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Na fyzikdinim modelu celoelektrické skldfské tavici pece byly sledovdny odezvy
vystupni velibing (teplota) na zmény vstupni velibiny (elektricky pFikon).
Z naméFenych hodnot byly metodou experimentdlni identifikace uréeny kon-
stanty matematickych modelit ve tvaru diferencidlnich a diferenénich rovnic,
které popisuji dynamické chovini celoelektrické pece a mohou sloufit jako
podklad pro sestavovdni Fidicich algoritmu. Vysledky maji prakticky piinos jak
v oblasti metodiky fyzikdiniho modelovani skidfskych tavicich pect, tak © v oblasti
zpracovant procesnich dat.

UvVoD

Rozvoj sklaiského prumyslu pfindsi s sebou zavadéni zcela progresivnich techno-
logii a vyrobnich postupu, jejichZ soulasti jsou v soutasné dob& také prostiedky
automatizovanych systému Fizeni technologickych procesu. Tyto skute&nosti
jsou vyvoliny pfedeviim tim, Ze se vyderpavaji zdsoby surovin, stoupaji ceny
surovin dovaZenych a vzrustd vyznam Setfeni energii a surovinami. Proto je
nutné zvylovat efektivnost vyrobnich procesu, tj. nastavovat technologické
procesy pokud moZno co nejblize optimalnim reZimum. To se neobejde bez sou-
stavného zdokonalovani technologickych procesi a sledovani technologicky
vyznamnych velitin, bez zkvalitn&ni informa&nich a Fidicich systému. K techno-
logiim, jejichZ sloZitost a ekonomika si nasazeni informa&nich a ¥dicich systému
piimo vynucuje, patii technologie sklafskych vyrob a zvlastd pak tavici proces.

Aby ¥idici systémy technologickych procesi (TP) pracovaly spolehlivé a spliio-
valy poZadavky na n& kladené, je nutné znit dynamické chovani TP. Vyhodné je,
podaii-li se dynamické chovani TP popsat pokud mozZno jednoduchymi diferenci-
4lnimi a diferenénimi rovnicemi, které potom sloui jako podklad pro sestavovani
f{dicich algoritm.

REGULACE A RIZENI

Hlavnim a nejsloZit&jdim &lankem sklaiské vyroby je tavici pec, ktera z hlediska
regulace a Fizeni je nelineArni mnohaparametrovd soustava s x vstupnimi a y
vystupnimi veli¢inami. Ukolem regulagnich obvoda v automatizanich systémech
je udrzovéni (stabilizace) dulezitych technologickych veli¢in, pfi pusobeni ruznych
poruch, na poZadovanych hodnotédch. Teorie automatického Fizeni rozezndvéa
v podstat& dva typy regulace, kterymi jsou regulace analogové a &islicovad. V ana-
logové technice se pouzivaji t¥i typy spojitych reguldtoru (proporciondlni P,
integra®ni I a derivadni D), na jejichz zédklad® a jejich kombinacich jsou zpraco-
vavany regulované velitiny ve tf¥ech zakladnich strukturach analogovych regulag-
nich obvodu. Jsou to:

— jednoduchy regulani obvod
— rozv&tveny regulaéni obvod
— rozvtveny reguladni obvod s kompenzaci poruch
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S rozvojem ¢islicové techniky se v posledni dob& pouziva piedeviim regulace
tislicova, ktera na rozdil od analogové nema zadna omezeni a u niz je mozné zavést
tak zvanou adaptivni regulaci pomoci samonastavitelného regulatoru, jehoz
princip je patrny na obr. 1.

Vystupni veli¢ina y je piivadéna do identifikatoru, kde se na zakladé matema-
tického modelu, nejtast&ji ve tvaru diferenéni rovnice, provadi identifikaci.
V dusledku prubéiné identifikace je mozné soustavu regulovat s minimalnim
rozptylem regulovanych veli¢ini v piipadg, Ze se vlastnosti soustavy méni s ¢asem.
Tento princip Fizeni je zvlasf vyhodny u stochastickych soustav, k nimZ pati{
i sklaiska tavici pec. Z &islicové regulace rozeznavame dvé hlavni struktury:
— nadfazenou ¢&islicovou regulaci (Supervisory Control)

— ptimou ¢&islicovou regulaci (Direct Digital Control)
V obou pFipadech plni po¢itat funkei &¢islicového regulatoru a hovofime o nasazeni
¢islicového potitaée in-line.
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Obr. 1. Regulaéni obvod se samonastavitelnym reguldtorem.

DYNAMICKE CHOVANI TAVICI PECE

SloZitost procesu probihajicich ve sklaiské tavici peci vede k tomu, Ze jako
podklady pro tvorbu Fidicich algoritmu je nutné vyuzivat modely technologickych
procesu. Pii jejich vytvakeni se postupuje v zasadé dv&ma zpusoby. Jsou to
matematicko-fyzikalni analyza (MFA) nebo experimentdlni identifikace (EI).

Na naSem pracovisti byly provadény prace, kde na fyzikdlnim modelu celo-
elektrické sklaiské tavici pece bylyaplikovany postupy experimentalni identifikace
a ziskany tak znalosti o dynamickém chovani tavici pece. Z vysledku je potom
moZné sestavit matematicky model procesu ve tvaru diferencidlnich a diferenénich
rovnic.

Na fyzikdlnim modelu celoelektrické sklaiské tavici pece byla promé&fena série
pokusu, pii nichZ byly zjistovany odezvy vystupni veliéiny (teploty) na skokové
zmény veli¢iny vstupni (elektricky piikon). Z nam&fenych hodnot, byly vypoéteny
parametry navrzenych matematickych modelu. '

V prvnim pfiblizeni je moZno chovani fyzikalniho modelu (stejné jako pece)
aproximovat diferencidlni rovnici prvniho fddu s konstantnimi koeficinty

Ts .y +y = ke (1)
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Po provedeni diskretizace a pievedeni diferencialni rovnice na diferenéni, plati

Tv — Ts TU
yi -+ —ﬂ_*— Yi1 = k. 7,: - X1 ‘ (2)
) é
a po uprav i + Agi_, — Bri_,. 3)
Potom pro hodnotu ¢asové konstanty 7’5 a zesileni k plati
T
Ts=———, 4
=114 )
B
k=- -
T+ 4 (5)
Zavedenim dopravniho zpoZdéni do rovnice (3) plati
yi+A.yi1=B.zi_p. (6)
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Na zékladé vypodtenych hodnot parametri modelu 4 a B je mozné pomoci
(4) a (5) vypotitat. hodnoty &asové konstanty 7's, zesileni soustavy k a navrhnout
matematicé modely popisujici dynamické chovani modelu celoelektrické sklaiské
tavici pece. To bylo provedeno pro tfi méfici mista v modelu pece, jak ukazuje
obr. 2.

E= (8)
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Obr. 2. Oznaleni mé¥icich mist v modelu pece: A — tavici éast pece, B — pratok, C — elektrody,
1, 2, 3 — mé¥ici mista.
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VYSLEDKY MERENT{

8. Kasa:

Na fyzikadlnim modelu sklafské tavici pece bylo provedeno osm pokusu simulu-
jicich dynamické chovéni. Hodnoty skokovych zmén eletrickych p¥ikoni do mo-
delu v jednotlivych pokusech jsou v tabulce I.

Tabulka I

Skokové zmény elektrickych pfikont do modelu
celoelektrické pece

Pokus ¢&. Py [VA] P; [VA]

1 55 60

2 60 55

3 60 67

4 67 60

5 60 75

6 75 60

7 67 75

8 75 67

Tabulka 11
Vypoétené parametry soustavy
Pokus &. Métici A B T, [min] b
misto
1 —0,986 0,013 71,4 0,929
1 2 —0,993 0,005 142,9 0,714
3 —0,994 0,005 166,7 0,833
1 —0,984 0,007 62,5 0,438
2 2 —0,992 0,003 125,0 0,375
3 —0,995 0,003 200,0 0,600
1 —0,973 0,012 37,0 0,444
3 2 —0,994 0,002 166,7 0,333
3 —0,992 0,006 125,0 0,750
1 —0,967 0,012 30,3 0,363
4 2 —0,984 0,004 62,5 0,250
3 —0,994 0,004 | 166,6 0,666
1 —0,976 0,006 i 41,7 0,250
5 2 —0,984 0,008 62,5 0,500
3 —0,992 0,005 125,0 0,625
1 —0,989 0,006 90,9 0,545
6 2 —0,991 0,003 111,1 0,333
3 —0,994 0,005 166,6 0,833
1 —0,985 0,003 66,6 0,200
7 2 —0,994 0,003 166,6 0,500
3 —0,992 0,006 125,0 0,750
1 —0,976 0,005 41,7 0,208
8 2 —0,995 0,002 200,0 0,400
3 —0,993 0,006 142,9 0,857
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Vypoétené hodnoty konstant 4 a B ze vztahu (7) a (8), ¢asovych konstant
Ts (4) a zesileni soustavy & (5) jsou v tabulce II. Z hodnot uvedenych v tabulce IT
byly vypoéteny parametry matematickych modeli jak ve spojité, tak i diskrétni
oblasti, jako prumérné hodnoty. Ty jsou uvedeny v tabulce III.

Tobwlka 111
Prumérné hodnoty parametri matematickych modelu
Mértiei misto ¢. A B Ts [min] 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 popisujici dynamické chovani modelu celoelektrické sklaf-
ské tavici pece maji v jednotlivych méFicich mistech tvar:

MeFici misto 1

ve spojité oblasti 50.y" +y = 0,4z 9)
v diskrétni oblasti yi — 0,98y;_; = 0,008z, (10)
Mgfici misto 2

ve spojité oblasti 111,1 .y + y = 0,417z (11)
v diskrétni oblasti y: — 0,991y;_; = 0,0038z;_, (12)
Metici misto 3

ve spojité oblasti 142,9 .y’ 4+ y = 0,714x (13)
v diskrétni oblasti yi — 0,993y;_; = 0,0052;_; (14)

DISKUSE VYSLEDKU

Jak je vid&t z tabulky III, dosahuje ¢asova konstanta 7's nejnizii hodnotu v mé-
Ficim mist& 1, tj. uprostfed modelu pece ve vysi tepelné bariéry mezi elektrodami.
Z toho plyne, zZe v tomto mist& se bude co nejrychleji vyrovnavat teplota, k t¢emuz
velkou mérou pfispiva i pFiznivé intenzivni proudéni v této oblasti.

Z tabulky III jsou také patrné velké rozdily mezi parametry matematickych
modelua (9), (11), (13) a (10), (12), (14) odpovidajici zvolenym mé&Ficim mistum
na fyzikdlnim modelu. Z toho plyne, Ze vyb&r mist pro umisténi ¢idel je velice
dilezity. Cidla je tfeba umistovat na takova mista, z nichZ snimana veli¢ina podava
co nejlepsdi a nejrychlejsi informace o chovani technologického procesu, nebot
udaje z &idel vstupuji do Fidicich programu, a tudiz pfimo ovliviiuji usp&snost
Fizeni. V nasem ptipad& se ukazalo, Ze vhodng&jsi je umistit termoé¢lanek, jako ¢idlo
Fidiciho systému, do m&Ficiho mista 1, nez do mist 2 a 3.

V prub8hu mé&feni se projevovala nejv&tdi nevyrovnanost mé&fenych veli¢in
v mist& u elektrod (misto &. 3) a ve stfedu taviciho bazénu pFed pritokem (misto
¢. 2), coz je mozné vysvétlit rozdilnym charakterem proud&ni v oblasti, kde se
otavuje vsizka a v okoli deskovych elektrod.
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Z uvedeného vyplyva, Ze p¥i potitatovém Fizeni provozu celoelektrickych peci
neni moZno vychézet z udaju teplot snimanych v peci, nebof jejich odezva na ne-
rovnovainy stav je pomald a mé&Fici pFistroje ji zaznamenaji se znadnym zpozdg-
nim. Proto je vyhodng&jsi pouZivat jako vstupni Fidici veli¢inu jinou veli¢inu,
napf. elektricky odpor mezi elektrodami, vypodéteny z napé&ti na elektrodach
a elektrodami protékajiciho proudu.

Z mg&feni na modelu také vyplynulo, Ze navrzené matematické modely neplati
pro celou periodu provozu, nybrZ je nutné, aby Fidici poéita¢ neustdle hodnoty
parametru dopoéitaval a upkestioval.

ZAVER

# Technika modelovani sklafskych tavicich peci dospéla jiz do takového stadia,
%e z hodnot namé&fenych na fyzikilnich modelech je moZné pfesn& uréit chovéani
tavicich agregatiu. Proto je mozné metodu fyzikalniho modelovani pouzivat nejen
jako zdroj informaci pro konstrukeni a elektrotepelné tipravy peci, ale také pfi
budovéni Fidicich systému technologickych procesi, kde je velice dileZité znat
jejich dynamické chovani.

Seznam symbolu

z vstupni signél

Y vystupni signél

Ts tasové konstanta [sec]

T, perioda vzorkovani [sec]

4, B konstanty modelu

k zesileni soustavy

Py, podatedni elektricky pfikon do modelu [VA]

P, elektricky pikon do modelu po skokové zméng [VA]
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AUHAMHULCKOE MOBEJEHUE IIEJBbHO3JEKTPUUYECKOII
CTEKJOBAPEHHON IIEYH

Cranuc:ras Haca

ragedpa mexnoroeuu cuauramos X umuro-mexrrnoaoeuneckozo uncmumyma, 166 28 IHpaza 6

JnHamMndecKoe 1oBefeHne I1e;ILHOAIEKTPHUEC KO CTeK;10Ba DEHHON Medn MccsIef[oBaJIM Ha
(usnyeckoil Mofenu. Ha moyo0paHHOii ce puH MO1eILHBIX IKCIIEe PUMEHTOB H3Me PAJIN PeaKInu
BBIXO;IHOJ BeJIMUMHEI (TeMOepaTypa) Ha H3MeHeHHs BXOJHON BeJIMIWHH (HOABOANMAS 3IIEK-
TpHYecKast MOIMHOCTH). ViaMepeHmsA mMpoBO;IMIIt HAa Tpex H3MEPHTEIEHHIX MeCcTaX, Kak
ATO MPHBOZHTCst Ha pHc. 2. C 110CJIel0BaTeIbHOCTHI) M3MePAEeMbIX BeJIMYuH HAa MOJIeIH
YCTaHaB/IMBaJIH ¢ IIOMONIBIO METO;(a 3RC(TEePHMEHTaJbHON NIAeHTH(PUKAIMN ITapaMeTPLl MaTe-
MaTHUCCKNX Mo;lciielf. MaTemaTuuecKue Mojlesiy MpellaraloTcd B BHIE Pa3HOCTHOTO ypaB-
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HCHM A HePBOIO HOP:LIKE ¢ HOCTOAHHLIMI Kod(punueHTamn (1) 1 B Buje pasHOCTHOYO ypaB-

nenns (6) BHBE;[EHHOI0 U3 J(MCKPCTH3AIMI. )

13 coiocTaBileHy st I1apaMeTPOB MaTaMaTHuecknX Moyeseii (tTa6inna IIT) caenyer, wro:

—- NocTOAHHaA BpeveHM T's uMeeT ¢aMylo HM3KYH) BeJIMUMHY Ha MecTpe u3mepeHus 1,'T. e.
B cepejluHe MO/iCsIH B YPOBHe TepMMUecKoro Oapbepa, 3 yero clefyer, UTo B OTOM MecTe
HanOosree OblcTPO BEIPABHMBAETC 1 TCMIICPATYP4, teMy B Colblmoi ¢Tenenn cnocoberByer
TAK/KC MHTCHCMBHAsl KOHBEKIM3, ,

— nMmejorcAa (oJibIine PasiUuMA MEK;lY OTJENbHLIMM ITapaMeTPaMM MaTeMaTHUeCKHX MOJC-
Jleii, pacCUNTaHBBIMM Ha Pa3HbIX MecTdX U3MepeHus Mojtediu. M3 Toro caeuyer, 4To BechMa
Ba3KCH NPaBWIBIBIA 110;(80D PasMCIIEHUA JATUIKOB B HPONEcce, 13 KOTCPhiX N3MepsieMbie
BeJIMYMHBL BXOJIAT B NPOrPaMMLl yNPaBIICHLA,

— XapaKTep KOHBEKIMUHM OKA3BIBACT BJINsIHEE HAa BCJIMYHHL IapaMeTPOB MAaTEMAaTHYCCKHX
Mogne:xei (rabir. II1), ;

— PpeaknMa TeMIlepaTyp Ha HCPaBHOBeCHOe COrTOsHHME CHUCTeMbl OKasbpiBaeTc HeGoJIbHION
W M3MCDHTEIBHHIMH NPUCOPAMH PCIHCTPUPYIOTCH (O IHAYMTENLHWM ONAa3[bLIBaAHHEM.
M3 Tor0 caeayerT, uTo B KauecTBe BXOjHOM YlpaRJIAKIIEH BeINYAHBl IPUXO/IUTCA HCHOJb-
30BaTh JPYIyle BellUUHEY, HANP. JJIEKTPHUECKOE (ONPOTUBIIEHUE MEKAY IIIEKTPOJIAMHY,

-— IipejilaraeMbie MATEMATHUCCKHME M@l He jiHCTBYIOT II0 Bech TNepHOJ, IIPOM3BOACTBA,
110970My HeoOX0jMO, UTO{LL YNPaB/AINAN BLIYMCIHUTEIbHAA MallMHA HenpeMeHHO
BeJIMYMHBI LA P&METPOB yPOUHsijIa.

Ha oci oBaHII NOJYYeHHBIX Pe3YJILTATGB INOKA2LIBAETCH TNPHIOJHOCTH TIDUMEHEHM
¢uanueckoii MOjleI ¢TeKJI0BaPEHHOIi NeYn B KauecTBe OJHOTO M3 MCTOYHMKOB WH(opManuu,

CAVIKAINX [L75 paspaCoTKK cHCTeM YNpaBjleHlsI TEXHOJIOIHYCC KUMU 11POIeCCaMU.

Pue. 1. Cucmenma pecyupceaius ¢ 461mMono0masUIMeat bl PeYaanopo.
Puc. 2. O6osnavenue secm wimepenus ¢ modeau newu: A — naagumeavHan wacmv newu
B — npomok, C - aaekmpolu, 1, 2, 3 — mecma usmepernus.

DYNAMIC BEHAVIOUR OF ALL-ELECTRIC GLASS TANK FURNACE

Stanislav Kasa

Department of Silicate Technology, Institute of Chemical Technology, 166 28 Prague 6

The dynamic behaviour of an all-clectric glass tark furrace was studicd ¢n a physical model.
A selected series of niodel experiments were used to measure the respenscs of the outrut quantity
(temperature) to changes in the input quantity (electric input). The measurements were carried
out at three points, as shown in Fig. 2. The parameters of mathematical mcdels were deteimined
by experimental identification using the sequence of values measured on the physical model. The
mathematical models were proposed in the form of a first-order differential equation 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, Ts, 18 lowest at measuring point 1, i.e. at the model centre 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 extensive flow in this regicn,

—- there are great differences between the individual parameters of the mathematical models
computed for the various measuring points of the model. It is therefere very important to choose
correctly the positioning of sensors whose data enter the control prcgrams,

—-the character of the flow influences the parameter values in the mathematical models
(Table 1I1),

—- the response of temperature to an inequilibrial state of the 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 resistivity between the electrodes

—-the suggested mathematical models do not hold for the entire operation period, so that
the control computer should continuously supplement and precision the parameter 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 systems for technological processes.

Fig. 1. Control circuit with an autoposition regulator.

Fig. 2. Designation of measuring poinis in the tank model: A — melting zone of the furnace, B — thro-
at, S —- electrodes, 1, 2, 3 — measuring points.
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