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Reseni problem:i,tiky u.9pory energie ve sklafskych tavicich pecich vyzaduje 
pouzivani novych zpusobu napajeni a automaticke regulace pfikonu. V clanku 
jsou ukazany moznosti uspofadani napajecich zdroju a regulaci s pouzitim 
polovodicovych prvku a take ve spojeni s vypocetni technikou, zajistujici sber 
procesnich dat a jejich vyhodnoceni pro potfeby regulace. Jsou ukazany vyhody 
regulace elektrickeho pfikonu do pece podle konstantniho elektrickeho odporu 
mezi elektrodami, zvlastl pak u peci, kde jsou instalovany dva a vice topnych 
okruhu. 

UVOD 

Spotreba elektrieke energie a moznosti jeji uspory patfi mezi vyznamne sledo
vane ukazatele soucasnyeh vyrobnich proeesu. Stejne je tomu i V prumyslu sklar
skem. I kdyz jde pouze o dflciho ukazatele, nebot rozhodujici je celkova ekonomieka 
efektivnost procesu, jsou Ve vetsine pfipadu podle neho procesy hodnoceny. Ve 
sklatskem prumyslu je nejvetsim spotrebicem energie tavici pee, a proto prave ji 
venuji vyrobci skla patricnou pozornost a snazi se ruznymi teehnologiekymi nebo 
konstrukcnimi upravami spotrebu energie co nejvice snizit. Jednim ze zpusobu je 
take zavadeni vhodnych napajecfoh zdroju a regulacf energie dodavane do pece. 

Regulova.ni dodane energie pro taveni skloviny v celoelektricke skla.rske tavici 
peei je zpravidla provadeno odbockovymi transformatory [I]. Tyto vykonove 
zdroje maji vsak omezene regulacni moznosti, a jsou proto hledany stabilnejsi 
regulatory. U typove fatly transformatoru je rozdil napeti na odbockach 6 az 9 V, 
eoz se projevuje podle velikosti elektrickeho pfikonu pomerne velkymi vykonovymi 
rozdily. Takova skokova regulace neni vhodna pro ohrev skloviny, ktera vykazuje 
vetsi deregulacni vlastnosti [2]. Regulovatelny zdroj pro celoelektrickou sklarskou 
tavici pee by me! zajistit stabilni provoz s minimalnim kolisanim regulovane 
veliciny. Je proto dulezite vhodne zvolit regulacnf velicinu. 

Elektricky ohrev sklafske tavici pece je eharakterizovan parametry jako elek
tricky vykon, odpor, napeti a proud. Napajime-li tavici pee ze zdroje konstantniho 
napeti a zmeni-li se teplota v peci, zmeni se i elektricky odpor. Napr. pri poklesu 
teploty dojde ke nrustu elektrickeho odporu a vyvola se tim pokles vybavovaneho 
elektrickeho vykonu. Dale se tak snizuje teplota tavene skloviny, a to zpusobuje 
dalsi pokles elektrickeho vykonu. Napajime-li tavici pee ze zdroje konstantniho 
proudu a klesne-li pritom teplota skloviny, stoupne jeji odpor, a tudiz vzroste 
i dodavany elektricky prikon. 

K regulaei elektriekeho prikonu do tavieiho prostoru peee se muze vyuzivat 
jako regulacni velicina elektricky odpor skloviny mezi elektrodami. Elektrieky 
odpor eharakterizuje teplotne prostor vyplneny sklovinou, ktery je vyhrivany 
systemem elektrod. Elektricky odpor jako signal pro automaticky regulovatelny 
zdroj elektriekeho prikonu do taviei pece lze ziskat vypoctem z namereneho 
proudu a napeti. Jako regulacni velicina je dostatecne eitlivy, ma pomerne velkou 
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zmenu hodnoty pri zmene teploty skloviny O 1 °C a V porovnani S teplotou ma 
nepatrne dopravni zpozdeni. 

Navrhovane regulatory vychazeji z techto poznatku, a proto jsou odbockove 
transformatory doplnovany doplnkovymi tyristorovymi akcnimi cleny. Ze skoko
vych regulatoru tak vznikaji regulace s plynule nastavitelnou hodnotou elek
trickeho prikonu. s takovymi zdroji je potom mozne dosahnout vyssi kvality 
a spolehlivosti regulace elektrickeho prikonu do tavicich peci. Tento stav take 
poskytuje moznost optimalizovat tavici proces. 

Rl�GULACE ELEKTRICKf:HO PfdKO)il; DO TAVICfCH l'ECf 

Pro sklarske tavici pece je mozne pouzit k regulaci velikosti elektrickeho pn
konu tyristorove regulace jak na principu fazoveho rizeni, tak i s pulsnim rizenim. 
Tyristorove akcni cleny Ize zapojit do obvodu napajeciho transformatoru na jeho 
primarni i sekundarni stranu (obr. 1 a 2). Napajeci transformatory jsou odbockove, 
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b 

Obr. 1. Zapojeni jednofazoveho tyristoroveho regulatoru k tavici peci; a - na sekundarni strane 
napajeciho transformatoru, b - na primarni strane napajeciho transformatoru, 1 - jednofazovy 

odhockovy transformator, 2 - tyristorovy akcni clen, 3 - tavici pee. 
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Obr. 2. Zapojeni tfifazoveho tyristoroveho regulatoru k tavici peci na sekundarni strane napajeciho 
transformatoru; 1 - tfifazovy odbockovy transformator, 2 - tyristorovy akcni clen, 3 - tavici pee. 
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s pi'epinanim odbocek pomoci krokovaciho servopohonu nebo tyristorovych spi
nacu. Jako regulacnf velicina, ktera je Silllllana V tavicf peci Vhodnym cidlem, je 
opet elektricky odpor mezi elektrodami. 

Velice dulezita, z hlediska spravne funkce regulacni jednotky, je kontrola stejno
smerne slozky, vznikajici nasledkem nerovnomerneho chodu antiparalelni dvojice 
tyristoru, a jeji nasledne a prubezne odstranovani pomoci jednoducheho elektrieke
ho obvodu. Take se doporucuje zapojit mezi tyristorovy regulator a tavici pee 
obvod proudove zpetne vazby pro omezeni proudu, nebo£ tavena sklovina ma 
zapornou charakteristiku teplotni zavislosti merneho elektrickeho odporu, a tudiz 
sklon k deregulaci. Zapojeni jednofazoveho tyristoroveho regulatoru je na obr. 3. 
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Obr. 3. Zapojeni jednofazove tyristorove regulacni jednotky s fazovym fizenim; 1 - jednojazovy 
odbockovy transformator, 2 - tyristorovy akcn-i clen, 3 - proudove cidlo, 4 - nape(ove cidlo, 
5 -tavici pee, 6 -fidfoi obvody, 7 - proudova ochrana, 8 -pfevodnik W/V, 9 - stanoveni 
stejnosmerne slozky, 10 - regulator vykonu, 11 - vykonovy komparator, 12 - nastaveni pozado-

vancho vykonu. 

Pro pripad, kdyby doslo k vetsi poruse tyristorove regulace, je ucelne vybavit 
regulacni zarizeni prepinacem, aby bylo mozne pripojit zalozni odbockovy trans
formator nebo pouze pfemostit vypinacem antiparalelni tyristory. 

Tyristorove napajeci zdroje v porovnani s boostry nebo transduktory umoznuji 
velkou cetnost spinani, reguluji elektricke i neelektricke veliciny na konstantni 
hodnotu s velkou pfosnosti, temer· okarnzite reaguji (desitky rns), rnaji male roz
rnery a pornerne velkou spolehlivost. 

Celoelcktricke sklarske tavici pece nebo elektrickc prihrevy peci otapenych 
plynnymi nebo kapalnymi palivy jsou nejfasteji napajeny ze zdroju trifazoveho 
proudu. V takovern pripade zapojeni tyristorovych napajecich zdroju vcetne regu
lacnich olJvodu je shodne SC zapojenfm tyristoroveho regulatorU pod]e obr. 3, 
pouze s tim rozdilem, ze nekkn\ casti jc nutne sesta,rit pro kazdou fazi zvlast, 
jak bude ukazano na obr. 5. Pro sklM-ske tavici pcce, kde elektricky vykon je 
dodavan nizkym napetim a vclk.fmi proudy, je vyhodne zapojit tyristorove akcni 
clcny na primarni stranu napajeciho transformatoru. Vyuziji se tim lepc napefove 
vlastnosti tyristoru jako spinace. V porovrnini s rizcnim elektriekeho vykonu na 
sekundarni strane transformatoru muzeme tyristory O stcjnem jmcnovitem 
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proudu (zafazenymi na primarni strane transformatoru) fidit nekolikanasobne 
"\t.etsi vykon do pece. 

Silova cast trifazoveho zdroje je tvorena napajecim tfifazovym transformatorem, 
jehoz sekundarni vinuti je mozno zapojit do hvezdy, trojuhelnika nebo jsou vy
vedeny vsechny konce vinuti (iii). Pfevod transformatoru je menen skokove pomoci 
odbocek na primarni strane transformatoru. V uzlu tyristoroveho spinace je jeste 
zapojena tlumivka (TL), ktera zpusobuje vyhlazeni vstupnich a vystupnich prou
du. Mefici transformatory proudu jsou umisteny na pfivodech k elektrodam tavici 
pece. V generatoru zapalovacich impulsu jsou generovany zapalovaci impulsy 
pro spinani tyristoru. V takovem pfipade mluvime o regulatorech s fazovym fi
zenim, kde prubeh napeti na elektrodach tavici pece je znazornen na obr. 4. 
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Obr. 4. Prubeh 11apeti na elektrodach pfi fazovem fizeni. 
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Obr. 5. Zapojeni tfifazove tyristorov,J regulacni jednotky s fazovym fizenim; 1 - tfifazovy odbockovy 
transformator, 2 - proudova cidla, 3 - tavici pece, 4 - stanoveni stejnosmerne slozky, 5 - tyri.�to
rovy akcni clen, 6 -fidici obvody, 7 - regulator vykonu, 8 - pfevodnik W/V, 9 - napltova cidla, 

10 - nastaveni pozadovaneho vykonu, TL - tlumivka. 
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Celkove elektricke zapojeni trifazove tyri.storove regulacni jednotky s fazovym 
fizenim, jejiz fizeny tfifazovy spinac je zapojen v uzlu primarniho vinuti napajecfho 
transformatoru, je na obr. 5. 

REGULACE ELEKTRICKEHO PRfKONU DO TAVICfCH PECf S VfCE 
TOPNYMI OKRUHY 

K zajisteni vyssich tavicich vykonu sklafskych tavicich peci je nutne pouzivat 
vice zdroju, obvykle dva nebo tfi. Potom jsou na peci uzavfeny dva nebo tfi 
topne okruhy tvofene vzdy zdrojem, pfivody k elektrodam, elektrodami a za
tezovacim odporem (sklovina). V pripade pouziti tyristorove regulace s fazovym 
fizenim V kazdem topnem okruhu Vznika nepfijemna situace, kdy jednotlive zdroje 
jsou pfes elektrody a vodivou sklovinu vzajemne propojeny [3], takze se vzajemne 
ovlivnuji. To ma za nasledek, ze neni mozno za provozu nezavisle regulovat pfikon 
v jednotlivych topnych okruzich. Druhou nevyhodou tohoto zpusobu regulace 
elektrickeho pfikonu do pece je ovlivnovani napajeci site a ruseni, ktera vznikaji 
v dusledku spinani velkych proudu. Vyznamnou nevyhodou regulace s fazovym 
fizenim je vsak skutecnost, ze zpusobuje jednak fazovy posun proudu a napeti, 
tj. zhorsuje vyznamne cos <p a tedy zvysuje elektricke ztraty, a jednak vytvafi 
stejnosmernou slozku, jejiz pritomnost zvysuje korozi elektrod, coz je pfi elek
trickem taveni nezadouci. 

Tyto nevyhody odstranuje pouziti regulatoru s pulsnim fizenim [4], kdy vlastni 
elektricky ohfev je rozdelen do dvou nebo tfi samostatnych topnych okruhu, ktere 
jsou pomoci regulovaneho tyri.storoveho spinace stfidave pfipojovany ke zdroji. 
Schema takoveho zapojeni se dvema samostatnymi topnymi okruhy je na obr. 6 
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Obr. 6. Zapojeni dvouokruhoveho ohfevu k napajecimu zdroji; 1 - jednojazovy transformator, 
2 - tyristorovy akcni clen, 3 - tavici pee, 4 - elektrody 1. topneho okruhu, 5 - elektrody 2. topneho 

[� okruhu. 

a prubehy napeti na elektrodach pfi cyklickem spinani dvou topnych okruhu jsou 
na obr. 7. Pomer dob topeni v jednotlivych topnych okruzich potom urcuje pomer 
vybavovanych elektrickych vykonu. Pouzije-li se rychleho stfidani zapojeni jed
notlivych topnych okruhu po nekolika propoustenych periodach, je vysledek 
takovy, jako by jednotlive topne okruhy topily soucasne. 

Perspektivni feseni vhodneho zdroje se jevi takove, kdy jeden topny okruh bude 
pfipojen k napajecimu transformatoru pfimo a bude vyhodne, jestlize podil 
prikonu tohoto topneho okruhu bude cinit 60-80 % z celkoveho prikonu. Druhy 
topny okruh bude pfipojen pfes tyristorovy akcni clen, tvofeny dvojicemi anti-
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Obr. 7. Prubehy napeti na elektrodach pfi cyklickem spinani dvou topnych okruhu; a - bez prodle vy
b - s prodlevami (P1, P2).
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Obr. 8. Pfipojeni tyristoroveho regulatoru k tavici peci se dvema vrstvami elektrod tvoficfoh dva 
topne okruhy; 1 - jednojazovy transformator, 2 - tyristorovy sninac, 3 - tavici pee, 4 - elelctrody 
pfipojene pfimo na napajecci zdroj (1. okruh), 5 - elektrody pfipojene na napajeci zdroj pfes tyri-

storovy spinac (2. okruh). 

paralelnich tyristoru, k sekundarnimu vinuti tehoz transformatoru, jak je videt 
na obr. 8. Zapojeni topnych okruhu podle obr. 8 vyzaduje, aby elektrody, ktere json 
pripojeny pres tyristorovy akcni clen, byly pripojovany soui':asne k napajecimu 
zdroji. Nelze pripojovat pouze jednu stranu elektrod, nebo£ by se v tom pripade 
uzaviral topny okruh pouze na teto strane pece, coz je z technologickeho hlediska 
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nezadouci. Vyhody teto varianty zapojeni vice topnych okruhu jsou V tom, ze 
elektrodami pripojenymi pfes tyristorovy akcni clen je pfenaseno pouze 20-40 % 
celkoveho prikonu, z cehoz plynou podstatne mensi naroky na proudove zatizeni 
pouzivanych tyristoru. Nizsi budou i ztratove vykony. Takovy tyristorovy regu
lator bude rozmerove mensi a financne mene narocny. Dojde-li k jeho poruse muze_ 
tavici proces pokracovat s nizsim tavicim vykonem, ktery zajisti topny okruh 
tvofeny elektrodami primo pripojenymi na napajeci zdroj. • 

V tavicim bazenu pece je nutne udrzovat podminky podle pozadavku techno
logie, pfedevsim pokud jde o tavici teplotu. Podle velikosti taviciho vykonu, tj. 
odberu utavene skloviny, je treba dodat do pece potrebne mnozstvi energie. 

Regulovani elektrickeho prikonu lze provadet na zaklade snimane hodnoty 
charakterizujici stav a podminky v tavicim prostoru, napr. teploty, elektrickeho 
odporu, viskozity a podobne. Na dile se nejcasteji vyuziva elektricky odpor skloviny 
mezi elektrodami, tj. podil napeti a proudu. To ovsem pfedpoklada konstantni 
podminky prostfedi mezi elektrodami, nebo£ odpor mezi elektrodami nezavisi 
jen na slozeni skloviny a jeji teplote, ale take vyrazne na plose, resp. velikosti 
povrchu elektrod. Ten se nemeni jen u ma.lo korozivnich sklovin, jakymi jsou napr. 
skloviny typu SIMAX, Neutral a pod. V techto pripadech je regulace na konstantni 
odpor mezi elektrodami vyhodna, dostatecne citliva, rychla a jednoducha. Hod
notu odporu skloviny mezi elektrodami, jako podil napeti a proudu na elektrodach, 
lze ziskat analogove podle schematu na obr. 9. Pri taveni sklovin, u kterych do-

Obr. 9. Schema zapojeni pro ziskani analogoveho podilu proudu a naplti na elektrodach; 1 - pfe-
1,odnik naplti, 2 - pfevodnik proudu, 3 - logaritmicky clen, 4 - odecitaci clen, 5 - exponencialni 

clen. 

chazi ke zvysene korozi elektrod a kde se tedy nasledkem casteho posouvanf elek
trod meni velikost povrchu elektrod, je nutne regulovat elektricky pfikon do pece 
podle jinych velicin, napf. napeti na elektrodach. Zvlaste nevyhodna je u sklarskych 
tavicich peci regulace elektrickeho prikonu podle snimaneho prubehu teplot 
V urcitem miste bazenu pece, nebo£ teploty V prubehu tavenf kolfsaji a teplotnf 
udaje maji nasledkem starnuti termoclanku malou spolehlivost. 

REGULACE ELEKTRICKEHO PRfKONU S MIKROPOCfTACEM 

Pro vlastni regulovani elektrickeho prikonu do pece neni mikropocitac nutny, 
ale je perspektivni pro sber dat a jejich vyhodnocovani. Pokud bude pocitac pouzit 
pro sber dat, bude vhodne a ucelne vyuzit ho take k regulaci elektrickeho prikonu 
do pece podle jednoducheho programu. Na nasem pracovisti byl sestaven :ridici 
program a odzkousen na mikropocitaci SAPI 1. Schema elektrickeho zapojeni 
regulatoru teploty v tavici peci na konstantni hodnotu elektrickeho odporu mezi 
elektrodami s vyuzitim mikropocitace a schema regulace teploty v tavici peci pri 
konstantnim elektrickem prikonu jsou na obr. 10 a l l. 
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Obr. 10. Schema regulatoru teploty v bazenu tavici pece 11a konstantni hodnotu elektrickeho odporu 
mezi elektrodami s vyuzitim mikropocitace; 1 - jednofazovy zdroj, 2 - tyristorovy spinac, 3 - tavici 
pee, 4 - termoclanek, 5 - regulator, 6 - mikropocitac, 7 - jednotka styku s prostfedim pro sber

proces11ich dat, 8 - A/C' prevodnik.
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Obr. 11. Schema regulatoru teploty v bazenu tavici pece na konstantni hodnotu elektrickeho pfikonu 
s vyuzitim mikropocitace; 1 - jednofazovy transformator, 2 - tyristorovy spinac, 3 - tavici pee, 
4 - regulator, -5 - mikropocltac, 6 - komparator, 7 - jednotka styku s prostfedim pro sber pro·

cesn-ich dat, 8 - nastaveni pozadovane teploty.

Z porovnani dvou variant regulace elektrickeho pfikonu do pece se dvema topny
mi okruhy je patrne, ze regulace na konstantni hodnotu elektrickeho pfikonu 
s pfihlednutim k teplotnimu chovani tavici pece je vhodna pro system, u nehoz se 
nemeni vnejsi podminky, tj. pulsni regulace na konstantni pfikon je vhodna pro 
pee, u niz se udrzuji okrajove podminky na konstantni hodnote a nekolisaji. Dobre 
vysledky lze vsak docilit s regulaci na konstantni hodnotu elektrickeho odporu 
mezi elektrodami, nebot elektricky odpor dobfe teplotne charakterizuje sklovinu 
za pfedpokladu jejiho nemenneho slozeni. Vyhodu tohoto typu regulace je nutne 
spatfovat pfedevsim V okamzitem ovlivneni hodnoty elektrickeho odporu mezi 
elektrodami zmenou tavicich podminek, na ktere tak regulator okamzite reaguje. 
Pro urceni hodnoty elektrickeho odporu mezi elektrodami se s vyhodou vyuziva 
mikropocitac, ktery take fidi sber procesnich dat. 

ZAVER 

Pro celoelektricke sklafske tavici pece, u kterych je pozadovano zvyseni taviciho 
vykonu, je vyhodne pouzit k napajeni vice zdroju, ktere jsou tak elektrodami 
a vodivou taveninou propojeny, a tudiz se navzajem ovlivnuji. Zamezeni vzajem-
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neho ovlivneni resi pouziti pulsni regulace prikonu, ktere dociluje pozadovaneho 
ucinku, je-li na peci realizovano nekolik samostatnych topnych okruhu (nejmene 2). 
Na odzkousenem dvouokruhovem elektrickem ohrevu ve spojeni s tyristorovym 
regulatorem a s regulacni smyckou jednak na konstantni prikon a jednak na kon
stantni elektricky odpor mezi elektrodami se ukazalo, ze regulace na konstantni 
elektricky odpor je vhodnejsi, nebo£ elektricky odpor lepe a rychleji charakterizuje 
tavici proces. Zvlaste vyhodne je, je-li regulator doplnen mikropocitacem. Takova 
sestava predstavuje moderni, citlivou a spolehlivou regulacni jednotku, kterou 
by mela byt vybavena kazda celoelektricka sklarska tavici pee. 
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CTIOCOEbl IIHTAHMH H ABTOMATil4ECl,OE PEr1·.:tllPOBAllHE 
IJ;E JlhH 08JI E KTPl'J ll ECn H X CT 1-: n ,;1 OBAP EH II hl X II Ell EH 

CTamH·.JiaB '1aca, AnTOHJIH .'.!Heu 

Ka<jjeapa rnPXH,0Jl02UU ('.U.ltUna,noa X U.Mllh'O-tlU!:t'JlO.ilO,!U1if'Ch'O,�o UJ-U'll1UJny111n, 

166 :!8 flp1ua 6 

B K.Jl11CCH'lel'KOM l1('1J0J!HeHHH l[C:JbH0:1:ICHTfJJl'IC('liHC ('TCnJIOBH peHHl,IC 11("111 llHTillOTl'H 
}13 OTBCTBllTCJibHl,IX TpaHe(pOpMaTO(JOB, i-;w 11:1MCHl'HHCM OTBCTBJieHHii 11:!MCHllCT('fl HanpmKe
mrn Ha BTOplI'IHOll CTOpOHC TpaHnpopMaTopa. B npOMJ,(IllJieHHOCTI! yernHHBJTl!BHKJTCH peryJm
poBaI!HH K8K /_\Jill l10CTOHHH0l'O mrnpHlHCIUIH, TllK JI il,ilH IIOCTUl1HHOl'O TOW!. C T0'IKII 3peHUH 
peryJI11pouamrn, KOTOpoc 0LICTpo pearupyeT Ha TCXHOJIODl'IeCKHe 11:1!\lcHeHHH B 6acceiiHe 
neqH npouepHJIOCh perym1pOBHHIIC Ha TIOCT0HHHOC :JJiernp11•1C('KOe ('011pOTHB.:ICHIJe MeiKi\Y 
3JieKTPOAHMH, KOT0poe /\0CTHTO'IHO 'IYBl'TBIITC;JJ,HO, TaK KllK pe:mo 113MCHHeTt'H upu 11:lMC
HeH.lrn TCMnepaTyphl B ne•111 Ha [ °C H l!MCCT HC60Jll,IIIOe Tp,rncnopTH0e 011a:1;v,1uaHHC. 

l --1To6u l!CKJIIO'lll b ('H1l'll{006pa:rni.w 113MeHCHIIH 110)\BO/\IIMOii MOIUHOl'Tl1 B HC'lh, Bb!3BaH
HbJe CKaq1wo6pa3Hi,LMH ll3MCHCHHHMI ! HanplllHCHIIH Ha TpaHcqiopMaTopc, npll('OC)VIHHIOT('H 
R HCTOqH11KaM !Il!TilHIIH Tllpllt'TOpOBI,IC lll'll();Il,Hl1TCJIHi,IC JJieMCHTI,I II THRUM o6pa30M ('()-
3)\HIOTCH llCTOqH11Kll (' Henpepb!BHO peryJ111pyeMOll BCJU!'HIHOii 110;1BOi\llMOii M0IUHOl'Tll 
B ne•11,. 

Oco6!,[ii: cJiyqaii HH<'.TyrraeT y l1C'!Ctt, l'/\C ycTaHaBJIIIBHIOTCH /\BC II 0O.;J i,IUC 0TOIIHTC.JlhHblX 
I\Cneii. Op;HaKO npn Tl!pllrTO(lOBOM pci-y;mpoBaHmf C 1)ia:10BUM ynpaBCHHeM 0T/\CJlbHJ,Ie 
OT0IIHTeJibHbie l(errn 0Ka3blBHIOT !--\pyr Ha i\pyra BJIHHHHC, TilK KilK 0HH ('BH:laHI,[ (' ll(JOBO,!l;H
MOH CTeRJJOMaccoii ll IIOJTOMY HX HCJll,:m He:laBll('.llMO pcrym1poBaTh. ;laHHbiii HC/\0CTaTOH 
MOiKH0 llCKJ!IO'Il1Tb II(JHMCHCHHCM perymITopa (', HMnyJ11,CHb!M y11paBJieHIICM, l)\C HarpeB 
TIOi\PH3;\eJIHCT('H B /\BC II 6o;rt,IllC CHMOl'TOHTCJJl,}II,[C OTOIIIITCJlbHl:IC l(CIIII, lWTopwc rronepc
MeHH0 TIO/\KJIIO'IalOT('H R U('T0'IH11"Y (<'M. pm·. G). 

IlepcneRTIIBHO Ha1160.1ec IIp111'0i\Hl,Ll\f HBJIHCT('H HCT0'IHH!(, H0l';\a o;\Hil 0TOTIHTCJIJ,HaH 
l(eIIb (nOABO)\HMaH M0lllHOCTb 60-80 %) IIO,!l;HJIK)'IHeTCH ncnpepblBHO 11 i(ilJlhHeiinmc 0TO
IIHTeJihHbie l(enll (MOll\HOCTb 20-40 %) no;\RJIIO'lalOTCH ll11RJUl'ICC"1! (puc. 8). O('HOBHblM 
npc11My1uecTBOM p;aHH0f'O cnocoGa l1 0;\K,)!IO'IeH11H 3/lRJIIO•taeTcH B TOM, '!TO l' l10MOil\bl0 
T11p11('TOp0B01'0 HCHOJIHl!Te:11,Horo JJieMCHTa nepeH0CIITCH TOJlbRO 20-40 % ;rnepn111, '!TO 
npe).\Ot'THBJIHCT cyiuecTBCHHO MCHbllillC Tpc6oBaHIIH K TOKOBO!l Ha 1·py3KC II (lHMCHHCMhlX 
TllpHCT0poB. TaKmC B (',:[yqae 0TRa3a o;rHoi:i OTOIH!TCJJl,HOll l\CHH npl!BO)lHT('ll ;JHCfJl'llH 
u:l OCTl!JlbHhIX 0TOTil!Te.:11, Hh!X llCIICii. BC('.bMa y;i,oouo 1, pc1ynm111H no;\BOl1IIMOi1 a.:LCHTJJll
'ICCKOii MOIUHO!'.TH B llP'lb np11t'0C)\HH11Th MIIK(l0Bhl'll1CJIHTC.lll,, KOTOpbI!l II(JOB0;:\HT OTUO(l 
)..\11HHb!X npo1�e('ca, npono;(l1T JIX Ol\CHKY H pc:iym,THTJ,I oGpa6aTbIBaCT B nporpaMMY, ('. 110-
MOIUblO KOTopoii npoBO/llITl'H peryJinpoua11uc. Ha nameii 1rnqie11.pc 61,ma pa;ipa6ornaa 
nporpaMMa ynpaBJICHIIH If npouepcua Ha MIIK(J0Bl,L'HICJl11TCJIC SAPIJ 110;1K,:110•1cn11c H0T0-
poii B llCllb perymrpOBilHJIH np11B0l1HTCH Ha pnc. l () 11 11.
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¥ n:eJibHO3Jl0I(TpHqecmi:x CTe1mouapeHHblX rreqeit:, y KOTOpbIX Tpe6yeTCH IIOBbIIII0HHe 
IIJiaBHJlhHOH MO!Il;HOl'-TH, OKa3blB3.0TCH n:eJiecoo6pa3HO rrpHM0HfITh: 

ITHTaHHe C H0CKOJlhKHMH OTOITHTeJibHblMH n:emIMH, 
- HM ITYJlhCHOe peryJinpouaHHe ITO):\BOJ:i;HMOH MO!Il;HOCTH B ITC'Ib, 
- 3JieKTpaqec1we corrpoTHBJI0HHe M0lKL\Y 3JieKTPOL\aMI! B lW'IerTBe BCJIH'IlfHl,I pcry:rnpo-

BaHHll, 
- MHKpOBblqHCJIHTC;Jb Kai{ ;(OIIOJIH0HHe peryJIHTOpa. 

TaKUM o6pa30M CO3):\aCTCH coupeMeHHaH, qyucTBHT0.'IbHafl II muemmtll C;(IIHl!l(a pe,·y
JrnpoBaHHfl, OTBeqaIOTI(lfl rrpD,TbHB.'lllCMI,IM rrapaMeTp lM. 

Puc. 1. II08,;.11,10,w11,ue 0811,orfia:m,020 mupucmopoeo20 pe2_1p.'!mopr1 1, f'lne,;.war1pe1uwi1 ne<iu; 
a - 11,a emopuimoit cmopo11,e numa,me.11,bno20 mpaw:rfiop.uam-,pri. 6 - 11,a nepeu,_,,
HOU cmopoHe numame.11,bH020 mpa11,�rfiop.Mam,,p;z, I - oonrfi.H11,1,iii otnw'meume.n,b
HblU mpa1-1,crfiop.Mamop, 2 - mupucmopoeb1u ucno.inurn�.ibnoiii .,.1° .. u�Hm, 3 - cmei;.w
eapew-1,aR, ne<ib. 

Puc. 2. Ilooi;,i10,.,,e11,ue mpexrfia:moio mupucmopoeoio pe2y.i:i11top11 1, f'ln°1..ine11pP11,11,oii ne,_,,u 
Ha emopu,i11,01'i cmopoHe numa,me.11,b11,020 mpa11,�rfiop.ua,mop11; 1 -� mpexrfinanbtU om
eemeume.11,b11,b1u mpan,rfiop.Mamop, 2 - mup1icrnJpor1b11'i u�wJ.inum0,1bH&1i1 a.1e.Me11,m, 
3 - cme,;.11,oeape11,11,aR, ne,.,,b. 

Puc. 3. IloJ,;.11,10,ienue 0811,orpaa11,01'i mripu�mopoeou e8ui-tUlfM pe2y.1upM11.11,uR, ,. rfiaaoebu1, 
ypae.11,e11,ueM; 1 - 0811,orfta.111,biit omqemqume.11,b1h11'i mpancrfi ,p.w1mJp, 2 - mupucmo
poBblU ucno.11,b11,ume.11,bH,blU a.n,e.MeHm, 3 - 8am,iu,; moi;a, 4 - 8am"u,; nanp11:>1Ce11,=, 
5 - cme,;.11,oeape11,11,aR, ne'ib, 6 - ynpae.11,!/,IOUfUe 1.fenu, 7 - aaUfuma om moi;a, 8 - npe
o6paaoeame.n,b W/V, 9 - onpe8e.n,eHue i;o.Mn0He11,ma moi;a 081-to20 1-tanpae.11,eH,U.'!, 
10 - peay.n,R,mop MOUf11,ocmu, 11 - i;o.Mnapamop MOUf1-tocmu, 12 - ycma1-toe,;a 
mpe6yeMo u MOUfHocmu. 

Puc. 4. Xo8 11,anpR,J1ce1-tuR, 1-ta a.�ei;mpaoax npu qjaweo.1.1, ynpaa.11,e11,1ui. 
Puc. 5. II08,;.11,,o,.,,e1-tue mpexrfiaa1-tou mupucmopoeou e8u11,ulfbl pc2y.n,uporw11,11,R, c rfiaa1-tblM 

ynpae.n,e1-tueM; 1 - mpex<fiaaHblU omeemeume.-ib11,bi1"i mpa1-tcrfiop.11,amop, 2 - 8am11,u,;u 
moi;a, 3 - cme,;.n,oeape11,1-taR, ne,.,,b, 4 - onpe8e.n,e1-tue 1.o.Mno1-tenrna mo,;a 0811,0,w 
Hanpae.n,e1-t=, 5 - mupucmopoebiu ucno.n,1-tume.n,bH,bHt .J.ieMenm, 6 - ynpaB,l!/,/OUfUe 
1.fenu, 7 - pe2y.11,!/,mop Mou+1-1,ocmu, 8 - npeo6paaoeame.n,b W/V =, 9 - 8am,.,,u,;u 
HanpR,:J1Ce1-tUR,, 10 - ycma1-toei;a mpe6yeMou MOUf1-tocmu, TL - 8pocce.n,b. 

Puc. 6. II08,;.n,/O'l,e11,ue 8eyxlfen11,oeo Haepeea ,; ucmo,.,,11,u,;y numa1-tuR,; 1 - 081-torfiaam,1,u 
mpa1-tcrfiopMamop, 2 - mupucmopoeblu ucno.n,11,ume.ib1-tb1u a.n,e.t,1,e1-tm, 3 - cme,;.n,o
eape1-t1-ta!I, ne,.,,b, 4 - a.n,ei;mpo8b1 nepeou omonum�.tbno1'i 1.fenu, 5 - J11,er.mpo8b1 emo
pou omonume.n,b1-tou 1.fenu. 

Puc. 7. Xo8b1 HanpR,:J1Ce11,uR, 1-ta a.n,er.mpo8ax npu lfU,;.n,u,.,,eci.oM nepei;.i10'ie1-tuu 8ey:r: omonu
me.n,b1-tbix lfCneu; a - 6ea ocma,1-toe,;u, b - c ocma11,oai;a.t,1,11, (P1 , P,). 

Puc. 8. Ilo8,;.n,10<ie1-tue mupucmopoaoeo peey.11,!/,mopa ,; cmer..n,oeape1-t1-tou ne,_,,u c 8ey.MR, c.n,oR,MU 
a.n,e,;mpo8oe, coa8a10u+ux 8ae omonume.n,b1-tb1e 1.fenu; 1 - 0811,orfiaa1-tb1u mpa1-tcrfiop
Mamop, 2 - mupucmopOBblU Bb1i;.n,10,iame.n,b, 3 - cmei;.n,oeape11,11,aR, ne,.,,b, 4 - a.n,ei;
mpo8bi, no8r..n,10,ie11,ue np!l,MO ,; u�mo,.,,11,u,;y numa11,ua (nepaaR, 1.fenb ), 5 - 311,er.mpo8b1,
no8,;.n,,o,ie11,1-tb1e ,; ucmo,i11,u,;y numa1-tu,q, 11,epea mupucrnopoabiu ebii;.n,10,iame.n,b (emopaR,
1.fenb).

Puc. 9. Cxe.t,1,a no8,;.n,10,.,,e1-tUR, 8.11,R, no.n,y,.,,e1-1,uR, a1-ta.n,02oeou 80.�11, mo,;a u 1-tanpR,:>1Ce1-tuR, 1-ta a11,ei;
mpo8ax; 1 - npeo6paaoeame.n,b 1-tanpR,:HCCHUR,, 2 - npeo6paaoeame.n,b moi;a, 3 - .n,o
eapum.¾U'ieci;uu a.n,e.MeHm, 4 - Bbt<iumameAbl-lblU .:1.ie • .,,,e11,m, 5 - .,i;cno1-te11,4ua.n,b11,biii 
a.n,e.MeHm.

Puc. 10. CxeMa pe2y.11,R,mopa e 6acceu11,e cmei;.11,oeapen11,ou ne,iu 11,a nocmoa11,1-ty10 me.Mnepa
mypy a.n,ei;mpu,.,,ec,;020 conpomue11,e1-tu11 Me:HC8y a.n,ei.mpoiJa.Mu c npuMe1-te1-tue.M MUKpo
Bb1,.,,11,c.n,u,ne.11,!/,; 1 - 0011,orfiaa11,biu ucmo,.,,11,u,;, 2 - mupucmopoeb1i1 eb11..n,10,iameab 
3 - cmei;.n,oeape11,1-taR, ne<ib, 4 - mep.Moa.n,e.t,1,�11,m, 5 - peey.n,R,mop, 6 - .¾u,;poei,1-
,.,,uc.11,rime.11,b, 7 - e8u11,u4a ,;01-tma,,;ma co cpe801'i, i}.n,R, c6opa 8a11,nb1x npo4ecca, 8 - A-'l

npeo6pa:1oeame.11,b. 
Puc. 11. Cxe.Ma peey.n,R,mopa meMnepamypbi e 6acceu1-1e cmei;.ioeape11,nou ne,_,,u 1-ta nocmoR,11,-

1-ty10 ee.11,u,.,,u1-ty a.n,ei;mpu,.,,ec,r,ou .MOUf11,ocmu c npu.t,1,e1-te11,ue.u ,t,1,11,i;poe1,i,iuc.n,umeJia; 
1 - 0811,orfiaa1-tb1i1 mpa11,crfiop.Mamop, 2 - mupucrnopoebiu eb11,,.11,10,.,,ameJtb, 3 - crne
,r,.n,oeape1-t11,aR, ne,.,,b, 4 - peey.n,amop, 5. - .Mui;poeb1,.,,uc,iume.n,b, 6 - i;o.Mnapamop, 
7 - e8u11,u4a ,;011,mai;ma co cpe8oi1 8.n,a c6opa 8a1-t1-tb1x npolfecca, 8 - ycma11,oe,;a 
mpe6ye.Mou me.Mnepamypb1, 

308 Silikaty c .. 4, 1989 



Zpi'-t8ob nnpajeni a a utcmaticka regulace celoelektrickych sklafskych tavicich peci 

POWER SU P PLY AND AUTOMATIC CONTROL OF ALL-ELECTRIC GL ASS 
MELTING FURNACES 

Stanislav Kasa, Antonin Lisy 

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

The classical all-electric glass melting furnaces are Rupplied with power by tap changing 
transformers where the voltage on the secondary side of the transformer is adjusted by changing 
the taps. The respective controls allow operation at constant voltage or constant current. As 
regards control systems reacting readily to technological changes in the furr:ace tank, satisfactory 
results were obtained with experimental verification of a control system working at a constant 
electric current between the electrodes; the system is suitably sensitive, as it undergoes distinct 
changes as a result of very small variations of furnace temperature (by as little as 1 °C) and exhi
bite a small transportation Jang. 

To prevent occurence of jump changes in furnace input resulting from jump in voltage at the 
transformer, the feed systems are supplemented with thyristor actuating units which ensure 
steplessly settable power input into the furnace. 

Special problems arise with f\lrnaces where two or more heating circuits are installed. V,'ith 
the use of thyristor regulation and phase control, the individual heating circuits tend to interact, 
being connected by the conductive glass melt, thus making the independent control impossible. 
This disadvantage is eliminated by the regulator employing pulse control, where the heating system 
is divided into two or more separate heating circuits which are then alternately conected to the 
power supply (cf. Fig. ti). 

The best characteristics even in future are expected from such power supply where one heating 
circuit (input 60-80 ��) is connected permanently, and the additional heating circuits (input 
20-40 %) are connected cyclically (cf. Fig. 8). This system has the main advantage of transmit
ting only 20-40 % of the energy through the thyristor actuating unit, thus introducting signi
ficantly lower power load on the thyristor employed. In the case of a defect in one of the heating 
circuits, the furnace is always supplied with energy from the other heating circuits. The control
of the electric input can be advantageously supplemented with a microcomputer which collects 
proce�s dat,,, evaluates then and introduces the results into the program used in the actual 
control. A control program has actually been suggested at our department and tested on the SAPI 
I microcomputer, whose incorporation into the control circuits is illustrated in Figs. 10 and 11.

The following features appear advantageous if any increase in the melting throughput is 
demanded from an all-electric glass melting furnace: 
-- power supply system consisting of several heating circuits 
-- pulse regulation of furnace power input 
-- electric resistors between the electrodes as a control quantity 
-- microcomputer as a supplement of the regulator. 

Combination of the features provides an up-to-date, sensitive and reliable control system which 
satisfies all the rP<Jllirements. 

Fig. 1. Connectio11 of the single-phase thyristor regulator at the meltig furnace; a - on the secondary 
side of the su,pply tran8former, b - on the primary side of the supply transformer, 1 - single
phase tap changing transformer, 2 - thyristor actuating 1mit, 3 - melting furnace. 

Fig. 2. Connect-ion of a three-phase thyristor regulator at the melting furnace on the secondary side 
of the power supply transformer; 1 - three-phase tap changing tran,;former, 2 - thyristor 
actuating unit, 3 - melting furnace. 

Fig. 3. Connection of the single-phase thyristor regulating unit with phase control; J - sinle-phase 
tap changing transformer, 2 - thyristor actuating unit, 3 - current sensor, 4 - voltage 
.sensor, :j - melting furnace, 6 - control circuits, 7 - overcurrent protection, 8 - W/V 
converter, 9 -- determination of the DC component, JO - power governor, 11 - output 
comparator, 12 - adjustment of the required output. 

Fig. 4. The course of voltage on electrodes during phase control. 
Fig. 5. Conne�tion of a three-phase thyristor regulating unit with phase control; J - three-phase tap 

r,hanging transformer, 2 - current sensors, 3 - melting furnaces, 4 - determination of the 
lJC component, 5 - thyristor act'Ullting unit, 6 - control circuits, 7 -output govern01·,
8- W/� = converter, 9 -voltage sensors, JO -adjustment of the required output, TL -
clwke coil.
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Fig. _6. Connection of two circuit heating to the power supply; 1, - single phase transformer, 2 - thy
ristor actuating unit, 3 -melting furnac'e, 4 - electrodes of the lst heating circuit, 5 - elec
rodes of the 2nd heating circuit. 

Fig. 7. The voltage courses at the electrodes during cyclic switching of two heating circuits, a - without 
lags, b - with lags (P,, P2). 

Fig. 8. Connection of the thyristor regulator to the melting furnace with two electrode layers comprising 
two heating circuits; 1 - single-phase transformer, 2 -thyristor switch,· 3 -melting furnace, 
4 - electrodes connected directly to the power supply (lst circuit), 5 - electrodes connected 
to the power supply via the thyristor switch (2nd circuit). 

Fig .. 9. Connection diagram for obtaining the analog proportion,of current and voltage at the electrode,i; 
1 - voltage converter, 2 -current converter, 3 - logarithmic element, 4 - substracting 
element, 5 -exponential element. 

Fig. 10. Schematic diagram of the temperature controller in the melting tank based on a constant 
value of electrical resistance between the electrodes and utilizing a microcomputer; 1 - single
phase power supply, 2 -thyristor switch, 3 - melting furnace, 4 -thermocouple, 5 - con
troller, 6 -microcomputer, 7 - unit for contact with environment for the collection of process 
data, 8 -AID converter, 

Fig. 11. Schematic diagram of temperature controller in a melting tank based on constant electric 
input and application of a microcomputer; 1 - single-phase transformer, 2 -thyristor 
switch, 3 -melting furnace, 4 - controller, 5 -microcomputer, 6 - comparator, 7 - unit 
of contact with environment for the collection of process data, 8 - adjustment of the required 
temperature. 

V. BOUSKA ,Z. BOROVEC, A. CIMBALNfKOVA, I. KRAUS, A. LAJCAKOVA, 
M. P ACESOV A: PRfRODNf SKLA. Academia, Praha 1987, 264 str., 76 obr., 75 tab., 
cena 50 Kcs. 

Kniha byla vydana v souvislosti s 2. Mezinarodni konferenci o prirodnich sklech, ktera se ko
nala vloni v zari v Praze k 200. vyroci prvni publikace na svete o pfirodnim skle (vltavinech) 
od ,T. Mayera, profesora prazske univerzity (viz Silikaty c. 32/1988, s. 158). Ma charakter prirucky 
a jsou v ni prehledne shrnuty dosavadni teoreticke a prakticke poznatky o prirodnich sklech, 
cerpane z rozsahleho souboru literatury a vlastnich praci autoru. 

Uvodni cast knihy je venovana obecne fyzikalne chemicke charakteristice pfirodnich skel. 
Jsou v ni strucne uvedeny elementarni zakonitosti tvorby skel, jejich struktura, barevnost, 
odmiseni, devitrifikace, hydratace a jine jevy, dulezite k lepsimu pochopeni obsahu stredni casti 
knihy, kdy jsou podrobneji rozvedeny soucasne vedomosti o vsech znamych druzich prirodnich 
skel. 

U skel vulkanickych jsou popsany fyzikalne chemicke podminky jejich vzniku, geneticke 
typy, nazvoslovi a znama loziska. Podrobneji je vylozen chemismus techto skel a vliv hydratace 
a sekundarnich premen na jejich stabilitu. V kapitole o impaktovych sklech, ktera vznikla na
razem (impaktem) kosmickych teles na povrch Zeme, je popsano 92 dosud prozkoumanych meteo
ritovych krateru, jsou probrany hlavni znaky narazovych struktur, chemismus techto skel a je 
pripojena uvaha o telesech, ktere naraz zpusobily. 

Dalsi z klasifikacni rady prirodnich skel jsou tektity, mezi ktere patfi i ceske a moravsk{, 
vltaviny. Jsou to ruzne tvarovane castice silikatove taveniny vznikle v okamziku dopadu, 
kosmickeho telesa, vystriknute do atmosfery a letici nekdy az znacne daleko od zdroje. V knize 
jsou uvedeny charakteristiky hlavnich padovych poli, podle kterych se tektity nazyvaji, tvarov{, 
typy, vlastnosti a chemicke slozeni tektitu. U skel mimozemskeho puvodu, nalezenych ve vzor
cich odebranych z Mesice a z kamennych meteoritu, jsou uvedeny dosud identifikovane druhy 
a jejich chemismus. Dale kniha informuje o druzich a slozeni fulguritu, vzniklych uderem blesku 
do pevneho zemskeho povrchu, a o ostatnich sklech, ktera vznikla v prirode, napf. pfi samovolnem 
vzniceni organickych latek. 

Zavcrecnou cast knihy tvofi prehled pouziti prirodnich skel v technice (perlity a pen1Zy) 
a ve sperkafstvi (obsidian a tektity). 

Presto, ze je v knize zpracovano velke mnozstvi vetsinou nejnovejsich ovefenych poznani, je 
psana svizne a prehledne. Ptispivaji k tomu peclive sestavene tabulky a mnozstvi nazornych 
obrazku. V publikaci naleznou zajimave informace jak profesionalni pracovnici a studenti z oboru, 
tak i amatersti milovnici ptirody. 

Dvorak 
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