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Резюме 

Цель исследования. В качестве объекта управления рассматривался тепловой агрегат в виде модифи-
цированной двухъярусной туннельной печи, предназначенной для производства пеностекольных блоков. 
Основной целю данной работы являлось исследование, состоящее в повышении качества выпускаемой 
продукции, снижении брака и в конечном итоге в повышении производительности за счёт разработки 
автоматизированной системы управления тепловым полем технологического агрегата по производству 
пеностекольных блоков с использованием адаптивного трёхпозиционного закона управления с адапта-
цией под нагрузку средней позиции регулятора. 
Методы. На начальном этапе разрабатывалась функциональная схема автоматизации модифициро-
ванной двухъярусной туннельной печи. Для моделирования динамических дискретных систем применялся 
математический аппарат в виде помеченных сетей Петри, в результате чего осуществлялась алгорит-
мизация технологического процесса производства пеностекольных блоков. Данное решение поставлен-
ной задачи целесообразно использовать в виде методики алгоритмизации и программирования логическо-
го контроллера, входящего в структуру системы автоматизации. Разработанную функциональную схему 
автоматизации можно преобразовать в мнемосхему, тем самым реализовав SCADA-систему, предназна-
ченную для управления и визуализации, диагностики и слежения за процессом на централизованном 
пункте управления, что является частью автоматизированного рабочего места оператора-технолога. 
Изложенный подход к разработке автоматизированной системы управления технологическим процессом 
имеет обобщённое представление. Решение носит методологический характер, демонстрирующий удоб-
ство использования модели в форме помеченной сети Петри. 
Результаты. В ходе исследований разработан граф операций производственного процесса с дискрет-
ным адаптивным трёхпозиционным регулированием средней позиции под нагрузку. Для проверки 
правильности графа операций выполнено построение дерева достижимых маркировок, и проведен его 
анализ на соблюдение условий безопасности и живости сети. Разработана блок-схема основного алго-
ритма и алгоритма адаптации управляющей программы контроллера. 
Заключение. Изложенный подход к разработке автоматизированной системы управления технологиче-
ским процессом производства пеностекольных блоков имеет обобщённый характер хотя и проиллюст-
рирован на применении к конкретному объекту, поскольку допускает изменение как числа переменных  xi , 
zi , так и их функционального назначения, то есть вместо датчиков, толкателей, задвижек, значений 
параметров, например температуры, могут применяться другие элементы автоматики и другие физи-
ческие переменные и их параметры. Таким образом, представленное решение носит методологический 
характер, демонстрирующий удобство использования модели в форме сети Петри и дерева достижимых 
маркировок для алгоритмизации и программирования логического контроллера, входящего в структуру 
системы автоматизации. 

 
Ключевые слова: адаптивное трёхпозиционное регулирование;  помеченные сети Петри; граф операций; 
программируемый логический контроллер. 
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Abstract 

Purpose of research. The control object was considered to be a thermal unit in the form of a modified two-tier tunnel 
furnace designed for the production of foam glass blocks. The main goal of this work was to improve the quality of 
products, reduce defects, and ultimately increase productivity by developing an automated system for controlling the 
thermal field of a technological unit for the production of foam glass blocks using an adaptive three-position control 
law with adaptation to the load of the average position of the regulator. 
Methods. At the initial stage, a functional automation scheme for a modified two-tier tunnel furnace was developed. 
To model dynamic discrete systems, a mathematical apparatus was used in the form of labeled Petri nets, which 
resulted in algorithmization of the technological process for the production of foam glass blocks. This solution to the 
problem should be used as a method of algorithmization and programming of the logic controller that is part of the 
automation system structure. The developed functional automation scheme can be converted into a mnemonic 
circuit, thereby implementing a SCADA system designed for control and visualization, diagnostics and monitoring of 
the process at a centralized control point, which is part of the automated workplace of the operator-technologist. The 
described approach to the development of an automated process control system has a generalized representation. 
The solution is methodological in nature, demonstrating the usability of the model in the form of a labeled Petri net. 
Results. In the course of research, a graph of operations of the production process with discrete adaptive three-
position control of the average position under load was developed. To check the correctness of the graph of 
operations, a tree of achievable markings was built, and its analysis was performed for compliance with security 
conditions and network liveliness. A block diagram of the main algorithm and the algorithm for adapting the 
controller's control program is developed. 
Conclusion. The described approach to the development of an automated process control system for the production 
of foam glass blocks has a generalized character, although it is illustrated by applying it to a specific object , since it 
allows changing both the number of variables xi , zi, and their functional purpose, that is, instead of sensors, pushers, 
valves, parameter values, for example, temperature, other automation elements and other physical variables and 
their parameters can be used. Thus, the presented solution is methodological in nature, demonstrating the 
convenience of using the model in the form of a Petri net and a tree of achievable markings for algorithmization and 
programming of a logic controller that is part of the automation system structure. 

 

Keywords: adaptive three-position control; marked Petri net; graph of operations; programmable logic controller. 
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Введение  

К группе инновационных материа-
лов, обладающих достаточно широким 
спектром положительных свойств, от-
носится пеностекло [1-3]. Используется 
данный материал как в строительстве, 
так и в энергетике, машиностроении и 
нефтехимической отрасли. 

Наиболее известными производи-
телями пеностекольной продукции в 
странах дальнего зарубежья являются 
«Pittsburgh Corning» (США) и «Lanzhou 
Pengfei Heat Preservation Co., Ltd.»  

 
(КНР); в России и странах ближнего за-
рубежья: ОАО «Гомельстекло» (Бела-
русь), ЗАО «СТЭС-Владимир» (РФ). 

Производство (рис. 1) качественно-
го блочного пеностекла отличается вы-
сокой трудоемкостью и относительной 
сложностью автоматизации, что следует 
из особенностей физико-химических про-
цессов, происходящих на разных стади-
ях его изготовления (вспенивание ших-
ты, термоудар вязкой массы, отжиг пе-
ностекольных блоков) [4].  

 
Рис. 1. Технологический процесс производства пеностекла 

Fig. 1. Technological process of foam glass production 
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Оптимизация температурного режи-
ма теплового агрегата (рис. 2) представ-
ляет собой один из наиболее значимых 
этапов в технологии производства любо-
го материала, в том числе и пеностеколь-
ных продуктов.  

Достижение сформулированной це-
ли предполагает решение следующих 
задач: во-первых, получение математи-
ческой модели технологического про-
цесса производства пеностекла и оценка 
её адекватности [5-9]; во-вторых, разра-
ботка эффективного способа экспресс-

анализа пеностекольной шихты [10-11], 
позволяющего определить основные её 
параметры и характеристики, в частно-
сти, температуру вспенивания Твсп (см. 
рис. 2); в-третьих, разработка нелиней-
ной системы адаптивного трёхпозици-
онного управления и исследование её 
динамики; в-четвёртых, разработка 
структуры системы управления, алго-
ритмов управления и их программно-
аппаратной реализации [12-19].  

В данной работе приведены резуль-
таты решения четвёртой задачи. 

 
Рис. 2. Температурный режим работы теплового агрегата 

Fig. 2. Temperature mode of operation of the heat unit 

Материалы и методы  

Очевидным является тот факт, что 
используемый режим позволяет обеспе-
чивать получение пеностекла с широким 
спектром свойств. 

Анализ технологического процесса 
производства пеностекольных блоков, 
уровня автоматизации отдельных тех-
нологических переделов и сформулиро-
ванные требования к системам управ-
ления тепловым полем технологическо 

 
го агрегата позволили сформулировать 
цель научного исследования, состоя-
щую в повышении качества выпускае-
мой продукции, снижении брака и в ко-
нечном итоге к повышению производи-
тельности за счёт разработки автомати-
зированной системы управления тепло-
вым полем технологического агрегата 
по производству пеностекольных бло-
ков с использованием адаптивного по-
зиционного закона управления. 
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В качестве объекта автоматизации 

рассматривался модифицированный ва-
риант двухъярусной туннельной печи 

[20], функциональная схема которой 
приведена на рис. 3. 

 

Рис. 3. Функциональная схема автоматизации двухъярусной туннельной печи 

Fig. 3. Functional diagram of automation of a two-tier tunnel furnace 
Этот автоматизированный тепловой 

агрегат выполняет работу следующим 
образом [13, 14]. На начальной стадии 
производится настройка температурного 
режима двухъярусной туннельной печи 
на параметры пеностекольной шихты, 
представляющей собой смесь стеклобоя 
и газообразователя, взятых в определён-
ных пропорциях. Данная смесь поступает 
из помольного участка, где с помощью 
весовых дозаторов ей заполняются спе-
циализированные металлические формы, 
предназначенные для пеностекольной 
шихты. Далее поэтапно металлические 
формы с шихтой проходят секции печи 

вспенивания, расположенной на нижнем 
уровне. Перемещение на верхний уро-
вень осуществляется с помощью подъ-
ёмника, где происходит отжиг пеносте-
кольных блоков. 

Для управления подобного рода си-
стемами можно использовать програм-
мируемые логические контроллеры 
(ПЛК). Приведенную схему автомати-
зации можно преобразовать в мнемо-
схему, тем самым реализовав SCADA-
систему, предназначенную для управ-
ления и визуализации, диагностики и 
слежения за процессом на централизо-
ванном пункте управления, что являет-
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ся частью автоматизированного рабоче-
го места (АРМ) оператора-технолога. 

Результаты и их обсуждение 

Для алгоритмизации процесса, свя-
занного с управлением  теплового агре-

гата, в качестве инструментария ис-
пользовались помеченные сети Петри. 
Граф операций (рис. 4) должен состав-
ляться с учётом конкретно определён-
ных условий срабатывания датчиков.  

 
Рис. 4. Граф операций производственного процесса с адаптивным  

трёхпозиционным регулированием 

Fig. 4. Graph of production process operations with adaptive three-position control 

Определяются параметры началь-
ного состояния объекта: α1 – сигнал с 
органа управления; xi – сигналы с дат-
чиков температуры и датчиков положе-
ния; zi – сигналы управления, подавае-
мые на ТЭНы, приводы задвижек, дви-
гатели гидравлических толкателей и 
двигатель подъёмника; ui – сигналы 
управления включением таймеров; τi – 
сигналы с таймеров. 

В этой сети каждая позиция соот-
ветствует определённой операции с 
начальной маркировкой в Ро. 

В данной работе решалась задача 
построения адаптивной трёхпозицион-
ной системы регулирования с адаптаци-
ей под нагрузку средней позиции при 
фиксированных крайних позициях ста-
тической характеристики. Для обосно-
вания этого вида регулирования осу-
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ществлялся анализ динамики нелиней-
ного объекта с помощью метода припа-
совывания граничных значений и одно-
временно решалась задача, связанная с 
модификацией метода. Применение та-
кого подхода для построения переход-
ных характеристик и фазовых портре-
тов является наиболее актуальным при 
исследовании систем управления с дис-
кретным адаптивным регулированием. 

В случае применения дискретной 
адаптации выбор шага изменения сред-
ней позиции статической характеристи-
ки регулятора (шага адаптации) целесо-

образно делать, пользуясь следующим 
соотношением: 

Δ ≤ (0,1÷0,05) (ВП – НП),        (1) 
где  Δ – шаг адаптации; ВП – верхняя 
позиция статической позиции регулято-
ра; НП – нижняя позиция статической 
позиции регулятора. 

С помощью дополнительно разра-
ботанного дерева достижимых марки-
ровок (рис. 5) осуществлялась проверка 
правильности построения графа опера-
ций, а также выполнялся анализ графа 
на соблюдение условий безопасности и 
живости сети. 

 
Рис. 5. Дерево достижимых маркировок производственного процесса с адаптивным 

трёхпозиционным регулированием 

Fig. 5.  The tree of reachable markings of the production process with an adaptive three- 
position regulation 
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На следующей стадии разрабатыва-
ется программное обеспечение, реали-
зующее логику функционирования си-
стемы управления. Программное обес-
печение можно разбить на два уровня. 
Во-первых, нижний уровень, соответ-
ствующий рабочей программе контрол-
лера, которая реализует разработанные 
алгоритмы, и, во-вторых, верхний уро-

вень, соответствующий человеко-машин-
ному интерфейсу, который в свою оче-
редь будет обеспечивать наглядное про-
текание производственного процесса для 
оператора. Мнемосхема двухъярусной 
туннельной печи представлена на рис. 6, 
блок-схема основного алгоритма – на 
рис. 7. 

 
Рис. 6. Мнемосхема двухъярусной туннельной печи 

Fig. 6. Mnemonic diagram of a  two-tier tunnel furnace  

Кроме этого, для определения ос-
новных параметров, с целью задания 
температурного режима работы тепло-
вого агрегата, спроектирована и разра-
ботана автоматизированная термодина-
мическая система экспресс-анализа пе-
ностекольной шихты, функционирую-
щая в режиме реального времени. 

Выводы 

Изложенный подход к разработке 
автоматизированной системы управле-
ния технологическим процессом произ-
водства пеностекольных блоков имеет 
обобщённый характер хотя и проиллю-
стрирован на применении к конкретно-

му объекту, поскольку допускает изме-
нение как числа переменных  xi , zi , так 
и их функционального назначения, то 
есть вместо датчиков, толкателей, за-
движек, значений параметров, напри-
мер температуры, могут применяться 
другие элементы автоматики и другие 
физические переменные и их парамет-
ры. Таким образом, представленное ре-
шение носит методологический харак-
тер, демонстрирующий удобство ис-
пользования модели в форме сети Пет-
ри и дерева достижимых маркировок 
для алгоритмизации и программирова-
ния логического контроллера, входяще-
го в структуру системы автоматизации. 
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Рис. 7. Блок-схема основного алгоритма 

Fig. 7.  Block diagram of the main algorithm 
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