації цієї оцінки по ходу техно-
логічного процесу.

Вирази (2.20) та (2.21) можуть бути використані для 
отримання ітераційних алгоритмів адаптації, що відріз-
няються законом γ[ ]n . Вибір цього закону визначає 
швидкість та стійкість процесу збіжності.

Загальний порядок та методи математичного опису та 
дослідження адаптивних систем автоматичного керуван-
ня ті ж, що й для неадаптивних.

Параметри системи (2.15)—(2.17) з урахуванням (2.20)  
та (2.21) повинні бути визначені з урахуванням стохас-
тичного характеру процесів керування, ідентифікації та 
екстраполяції в задачах планування експерименту як 
законів регулювання координат електротехнологічного 
комплексу електрометалургії сталі.

У відповідності з [15] технічні характеристики на-
вантаження електрокомплексу дугового плавління ме-
талу мають симетричні часові інтервали E xi( ) = 0  або 
E x x f si s i([ ] ) ( )+ − =2  не залежить від часу та для теплових 
потоків за Ейнштейном [1] для дисперсії f s cx( ) =  при 
E x( ) = 0  (Е — оператор математичного очікування).

Для f s( )  можливо [2]представлення x1  у винеровсь-
кому виді за Тесельським:

x a tn n
n

1
0

( ) ( ) ( )ω ω ψ=
=

∞

∑ , (2.21)

де коефіцієнти an  визначаються за відомим розкладен-
ням у ряд Фур’є та у даному випадку ψn t( )  обчислюєть-
ся за алгоритмом Galman [3] у формі базису:

E a a E x x t s dtdsn m i s n n( ) ( ) ( ) ( ) ,= ∫∫ ψ ψ
0

1

0

1

 (2.22)

де при t s<  функція [3]:

E x x E x x x x E x cti s i t s t i( ) ( ( ) ) ( )= + −[ ] = + =2 0 , (2.23)

тут при с = 1 буде мати місце [4]:

E x x s ti s( ) min( , )= , (2.24)

тобто ядро E x xi s( )  буде неперервно та додатньо ви-
значено. Виходячи з цих намірів при a an m=  величи-
на E an( )2  функція М. Нисио [5] в базисі L2 0 1,[ ] , L — роз-
поділу (з середнім 0 та дисперсією 1) буде дорівнювати:

E a E E x x t s dtds

t s s

n i s n n

n

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

2

0

1

0

1

=











=

= −

∫∫ ψ ψ

δ ψ ddtds s dsn

0

1

0

1
2

0

1

1∫∫ ∫= =ψ ( ) .  (2.25)

Для визначення умов збіжності (2.25) необхідно ви-
користовувати функції Хаара [6]:

H t t H t
t

t
0( ) ; ; ( )

, ;

,
= =





1 0 1
0 0 5

0 5 1
1 

 

 

 (2.26)

та для загального випадку при 2 2 1n nk 

+  приймається:

n n
n 2

n n

k n n
n 2

n n

k 2 k 2 (1 2)
2 при t ;

2 2H (t)
k 2 (1 2) k 2 (1)

2 при t ,
2 2

 − − +
≤ ≤= 

− + − +− ≤ ≤

 (2.27)

тобто данні функції створюють ортогональну систему та 
для розкладення в ряд Фур’є використовується рівність 
Парсеваля

( , ) ( , )( , )f g f H g Hk k
k

=
=

∞

∑
0

, (2.28)

де Hk  визначені за (2.27).

При S t H dtk k

n

t n

( ) ,=
+

−

∫
1

22

4
 та 2 2 1H kn n

 

+  коефі-

цієнт b an k= max  (ak  — за (2.25)), будемо мати нормаль-

ний розподіл з середнім 0 та дисперсією 1 виду:

P x un( ) ( log )10 0 1= = , (2.29)

тобто (2.29) є наслідком леми Бореля — Кантелі за умо-
вою використання S tk( )  (функцією Шаудера) та при 

xi > 0  (2.29):

P x x
u

du

x

x

u

u
d

n i

x

( ) exp

exp( ) exp( )

 = −








 =

=
−

−
−

∞

∫
2

2 2

2

2

2 2

2

2 2

2

π

π
uu

x

∞

∫











.  (2.30)

У (2.30) для більших xi  другий член має менший 
порядок росту, чим величина інтеграла (2.28), тому при-
близно

P x x
x

x
n( )

exp( )
 ≈

−2 22

π
 при x → ∞ . (2.31)

При підстановці (2.31) у (2.30) будемо мати

P x c u K
n

u
n

n

c

n

( ) log
log

> ≤
=

∞ −

=

∞

∑ ∑
2

2

2

2

, (2.32)

бо при c > 2  ліва частина кінцева.
Для значень c u> 2log  у відповідності з П. Леві [7]  

траєкторія руху центру координат (2.32) буде мати вигляд:

P
x

t tt

t
lim sup

log log→∞
=









 =

2
1 1 . (2.33)
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У випадку t > 0  рівняння (2.33) буде мати значення

P
x x

h hh

t h tolim sup
log log→ +

+

−

−
=









 =

0 1

0

2
1 1 . (2.34)

Це рівняння масо передачі (як рівняння теплопро-
відності) потоки енергії 

∂
∂

=
∂
∂

f

t

f

y

1

2

2

2
 (2.35)

при використанні міри Лебега отримаємо:

lim ( , )( ) ( )
t

i

x

x

t
P x dy y x b x

→
−

+

− = ≥∫0

21
0

ε

ε

. (2.36)

Рівняння (2.36) характеризує граничне відхилення 
координат гіперповерхонь параметрів регулюючої части-
ни АСКТП.

Для системи регулювання координат комбінованого 
агрегату сталеплавління (ДСП + ГКР чи ДСП + АКОС) 
рівняння перетворення потоків енергії (електричної, кар-
бонізаторів, карбюризаторів, рафінуючих, розкислення) 
в теплоту плавлення садки та присадок у відповідності  
з [14] буде мати вигляд:

∂
=

∂
∂

+
∂
∂

ϕ ϕ ϕ
dt

a x
x

b x
x

( )
( )
2

2

2
, (2.37)

де x  — координата по висоті розплаву ванни; a x b x( ), ( ) —  
визначені за (2.21). При початкових (граничних друго-
го роду)

lim ( , ) ( )
t

t x x
→ +

= ∈
0

ϕ ξ , x R1 , (2.38)

будемо мати рішення (2.37), яке у формі Лорана буде 
мати вид:

ϕ ϕ ϕ

ϕ

( , ) ( , ) ( ) ( , )

( )
( , ) ( , )( ) .

t x t x y x t x

y x
t x z t x y x

x

xx

= + − +

+
−

+ −
2

2

2
 (2.39)

При використанні перетворення Лапласа — Стільє-
са [8] ряд (2.38) сходиться до виду:

g u x t n
t

i n n
n

( , ) exp( ) ( )= − =
=

∞

∑ λ ϕ
π

2

1

1
2

 (2.40)

та при λ
π

n
i

m
A

≈
2

, де А — коефіцієнти Вейля [10], ін-

теграл (2.40) згідно теоремі Карлемана [12] (як закон 
регулювання xi-ї координати електрокомплексу) буде 
мати значення

ϕ
πλ

i
i

x

u
x

t
i

2

2
( )

log log
,≈

≤
∑  (2.41)

тобто логнормальний закон регулювання і у випадку 
великих значень ексцесу [11] процесу керування можли-
вість реалізації прийнятого законі керування буде визна-
чена за центральною граничною теоремою для великих 
відхилень [11]:
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2 22






,  (2.42)

де σ2  — дисперсія, ε  — відхилення параметра керування; 
Sn  — коефіцієнти функції Шаудера S tk( ) .

Оцінка ефективності за виразами (2.30)—(2.42) про-
водиться за критерієм вартості всіх витрат Wi = Эi – 
– αQi (Qi  — вартість і-ї системи; α  — коефіцієнт вартос-
ті 0 1≤ α ). Максимальний прибуток Wi = Эi – αQi →  
→ max, обмеження

n l E xjl j l z lf lf≥ ∈∑∑ ,  f F=1 2, , ..., ;

B l B ljl j jf j≤ ∑∑ +1
;  C l B ljf f j jf j, .+ +∑ ∑≤1 1

Параметр надійності z
зlP l P ;µ ≥  ∀ ∈l z . Приорітет-

ність ефективності системи µ-го найменування:

P P C P ql

L l

nj
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j
j

j
nj j
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kL l

µ
λλ

η η η
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στ

µ

= =∑∑ ∏∑∑
=

− +
−

==

− +

( ) ( )1

1

11

1

, (2.43)

де додавання в області τ розповсюджується на область, 

обмежену нерівністю E E Ll

L l

στ
µ

λ
λ= =

=

− +

∑ ( ) ; , , ..., ,
1

1

1 2  яка  

є ознакою належності до групи λ комбінації σ η η ητ µ= 1 2 2... ;k 
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1Θ

Θ . Система розв’язу-

ється на основі комп’ютерного алгоритму (рис. 3) мето-

дом цілочисельного лінійного програмування [13]: 

n Sj j
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==
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Абсолютний прибуток
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Э Э P ;
=
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j j j неоснS AN S S ;= +

j j jW Э S ;= − α

j L k∈ = { }µ µ1 2, ,..., .

Комп’ютерне дослідження (рис. 3) процесів оптимі-
зації функціональних структур керування електротех-
нічним комплексом ДСП (рис. 1) дозволило визначити 
найбільш ефективні режими сталеплавління за техноло-
гією «вищого рівня» (табл. 5).
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Введення даних  
при наявності 

заданої структури 

Введення даних  
про відсутність 
заданої фігури 

µ � N1s

Ні 

Ні 

Так 

16 

Ні 

Ні 

Так 

Так 

Так 

1,2 Визначення, 
µ � N1s, Sнеосн, А1

j � k  kµ; 
j � zµ 

Підпрограма 2�го ви�
значення Pµl, µ � Nis

10 Рахунок nl, �l � z, 
Nj

(µ) = N(�); � = 1,2…, 
µ � N1s, j � zµ

3 Рахунок nl, j є z, 
Nj = Nj

(�), � = 1,2,… 

4 Запис у пам’ять. 
Визначення значень 

Эj, Sj, критерія Wj

5 Wmax–Wj < 0 

6 Запис в пам’ять 
Wj, Nj1, Pµl

7 Эmax—Эj � �� 

8 Переадресація  
для нової структури 

9 Визначення 
максимального 

значення критерія 
оптимізації Wj max, Pзj,

Pjl для �l � z 

11 Pµl– 3lP 0  
для �l � z 

12 Запис Nj

(µ), Sj

(µ), 
Pµl, j � kµ

13 Переадресація  
для нової структури 

14 Визначення 
мінімального Sj

(µ), 
запис в пам’ять Nj

(µ), 
j, Sj

(µ), Pµl для �l � zj 

Підпрограма 3�го 
формування 

множини 
неоднорідної 

структури елементів 

15

Підпрограма 4�го 
визначення Pµl для 

неоднорідної 
структури 
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Рис. 3. Функціональна структура алгоритму визначення ефективності  
оптимізації параметрів системи

Таблиця 5

Основні якісні та кількісні показники ефективності електросталеплавління

Показники

Електропечі

Змінного струму 50—200 т Постійного струму

ДСП з ФКТГ з ИЭУ розрах. знач. Ємність 12 т Модерн. 50 т

Використання електроенергії, кВт ⋅ год/т
Використання кисню, м3/т
Використання природного газу, м3/т
Втрати у «короткій» мережі, кВт ⋅ год/т
Теплові втрати з робочого простору, МДж/т
Величина електричного ККД, %
Електричні втрати у трансформаторі живлення, %
Витрати графітованих електродів, кг/т
Величина максимуму активної потужності
Угар електродів, кг/т
Підвищення швидкості розплавлення шихти, °C/хв/т
Збільшення градієнта КИН, °C/хв
Величина КИН, МВт ⋅ кА
Величина КИД, %
Пряма економія електроенергії (питома), кВт ⋅ год/т
Підвищення виходу долі «придатного», %

607
32
17
2,7

236,2
69

10,6
6,7

66,4
0,8
—
20
71

61,1
—
—

583
73
32

23,6
254,7

76
9,7
5,2

69,8
0,69
12,3
28
82

72,4
40,3
2,1

529
—
—
—

132,7
85
7,3

3,76
76,3
0,61
23,2
42,2
102
79,3
78,6
2,32

487
13

3.25
—

230,6
82,3
9,2

1,47
78,3
0,6
30
40

125
92
70
2,1

456
9

3,1
—

120,4
84
7,4

1,32
79,4
0,56
35
43

143
96
75

3,04
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Висновки

На основі комплексного наукового підходу до вирі-
шення проблем підвищення ефективності технологічних 
процесів, пов’язаних з плавкою кольорових та чорних ме-
талів за рахунок розробки схемотехнічних алгоритмів ке-
рування електротермічними установками були розробле-
ні адаптаційні алгоритми оптимізації, виявлені основні 
тенденції розвитку теорії та практики створення високо-
ефективних плавильних агрегатів та проведена оцінка 
сучасного стану розробки нових технологій в системах 
керування індукційними плавильними установками з за-
стосуванням ЕОМ.

Отримані результати дозволяють провести системо-
технічну оцінку динамічної ефективності законів регулю-
вання координат плавильного агрегату при стохастично-
му характері анізотропної середи плавильного простору, 
обумовленим просторовою неоднорідністю магнітного 
поля та індукційного джерела.
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