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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ 
ПРОЦЕССОМ ОТЖИГА ЛИСТОВОГО СТЕКЛА

Известно [ l ] ,  что для автоматизированной системы управ­
ления технологическим процессом (АС УТП ), как правило, необ­
ходимы динамические модели. В случае же установившегося 
процесса в инерционном агрегате, в котором основные пара­
метры режима работы длительное время остаются неизменными* 
может быть использована и статическая модель.

Нами получена статистическая математическая модель про­
цесса отжига с использованием планирования экспериментов[2  ] 
[4] , описывающая статические режимы процесса отжига в ис­
следованных интервалах изменения независимых переменных:

-  толщины лент стекла ( 3-ь5 мм); -  времени выдержки 
при высшей температуре отжига (04-6 мин); Х^ -  времени ох­
лаждения от высшей до низшей температуры отжига (3е-13мин1; 
Х^ -  высшей температуры отжига ^ 4 5 0 + 6 0 0  С ); Х^ -низшей 
температуры отжига (3 0 0  + 4 5 0  С ); Х^ -  времени охлаждения 
от низшей до конечной температуры отжига (1  + 8 мин); Х _ -  
времени предварительного охлаждения от температуры выработ­
ки до Х^ (3  + 7 мин).

За функцию отклика " Y "  принята величина остаточных тор­
цевых напряжений.

Активный эксперимент проведен на полуавтоматическом - на­
гревательном полярископе-поляриметре [^3] согласно плану 
Бокса-Бенкина при К = 7 [ lQ . В результате проведенных рас-
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четов получена следующая модель, описывающая зависимость 
остаточных напряжений листового стекла от технологических 
факторов.

Y = 4 ,4 5  + 3 ,8Х  - 0 ,8 1 Х - 2 ,2 1 Х  + 0 ,71Х  -0 ,З З Х  -0 ,5 4 Х -X <d. о  4  о о
-0 ,4 3 Х 7+ 1 ,5 Х ^ + 3 ,9 6 Х ^ -0 >7 6 Х ^ + 0 ,5 1 Х ^ -0 ,6 Х 1Х 3 ++ 0 ,5 9 Х 2 Х 3 - 4 ,З Х 3 Х 4 + 0 ,7 1 Х 3 Х 5 -  1 Д 4 Х 4 Х 5 . (1)
Эта модель была положена в основу оптимизации режимов 

отжига листового стекла.
В соответствии с поставленной задачей в качестве парамет­

ров управления применяется температурный режим отжига, т.е. 
такое распределение температуры по длине лера, которое при 
заданных скорости выработки, толщине ленты стекла и величине 
остаточных напряжений обеспечит минимальную длину лера от­
жига. Для нахождения оптимального распределения температур 
по длине лера отжига (оптимального управления) может быть 
использована математическая модель (1 ) .

Лер отжига условно разбит на четыре зоны: предварительно­
го охлаждения от температуры формирования X до X ; вы­
держки при Х4 ; медленного охлаждения от Х4 до Х^; быстрого 
охлаждения от Х_ до X , с которой лента стекла выходит из 
лера. Длина каждой зоны и температурный режим в них будут 
определяться скоростью выработки, толщиной ленты стекла и 
значением остаточных напряжений. Нахождение оптимального 
температурного режима, соответствующего наименьшим длинам 
зон отжига, заданным значениям остаточных напряжений и тол­
щине, -одна из основных задач, которые должна решать АСУТП.

Вторая задача -  поддержание оптимального температурного 
режима по длине лера. Для контроля профиля температур реко­
мендуется измерять температуры газового пространства ( тер­
мопарами) и поверхности ленты стекла (,пирометрами излуче­
ния) в различных точках.

С целью создания равномерного распределения температур 
по ширине лера отжига необходимо разработать специальную 
систему обогрева, например, посредством изменения температу­
ры конвективных потоков газовой среды с использованием ре­
циркуляции атмосферы лера.

На основании изложенного установлены следующие функции 
для предлагаемой АСУ лером отжига:

1. Определение оптимальных параметров режима отжига 
(Х^ -  Х^,) по заданным значениям скорости выработки, толщи­
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не ленты стекла (Х ^ ) и допустимым остаточным напряжениям, 
с обеспечением при этом наименьшей длины лера.

2. Реализация расчетного оптимального теплового режима по 
заданному алгоритму управления..

3. Переход из одного режима работы лера в другой (работа 
при различных скоростях выработки и смене толщины ленты 
стекла).

4. Контроль за состоянием объекта управления.

Для решения перечисленных задач разработана структурная 
схема АСУ тепловых режимов лера отжига ( рис. 1 ), включаю -  
щая функциональные блоки "А ", "Б ", "В", "Г", "Д" и "Д " ".

Блок "А "  предназначен для статической оптимизации модели 
(1 ) .  При заданных скорости выработки, толщине ленты стекла 
и остаточных напряжениях он находит такие значения управля -  
ющих переменных (температурное поле), которые обеспечивают 
наименьшие размеры лера отжига. Для поиска оптимальных ре­
шений использована методика £6J. Найдено наименьшее значе­
ние полного времени процесса отжига (Х^ + + Х^ + Х ^ ) в за­
данной области изменения переменных.

" Б "  -блок проверки условий ограничения: 
x ° p t  o p t < A  „  L °P t  z  L  .

S 4 '  л
где A = -  (10-^20 ) С; -  температура начала дефор­
мации стекла под нагрузкой; L  -  длина лера отжига.

Блок "В"  используется для расчета оптимальных значений
температур Т. на поверхности ленты стекла в , местах

1 n „ o p tустановки датчиков. В основу алгоритма расчета Т .  поло­
жено допущение о линейности распределения температуры в 
пределах тепловых зон. Если расстояние от начала координат 
(выход стекла из флоат-ванны) до места установки датчика 1. 
удовлетворяет условию X ° pt • V  -  1. , то T op t рассчитыва­
ется по формуле 1 1

X -  X .opt
o p t _ v  _ вх_____ 4_= X = -■ 

вх op t
7 V

1.» 
1

где V  -  скорость движения ленты стекла; X -  температура 
ленты стекла в начале координат.

Если 1. удовлетворяет условию X ° pt V<1.4(X0pt + X °pt )V
7 l j  7 2

TO Т Я Р ‘  _ X  
если 1:

op t 
4 >
условию
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(x ° pt + X ° p t) v <  1*( X °p t+ x °7 2  i / 2
то T op t = X

1
x opt 

o p t 4
_ x o p t

5
i X op t

V

Р 1+ Х ° Р ‘ щ  .

[  1. -  ( х ° р ‘ + х^ р ‘ )у

а если условию
( opt+ x opt+ x o p t )v<1

7 2 3 l

1. - ( X ° pt+ x ° pt+ x ° pt) v  •l 7 2  о
“ 6 v JВ  блоке "Г " производится сравнение физических значений тем ператур по поверхности ленты стекл а с  оптимальными в м е ­ст а х  установки датчиков. Р е зу л ьт ат ы  постапаю т в блок " Д  " для формирования рекомендаций оператору При работе управля -  ющей вычислительной машины ( У В М )  в режиме "Советчика" или в блок "jX'"  для  формирования заданий локальным регуляторам( е  . ) температуры  при работе У В М  в зам кнутом  контуре у п -

31равления.В  качестве локальных автом атических си ст ем  регулирования ( А С Р )  температуры  по длине лера нами реком ендуется двух­каскадная А С Р , использую щ ая в качестве первичной информациитем пературу поверхности ленты стекл а v T ^ . Т*1) и т е м п е р а т у ­ру га зо в о го  пространства ( Т . , ) . Причем внутренний бы­стродействующий контур работает совм естн о с  датчиком тем п е­ратуры га зо в о го  пространства, а  основной (внешний) -  с  дат­чиком температуры  поверхности ленты стек л а. И ндексы  " В "  и "Н "  соответственно обозначаю т верхнюю и нижнюю поверхности ленты стек л а. К оличество локальных А С Р , устан авливаем ы х по длине лера о тж и га, определяется необходимой точностью  под­держания зд е сь  тем пературного реж им а.Предложенный алгоритм управления с  небольшими изменени­ями функциональных зад ач блоков позволяет, кроме указанны х , решать еще и задачи оптимизации:-нахож дения максимальной производительности сущ ествую щ е­го  лера отж ига при заданны х толщине ленты стекл а в о статоч ­ных напряжениях;-получения минимальных остаточны х напряжений в ленте при заданны х скорости вы работки, толщине летны стекл а и дли­не лера отж ига;

то T ° p t _  x op t
А .

Y

- А вы х
opt

^ ( Xo p t + x o p t  +  x o p t+ x O p t ) i7 2 3 b
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Рис, 1. Структурная схема алгоритма управления тепловым режи­
мом лера отжига.



-рационального осуществления плавного перехода по тепло -  
воку режиму от одной толщины ленты стекла к другой. Для 
этого, например, необходимо на основании возможностей флоат- 
ванны правильно сформулировать стратегию изменения скорости 
выработки ленты стекла по времени V  (t ) или ее толщины по 
времени <5-(t ), или того и другого вместе и в соответствии с 
этим вводить данные по V (t ) и c?(t ) в блоки "А " "Б ", "В ".

Разработанный алгоритм АСУ тепловым режимом лера от­
жига рекомендован для внедрения в производство Борскому 
стеклозаводу им. А.М.Горького.
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Л.А.Жунина

ПУТИ НАПРАВЛЕННОГО МИНЕРАЛООБРАЗОВАНИЯ 
В ПИРОКСЕНОВЫХ СИСТЕМАХ

Направленное минералообразование в пироксеновых системах 
слагается из комплексного сочетания многих физико-химичес­
ких явлений и процессов, протекающих в системе под влиянием 
внешних факторов [ l ,  2 j. Отдельные вопросы минералообразо -  
вания изложены в литературе [1 -1 9 ].  Однако обобщение и ана­
лиз роли важнейших факторов, определяющих процесс в пироксе- 
нах, практически отсутствуют.
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