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Анализ и оптимизация системы автоматического нагрева заготовок перед
прокатным станом

Аннотация: В статье рассматривается математическая модель системы автоматического
регулирования (САР) температуры в томильной зоне нагревательной печи, реализованная
в виде двух подсистем: «регуляция подачи газа – температура в печи» и «регуляция
подачи кислорода – температура в печи». Целью работы является коррекция и оптимизация
данной модели для получения системы, способной обеспечить высокую точность управления
температурным режимом. На основе анализа и синтеза переходных характеристик систем
автоматического регулирования - исходной, с ПИ-регулятором и с ПИД-регулятором -
построена качественная схема управления, в которой ошибка регулирования практически равна
нулю.

Математическая модель системы автоматического регулирования температуры в томильной
зоне нагревательной печи реализована с помощью программы виртуального моделирования –
ViSSim. Переходные характеристики и запасы устойчивости логарифмических амплитудно-
фазовых частотных характеристик системы построены и проанализированы также с помощью
ViSSim.

Ключевые слова: автоматизированное управление, нагревательная печь, передаточная
функция, томильная зона, температурный режим.
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Нагрев металла является важнейшей технологической операцией всего прокатного
производства. Чтобы обеспечить необходимую пластичность металла в процессе нагрева,
должно быть достигнуто равномерное распределение температуры по всему сечению заготовки
без чрезмерного перегрева и при минимальном расходе топлива. Основной проблемой
автоматизации нагревательных печей является недостаточно точное регулирование температур
по зонам печи, приводящее к большим перепадам температур, а также к перегреву или
недогреву заготовок, в результате чего страдает качество выпускаемой продукции. Особенно
важно выравнивать температуру перед выдачей из печи, так как на нижней поверхности сляба,
в местах контакта с водоохлаждаемыми опорными трубами, в методической и сварочных зонах
остаются непрогретые участки. Более точное управление позволит повысить качество нагрева
металла. Это приведет к уменьшению брака по переделу на стане, а также к уменьшению
износа валков и расхода электроэнергии на прокатку[1, 117-120 стр.].

Функциональная схема контура регулирования температуры в томильной зоне
нагревательной печи представлена на рисунке 1.

Управляемой величиной является температура в томильной зоне. Управляющей величиной
является соотношение расхода топлива на зону и расхода воздуха на зону. Основные
возмущающие воздействия: изменение калорийности и теплоты сгорания топлива в процессе
подачи, изменение производительности прокатного стана.

Температура заготовок, поступающих на прокатный стан, может лежать в пределах 1230-
1250 ◦ С, в этом случае температура в томильной зоне должна лежать в пределах 1260-
1320 ◦ С. Температура в зоне печи может отличаться от задания вследствие неконтролируемых
возмущений.

Контур регулирования представляет собой систему управления с обратной связью. Схема
содержит регулятор, исполнительный механизм с регулирующим органом, объект управления
и датчики обратной связи [2, 125-126 стр.].
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Рисунок 1 – Функциональная схема контура регулирования температуры в томильной зоне

Передаточная функция объекта по каналу процента открытия топливного клапана – расход
природного газа имеет вид:

W1 (s) =
K1

T2
11s

2+T12s + 1
(1)

W1 (s) =
70

1.1s2+1.8s + 1
Передаточная функция объекта по каналу "‘соотношение газ-воздух— температура в зоне
печи"’:

W2 (s) =
K2

T2
21s

2+T22s + 1
(2)

W2 (s) =
7

341018s2+812s + 1
Передаточная функция объекта по каналу "‘угол открытия клапана — расход кислорода"’:

W3 (s) =
K3

T3s + 1
(3)

W3 (s) =
16

5s + 1
Коэффициенты передачи датчиков расхода газа и воздуха равны, соответственно, 3 и 5[3,

63-64 стр.].
Исходя из этого, можно составить схему системы в программе виртуального моделирования

Vissim, приведенную на рисунке 2.
Система состоит из двух подсистем. Первая из них реализует цепочку ”регуляция подачи

газа – температура в печи”. Вторая из них реализует цепочку ”регуляция подачи кислорода –
температура в печи”.

Как видно по переходной характеристике на рисунке 3, исходная САР имеет низкое качество
регулирования.

Время переходного процесса - около 3000 секунд, имеет место колебательность контура,
перерегулирование составляет 27 процентов, ошибка регулирования равна 23 процентам.
К тому же система имеет некорректные запасы устойчивости по логарифмическим
характеристикам, изображенным на рисунке 4. Запас по фазе небольшой, равный 40 градусов,
тогда как запас по амплитуде более чем достаточный и составляет 72 децибела. Таким образом,
система требует коррекции[2, 160-161 стр.].

Ошибка регулирования почти в 25% делает нецелесообразным введение П-регулятора
с понижающим коэффициентом, который увеличил бы запас устойчивости по фазе и
уменьшил бы колебательность и перерегулирование, однако сделал бы ошибку еще большей,
что недопустимо. Поэтому необходимо введение пропорционально-интегрального закона
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Рисунок 2 – Исходная схема модели САР температуры в зоне печи

Рисунок 3 – Переходная характеристика исходной САР

регулирования. Для это по ЛАЧХ, по методу пересечения двух касательных, определяем
постоянную времени ТИ = 909 сек. Коэффициент пропорциональности берем КПИ = 0.5 .

Переходная характеристика на рисунке 5 показывает, что введение в систему ПИ-регулятора
позволило уменьшить ошибку практически до нуля. Однако другие показатели остались
на прежнем уровне, в частности, не уменьшились ни время переходного процесса, ни
колебательность контура. Совсем незначительно меньше стала величина перерегулирования.
Таким образом, пропорционально-интегральный закон регулирования не достаточен для
данной системы. Необходимо введение дифференциальной составляющей, то есть ПИД-
регулятора.

Рисунок 4 – Определение запасов устойчивости по ЛАЧХ и ЛФЧХ
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Рисунок 5 – Переходная характеристика системы с ПИ-регулятором

Для нахождения коэффициента усиления ПИД-регулятора необходимо вывести систему на
границу устойчивости. Затем полученный коэффициент усиления, согласно методике, следует
умножить на 0,6. Таким образом, получили КПИД = 6 . Для нахождения постоянной времени
дифференцирования проводим касательную с наклоном – 40дБ/дек. По точке сопряжения
определяем ТД = 333 сек. На рисунке 6 представлена оптимизированная модель системы
автоматического регулирования температуры в томильной зоне нагревательной печи.

Рисунок 6 – Оптимизированная система с ПИД регулятором

Рисунок 7 – Переходная характеристика окончательно скорректированной системы
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Рисунок 8 – Запасы устойчивости скорректированной САР

Таким образом, изначально проектируемая система не отвечала требованиям,
предъявляемым к системам автоматического регулирования. Потребовалась коррекция
и оптимизация системы. Введение в контур ПИД-регулятора позволило получить систему с
достаточно хорошим качеством. Время переходного процесса составило 989 секунд или 11,5
минуты, что для данного процесса является неплохим показателем. Ошибка регулирования
практически равна нулю, что подтверждает высокую точность управления. Система имеет
незначительное (менее 5% ) перерегулирование и хорошие запасы устойчивости: по амплитуде
75дБ, по фазе 65 ◦ . Цель анализа и синтеза системы управления температурным режимом
нагревательной печи достигнута.

Вывод: в результате работы получена математическая модель системы автоматического
регулирования температуры в томильной зоне нагревательной печи. Применение
данной модели позволяет получить динамические характеристики объекта управления
по требуемым каналам регулирования, а также формализовать процесс синтеза системы
автоматического управления процессом нагрева заготовок в методических нагревательных
печах. Рассмотренная модель может служить типовым элементом программного обеспечения
АСУТП нагрева металлов, обеспечивающей высокое качество выпускаемой продукции.
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Илектеустанының алдында дайындамаларды автоматты қыздыру жүйесiн талдау және оңтайландыру
Аңдатпа. Мақалада қыздыру пешiнiң қыздырылған аймағындағы температураны автоматты реттеу жүйесiнiң (САР)

математикалық моделi қарастырылады, екiкiшi жүйе түрiнде өткiзiлген: "газ берудi реттеу - пештегi температура"
және "оттегi берудi реттеу - пештегi температура". Жұмыстың мақсаты температура режимiн басқарудың жоғары
дәлдiгiн қамтамасыз етуге қабiлеттi жүйенi алу үшiн осы модельдi түзету және оқтайландыру болып табылады.
Автоматты реттеу жүйелерiнiң өтпелi сипаттамаларын талдау және синтездеу негiзiнде: бастапқы, ПИ-реттеуiш және
ПИД-реттеуiшпен реттеудiң қателiгiн өлгетең болатын басқарудың сапалы схемасы құрылған. Қыздыру пешiнiң
қыздырылған аймағындағы температураны автоматты реттеу жүйесiнiң математикалық моделi виртуалды модельдеу
- ViSSim бағдарламасының көмегiмен iске асырылған. өтпелi сипаттамалар және жүйенiң логарифмдi камплитудалық-
фазалық жиiлiк сипаттамаларының орнықтылық қорлары ViSSim көмегiмен салынып, талданды.

Түйiн сөздер. автоматтандырылған басқару, жылыту пешi, берiлiс функциясы, батпақты аймақ, температуралық
режим.
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Analysis and optimization of the system of automatic heating billets before a rolling mill

Abstract. This article deals with a mathematical model of the temperature automatic control system (ACS) in the holding
zone of the reheating furnace, implemented in the form of two subsystems: "regulation of the gas - temperature supply in
the furnace" and "regulation of the oxygen - temperature supply in the furnace". The aim of the work is the correction and
optimization of this model to obtain a system capable of providing high precision in temperature control.Based on the analysis
and synthesis of the transition characteristics of automatic control systems:the original one, with a PI-controller and with a
PID-controller,the high-quality control scheme is constructed in which the control error is practically zero.

The mathematical model of the temperature automatic control system in the holding zone of the reheating furnace is
implemented using a virtual simulation program - ViSSim.Transient characteristics and stability margins of the logarithmic
amplitude-phase frequency characteristics of the system are constructed and analyzed also using ViSSim.

Keywords. automated control, reheating furnace, transfer function, zone, temperature regime.
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