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ИССЛЕДОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА КОМБИНИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ 

АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ УРОВНЕМ МЕТАЛЛА  

В КРИСТАЛЛИЗАТОРЕ МНЛЗ 

Одной из главных задач при получении непрерывно-литой стальной заготовки явля-

ется обеспечение внутренней однородности слитка, которая во многом определяется про-

цессами начальной кристаллизации. Несовершенство управления процессом разливки на 

начальном участке «стальковш-промковш-кристаллизатор», а именно уровнем металла в 

кристаллизаторе, приводит к возникновению не только внутренней неоднородности, но и 

дефектов поверхности, а также искажению формы заготовки. Так, падение уровня ниже 

заданного значения ведет к окислению внутренней поверхности образовавшейся корочки 

слитка и его структурной неоднородности. При повышении уровня металла происходит 

перелив за твердую корку, что приводит к увеличению глубины следов качания и захвату 

неметаллических и шлаковых включений. Поэтому важнейшим технологическим элемен-

том машины непрерывного литья заготовок (МНЛЗ) является кристаллизатор. Научная и 

техническая сложность задачи управления уровнем обусловлена отсутствием технических 

средств, способных осуществлять измерение уровня металла в реальных технологических 

условиях с требуемой точностью, а также изменения параметров объекта в процессе 

эксплуатации и в нестационарных режимах работы. Одним из направлений повышения 

эффективности управления стабилизацией уровня металла в кристаллизаторе МНЛЗ яв-

ляется модернизация существующих систем управления за счет внедрения новых алгорит-

мов управления. Для этого необходимо выделить факторы, влияющие на стабильность 

уровня металла, с целью их оценки и компенсации. В работе предложено использовать 

принцип комбинированного управления на основе компенсации основных возмущений и об-

ратной связи по регулируемой координате. Выполнен синтез статических компенсаторов 

с постоянным и переменным коэффициентом компенсации в соответствии с принципом 

инвариантности, что позволило значительно уменьшить отклонение управляемой величи-

ны в нестационарных режимах работы. 

Непрерывная разливка стали; нестационарный режим литья; математическая мо-

дель; комбинированная система управления; регулятор; статический компенсатор. 

O.S. Volueva 

RESEARCH AND DESIGN OF THE COMBINED CCM MOLD LEVEL 

CONTROL SYSTEM 

One of the main problems in the steel billets production using continuous casting is to pro-
vide the ingot internal uniformity, which is mainly determined by the initial solidification process-
es. The imperfection of the casting process control at the initial section "ladle-tundish-mold", es-
pecially the mold level, leads to occurrence of internal nonuniformity and surface defects, as well 
as distortion of the slab shape. Thus, the level drop below setting value leads to inner surface oxi-
dation of the formed ingot crust and its structural nonuniformity. If metal level increases, overflow 
over the ingot crust occurs, which leads to increase the oscillation traces depth and capture of 
non-metallic and slag inclusions. Therefore, the mold is the most important technological element 
of the continuous casting machine (CCM). The scientific and technical complexity of the mold 
level control problem is the lack of technical capability of the metal level measuring in real tech-
nological conditions with the required accuracy, as well as changes in the object parameters dur-
ing operation and in non-stationary modes. The modernization of existing control systems through 
the introduction of new control algorithms is one of the ways to improve the efficiency of the metal 
level stabilization control in the continuous casting machine mold. It demands to single out the 
factors affecting the metal level stability in order to observe and compensate them. In this paper 
implementation of the combined control principle based on the main disturbances compensation 
and controlled coordinate feedback is proposed. The synthesis of static compensators with con-
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stant and variable compensation coefficients was carried out in accordance with the principle of 
invariance, which allows to significantly reduce the deviation of the controlled variable in non-
stationary operating modes.  

Continuous casting of steel; unsteady casting mode; mathematical model; combined control 
system; controller; static compensator. 

Введение. Стабильность процесса непрерывной разливки определяется сте-
пенью выполнения технологических требований на участке дозирования стали из 
сталеразливочного ковша (стальковша) в кристаллизатор. Выявлено, что точность 
подержания уровня металла в кристаллизаторе зависит от постоянства соотноше-
ния следующих параметров: 

1) подача металла из промежуточного ковша (промковша); 
2) скорость вытягивания.  
Нестабильность подачи металла из промковша определяется отклонениями 

уровня металла в промковше в связи с неравномерным поступлением металла из 
стальковша; неравномерным расходом через дозирующее устройство в результате 
его так называемого «зарастания» различного рода отложениями. 

Нестабильность, определяемая скоростью вытягивания, в основном связана с 
проскальзыванием слитка относительно роликов тянущей клети, скачкообразными 
изменениями момента нагрузки двигателей при порезке непрерывно-литого слитка 
на мерные длины и т.д., но в наибольшей степени обусловлена специальными ре-
жимами работы: 

1) режим пуска-останова; 
2) режим замены сталеразливочного ковша («перековшовка»); 
3) режимы замены технологических узлов: погружного стакана, промковша и 

т.д. [1–3]. 
Таким образом, наиболее существенным возмущением, оказывающим влия-

ние на изменение уровня металла в кристаллизаторе, является скорость вытягива-
ния слитка тянущей клетью [4, 5]. При этом скорость изменяется в соответствии с 
технологическим регламентом, следовательно, влияние этого параметра на регу-
лируемую величину может быть учтено. Этот факт позволяет перейти от исполь-
зуемой в большинстве существующих систем структуры управления по отклоне-
нию к комбинированной структуре [6, 7]. Комбинированное управление на осно-
вании компенсации измеряемого возмущения и обратной связи по регулируемой 
координате позволяет объединить быстроту реакции на возмущение и точность 
регулирования независимо от природы возмущений [8]. 

Целью работы является определение структуры и параметров компенсатора 
возмущений для комбинированной системы управления. 

Синтез компенсаторов. В исследуемой системе реализуется компенсация по 
каналу «скорость вытягивания – уровень металла в кристаллизаторе» [9–10]. 
Обобщенная структурная схема модифицированной системы автоматического 
управления стабилизацией уровня металла в кристаллизаторе МНЛЗ представлена 
на рис. 1. Задачи управления отдельно взятыми величинами решаются соответст-
вующими локальными системами управления [11]. 

Синтез компенсирующих устройств основан на принципе инвариантности, 
который заключается в том, что отклонение выходной переменной от заданного 
значения должно быть равно нулю при любых задающих или возмущающих воз-
действиях. Для этого необходимо найти обратную модель системы по каналу 
«точка приложения сигнала от компенсатора – регулируемая переменная». И по-
скольку объект управления является астатическим, уже на этапе анализа становит-
ся очевидным, что реализация обратной динамики является задачей, не осущест-
вимой на практике. В связи с этим, принято решение ограничиться частичной ин-
вариантностью [12–14].  
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Рис. 1. Функциональная схема комбинированной системы регулирования уровня 

металла в кристаллизаторе 

Для нахождения структуры и параметров компенсатора используется струк-

тура, представленная на рис. 2 [15]. 
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Рис. 2. Структурная схема для определения параметров компенсатора 

Передаточная функция компенсатора в соответствии с принципом инвари-

антности находится по формуле: 
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где Wвоз(s) – передаточная функция по каналу «скорость вытягивания – уровень 

металла»; 

Wупр(s) – передаточная функция по каналу «сигнал управления регулятора 

уровня – уровень металла». 

Для нахождения статического компенсатора, необходимо найти отношение 

коэффициентов передачи этих передаточных функций.  
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Рассмотрим структурную схему рис. 3 для определения передаточной функ-

ции по управлению Wупр(s). 

Wупр=W1(s)·W2(s), а  упр= 1· 2,                                          (3) 
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Рис. 3. Структурная схема для определения передаточной функции по управлению 

Таким образом 
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Тогда статический компенсатор будет иметь следующий вид: 

kp

упр
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 21  .                                                  (6) 

Коэффициенты  1 и  2 могут быть определены как коэффициенты наклона из 

линеаризованных зависимостей SC(H
cm

) и QП (Н
cm

) (рис. 4) [16]. 
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Рис. 4. Линеаризованные зависимости: а – SC(H
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); б – QП (Н
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) 

В общем случае коэффициент  2 зависит от уровня металла в промковше 

(рис. 4,б): 
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Структурная схема подсистемы компенсации возмущения приведена на 

рис. 5. Входами подсистемы являются значение уровня металла в промковше, ско-

рость вытягивания и порядковый номер типа компенсатора Nкомп: 1 –  к=var,  

2 –  к=const, 3 –  к=0. Выходом является дополнительное перемещение, которое 

необходимо сообщить стопору ΔH
cm

.  

Структурная схема моделирования замкнутой комбинированной системы 

управления уровнем металла в кристаллизаторе с учетом подсистемы компенсации 

возмущения представлена на рис. 6 [17–18]. 
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Рис. 5. Структурная схема моделирования подсистемы компенсации возмущения 

 
Рис. 6. Структурная схема моделирования комбинированной системы уровня 

металла в кристаллизаторе со статическими компенсаторами 

В процессе разливки уровень металла в промковше зависит от баланса между 

количеством металла, поступающего из стальковша (постоянно убывающая вели-

чина, поскольку метал в стальковш не поступает), и истечением металла в кри-

сталлизатор, которое зависит от изменений скорости вытягивания в соответствии с 

текущим режимом работы установки (например, пуск, останов, нормальный ре-

жим разливки, замена стальковша, замена погружного стакана, подготовка к заме-

не промковша и т.д.). Исследования выполнены на примере непрерывной разливки 

двух стальковшей, при этом скорость вытягивания заготовки изменялась в соот-

ветствии с технологическим регламентом по графику, представленному на рис. 7.  

 

Рис. 6. Технологический регламент изменения скорости вытягивания заготовки 

(разливка двух стальковшей) 
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Методом математического моделирования определены допустимые границы 

значений статического коэффициента компенсации на основе анализа основных 

показателей качества переходных процессов. Наилучшие результаты для компен-

сатора с постоянным коэффициентом компенсации достигнуты при  к=0.27. 

Как было сказано ранее, коэффициент передачи  2 зависит от значения уров-

ня метала в промковше (9), поэтому целесообразным будет использование стати-

ческого компенсатора с переменным коэффициентом компенсации, в котором 

данная зависимость в процессе разливки учитывается. Для задания закона измене-

ния  2(L
П 

) использованы возможности Matlab&Simulink для табличного задания 

коэффициента в точках с фиксированным шагом и линейной интерполяцией на 

интервалах между ними (рис. 7) [19–20].  

 
Рис. 7. Параметры блока Lookup-table для задания зависимости  2(L

П 
) 

В режиме замены стальковша («перековшовка») происходит не только сни-

жение скорости вытягивания (см. рис. 6), но и происходит падение уровня металла 

в промковше до 30-40 см (рис. 8), что также учитывается при моделировании. Эти 

явления не могут быть полностью сбалансированными, поэтому не осуществляют 

взаимную компенсацию. 

 
Рис. 8. График изменения уровня металла в промковше при последовательной 

разливке двух стальковшей (с учетом режима замены стальковша) 

Таким образом, в системе одновременно присутствуют возмущения как по 

скорости вытягивания заготовки, так и по подаче металла в кристаллизатор. Ре-

зультаты моделирования данного режима, представленные на рис. 9, показали вы-

сокую эффективность системы с переменным коэффициентом компенсации – от-

клонение уровня металла в кристаллизаторе не превысило допустимых пределов. 
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Рис. 9. Переходные процессы в системе при последовательной разливке двух 

стальковшей 

Таким образом, комбинированная система управления позволяет решить зада-

чу управления уровнем металла в кристаллизаторе МНЛЗ в нестационарных режи-

мах работы при изменении скорости вытягивания и уровня металла в промковше.  

Выводы: 

1. Исходя из анализа технологических особенностей процесса непрерывной 

разливки стали, принято решение использовать комбинированную структуру сис-

темы управления уровнем металла в кристаллизаторе МНЛЗ в нестационарных 

режимах работы, основанную компенсации измеряемого возмущения – скорости 

вытягивания. 

2. Предложено два вида реализации цепи компенсации комбинированной 

системы управления: 

1) с постоянным коэффициентом компенсации. Методом математического 

моделирования найдена область допустимых значений данного компенсатора, что 

позволяет достичь уменьшения степени отклонения уровня в 2 раза по сравнению 

с системой управления, построенной только по принципу обратной связи по от-

клонению; 

2) с переменным коэффициентом компенсации, позволяющим снизить от-

клонение уровня металла в кристаллизаторе МНЛЗ до 5 раз по сравнению с ре-

зультатами, достигнутыми в системе, построенной по принципу отклонения, в не-

стационарных режимах литья заготовок.  
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ТЕРАПЕВТИЧЕСКИЙ ФОКУСИРУЮЩИЙ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ 

Настоящее исследование выполнено на стыке двух направлений: инженерно-

технологического и биомедицинского, в результате которого разработан терапевтиче-

ский фокусирующий ультразвуковой преобразователь, предназначенный для выявления и 

неинвазивного лечения новообразований. Принцип действия заключается в излучении ульт-

развуковых колебаний высокой интенсивности в пятно фокуса (High Intensity Focused Ul-

trasound – HIFU). Это позволяет точечно воздействовать на выбранные области и прово-

дить абляцию воспалённых, либо чужеродных тканей без открытого хирургического вме-

шательства. На основе характеристик пьезокерамических материалов, выпускаемых в 

Н ТБ «Пьезоприбор» выполнено математическое моделирование HIFU-преобразователя. 

Основу составляет пьезокерамический элемент, выполненный в форме тонкостенного 

сегмента сферы с центральным отверстием, изготовленный из пьезоматериала П П-35. 

Центральное отверстие диаметром 41,4 мм предназначено для датчика визуализации, 

выполняющего роль «наводчика» сфокусированного ультразвукового пучка. Принцип рабо-

ты преобразователя заключается в следующем: фокусное пятно с максимальным акусти-

ческим давлением находится в области, захватываемой УЗИ-совместимым датчиком. 

Изображение передаётся на монитор, после чего принимается решение на какие области и 

с какой интенсивностью воздействовать ультразвуковым преобразователем. Изучены 

амплитудно-частотные характеристики преобразователя. Получены зависимости актив-

ной проводимости от частоты в свободном и нагруженном на воду состояниях. Измерены 
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