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Na fyziMlním modelu celoelektrické sklářské tavicí pece byly sledovány odezvy 
výstupní v,iličiny (teplota) na změny vstupní veličiny ( elektrický příkon). 
Z naměřených hodnot byly metodou experimentální identifikace určeny kon
stanty matematických modelů ve tvaru diferenciálních a diferenčních rovnic, 
které popisují dynamické chování celoelektrické pece a mohou sloužit jako 
podklad pro sestavování řídících alqoritmů. Vý1>ledky mají praktický přínos jak 
v oblasti mdodiky fyzikálního modelování sklářských tavicích pecí, tak i v oblasti 
zpracováni procesních dat. 

ÚVOD 

Rozvoj sklářského průmyslu přináší s sebou zavádění zcela progresívních techno
logií a výrobních postupů, jejichž součástí jsou v současné době také prostředky 
automatizovaných systémů řízení technologických procesů. Tyto skutečnosti 
jsou vyvolány především tím, že se vyčerpávají zásoby surovin, stoupají ceny 
surovin dovážených a vzrůstá význam šetření energií a surovinami. Proto je 
nutné zvyšovat efektivnost výrobních procesů, tj. nastavovat technologické 
procesy pokud možno co nejblíže optimálním režimům. To se neobejde bez sou
stavného zdokonalování technologických procesů a sledování technologicky 
významných velič:in, bez zkvalitnění informačních a řídících systémů. K techno
logiím, jejichž složitost a ekonomika si nasazení informačních a řÍdících systémů 
přímo vynucuje, patří technologie sklářských výrob a zvláště pak tavicí proces. 

Aby řídící systémy technologických procesů (TP) pracovaly spolehlivě a splňo
valy požadavky na ně kladené, je nutné znát dynamické chování TP. Výhodné je, 
podaří-li se dynamické chování TP popsat pokud možno jednoduchými diferenci
álními a diferenčními rovnicemi, které potom slouží jako podklad pro sestavování 
řídících algoritmů. 

REGULACE A ŘÍZENÍ 

Hlavním a nejsložitějším článkem sklářské výroby je tavicí pec, která z hlediska 
regulace a řízení je nelineární mnohaparametrová soustava s x vstupními a y 
výstupními veličinami. Úkolem regulačních obvodů v automatizačních systémech 
je udržování (stabilizace) důležitých technologických veličin, při působení různých 
poruch, na požadovaných hodnotách. Teorie automatického řízení rozeznává 
v podstatě dva typy regulace, kterými jsou regulace analogová a číslicová. V ana
logové technice se používají tři typy spojitých regulátorů (proporcionální P, 
integrační I a derivační D), na jejichž základě a jejich kombinacích jsou zpraco
vávány regulované veličiny ve třech základních strukturách analogových regulač
ních obvodů. Jsou to: 
- jednoduchý regulační obvod
- rozvětvený regulační obvod
- rozvětvený regulační obvod s kompenzací poruch
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S rozvojem číslicové techniky se v poslední době používá především regulace 
číslicová, která na rozdíl od analogové nemá žádná omezení a u níž je možné zavést 
tak zvanou adaptivní regulaci pomocí samonastavitelného regulátoru, jehož 
princip je patrný na obr. 1. 

Výstupní veličina y je přiváděna do identifikátoru, kde se na základě matema
tického modelu, nejčastěji ve tvaru diferenční rovnice, provádí identifikaci. 
V důsledku průběžné identifikace je možné soustavu regulovat s minimálním 
rozptylem regulovaných veličin i v případě, že se vlastnosti soustavy mění s časem. 
Tento princip řízení je zvlášť výhodný u stochastických soustav, k nimž patří 
i sklářská tavicí pec. Z číslicové regulace rozeznáváme dvě hlavní struktury: 
- nadřazenou číslicovou regulaci (Supervisory Control)
- přímou číslicovou regulaci (Direct Digital Control)
V obou případech plní počítač funkci číslicového regulátoru a hoYoříme o nasazení
číslicového počítače in-line.
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Obr. 1. Regulační obvod se samonastavitelným regulátorem. 

DYNAMICKÉ CHOVÁNÍ TAVICÍ PECE 

Složitost procesů probíhajících ve sklářské tavicí peci vede k tomu, že jako 
podklady pro tvorbu řídících algoritmů je nutné využívat modely technologických 
procesů. Při jejich vytváření se postupuje v zásadě dvěma způsoby. Jsou to 
matematicko-fyzikální analýza (MF A) nebo experimentální identifikace (]n). 

Na našem pracovišti byly prováděny práce, kde na fyzikálním modelu celo
elektrické sklářské tavicí pece byly aplikovány postupy experimentální identifikace 
a získány tak znalosti o dynamickém chování tavicí pece. Z v_ýsledků je potom 
možné sestavit matematický model procesu ve tvam diferenciálních a diferenčních 
rovnic. 

Na fyzikálním modelu celoelektrické sklářské tavicí pece byla proměřena série 
pokusů, při nichž byly zjišťovány odezvy výstupní veličiny (teploty) na skokové 
změny veličiny vstupní (elektrický příkon). Z naměřených hodnot byly vypočteny 
parametry navržených matematických modelů. 

V prvním přiblížení je možno chování fyzikálního modelu (stejně jako pece) 
aproximovat diferenciální rovnicí prvního řádu s konstantními koeficinty 

Ts . y' + y = kx. (1) 
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Po provedení diskretizace a převedení diferenciální rovnice na diferenční, platí 

Yt +
a po úpravě 

Tv-Ts Tv 
Ts 

- Yi-1 = k . r---;. Xi-1 (2) 

Yi + ÁYi-1 = Bxi-1- (3) 

Potom pro hodnotu časové konstanty T8 a zesílení k platí 
TvTs = 1 +A' (4) 

B 
k= 1 +A

Zavedením dopravního zpoždění do rovnice (3) platí 

Yi + Á • Yi-1 = B • Xi-D • 

(5) 

(6) 
Parametry modelu A a B se vypočtou metodou nejmenších čtverců a platí pro ně 

A 

N N N N 

L xf-n · LYiYi-1 -L Yi-1Xi-D · L YiXi-D 
1 1 l I 

1.Y N 1.V 

L xf -n · L YT-1 -( L Yi-1Xi-D)2 

1 1 1 
1.V ;.V ).T N 

L YtXi-D • I Yi-1 - L Yi-1Xi-D • L YiYi-1 
B= _1_-= _ __ 1---cc,-----1---= _ __ _  1 _ _  _ 

N N N 

L xf-n · L Yt-1 - ( L Yt-1Xt-D)2 

I 1 1 

(7) 

(8) 

Na základě vypočtených hodnot parametrů modelu A a B je rnozne pomocí 
(4) a (5) vypočítat. hodnoty časové konstanty T8, zesílení soustavy k a navrhnout
matematicé modely popisující dynamické chování modelu celoelektrické sklářské
tavicí pece. To bylo provedeno pro tři měřící místa v modelu pece, jak ukazuje
obr. 2.
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Obr. 2. Označení měřicích míst v modelu pece: A - tavicí část pece, B - průtok, C - elektrody, 
1, 2, 3 - měřicí místa. 
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VÝSLEDKY MĚ:i'tENf 

Na fyzikálním modelu sklářské tavicí pece bylo provedeno osm pokusů simulu
jících dynamické chování. Hodnoty skokových změn eletrických příkonů do mo
delu v jednotlivých pokusech jsou v tabulce I. 

Pokus č. I 
1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

144 

Tabulka I 

Skokové změny elektrických příkonů do modelu 
celoelektrické pece 

Pokus č. Po[VA] I P8 
[VA] 

1 
2 

3 
4 
5 
6 
7 
8 

-

Měřicí 

Imísto 

1 
2 

3 
1 

2 

3 
1 

2 

3 
1 

2 

3 
1 

2 

3 
1 

2 

3 
1 

2 

3 
1 

2 
3 

55 
60 
60 
67 
60 
75 
67 
75 

Tabulka II 

Vypočtené parametry soustavy 

A I B I 
I 

-0,986 0,013 
-0,993 0,005 
-0,994 0,005 
-0,984 0,007 

-0,992 0,003 
-0,995 0,003 
-0,973 0,012 

-0,994 0,002 
-0,992 0,006 
-0,967 0,012 

-0,984 0,004 I -0,994 0,004 
I 

-0,976 0,006 I 

-0,984 0,008 
-0,992 0,005 
-0,989 0,006 

-0,991 0,003 
-0,994 0,005 
-0,985 0,003 

-0,994 0,003 
-0,992 0,006 
-0,976 0,005 

-0,995 0,002 
-0,993 0,006 

60 
55 
67 
60 
75 
60 
75 
67 

T8 
[min] 

71,4 
142,9 
166,7 

62,5 

125,0 
200,0 

37,0 

166,7 
125,0 

30,3 

62,5 
166,6 

41,7 

62,5 
125,0 

90,9 

111,1 
166,6 

66,6 

166,6 
125,0 
41,7 

200,0 
142,9 

I k 

0,929 
0,714 
0,833 
0,438 

0,375 
0,600 
0,444 

0,333 
0,750 
0,363 

0,250 
0,666 
0,250 

0,500 
0,625 
0,545 

0,333 
0,833 
0,200 

0,500 
0,750 
0,208 

0,400 
0,857 
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Vypočtené hodnoty konstant A a B ze vztahů (7) a (8), časových konstant 
Ta (4) a zesílení soustavy k (5) jsou v tabulce II. Z hodnot uvedených v tabulce II
byly vypočteny parametry matematických modelů jak ve spojité, tak i diskrétní 
oblasti, jako průměrné hodnoty. Ty jsou uvedeny v tabulce III. 

Tabulka III 

Průměrné hodnoty parametrů matematických modelů 

Měřicí místo č. i A I B I T, [min] I k 

1 -0,980 0,0080 50,0 0,400 

2 -0,991 0,0038 111,1 0,417 

3 -0,993 0,0050 142,9 0,714 

Matematické modely popisující dynamické chování modelu celoelektrické sklář
ské tavicí pece mají v jednotlivých měřících místech tvar: 

Měřicí místo 1 
ve spojité oblasti 
v diskrétní oblasti 

Měřicí místo 2 
ve spojité oblasti 
v diskrétní oblasti 

Měřící místo 3 
ve spojité oblasti 
v diskrétní oblasti 

50 . y' + y = 0,4x 

Yi - 0,98yi-I = 0,008Xi-I 

111,1 . y' + y = 0,417x 

Yi - 0,991yi-1 = 0,0038Xi-1 

142,9 . y' + y = O, 714x 

Yi - 0,993yi-1 = 0,005xi-1 

DISKUSE VÝSLEDKŮ 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

Jak je vidět z tabulky III, dosahuje časová konstanta Ta nejnižší hodnotu v mě
řícím místě 1, tj. uprostřed modelu pece ve výši tepelné bariéry mezi elektrodami. 
Z toho plyne, že v tomto místě se bude co nejrychleji vyrovnávat teplota, k čemuž 
velkou měrou přispívá i příznivé intenzívní proudění v této oblasti. 

Z tabulky III jsou také patrné velké rozdíly mezi parametry matematických 
modelů (9), (11), (13) a (10), (12), (14) odpovídající zvoleným měřicím místům 
na fyzikálním modelu. Z toho plyne, že výběr míst pro umístění čidel je velice 
důležitý. Čidla je třeba umísťovat na taková místa, z nichž snímaná veličina podává 
co nejlepší a nejrychlejší informace o chování technologického procesu, neboť 
údaje z čidel vstupují do řídících programů, a tudíž přímo ovlivňují úspěšnost 
řízení. V našem př'ípadě se ukázalo, že vhodnější je umístit termočlánek, jako čidlo 
řídícího systému, do měřicího místa 1, než do míst 2 a 3. 

V průběhu měření se projevovala největší nevyrovnanost měřených veličin 
v místě u elektrod (místo č. 3) a ve středu tavicího bazénu před průtokem (místo 
č. 2), což je možné vysvětlit rozdílným charakterem proudění v oblasti, kde se 
otavuje vsázka a v okolí deskových elektrod. 
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Z uvedeného vyplývá, že při počítačovém řízení provozu celoelektrických pecí 
není možno vycházet z údajů teplot snímaných v peci, neboť jejich odezva na, ne
rovnovážný stav je pomalá a měřicí přístroje ji zaznamenají se značným zpoždě
ním. Proto je výhodnější používat jako vstupní řídící veličinu jinou veličinu, 
např. elektrický odpor mezi elektrodami, vypočtený z napětí na elektrodách 
a elektrodami protékajícího proudu. 

Z měření na modelu také vyplynulo, že navržené matematické modely neplatí 
pro celou periodu provozu, nýbrž je nutné, aby řídicí počítač neustále hodnoty 
parametrů dopočítával a upřesňoval. 

ZÁVĚR 

I' Technika modelování sklářských tavicích pecí dospěla již do takového stádia, 
že z hodnot naměřených na fyzikálních modelech je možné přesně určit chování 
tavicích agregátů. Proto je možné metodu fyzikálního modelování používat nejen 
jako zdroj informací pro konstrukční a elektrotepelné úpravy pecí, ale také při 
budování řídících systémů technologických procesů, kde je velice důležité znát 
jejich dynamické chování. 

x vstupní signál 
y výstupní signál 
T s časová konstanta [sec] 
Tv perioda vzorkování [sec] 
A, B konstanty modelu 
k zesílení sousta vy 

Seznam symbolů 

PO počáteční elektrický příkon do modelu [V A] 
P 8 elektrický příkon do modelu po skokové změně [V A] 
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,Il;I1:JI:UIH1IECH:OE ITOBE)],EHME qE„lhH08JEH:TPI1 lIECK00: 
CTEH:JIOBAPEHHOM fIElJII 

,;a<jeopa mex1w.ioeuu cu.iu,wmoe X u.11,u,;o-mextto.iocu'iec,;oio uttcmwnyma, 166 28 TI pa.rn 6 

,I\HHaMHqecKOe IlOBe;:i;eHHe I\e.;JbH03;IeKTpl!'IecKOII cre1-;.;JOBa peHHOH ne'IJ-I HCC.;Je).l.OBaJIIl Ha 
rfnf3IPJeCKOIÍ MOAeJIJ-I. Ha Il0/J,06paHHOH cepl111 MO,J,e.;JbHh!X 3KcrrepHMCHTOB H3MepHJIH pema�nH 
BblXO;l,HOH BeJTIPIIIHbl (reMneparypa) Ha 1!3MeHeHl!H BXOAHOH BeJTnqnHhl (IIO)J;BO/:{HMaH 3JieK
rpwienrnn MOITTHOCTb). JfaMepemrn rrp0Bo;:i;11mt Ha rpex l13Mep11reJTI.HhlX Mecrax, KaK 
:no rrpnBOi-(l!TťH Ha p11c. 2. C lIOCJIC"\OBaTeJibHOCTbK) H3MepHeMbIX BOJIHqJlH Ha MO/\eJIH 
ycraHaB,rn:BaJIII C IIOMOlllb!O MeTO,:(a am:rnep.11MeHTaJibHOlÍ 11;:i;eHTH<pI-IKa�HJ-I napaMeTpbl Mare
MHTll'!Cl'KIIX MO;\cJieŇ. MaTCMaTH'IeCKliC MO,J,e.;Jll rrpegJiaraJOTCH B BIIJ_\C pa3HOCTHOro ypaB-
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Hťl!IJ H m•pBoro 11op:1;urn (' I IOťTOflHHl,!MJI HO:)t}HJllll\lleHTaM11 (I) 11 B Bll/l;e paBHOťTHOfO ypaB
llťllllll (6) BhJBei\CHHOJ'O tt:3 /VICRpCTll381\MM. 

lfa COJJOCTaB.JJeHia a rrnpaMeTpOB M8T8M8TJ11JeC:Rlf X MO/�eJieií (Ta6mma III) CJieAyeT, '!TO: 
-- JJOCTOHHHUH BjlC\ICHH T s l1MeeT ť,UMYIO HH3HYIO BeJI11•rnny Ha MecTpe J13MepennH 1, ·T. e. 

B cepe1vrne MO)\C;ll! B yponHe TepMH'ICCKOJ'O 6apncpa, n'a 'Jero cJieAyeT, 'ITO B OTOM MeCTC 
nan6oJiee GnH"rpo BupaBHnnaeTť H TC'M11ep,nypa, •1eMy B CoJiurnoií ťTenemr cnoco6cTBYCT 
Tal{)f(C llHTCHť11BHaH KOHBeKl\llH, 

- llMeJOTCH ÓOJ!blllfle paaJinqnH Meaqy OT,/1.eJibHl,lMll napaMeTpaMH MaTeMaTH'leCKllX MOAC
Jieií, pacc•rnTaHBhlMH Ha pa3Hh1X MeťTllX H3MepťHl1H MO/(f'JIH. 113 TOro ('JIC)�YCT, qTO BeChMa 
BlllliCH npaB11JlhllhIM noµ,6op pa:1Mťll\CH11H /\HT'JIIKOB B upOl\Cťce, ll3 KOTCpb!X I13MepHeMI,IC 
BCJlll'lllHbI BXO,/1.HT B nporpaMMI,l ynpaBJICHI1H, 

- xapaKTep KOHBE'Kl\Hl! OK83b!BHCT BJHLHHI!C na BC'Jlll'lllHhl napaMCTpOB M8TCM8THlJCCKll:X 
11wAe,1eií (w6,r. III),

- peaKI(llll TCMnepaTyp Ha ncpaBHOBťťHOť ťOťTOHHllť CllCTell!bl OK83h!BaeTCH HeÚOJ ibillOÍÍ 
11 ll3ll!Cjll1TCJII,Hl,Jl\!I1 11p11CopaMH pc1 llťTJlll PYIOTť H ťO 3HU'lllTCJihlIJ,JM OII113AJ,!B8HHeM. 
Ha TOIO ťJICAYCT, '!TO B Kll'JC'l'TBC BXOAHOH y11paPJHIKlll(eii: BeJrnqllHhl npnXO}\IIT('H HCTIOJlh-
3OB8TI, APYI yJO Be:111'1HHY, Hanp. :JJI€KTPIPJeťi;Oe ťonpoTnBJieHne MťIBAY :JJieRTPOAUMH, 
11peµ;rnraCMblC M11TťMHTl1'LeťHI1C MOil,ť'111 HC i\( iirTBYIOT IIO BCCI, rrepl!OA 1IpOH3BOll,CTBa, 
JIO:J1OMY HCOÓXO/(IIMO, 'lTO(hl ynpaB,IHK1lllal\ BJ,L'!HťJil1TCJ!hH3H MUillllHa HenpeMCHHO 
BeJnl'rnHhI uapaMCTJlOB ypo1rnH.1a. 

Jl a ()('} OBUHilII JJOJIY'lPHHhIX pe;iym,THTOB nm,a21,JBaeTCH npnrOj(HOťTh npHMeHeHllH 
q,11:!Jl'lCťKOlÍ MOi(CJIJI CTeKJTOBapeHHOH ne1rn B t.H'll'ťTBe O/1,HOro ll3 llťTO'lHIIKOB llH<{lopMal\l1l1, 
('Jl�')I{HIJU!X ;�JJll pa:1paéOTHII CHl"fPM ynpaBJll'HHll TeXHOJJO J'HlJCťKllMH npoI(eťCUMH. 

l'lll'. 1. Cwme.Ma pe�y.1upi;ea1<11.-,, c a611w11oiJ1mtwume11u1b1.A1 pe2y.11Rn10po.1t. 
Puf'. :!. 06oaHO'-lťHUe ,H<'tlll 11,1.11epeHul! 11 .1toiJe,1u fll'-lu: A - 11.iaeume1tbHlll! '-lllClllb llť'-lll 

B - npo11w1,, C -- a.1e1,mpocb1, 1, :!, 3 - .1tecma ua.1tepe1<ul!. 

DYNAMIC BBHAVIOUR OF ALL-ELECTRIC GLASS TANK FURNACE 

Stanislav Kasa 

Departmenl oj Silicate Technology, l'l'lstitute oj Cherniwl Technology, 1C6 28 Prague 6 

The dynamic behaviour of an all-electric glass tar.k fon:.nce was studiu!. cn a physical model. 
A selectcd seri<'s of model experiments were m,ed to rnf'asure the r<:'1,r,cnscs of the outr,ut quantity 
(temperature) to changes in the input quantity (elrntric inpit). 'Ihe meawrrments were carried 
out at thrRe pointR, as shown in Fig. 2. The Fararneters of mathfmatical mcdels were dete1 mined 
by experimental idRntification using the sequence ofvalues rneasurrd on the physical model. The 
mathematical models were proposed in the forrn of a first-order differential l'quation with con
stant coefficients (1) and in the form of a difference equation (6) derived by discretizing. 

A comparison of the parameters of mathematical models (Table III) showed that: 
-- the time constant-, T8 , 1s lowest at measuring point l, i.e. at the model Cfntre and at the 

height of the thermal barrier, which means that the temperature is equalized most quickly at 
this point, this being largely contributed to by extrnsivc flow in this region, 

-- there are great differences between the individua! r,an,meters of thc rnathEmatical morlels 
comJ.mtPd for the va,·ious measuring points of the model. lt is therEfore very imFortant to choose 
cm-rPctly the positioning of sensors whose data Pnter the control prcgrams, 

-- thc character of the flow influences the parameter values in the mathematical rnodels 
(Table III), 

-- thc response oftPmperature to an inequilibrial state ofthP systcm is slow and the measuring 
instruments record it with a considerable delay. From this it follows that another quantity 
should be used as the controlling one, such as the electric resist.ivity between the e!ectrodes 

-- the suggested mathematical models do not hold for the entire operation period, so that 
tho control computer should continuously supplement and prccision the parametn values. 

The results have demonstrated that the physical model of the glass tank furnace is suitable 
as one source of information for the design of control systE·ms for technological processes. 

Fig. 1. Control circ,út 11:ith an autoposition reg1tlator. 
J!'ig. 2. Designation of measuring points in the tanlc model: A - melting zone oj the furnace, B - thro

at, S -- e/e,·trrxle-'J, 1, 2, .3 - measuring points. 
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