
Постановка задачи 
Среди огромного множества техно-

логических процессов термической об-
работки материалов (изделий) можно
выделить два, которые особенно рас-
пространены. Это процесс термической
выдержки материала (изделия) при
определённой температуре заданное
время, а также его разновидность – про-
цесс разогрева, выдержки и охлажде-
ния изделия вместе с термическим обо-
рудованием. 

Графики температуры, характерные
для этих двух процессов, показаны на
рис. 1 и 2. Термообработка в соответ-
ствии с графиком на рис. 1 часто встре-
чается при термообработке металличе-
ских изделий в шахтных и камерных
печах, при сушке материалов в каме-
рах сушки, при обработке порошковых
покрытий в камерах полимеризации,
в прессах резинотехнических изделий
и т.п. Ярким примером процесса по гра-
фику на рис. 2 может служить процесс
термообработки металлов в вакуум-
ных печах.

Своеобразие ситуации заключается в
том, что, несмотря на очевидные осо-
бенности этих процессов, в большин-
стве случаев как старое, так часто и со-
временное электротермическое обору-

дование содержит в своём составе си-
стемы управления, которые не учиты-
вают эти особенности.

Рассмотрим типичную камерную
печь, предназначенную для термиче-
ской обработки металлических изде-
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Рис. 1. График температуры непрерывного процесса при многократной загрузке

Рис. 2. График температуры конечного процесса при однократной загрузке
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лий. Система управления построена на
регуляторе температуры, который обес-
печивает непрерывное поддержание
температуры (будем далее называть
его «обычным регулятором»). 

Графики температуры в отсутствие
загрузок изделий при использовании
позиционного и ПИД-регуляторов по-
казаны на рис. 3. Как видим, графики
после выхода на режим после разогре-
ва представляют ровную линию (для
позиционного регулятора наблюдают-
ся колебания температуры), и регуля-
торы, казалось бы, выполняют свою за-
дачу идеально. Видимо, исходя из этих
соображений, производители печей и
применяют подобные регуляторы. 

Однако посмотрим, как реально дол-
жен протекать процесс термической
обработки в такой печи (рис. 4). На гра-
фике можно выделить ряд характер-
ных этапов, на каждом из которых от

регулятора требуется наличие специ-
фических функций.

Этап 1. Предварительный разогрев
печи и выход на режим в отсутствие
садки (изделий). 

В принципе, с этим прекрасно справ-
ляется «обычный регулятор», за ис-
ключением одной особенности. Дело в
том, что процесс разогрева промыш-
ленной печи, как правило, весьма дол-
гий и может составлять несколько ча-
сов. Если печь включается в начале
смены, то это время можно считать по-
терянным. Очевидно, нужен контрол-
лер температуры, выполняющий функ-
ции таймера предварительного пуска,
который позволил бы запускать про-
цесс нагрева в нужное время до начала
смены. На рис. 1 показан этап работы
таймера пуска.

Этап 2. Дверь открыта, осуществля -
ется загрузка печи.

На этом этапе открывается дверь пе-
чи, что и предопределяет ряд особенно-
стей данного этапа. Очевидно, открытие
двери печи охлаждает рабочее про-
странство, и температура печи переста-
ёт соответствовать заданному темпера-
турному режиму обработки изделия. 

Вторая особенность связана с поведе-
нием регулятора в охлаждённой печи.
Охлаждение датчика температуры
приведёт к тому, что «обычный регуля-
тор» температуры (даже если приме-
няется ПИД-алгоритм) установит мак-
симальную мощность нагревателей,
что приведёт к их перегреву. Это, в свою
очередь, может привести и к недопу-
стимому перегреву в объёме печи
после закрытия дверцы. Было бы более
правильным на время открытия двер-
цы фиксировать мощность нагрева на
уровне, который был до открытия две-
ри. Ещё более правильным было бы
поддерживать мощность на несколько
более высоком уровне (но не макси-
мальном), чтобы частично компенси-
ровать охлаждение печи. В этом случае
после закрытия двери печь выходила
бы на заданный уровень максимально
быстро, но при этом без перегрева (как
в случае «обычного регулятора»).

Однако могут быть и другие требова-
ния к управлению мощностью нагре-
вателей во время открытия двери. В ря-
де случаев нагреватели выполняют в
виде открытых спиралей. Тогда из со-
ображений безопасности требуется на-
греватели обесточивать. 
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Рис. 3. График температуры позиционного и ПИД-регулятора при непрерывном
управлении

Рис. 4. Основные этапы непрерывного процесса с многократной загрузкой



Итак, требуется контроллер темпера-
туры, который особенным образом уп -
равлял бы мощностью нагревателей при
открытой двери. Поскольку эти особен-
ности управления мощностью привяза-
ны к открытию двери, то контроллер
должен считывать факт открытия двери
с помощью соответствующего сигнала,
например, контактного выключателя,
прикреплённого к двери. «Обычный ре-
гулятор», как правило, даже не содержит
таких входов управления.

Этап 3. Дверь закрыта, выход на тем -
пературный режим.

Несмотря на то что изделие находит-
ся в печи, ещё нельзя считать, что оно
подвергается термообработке в нуж-
ном режиме. Отсчёт времени следует
начинать только с того момента вре-
мени, когда температура выйдет на за-
данный уровень, точнее, войдёт в за-
данный технологический коридор.
В случае «обычного регулятора» фикси-
ровать этот момент предоставляется
термисту. Появление «человеческого
фактора» сразу создаёт угрозу каче-
ственному отсчёту времени процесса.
Кроме того, чтобы отследить этот мо-
мент, термист должен находиться око-
ло «обычного регулятора» в режиме
ожидания, что резко снижает эффек-

тивность использования персонала,
особенно, если таких печей много. 

Конечно, необходим контроллер, ко-
торый самостоятельно, без участия тер-
миста, фиксировал бы нужный момент
и запускал таймер выдержки. 

Как уже отмечалось при описании
этапа 3, именно в момент выхода на за-
данную температуру может произойти
нежелательный выброс температуры,
который обусловлен перегревом нагре-
вателей при открытой двери и перере-
гулированием. Перегрев устраняется
особым алгоритмом управления мощ-
ностью на этапе 2 при открытой двери.

Этап 4. Это непосредственно этап
термической обработки изделия в те -
чение заданного времени выдержки.

На этом этапе в случае «обычного ре-
гулятора» на термиста возлагается
функция таймера. Он должен всё время
следить за временем и в нужный мо-
мент произвести выгрузку изделия. На-
до учитывать, что при нормальной ор-
ганизации работ термист обслуживает
много печей и в нужный момент мо-
жет быть занят другими делами и про-
сто пропустить момент окончания тер-
мообработки. А представьте себе, как
он должен выполнять одновременно
функции 5–10 таймеров, запущенных в

разное время и отсчитывающих раз -
ные временны́е интервалы. Ситуация
может осложняться ещё и тем, что тер-
мообработка может занимать значи-
тельное время и захватывать разные
смены. В этом случае функции таймера
передаются вместе с передачей смены
другим термистам. Какова же при этом
вероятность ошибки? Всё это области
влияния пресловутого «человеческого
фактора» на качество технологическо-
го процесса.

Конечно же, отсчёт времени должен
взять на себя контроллер, а для того,
чтобы термист не пропустил выгрузку
изделия, контроллер должен подать
сигнал готовности. В данном примере
автоматика не позволяет полностью
заменить действия термиста по авто-
матической выгрузке изделий из-за от-
сутствия средств выгрузки, но помога-
ет действовать безошибочно и избав-
ляет его от ненужных и непроизводи-
тельных усилий по контролю за време-
нем выдержки.

Этап 5. Открытие двери, выгрузка
изделия и загрузка следующего. С это -
го этапа цикл термообработки изде-
лий повторяется.

Описанный процесс термообработки
можно назвать непрерывным с много-
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Рис. 5. Основные этапы конечного процесса с однократной загрузкой
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кратной циклической загрузкой. В от-
личие от него, назовём процесс, пока-
занный на рис. 5, конечным с однократ-
ной загрузкой. Есть целый ряд процес-
сов, когда изделие загружается в охлаж-
дённую печь, и весь цикл разогрева, тер-
мообработки, а затем и охлаждения из-
делие проходит вместе с печью. Ярким
примером здесь может служить обра-
ботка титана в вакуумной печи с после-
дующим охлаждением. В этом случае
производится загрузка изделия в охлаж-
дённую печь, затем осуществляется от-
качка воздуха, нагрев, выдержка и
последующее охлаждение до определён-
ного уровня, только после этого можно
снять вакуум и открыть дверь. Указан-
ные особенности процесса обусловлены
тем, что титан не допускает нагрев в воз-
душной среде. Поэтому перед нагревом
сначала создаётся вакуум, а на стадии
охлаждения – сначала должно произой-
ти охлаждение, а затем снимается ва-
куум. Для ускорения процесса охлажде-
ния в вакуумную печь запускают азот,
который забирает на себя тепло изделия,
увеличивая теплопередачу. В вакууме
охлаждение происходит медленно, по-
скольку теплоотдача происходит в ос-
новном только за счёт излучения.

Рассмотрим основные этапы термо-
обработки в этом случае.

Этап 1. Дверь открыта, загрузка из-
делия в охлаждённую печь.

На этом этапе необходимо только
обеспечить отсутствие нагрева.

Этап 2. Дверь закрыта, откачка воз-
духа до требуемого уровня вакуума.

Запускается вакуумный насос, кото-
рый обычно работает непрерывно в
течение всего цикла. Его задача под-
держивать уровень разрежения на
уровне, не ниже допустимого. Для конт-
роля вакуума применяются соответ-
ствующие измерители с сигнализаци-
ей. При достижении заданного уровня
вакуума срабатывает компаратор и за-
пускает контроллер температуры.

Этап 3. Стадия разогрева.
Как правило, техпроцесс предписы-

вает разогрев с заданной контролируе-
мой скоростью. Нагрев должен про-
исходить настолько медленно, чтобы
изделие успевало равномерно прогре-
ваться. Во-первых, это исключит ко-
робление, а во-вторых, это обеспечит
равномерную термообработку при за-
данной температуре по всему объёму
изделия. Очевидно, при быстром разо-
греве внутренние части изделия до-
стигнут требуемой температуры с за-
держкой, а следовательно, будут под-

вергаться термообработке недостаточ-
но долго.

Этап 4. Стадия выдержки (собст-
венно термообработка).

Здесь также таймер выдержки вклю-
чается автоматически в тот момент,
когда температура в печи войдёт в не-
обходимый технологический интервал
температур.

Этап 5. Охлаждение.
Возможны разные варианты охлаж-

дения. Первый вариант – полное от-
ключение и естественное охлаждение
преимущественно за счёт излучения.
Конвекционное охлаждение и охлаж-
дение за счёт теплопередачи здесь све-
дено к минимуму из-за достаточно вы-
сокого разряжения. Второй вариант –
плавное охлаждение в течение опреде-
лённого времени, большего, чем при ес-
тественном охлаждении. Контроллер
температуры должен в этом случае
плавно снижать мощность нагрева.

В каждом из двух этих вариантов по-
дача воздуха в печь возможна только в
том случае, если температура в ней
опустилась ниже порогового уровня
Тпорог. В контроллере температуры
за подачу такого сигнала разрешения
(и управления) должен отвечать соот-
ветствующий компаратор. Обратим
внимание на особенность работы этого
компаратора. Дело в том, что, как вид-
но из рис. 5, на графике есть две точки,
когда должен сработать компаратор, –
на этапе разогрева и на этапе охлажде-
ния. Но в компараторе в контроллере
МЕТАКОН-6305 в этом случае примене-
на функция так называемой отложен-
ной сигнализации, когда компаратор
игнорирует первое условие срабаты-
вания после подачи сигнала «старт», 
а реагирует только на последующие.
Это ещё один яркий пример функцио-
нальных возможностей, которыми
обладает данный специализирован-
ный контроллер.

Этап 6. Отключение печи.
После охлаждения и запуска воздуха

контроллер температуры должен пол-
ностью отключить нагреватели.

Многофункциональный
ПИД-регулятор
МЕТАКОН-6305

Итак, мы описали два характерных
технологических процесса термиче-
ской обработки материалов. Они обла-
дают рядом схожих этапов. В процессе
описания мы пытались сформулиро-
вать требования к некоторому конт-
роллеру температуры, который бы

управлял температурно-временны́ми
режимами таких процессов с учётом
всех упомянутых особенностей. 

Примером такого контроллера тем-
пературы может служить многофунк-
циональный ПИД-регулятор МЕТАКОН-
6305, предназначенный для решения
описанных задач (рис. 6). Контроллер
МЕТАКОН-6305 относится к разряду кон-
фигурируемых регуляторов, выпускае-
мых Научно-производственной фирмой
«КонтрАвт». Такие контроллеры не тре-
буют программирования, а все выпол-
няемые функции и требуемые парамет-
ры и характеристики задаются с помо-
щью настройки (конфигурирования) со-
ответствующих параметров.

Укажем более детально те функцио-
нальные возможности специализиро-
ванного контроллера температуры 
МЕТАКОН-6305, которые упоминались
выше и которые необходимы для полно-
масштабного управления температурно-
временны́ми режимами с алгоритмом
«нагрев–выдержка–охлаждение».

Алгоритм регулирования
и автонастройка

Контроллер температуры МЕТАКОН-
6305 предназначен для прецизионной
термической обработки. Это обеспечи-
вается как высокой точностью измере-
ния с классом точности 0,1, так и точ-
ным регулированием температуры за
счёт применения ПИД-алгоритма
управления. Функция автонастройки
облегчает настройку параметров ПИД-
алгоритма и позволяет получать от-
личные результаты даже персоналу, не
имеющему специальной подготовки в
области регулирования. 

В контроллере формируются два ви-
да сигналов управления: дискретный
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Рис. 6. Многофункциональный
ПИД-регулятор МЕТАКОН-6305
с таймером выдержки



сигнал с широтно-импульсной модуля-
цией и аналоговый токовый. 

Кроме режима автоматического регу-
лирования, в контроллере предусмот-
рен режим ручного управления. Пере-
ход между ними осуществляется без-
ударно.

Управление уставками
и скоростями
нагрева/охлаждения

Наряду с основной уставкой в регуля-
торе может быть задана дополнитель-
ная уставка – предуставка. Переключе-
ние с уставки на предуставку может
осуществляться внешним сигналом,
кнопками с панели прибора или по ин-
терфейсу (рис. 7). Такая возможность
быстрой смены уставки «одним движе-
нием пальца» исключает хлопотный и
долгий набор нового значения уставки
кнопками с панели прибора. 

Скоростями нагрева/охлаждения
можно управлять. Скорости перехода на
уставку и на предуставку задаются раз-
дельно и выдерживаются регулятором в
процессе работы. Таким образом, конт-
роллер температуры МЕТАКОН-6305
позволяет не только поддерживать тем-
пературу на заданном постоянном уров-
не, но и управлять ею во времени по ли-
нейному закону с заданной скоростью.

Таймер пуска
Контроллер МЕТАКОН-6305 имеет

таймер пуска, который запускает на-
грев через заданное время после по-
дачи сигнала СТАРТ. Функция очень по-
лезна, когда разогрев оборудования за-
нимает много времени и желательно
начать разогрев заранее до выхода пер-
сонала на смену. 

Таймер выдержки
Таймер выдержки в контроллере МЕ-

ТАКОН-6305 может быть запущен
несколькими разными способами:

● безусловный запуск – запуск внешним
сигналом (или кнопками с панели
прибора, или по интерфейсу) без при-
вязки к измеренной температуре;

● условный запуск – запуск после по-
дачи внешнего сигнала (или с пане-
ли прибора, или по интерфейсу) при
выполнении заданного условия на
измеренную температуру. Чаще все-
го условием запуска считается попа-
дание измеренной температуры в за-
данный интервал около уставки;

● запуск внутренним компаратором.
Несмотря на сходство с предыдущим,
такой способ даёт пользователю но-
вые возможности. Например, для
компаратора можно задать режим
задержки срабатывания, при кото-
ром он срабатывает, только если
условие срабатывания компаратора
выполняется в течение определённо-
го заданного времени. Тем самым мы
исключаем запуск таймера выдерж-
ки от случайных кратковременных
колебаний температуры.

Таймер готовности
По окончании термической обработ-

ки в течение заданного времени вы-
держки контроллер позволяет управ-
лять некоторыми действиями. 

В простейшем случае требуется по-
дать сигнал готовности (сигнал окон-
чания термообработки). Сигнал пода-
ётся таймером готовности, который ав-
томатически запускается по оконча-
нии времени выдержки. Вторым на-
глядным примером использования
таймера готовности может служить
формирование сигнала включения на
заданное время вентилятора в камере
полимеризации.

Отсчёт времени для всех трёх тайме-
ров можно оперативно проконтроли-
ровать, при необходимости отсчёт
можно досрочно завершить кнопками
с панели прибора.

Управление внешними сигналами,
кнопками с панели прибора,
по интерфейсу

При разработке контроллера за осно-
ву была принята следующая концеп-
ция: оперативное управление работой
контроллера (а значит, и электротер-
мическим оборудованием) должно про-
водиться с помощью пультовых кно-
пок, расположенных на панели шкафа
управления, а управление кнопками,
расположенными на передней панели
самого прибора, должно быть сведено
к минимуму. 

Во-первых, пультовые кнопки на-
дёжнее, что очень важно в тяжёлых
промышленных условиях. Во-вторых,
в зависимости от выполняемой задачи
пультовые кнопки имеют строго опре-
делённое функциональное назначе-
ние. Конкретное назначение кнопки
может быть указано в идентификаторе
кнопки. Всё это упрощает работу опе-
раторов. 

Вместо пультовых кнопок в качестве
источников сигналов управления мо-
гут быть использованы дискретные
сигналы программируемых контролле-
ров, концевых выключателей, контак-
тов реле и т.п. Для обработки этих сиг-
налов управления в контроллере пред-
усмотрены четыре дискретных входа:
СТАРТ/СТОП, ПУСК ТАЙМЕРА, ПАУЗА,
ПРЕДУСТАВКА.

Ретрансляция
измеренного сигнала

Если аналоговый токовый сигнал не
используется для управления, то он мо-
жет быть применён для ретрансляции
измеренного сигнала на регистрирую-
щие устройства.

Компараторы, отложенная
и задержанная сигнализация

Контроль за протеканием процесса
осуществляют компараторы-сигнали-
заторы. Их число в приборе может до-
стигать четырёх. Компараторы могут
выполнять 16 разновидностей функ-
ций. Каждая функция характеризуется
определённой зависимостью выходно-
го сигнала от соотношения измеренно-
го сигнала и уставок («Больше», «Мень-
ше», «Попадание в интервал», «Попада-
ние вне интервала»), а также способом
задания порогов срабатывания компа-
раторов, в том числе и порогов, «сколь-
зящих» вдоль изменяющихся уставок. 

Сигналы компараторов могут быть
использованы и для управления вспо-
могательными устройствами.
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Рис. 7. Управление уставками и скоростями нагрева/охлаждения



Контроль контура управления
В приборе предусмотрены различ-

ные варианты функциональной сигна-
лизации. Например, он обнаруживает
обрыв в линии связи с датчиком. Кро-
ме того, в нём реализован алгоритм
контроля обрыва контура управления
(LBA). Алгоритм LBA обнаруживает лю-
бые нарушения в контуре управления.
Например, перегорание ТЭНов, неис-
правность силовых коммутаторов, от-
сутствие питания в силовой сети, об-
рыв сигнала управления, размещение
датчика температуры за пределами ра-
бочей зоны нагрева.

Конфигурирование
оперативного меню

Контроллер отличает многофунк-
циональность и гибкость. Путём кон-
фигурирования его можно настроить
на выполнение широкого круга задач.
Естественно, перед разработчиком при
этом стоит непростая задача макси-
мально облегчить работу оператора с
прибором. С этой целью во всех новых
приборах, разрабатываемых НПФ
«КонтрАвт», используется такая воз-
можность, как выбор состава опера-
тивного меню. Дело в том, что в зави-
симости от решаемой задачи операто-
ру необходимо контролировать, а при
необходимости и изменять разный на-
бор параметров. Часто состав этого на-
бора определяется не только задачей,
но и полномочиями, которые предо-
ставлены оператору. Покажем не-
сколько примеров настройки, огра-
ничиваясь значением только одного
параметра, который доступен для про-
смотра в режиме основной индикации
на втором (нижнем) дисплее (на верх-
нем дисплее всегда отображается изме-
ренное значение).

Вариант 1. Оператору важно наблю-
дать измеренное значение и уставку.

Вариант 2. Оператору важно наблю-
дать измеренное значение и его откло-
нение от уставки.

Вариант 3. Оператору важно наблю-
дать измеренное значение и его мак-
симальное значение с момента послед-
него сброса (показания максимального
логгера).

Вариант 4. Оператору важно наблю-
дать измеренное значение и оставшее-
ся время выдержки. 

Это только часть возможных вариан-
тов, иллюстрирующих возможности по
отображению информации в режиме
основной индикации. Аналогично дело
обстоит и с составом оперативного ме-

ню: в состав оперативного меню мож-
но включить только те параметры и в
том порядке, который наиболее часто
используется оператором. 

Кроме этого, с помощью пароля мож-
но ограничить возможность измене-
ния параметров оперативного меню.

Функция логгера
В контроллере МЕТАКОН-6305 реали-

зована функция логгера. Прибор фик-
сирует минимальное и максималь-
ное значения измеренного сигнала за
период с момента последнего сброса
(рис. 8). Эти значения доступны для
просмотра с панели прибора, а также
по сети RS-485.

Счётчик моточасов
Контроллер фиксирует суммарное

время нахождения во включённом со-
стоянии, то есть выполняет функции
счётчика моточасов. Это позволяет оце-
нивать время наработки как самого
контроллера, так и оборудования, на
котором он установлен (естественно,
при условии, что питание контроллера
и оборудования включается одновре-
менно).

Встроенный источник 24 В
Встроенный источник стабилизиро-

ванного напряжения 24 В может быть
использован для питания датчиков, ре-
ле, индикаторов. Наличие такого ис-
точника упрощает систему и снижает
её стоимость, особенно когда речь идёт
о простых системах.

Обмен данными по сети RS-485
В сети RS-485 контроллер выполняет

роль ведомого устройства (SLAVE). На-
бор параметров, доступных для чтения
и записи по сети RS-485, составляет так
называемую регистровую модель конт-
роллера. В регистровую модель входят,
например, измеренные значения, зна -

чения уставок, состояние дискретных
входов, функции компараторов, со-
стояние выхода компаратора и многие
другие параметры. 

Параметры регистровой модели
можно не только считывать, но и уста-
навливать. Это значит, что по сети
можно не только собирать данные о
процессе и работе контроллера, но и
управлять его работой. 

Заключение
В данной статье вашему вниманию

представлен специализированный
контроллер, который оптимизирован
для управления температурно-времен-
ны́ми режимами в электротермиче-
ском оборудовании с реализацией ал-
горитма «разогрев–выдержка–охлаж-
дение». При его разработке были мак-
симально учтены особенности проте-
кания технологических процессов в ре-
альных промышленных условиях.

Важно отметить, что данный прибор
оптимизирован не только с точки вы-
полняемых функций и учёта особенно-
стей процесса. Он оптимизирует и си-
стемное решение. 

Для того чтобы получить закончен-
ный шкаф управления, например, ка-
мерой полимеризации порошковой по-
краски, достаточно всего лишь следую -
щего оборудования:
● конструктивная оболочка – собст -

венно сам шкаф;
● контроллер МЕТАКОН-6305;
● датчик температуры (термопара и тер-

мопреобразователь сопротивления);
● силовой коммутатор – контактный

пускатель или тиристорный/симис -
торный блок;

● автомат защиты;
● пультовые кнопки и индикаторы.

И это всё. При этом схемотехниче-
ское решение получается предельно
простое, соответственно, и монтажные
работы будут сведены к минимуму. ●
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Рис. 8. Логгер фиксирует минимальное и максимальное значения параметра
процесса после сброса




