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розробка Системи керування 
регенеративною скловарною піччю

У статті надано основні відомості по процесу виготовлення скломаси та скловаріння загалом, 
надано аспекти та обґрунтовано необхідність створення системи керування тепловим режимом 
регенеративної скловарної печі, поставлено завдання, що висуваються до системи керування. На 
основі проведеного аналізу попередніх досліджень, пов’язаних з розробкою систем керування роботою 
скловарної печі, було сформовано мету та завдання досліджень. Було використано метод систем-
ного аналізу, як найбільш відповідний для вирішення основного завдання роботи. Під час формування 
алгоритму керування використана універсальна мова UML. Всі складові частини технологічного про-
цесу (вхідні та вихідні) параметри представлені у вигляді зображень. Що буде складатися з блоку 
активних елементів, даних технологічного регламенту, базових функцій та інформаційних потоків. 
Для зручності всі елементи були зведені до таблиць елементів. З зображень була створена автома-
тична система керування скловарною піччю з допомогою діаграми варіантів (Use-case diagram). Всі 
взаємодії між компонентами виконані з допомогою послідовної передачі даних за відповідні інтервали 
часу. Послідовність даних визначається значущістю для технологічного процесу та відповідність дій 
технологічного регламенту. Система керування тепловим режимом регенеративної скловарної печі 
представлена в роботі у вигляді діаграми класів, що дало можливість в графічній формі описати 
всі складові частини алгоритму керування та взаємодія між ними в програмних блоках. В ролі класу 
виступала конкретна складова частина системи керування. Алгоритм, що реалізує основний регуля-
тор представлений з допомогою діаграми стану. Розроблена система дала можливість максимально 
оперативно виконувати керівні дії над процесом подачі пального, оптимізуючи показники витрати.
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Постановка проблеми. Скловаріння досить 
складний процес, що потребує великих затрат 
паливно-енергетичних ресурсів. В розвинених 
країнах витрати палива на варку скла в 1,5-2 рази 
нижче, ніж вітчизняні показники аналогічного 
виробництва [1]. Основним завданням вітчизня-
ної скловарної промисловості є досягнення світо-
вого рівня економічної ефективності у виробни-
цтві скла. 

Україна має обмежені запаси природного газу 
і практично всі питання постачання пального на 
промислові підприємства виконуються шляхом 
імпортування. Ціни на пальне (природний газ) 
зростають згідно з тенденціями ринку та прогно-
зам експертів відповідної галузі, тому викорис-
тання газу необхідно вести з максимальною еко-
номією, на цім не погіршуючи якість виробленої 
продукції. 

Складність технологічного процесу виробни-
цтва скломаси потребує створення сучасної авто-

матичної системи керування, що буде відповідати 
потребам виробництва. 

Скловаріння являє собою найбільш автома-
тизовану стадію в процесі виробництва скла. 
Основу автоматизованих систем складають мікро-
процесорні засоби контролю та керування. При 
розв’язанні завдання автоматизації процесу скло-
варіння на передній план висувається низка чин-
ників:

–– підтримання регламенту технологічного 
процесу;

–– оптимальний режим роботи системи керу-
вання;

–– оперативне керування значенням вихідного 
параметра – температури скломаси.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Питанням розробки системи керування займа-
лася низка вітчизняних та закордонних вчених, 
що відбито в роботах [2-6]. Розглянуто принципи 
створення автоматизованої системи керування 
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підтримки температури у варильній зоні печі, 
контролю теплового режиму роботи скловарної 
печі. Надано засіб врахування ефекту від підігріву 
повітря, що надходить на процес горіння, в реге-
нераторі печі.

Постановка завдання. Мета роботи – спи-
раючись на попередні дослідження, розробити 
систему керування тепловим режимом регене-
ративної скловарної печі, що буде реалізовувати 
оптимальне програмне керування.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Якість скломаси визначається точністю під-
тримки набору параметрів на різних етапах техно-
логічного процесу варіння. Складність керування 
зумовлена запізненням по каналах керування. 
Під час дослідження системи керування тепло-
вим режимом регенеративної скловарної вико-
ристовується метод системного аналізу [7; 8], 
що має широкі можливості досліджень. Під час 
формування алгоритму системи керування для 
технологічного процесу виготовлення скломаси, 
необхідно задатися критерієм керування [9], а для 
зручності використовувати універсальну мову 
програмування UML, що являє собою макси-
мально широкі можливості для реалізації постав-
лених завдань.

На теоретично-множинному рівні технологіч-
ний процес може бути представлений у вигляді 
зображень [7; 8] :

Тn: A x B x Yinp x R -> Yout, 1≤n≤N.
де A={a1…an} – блок активних елементів сис-

теми керування, В={b1…bn} – блок базових функ-
цій, R={r1…rn} – блок технологічного регламенту, 
що накладені на показники системи та відповідає 
технологічному процесу, Y={y1…yn} – блок інфор-
маційних потоків в системі.

Таблиця 1
Значення елементів блоків

Елемент Характеристика елемента
a1 Алгоритм виготовлення скломаси

a2
Оператор SCADA-системи керування 

процесом

b1
Опитування вимірювальних  
пристроїв в точках виміру

b2 Вимірювання витрати пального
b3 Включення в роботу регенераторів
b4 Реверс полум’я 
b5 Кут повороту димового шиберу
b6 Аварійна ситуація
b7 Швидкість завантаження шихти
r1  Критичне значення параметру тиску
r2 Показники температурного режиму

r3 Матеріальний баланс
y1 Покази датчиків рівня скломаси

y2
Вихідний добовий об’єм  

отриманої скломаси

y3
Температура газу при вильоту 

з пальника
y4 Покази термопари склепіння

y5
Покази температури на поверхні  

скломаси (пірометр)
y6 Покази термопари дна
y7 Температура регенераторів
y8 Час роботи по кожному з пальників
y9 Витрата газу за пальниками
y10 Співвідношення газ-повітря

y11
Спостереження за формою факела  

пальника та покриття дзеркала скломаси

y12 Кут димового шибера
y13 Робота регенераторів

y14
Швидкість роботи завантажувача шихти 

та склобою
y15 Зміна витрати газу за пальниками
y16 Сигнал реверсу полум’я

Відображання Тп будуть мати такий вигляд та 
зведені в таблицю для зручності формування діа-
грам:

На схемі під нумерацією позицій представ-
лені: 1 – керування тепловим режимом печі;  
2 – керування матеріальним балансом печі;  
3 – передача даних системі керування; 4 – можливі 
дії оператора; 5 – візуальний контроль оператора. 
Фактично отримано два рівні керування – АСР 
теплового режиму та оператор SCADA системи.  
З огляду на схему рис. 1. можна сказати, що АСР 
являє собою нижній рівень керування процесом, а 
оператор – верхній рівень.

Взаємодія між складовими компонентами 
виконана з допомогою послідовної передачі 
повідомлень за відповідні інтервали часу. Послі-
довність повідомлень визначається значущістю 
даного повідомлення для технологічного процесу 
та відповідність дій технологічного регламенту 
(як приклад – не можна знімати покази вихідної 
температури при вимкнених пальниках та заван-
тажувачах). 

Для системи керування тепловим режимом 
скловарної печі буде використана діаграма класів 
[10; 11], що дозволяє в графічній формі описати 
всі складові частини алгоритму керування та вза-
ємодія між ними в програмних блоках. Під класом 
буде розглядатися конкретна складова частина 
системи керування.
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Рис. 1. Створення АСР скловарної печі з допомогою діаграми варіантів (Use-case diagram) UML

Рис. 2. Система керування тепловим режимом регенеративної скловарної печі

Рис. 3. UML діаграми стану алгоритму керування
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Таблиця 2
Значення зображень 

залежно від елементів блоків

Відображання Тп

Вхідні Вихідні
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Т1 Показання датчиків вимірювання a1 b1 r1, r2, r3 - y1 – y10

Т2 Кут повороту димового шибера a1 b5 r1 - y7, y12

Т3 Витрата газ-повітря a1 b2 r2 y3 – y10 y15

Т4 Робота регенератора a1 b3 r2 y4 – y10 y13

Т5 Робота завантажувача a1 b7 r3 y1 – y2 y14

Т6 Реверс факелу пальника a1 b4 - y4 – y10 y16

Т7 Візуальний контроль a2 - r1, r2, r3 - y11

Т8 Дія при аварійній ситуації a1, a2 b6 r1, r2, r3 y1 – y11 y13–y16

Т9 Зміна параметрів тех. процесу - - r1, r2, r3 y1 – y11 y16

Процеси, що відбуваються в основному регуля-
торі (control3 рис. 2) представлено на діаграмі стану.

Висновки. Таким чином, розроблена система 

керування тепловим режимом регенеративної 
скловарної печі та надано алгоритм керування. 
Всі розробки виконані з допомогою UML діаграм.
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Zhuchenko A.I., Sytnikov A.V. DEVELOPMENT OF THE CONTROL SYSTEM OF 
REGENERATIVE GLASS MELTING FURNACE

The article gives the basic information on the process of making glass and glass in general, presents the 
aspects and justifies the necessity of creating a control system for the thermal mode of a regenerative glass 
furnace, and presents the tasks put forward in the control system. Based on the analysis of previous studies 
related to the development of control systems for the operation of a glass furnace, the purpose and tasks of 
research were formed. The method of system analysis was used as the most suitable for solving the main task 
of work. When forming the control algorithm, the universal language UML was used. All components of the 
technological process (input and output) parameters are represented as representations. That will consist of 
a block of active elements, data of the technological regulations, basic functions and information flows. For 
convenience, all elements have been reduced to the elements tables. From the displays, an automatic glass-
glass furnace control system was created using the Use-case diagram. All interactions between components 
are performed by sequential data transmission at appropriate intervals. The sequence of data is determined by 
the importance for the technological process and the compliance of the technological regulations. The thermal 
regeneration glass furnace control system is presented in the form of a class diagram, which made it possible to 
graphically describe all components of the control algorithm and the interaction between them in the program 
blocks. The role of the class was a specific component of the control system. The algorithm implementing the 
main regulator is represented by a state diagram. The developed system made it possible to carry out control 
operations on the fuel supply process as efficiently as possible, optimizing the cost parameters.

Key words: glass furnace, control system, UML diagram.


