
МОСКОВСКИЙ государственный аетомобильно-дорожный институт 
(технический университет) 

На правах рукописи 
уда 681.5.015.24 

Манатов Александр Васильевич 

Автоматизация процесса нагрева листового строительного 
стекла при закаяхе на основе оатииизвцив рабо^шх режииов 
иногосекционноЗ закалочной печи 

Сюциальность 05.13.СГГ - Автоматизация технологических процзссов 
и произюдств (строительство) 

Автореферат диссертации на соискание ученой степени 
кандидата технических наук 

Москва 1995 



Рзйота ьлЕч'юиэ на к;4оД|й аетоМ(Тгаз£ци11 тохаолотч&скш 
продассов и п{юдаводств Бедгородскса государственно} 
юхнологической академии строительных материалов 

Научный руководитель: доктор твгаических наук, профессор 
Рубанов В.Г. 

Официальные оппоненты: доетор технических наук 
Суворов Д.Н. 

кандаадат техничаских наук 
Тихонов Л.Ф. 

Ведущая организация: АО НПО "Энерготехпром" 

Занята состоится ^'/У"амАг1еЛ 995 г . ъ^^час. на заседании 
сдациализированного Совета Д ОбЗ.ЗО.СТГ при Московском 
государственном автомойильно-дорожвом институте по адресу: 
125829, Москва, Лонинградскиа пр. б4, ауд.42. 

С диссертатюй можно ознакомиться в библиотеке МАЛИ. 

Просим Вас принять участие в защите и направить отзыв по 
i.npecy: 125829, ГПС, Москва, Ленинградский пр. 64, ученый Совет. 

Лвторефорат разослан "^''U^^ygpEi-Qgs г . 

У'Ш(ша секретарь /г. / Михайлова Н.В. 
специализированного Совета, }/i^"-A ^ • 
аащиедат технических наук, Доцэнт 



ООцая ispaxrepacTSKS работ 
Лкшуаммосшь рарстл, Испояьзоваяш закаленного стекла вместо 

Зычного в стрсительствэ позволяет в несколько раз уменьшшъ 
этери стекла в вида боя при траабпорпфовке, установке и 
^сплуатаюш, а также суфстввнво повысеть с$езопасвость 
«плуатации здания я соорунюниа. Вмести с тем; оуиротвует ряд 
зичш, сдарюшапцих расширэнш области тфиненеЕия изделии из 
экаленного листового стекла. Наиболее важными из них являются: 
^возможность и^юнения формата стеклоизделия после закалки и 
злее высокая стоимость захалэвЕого стекла ю сравнению с 
^закаленным. Опгимизапия реишмов терюпескоя обработки стекла 
зи'закалке является важной составной часты) работ по устранению 
зичин, сдерживающшс применение изделия из закалэнного листового 
гекла в строительстве. При наличии рвзв1вов совершенствования 
поествушних технологических пропдэссов щюведение работ в это» 
шравлении дает реальнуп возможность без значительных 
зштгальных затрат пивысить эффективность гроизводства и улучшить 
гоимостные и потребительские свойства выпускаемой щюдукции. 

Задача оптимизации теплотехнологических операция при 
мизводствв закаленного листового стекла неоднократно 
зссмзтривалась ранее, ее решения в различных постановках 
)зволили Быршботать ряд практически рекомендаций, направленных 
J улучтание характеристик щюцесса твр(ообработки, однако до 
icToflnero времени не разработана целостная методика, позволяющая 
1я конкретного типа стеклоизделий производить выбор охптмальных 
) некоторому единому критерию рабочих режимов 
(плотехяологическоя установки, при которых выполняются заданные 
(хнологические требования. Поэтому при переводе закалочных 
ггановок с одного типа изделий на другой, когда требуется 
«рьезная корректировка рабочих режимов, операторам закалочных 
шия приходется опытным путем осуществлять . выбор режимов 
жалочной печи. При этом значительно снижается гибкость 
Х)изводства, не исключена возможность нарушения технологических 

эксплуатационных ограничения при выборе работах режимов 
жалочнои печи, что может привести к появлению брака в виде боя 
ш деформации стекла, к остановке дачи и даже к выходу 
!орудования из строя. Кроме того, режимы термической обработки 
пекла, выбранные на основе практического опыта эксплуатации 
жалочноа линии, часто,оказываются не самыми эффективными. Все 
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это отрицательно сказывается на сггоимоотных и потребительских 
своаствах выпускаемой щюдукции. Вместе с тем, реализация 
оптимальных рабочих ренинов закалочной дачи сопряжена с выводом 
режимных параметров на щюдельный уровень и приведет к протеканию 
технологического процесса на грани заданных ограничений. При этом 
даже незначительные отклонения рабочих режимов от оптшлальных 
значениа,- вызванные внешними и внутренними возмущениями, могут 
привести к нарушениям эксплуатационных и технологических 
ограничения, в результате чего супэственно повышаются требования, 
предъявляемью к процессу регулирования рабочих режимов закалочной 
печи. 

Таким образом, имеются объективные предпосылки дяя решения 
слвдую1Д9й научно-технической задачи: с 1элью повышения 
эффективности производства закаленного листового строительного 
стекла разработать методику и средства выбора и поддержания 
оптимальных по продолнительности нагрегз рабочих режимов 
многосекционной закалочной ючи, при которая выполняются заданные 
технологические и эксплуатационные ограничения. В результате 
декомпозиции поставленной задачи исследования можно выделить 
несколько частных задач, подлежащих решению: 
1) синтезировать закон оптимального по быстродействию управления 
нагревом листового стекла щш закалке; 
2) разработать алгоритмы выбора оптимальных рабочих режимов 
многосекционной закалочной печи . по критерию щ)оизводительности 
твплотехнологической установки; 
3) произвести разрабвтку средств стабилизации режимных параметров 
и контроля динамических режимов нагрева. 

Научная новизна работы состоит в следующем: 
1) разработана математическая модель сложного теплообмена в 
сгеклянной пластине, отличающаяся от известных формой 
Щйдставления {модель в.пространстве состояния), что позволяет 
применить метода теории оптимального угфавлвния для син1вза на ее 
основе отимальных динамических режимов нагрева листового стекла; 
2) получено формальное решение задачи оптимизации по 
зыспродвйсгвию данамических режимов сложного нагрева стеклянной 
пластины гри заданных граничных условиях и ограничениях на 
1'радаент температуры по толщине стекла и на температуру 
исгичников тепла; 
3) разработана методика синтеза оптимальных рабочих режимов 
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гаогосекционной закалочноя печи, основанная на решении задачи 
штимизации динамических реяшиов нагрева стеклянной пластины с 
четом ограничений на пространственное распределение температуры 
:сточников тепла и эксплуатационных ограниченна тепло-
етаологичвскои установки. 

Праатмесиая цегоюсть полученных результатов состоит в 
овышении производительности закалочноя установки при 
дновременном снижении удельного расхода энергии на нагрев 
геклоизделия при оптимизации рабочих режимов многосекционной 
зкалочной печи • в соответствии с разрас5отаяной методикой, 

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы 
экладывались и обсуждались на IV Всероссийской научной 
знференции "Динамика ПАХТ". Полученные результаты опубликованы в 
статьях и докладах. 

Объел работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав 
общих выводов. Работа изложена йа 129 страницах машинописного 
жста, содержит 22 рисунка. Список литературы включает 99 
именований. 

Научный консультант работы: доктор технических наук, 
юфессор Иутов Александр Шанович. 

Содврхание работы 
Во введении обоснована актуальность исследования, указана 

учная новизна работы и храктическая . данность полученных 
зулътатов. 

Первая глава содержит анализ объекта автоматизации и 
зтояния вопроса оптимизации режимов нагрева листового стекла 
я закалке. Выявлены , следующие основные требования^ 
здъявляемью к динамическим режимам нагрева стекла при закалке: 

одной стороны необходимо, чтобы продолжительность 
жообработки стекла была минимальной, а с другой 
гаературные градиенты в процессе нагрева также должны иметь 
оимальное значение, при этом конечное распределение температур 
кно точно соответствовать закалочной температуре. Дивзмика 
рева при производстве закаленных стеклоизделий оказывает 
едэлящев влияние на качество продукции я на показатели 
зктивности технологического грздесса в целом, так как быстрый 
рев стекла создает чрезмерные температурные градиенты по 
цади и толщине листа, что помет привести к неравномврвости 

5 



закалки и даяю к разрушенип изделий. Медяенный нагрев позволяет 
существенно снизить температурные градиенты в объеме материала, 
однако при этом значительно увеличивается время нагрева стекла до 
закалочной температура, что снижает производагельност!: 
теплотегнологической установки и влвчдг за собой пластическую 
деформацшо стеклоизделиг под действием собственного веса при 
температуре, близкой к закалочной. Большое влияние на качества 
продукции и на количество брака оказывает также конечное 
распредалэнш температур по толщине стеклоизделия, так как даже 
незначительный недогрев стекла до закалочной температуры может 
привести к разрушению изделия на стадии охлаждения, а в случае 
перегрева,возможно появление брака в виде "оттяжки" или "волны". 

НаиЗолее приемлемьш с точки зрения выявленных требований 
является кондуктивно-радиационныя нагрев стекла поточным способом 
в мяогосвкционной закалочной печи, в которой поддерживаются 
выбранные сдашальным образом температурные и скоростные реншмы. 
Динамические режимы нагрева при этом задают выбором распределения 
температур и скоростей транспортирования изделия по секциям печи. 
На рисунке 1 показан поперечный разрез нагревательной секции, в 
которой происходит кондуктивно-радиационяый нагрев стеклянноя 
пластины •1. Кондуктивная составляющая теплообмена внутри 
стеклянной пластины определяется теплопроводностью материала и 
распределением температур в соответствующий момент времени. У 
поверхности пластины, вследствие теплового взаимодействия 
материала с прилагающими слоями газовой среды, кондуктивная 
составляющая также определяется условиями конвекции и разностью 
тешюратур поверхности и газа. Радиационная составляющая 
теплообмена джя стекла, к&к теплопрозрачного поглощающего 
материала, в произвольной точке объема обусловлена поглощением 
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роходящих через"нее потоков внешнего излучения и вторичного 
злучения пластины, а так:» собственным тепловым излучением 
атериала в данной точке. Источниками внэшего излучения в секции 
вляются футеровка гачи 2 и внутреннее • оборудование: 
агревательные элененты 3, датали роликового транспортера 4. 

Основным средством при решении задач исследования 
еплотезнолоппеских' операций при производстве листового 
акалэнного стекла являкггся аналитические методы расчета 
естащюнариого температурного поля в стеклянной пластине. 
огласно этим методам, рассматривается процесс слткного 
еплообггюна в плоской стеклянной пластине, располотанноа в 
азовой среде между двукя псточникаии излучения. В основе 
налитаческих методов расчета нестационарного тенперзтурпого поля 
условиях сложного теплообмена лежит урзвнегою знерготического 
аланса в произвольной точке объема пластины: 

uT{z,t) ср + -() (z,t) + -qjz.t) = 0. 
at " "̂  

дэ с - топлоетжость среды, Д1!/{кг-К); р - плотность среды, 
г / н ' ; т) - объемная плотность потока кондуктивноа состаБляю1Двй 
оплообмэна, Вт/и ; т) - объемная плотность радиащтанноа 
оставляющей теплообмена, Вт/м'; z - расстояшга от Ш Е Ш О Й 
оверхности пластины вдоль норкали к этой поверхности, м; t -
ремя, с. . 

При решении задач онтшлсзации процесса термообработки CTeiua 
ри закалке основные требования, предъявляемые к дшашиесгая 
3)mr.3if нагрювз когут беть учтены в виде технологических 
граничений, В соответствш! с требованиями обеспечопия заданного 
ачества продукщот и ст^ттшп количества брака форглулируятгся 
граничения времени нагрева, градиента температуры по толвщне 
reiora, конечного распределения теглпврзттры заготовки. Наряду с 
зхнологическими ограничениями, обусловленными свойствами 
Зрабзтьваемых изделий, при рэшенни задач оппсчизации процесса 
эрлообработки необходимо также учшъвать ограничения, 
предзляемыв зксплуатационнылет характеристикаии теплотехно-
эппеской установки. Основными эксплуатационными ограничениями 
м многосекционноя закалочной ючи явликтгся рабочий диапазон 
змпэратур нагревательной секции и скоростэг шрэкеп^ния 
ранспортера. Кроме того, в сиду особенностей конструкции 
згреватэльных секций, ваправлзнша на сяшвнж теплового 
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взашодз1ствия с ощ1$з^жт& срв£аз и хрзт с другом, 
установившейся режиме пола теишратур внутри сэ 
выраввиваетоя, в результате чего температуры источников неизме 
в пределах одаог секции. В связи с этим, неодходаио у ч ш ш 
такке дополнительные эксшуатационныа ограничения, обусловлэ! 
особенностями конструкции иногосекционноа закалочной печи. 

В результате проведенного исследования возможнс 
использования основных требований, предъявляемых к динаиичес 
режимам нагрева стекла, в качестве критериев оптимальнс 
провеса термообработки установлено, что между этими требованл 
существует тесная взаимная связь, позволяющая сводить реше 
оппшизациовЕЫ! задач к задаче иаксимального быстродействия 
аЗуславливагацая целесообразность использования продолжительна 
термообработки в качестве единого критерия огггимально 
динамических режимов нагрева стекла при закалке. Установл 
также связь иеящу критерием продолжительности нагрева 
показателями ' эффективности технологического процзс 
производительностью тепютехнологической установки и удель 
расходом энергии на нагрев заготовки, что позволило сделать вы 
о цэлесообразности использования в качестве единого крипе 
оптимальности рабочих режимов закалочной- печи время нагр 
стеклоизделия до закалочной темгоратуры и проведения опгимиза 
процесса термообработки стекла на основе решения зад 
максимального быстродействия с учетом технолоптаеских 
эксплуатационных ограничений. 

Ввюрая глава посвящена формализации и решению задачи синт 
оптимальных динамических режимов нагрева листового стекла ; 
закалке, с целью обеспечения возможности использования мето, 
теории оггпмального управленин для синтеза оптимального заю 
изменения температур источников тепла гри нагреве стекляи 
пластины была разработана модель сложного теплообмена в фо] 
прострапства состояний: 

di 
— - 41 f Bu + 0(x)i* + D(u)u*, 
At 

iflf) X - вектор 'шмператур элементарных слоев пластины; и - вего 
i8Miie{jaryp источников излучения и прилегащих к гюверхност 
илаогины слоев газовой среды; i , В - основнью матршда состояви* 
управюиип, опрецеляемые свойствами (пвк.ла и газовой 1;{»ды; С, 
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зяствами стекла и источников излучения. • В соответствии с 
зсмотренными требованиями, предъявляемыми к. динамическим 
омам нагрева стекла при закалке, с учетом технологических и 
гплуатационных ограничени*, на основе выбранного критерия 
"имальяости, задача макмизльного быстродействия при управлении 
•ревом стекла сформулирована следующим образом: иря заданных 
)аничениях на теипературу источников тепла и на градиент 
гоературы по толщине стекла необходимо найти закон изменения 
ивратуры источников тепла, три котором цэнгральныа слой 
1Клянноа пластины, ияекщэя в начальный момент времени 
пературу окружающей среда, нагревается до закалочной 
1горатуры за минимальное время. 

Синтез оптимального управления процзссои нагрева стекла при 
алке осуществлен на основе принципа максимума Понтрягина. 
рмулированноа в соответствии с постановкой задачи условие 
ясверсальности дяя правого конца оптимальной траектории 
волило исключить вспомогательные пэреквнныэ из выражения для 
имальяого управления я гголучшъ. следующее решение поставленной 
;ачи синтеза: 

%pt(t) = max . u(t), 
u(u(t))eO(t) u(t) - значение температуры источников теша, и (и) - вектор 

ператур источников тепла, все элементы которого' имеют значение 
U(t) - твременная область допустимых управлений, ощвдедявмая 
аничениями на температуру источников тепла и на градиент 
пературы по толщине стекла. В результате агализа полученного 
зния выявлены следующие стадии оптимального процесса, в 
гветствии с которыми охределяются оптимальные законы изшнения 
ператур источников во времени: нагрев vpx максимальной 
пзратуре источников до выхода градиента темшрзтуры по толщине 
кла на предольпшй уровень; подаэрканиэ максимального 
устимого значения градиента темпзратуры за счет 
гветствующего изменения темтратур источников: нагрев при 
снмальной температуре источников до достижения заготовкой 
аввой тэттаратуры закалки. 
На рисунке 2 приведены временные диаграммы ошимальвого 

[|эссэ нагрева стеклянной пяастивы толщиной бим. Кривые 1, 2, 
показывапт изменэнта во вреюни температур (рис.2.а) и 
циентов температури по толщине листа (рио.2.б) шишего, 
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60 120 180 240 300 t.C 0 6C 120 180 240 300 t.c 
Рис.2. . 

цэнтрального и верхнего слоев соотввтстЕзнно. 
Зреиья глава включает вопросы, связанные с разработко! 

алгорргшов выбора оптимальных темпэрагурша и скоростных режимо! 
нногосекционной закалочной шчи. Полученное решение задач! 
оптимизации динамических решмов нагрева стеклянной пластины ш 
может быть реализовано в промыилэнных закалочных шчах, так itai 
при оптимизации динамичесзсих режимов нагрева стеклг 
предполагалось, что ущивляицие переменные изменяются непрерывно, 
но в силу особенностей конструкции нагревательных секциа, 
изменение управлящюс переменных в пределах одной секцт 
невозможно. Поэтому при разработке алгоритмов выбора оптимальныл 
рабочих режимов закалочной гечи необходимо учесть ограничение нг 
пространственное распредедание температур источников тепла, 
которое определяет следующее дополнительное ограничение на 
элементы вектора управления в задаче оптимизации динамическш 
режимов нагрева стекла: u(t)=u(f,), t, '<Ht , J=1 ,и, где t, 
время перемещения стеклоиздэлия от начала печи до выхода 
секции, с; и - число секциа, Выполчение дополнительного 
ограничения приводит к тому, что элементы вектора управления 
меняют свое значение только в дискретные моменты времени и 
остаются неизменными между ними. Следует отметить, что в обшэм 
случав, в силу неравенства длин секции и скоростей 
1ранспорг1ирования заготовок по зонам закалочной печи, шаг 
дискретизации ynpasJBHHfl по времени HBJi©TCfl переменным. 

01ггимальнов распределенш температур источников теши по 
иекциям пэчи определяется вз основе решения задачи максимального 
£5ысг[Х5дейс1 ния с учетом дополнительного ограничения на 
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управляквд5э пэрзаэпЕиз. При этом скорости транспорггированин 
стеклоиздалий по сокц-гям првдоолагаюггся заданными. Оптимальный 
закон изкенения TSMncpaTjpu источников теши в данном случае 
является кусочно-постоянпоа фунющеа времени и определяется 
poicyppoHTHHM сЬотношзнкзн: 

%p^it) = шах u{t). fj_,<t«tj, J=1.n, 

где ait ,t ) - подггноягество возможных управлений, которые, 
будучи применены в момент времени t,_, и оставаясь, неизменными 
на интервалв t._^<t^t., не приводят к нарушению ограничения 
пвременных состояния на этом интервалв. Найденные на и интервалах 
управления значения управляющих газременных определяют 
распределение температур источников по секциям печи при котором 
нагрев центрального слоя пласт1шы до закалочноа Т81швратуры 
происходит за минимальное' время. При этом вследствие 
произвольности выбора скоростей транспортирования заготовок по 
зонам печи в результате реализации найденного распределения 
температур нсгочшпсов по секциям при перемещении изделия по печи 
с выбранными скоростями на выходе из ' теплотехнологической 
установки может наблюдаться перегрев или недогрев стекла. 

Определение оптимального распределения скоросгей 
транспортирования заготовок по зонам печи осуи,вствл11втся на 
основе анализа возникающей на выходе из печи ситуации и 
соответствующего изменения скоростей транспортирования 
сгеклоизделий с учетом заданного соотношения скоростей между 
зонами: w(y,)=a,7, J=1,fe, где u(y) - скорость перемещения 
заготовок на расстоянии у от начала печи, к/с; у - расстояние до 
конца J-й зоны, м; а. - заданный весовой коэффициент; V 
фиктивная скорость, и/с; k - число зон печи. 

Разработанные алгоритмы огптмизации температурных и 
скоростных режимов позволяют производить вькЗор оптимальных 
рабочих режимов нногосекционной закалочной гачи, при которых 
обеспечивается нагрев заготовки до закалочной температуры и 
выполняются заданные технологические н эксплуатационные 
ограничения,- а в случае невозможности реизения задачи оптимизации 
вырабатывать соответствующие рекомендации по изменению типа 
теплотехнологической установки. 

На рисунке 3 приведены временные диаграммы гчюцесса на11*ва 
яиогпвого отекла тплциной fum в мног осекционнпй закалочний печи 
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Рис.3. 

ЛЗАС-500 при реализации оптимальных рабочих режимов, охцюделенных 
в соответствии с разработанными алгоритмами. Кривые 1, 2, 3, 
показывают измвнвнке во времени темгаратур (рис.3.а) и градиентов 
темпэратурщ го толщине листа (рис.3.б) нюшего, центрального и 
верхнего слоев соответственно. В результате проведенной оцэнки 
изменения по сравненип с базовыми значениями основных покагателея 
эффективности технологического продесса установлено, что для 
рассмотренного случая оптимизация рабочих режимов закалочной печи 
позволяет увеличить производительность установки на 30%, при этом 
потребляемая мощность возрастает на 242. но в силу более 
значительного роста щюизводигельности, удэльныя расход энергии 
снижается на 45S. 

В ходе проведенного исследования влияния отклонений режимных 
параметров закалочной дачи от расчетных значений на динамику 
нагрева стекла установлено: тепловое взаимодаиствие между 
секциями оказывает полоямтедьное влиянда на динамику нагрева 
стекла и создает предпосылки дхя дополнительного сокращения 
продашгигельности нагрева; отклонение темгаратур секций и 
скоростей транспортирования заготовок от расчетных значений при 
реализации оптимальных рвя!имов нагрева приводят к нарушению 
заданных технологических ограничений, в связи с чем щядьявляются 
высокйз требования к качеству стабилизации оптимальных рабочих 
режимов закалочной пэчи; наличие неконтролируемых факторов, 
оказыващих значительное влияние на динамику нагрева стекла. 
может щшвести к нарушению заданных технологических ограничений 
даже при точной стабилизации рабочих режимов, что обуславливает 
необходимость контроля реализуемых динамических режимов нагрева 
стекла. 
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Чев&ераая глава содаряап- изтэриаяы, связанв!*) с разработкой 
системы автоматизации технологического гроцзсса нагрева листового 
строительного стекла при закалке. На основе анализа щхэведенных 
исследования установлен следующие набор функция, которые должна 
выполнять система автоматизации процэсоа нагрева листового стекла 
при закалке: выбор оптимальных рабочих режимов мвогосекционной 
закалочной гочи при термической обработке заданного типа 
стеклоизделий; переналадку температурных и скоростных режимов 
нагревательных секция при шреходз с одного типа стеклоизделий на 
другой; стабилизацию оптимальных рабочих режимов закалочной шчи; 
контроль реализуемых динамических режимов нагрева стекла. 

В соответствии с принципами проектирования систем 
автоматизации иикропроцэссорного класса, исходя из 
организационной иерархии технологического объекта ущзятют, для 
реализации указанных функций предложена двухуровневая структура 
системы автоматизащи, обеспечивающей выбор и подцержанив 
оптимальных рабочих режимов многосекционноа закалочной печи. На 
рисунке 4 приведена струхстура системы 'автоматизации процесса 
нагрева листового стекла при закалке, реализуемой средствами 
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промьшиюнного никропродессорного комплекса "Техноконт". 
Управляющая вычислительная машина УВМ (1БИ PC) выполняет функции 
верхнего уровня управления: выбор оптимальных рас5очих режимов 
многосекционвоа закалочной печи при термической обработке 
заданного типа стеклоиздэлий, переналадку температурных' и 
скоростных режимов нагревательных секция при перехода с одного 
типа стеклоиздолий на другой путем выдачи "и контроля отработки 
соответствующих управляющих воздействий нижнему уровню управления 
по локальной управляющей вьпшслительноа сети ЛУВС (Blttus) через 
последовательный канал связи КС (ES232) ведушэго контроллера ВК 
(МФК-с): анализ состояния технологического процесса на основе 
информации о реализуемых динамических режимах нагрева стекла, 
поступающей Q никнего уровня; взаимодействие с системами 
автоматизации смежных процессов при комплексной автоматизации 
производства по локальной вычислительной сети ЛВС системы более 
высокого уровня, осуществляющей управление технологической линией 
закалки. На шкшем уровне управления обеспечивается стабилизация 
заданных рабочих ^угтов закалочной печи и производится контроль 
реализуемых динашпеских режимов нагрева creiuia. Стабилизация 
рабочих рэномов' осуществляется локальными регуляторами ЛР на базе 
полевых контроллеров Ш (ЫФК-м), включающими измерительно-
преобразующие Ш1У и исполнительные устройства КУ. В завиишости 
от стабилизируемого ремагаого параметра объектом управления ОУ 
для локального ргулятора является нагревательная секция или 
электропривод зоны печи.- Подцерианке заданных температурных и 
скоростных режимов секций закалочной печи определяет протекание 
технологического процесса Ш. Для предотвращения нарушения 
техЕолопнесю-п ограничения в определенных точках закалочной печи 
при помощи бесконтактных датчиков температуры БДГ, вьшолненных на 
базе полевых контроллеров и автоматических пирометров АП, 
осуществляется контроль реализуемых дашамичсских режимов нагрева 
заготовок путем измереюи текшературы поверхности изделий. 

Решение задачи синтеза контуров стзбилизаадш _ ре;гавшых 
параметров осуществлялось на основе метода полнноьзальных 
уравнений. При синтезе алгор:гтг,гав здфровых регуляторов наряду с 
условиями осуществимости и грубости уч1ггывэлись дополютельныз 
требования, форг,а1руега;!з Б ЕЭДЭ Kpirrepiss оппмальностн и 
ограничений на основе гэ-К! управлзния -и особенностей объектов 
управления. В качестве кр11терня опгамальности коптурюв 
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стабилизации режимных параметров была указана суммарная 
квадратическая ошибка, характеризующая отклонение стабилизиру­
емого режимного параметра от заданного значения. Отладка 
•управляющих алгоритмов и моделирование работы контуров 
стабилизации были осуществлэны на аналого-цифровом моделирующем 
комплексе АИЩ-Зг/бб. 

Для обеспечения функции контроля реализуемых динамических 
режимов нагрева стекла предложен микрощюцэссорный бесконтактный 
датчик температуры на базе специализированного автоматического 
пирометра Ardonoi и полевого контроллера М$К-м. Использование дая 
этой цэли известных измерительных средств супрстввнно затруднено 
в силу следующих причин: -заготовки в продессе нагрева 
перемещаются относительно оборудования печи, щ-о делает 
практически невозможным использование контактных датчиков 
температуры; тепловое излучешю стеклянноа пластины, которая 
представляет собой плоскиз СЛОЙ се^кктивпой ослабляющей среды, 
определяется эффекга?ш поглощения и испускания знергии излучения 
во всем ее объеме, при этом результиругоп^е собственное излучение 
пластины складывается с излучением внешних источников, что 
отрицательно сказывается на точности измерения температуры 
поверхности заготовки при помощи бесконтактных датчиков 
температуры; наличие промежутков между листами стекла при их 
перемещении по закалочной гачя вызываот периодическое изменение 
плотности потока теплового излучения и приводит к появлению 
переходных процессов на выходе бесконтактного датчика 
температуры, что также затрудняет измерение температуры 
поверхности заготовки. Разработанный алгоритм'обработки показаний 
автоматического пирометра, рвализуе?я>1й средствами полевого 
контроллера, обеспечивает onpe«9JBEH9 моментов прохо!вдвния 
передней кромки заготовки под грюмяиком излучения, осреднение 
показаний пирокетра nocj© окончания гореходяых процессов в канале 
измерения и проверку принадлежности результатов измерения 
диапазону расчетных значений. В результате обработки показаний 
автоматического пирометра наряду с повышенивм точности измерении 
появляется дополшггзльная возможность использовать бесконтактный 
датчик теншратуры дяя измерения текущая хфоизводигельности 
закалочной шчи. В результате проведенного исследования были 
определены условия работоспособности щядиагаемого способа 
контроля регомов нагрева. 
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Выводы 
в ходе выполнения научных исождоваяий, проведанных по теме 

циссертационноя работы, получены следующие результаты: 
- на основе 1фоведэнного анализа требований, гфедъявляеных к 
|фоцвссу термообработки листового стекла сформулированы 
технологические и эксплуатационные ограничения, обоснована 
возможность использования требования сокращения продолжительности 
нагрева в качестве единого критерия оптимальности процесса; 
- разработана математическая модель сложного тешообмена в 
стеклянной пластине в форме пространства состояния, позволяющая 
использовать для синтеза оптимальных динамических режимов нагрева 
стекла методы теории оптимального управления; 
- сформулирована задача условной оптимизации по критерию 

максимального быстродействия динамических режимов сложного 
нагрева стеклянной пластины, решение которой позволило получить 
упрощенное условие оптимальности процесса нагрева, состоящее в 
необходимости подцеркания в процессе нагрева максимального 
допустимого при заданных -ограничениях значения температуры 
источников; 
- разработана целостная методика формального синтеза охггимальных 
по критерию максимальной ггроизводительности теплотехнолопивскоя 
установки рабочих режимов закалочной печи; 
- проведено исследование влияния отклонений режимных параметров 
закалочной печи на динамику нагрева стекла; 
- разработана структура двухуровневой распределенной системы 
автоматизации процесса нагрева листового стекла при закалке, 
реализуодея теоретические решения, предложенные автором; 
- осуществлен синтез оптимальных по критерию сумнарноя 
квадратической ошибки цифровых регуляторов контуров стабилизации 
температуры нагревательных секций и скоростей транспортирования 
заготовок по зонам печи; 
- дано теоретическое обоснование способа контроля динамических 

режимов нагрева стекла путем измерения температур фоновой 
поверхности печи и поверхности стекла при помощи 
специализированного автоматического пирометра. 
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