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Оптимизация управления нагревом металла в тех-
нологической системе «нагревательное отделение 
– прокатный стан» представляет собой многокрите-
риальную задачу выбора оптимального управляюще-
го воздействия на металл для изменения его средне-
массовой температуры от температуры посада t0 до 
заданной  за время нагрева Т при существующих 
ограничениях.

Экономический критерий оптимальности управле-
ния имеет вид [1]:

 

       (1)

где γ1 , γ2 – стоимость затрат на нагрев 1 т металла, 
руб/т; n – число слитков в садке; M – масса слитка, т; 
F1  – количество окалины, образующейся на поверхно-
сти слитка в процессе нагрева, т/ч; t(S, τ) – температура 
поверхности слитка; VT (τ) – расход топлива, м3/ч.

Как видно из уравнения (1), эффективность управ-
ления нагревом металла определяется совокупностью 
критериев: временем нагрева Т, количеством окали-
ны  F, расходом топлива VT  .

В различных производственных ситуациях техно-
логической системы «нагревательное отделение – про-
катный стан» критерии качества управления нагревом 
металла можно свести к трем типам:

– критерий минимума времени нагрева металла

            ; (2)

– критерий минимума отклонения среднемассовой 
тем пературы от заданной температуры за задан-
ное время

     ; (3)

– критерий минимума интеграла от функции со-
стояния металла и управления при заданном вре-
мени нагрева

  (4)

где К – весовой коэффициент участия составляющих; 
Δз  – заданная равномерность нагрева, К.

Все приведенные критерии качества управления в 
экономическом выражении имеют вид критерия (1). Ти-
повые задачи управления нагревом металла с различ-
ными критериями качества (2) – (4) решены с использо-
ванием принципа максимума [1].

Математическое обеспечение АСУТП нагрева ме-
талла включает модель нагрева металла с граничны-
ми и начальными условиями, модель роста окалины, 
алгоритмы решения уравнения теплопроводности при 
граничных условиях I и III рода, алгоритмы расчета 
среднемассовой температуры металла, алгоритмы рас-
чета количества окалины, алгоритмы расчета кусочно-
непрерывной управляющей функции VT (τ).

Математическое обеспечение можно существенно 
упростить, если использовать информацию о парамет-
рах текущего теплового состояния нагреваемого ме-
талла.

В работе рассматриваются вопросы информацион-
ного и математического обеспечения АСУТП нагрева 
металла в нагревательных печах периодического дейст-
вия с использованием текущей информации о скорости 
роста среднемассовой температуры металла и скорости 
роста окалины [2, 3].
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Датчик параметров теплового состояния выполнен 
из металла, нагреваемого в печи, и представляет собой 
физическую модель процесса нагрева: он моделирует 
процессы внешнего и внут реннего теплообмена и со-
здает первичную информацию по среднемассовой тем-
пературе металла и толщине окалины.

Информационно-вычислительная система реализу-
ет алгоритмы вычисления скорости роста среднемассо-
вой температуры и скорости роста окалины. Выходная 
информация информационно-измерительной системы 
является входной для алгоритмов расчета кусочно-
непрерывной управляющей функции, полученной по 
принципу максимума.

Использование текущей информации по среднемас-
совой температуре металла и толщине окалины позво-
ляет реализовать квазиоптимальное управление в раз-
личных производственных ситуациях нагрева металла 
с критерием качества (2) – (4).

Вопрос разработки эффективных алгоритмов управ-
ления по информации о скорости роста среднемассовой 
температуры, т. е. по усвоенному металлом тепловому 
потоку, представляет отдельную задачу и подробно рас-
смотрен в работах [4 – 5].

Эффективность управляющего воздействия VT в 
формировании критерия (1) определяется локальными 

критериями  и .

Сложность многокритериальной задачи управле-
ния нагревом металла обусловлена противоречивостью 
локальных критериев, что требует разработки модели 
справедливого компромисса критериев и ранжирования 
приоритетов критериев в различных производственных 
ситуациях нагрева металла. Модели справедливого ком-

промисса соответствует интегральный критерий, полу-
ченный мультипликативным методом свертки локаль-
ных критериев  где Ki – локальные критерии.

Для задачи нагрева металла 

Принцип справедливого компромисса реализуется 
автоматизированной системой управления среднемас-
совой температурой металла с корректирующим воз-
действием от датчика скорости роста окалины.

Выводы. Применение предлагаемого информацион-
ного и математического обеспечения АСУТП нагрева 
металла в нагревательных печах периодического дейст-
вия позволяет улучшить качество нагрева материала, а 
так же повысить экономичность печи. 
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