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Представлена имитационная модель автоматизированной системы управления 
качеством эндотермической атмосферы для химико-термической обработки металлов. Дано 
поэтапное описание реализации алгоритма и приведен пример применения предлагаемого 
метода. Результаты разработки могут быть использованы при проектировании систем 
автоматизированного управления.

Введение. При появлении различных меха-
нических устройств перед проектировщиками 
и разработчиками стали вопросы повышения 
надежности  и долговечности  приборов,  ус-
тановок,   механизмов с целью  повышения их 
качества и эффективности работы и, соответс-
твенно, вопросы, связанные с минимизацией  
коррозии и износа деталей машин. 

В настоящее  время роль этих проблем в 
долговечности  машин и механизмов особен-
но возросла, что связано с повышением аг-
рессивности  сред, температур и нагрузок, в  
которых работают металлические детали.  

Решение этих проблем прежде всего свя-
зано с задачей увеличения прочности поверх-
ностных слоев изделий.

Цель исследования – разработка имитацион-
ной модели автоматизированной системы управ-
ления качеством эндотермической атмосферы 
для химико-термической обработки металлов.

Методика исследований. Повысить про-
чность износостойкость поверхности можно 
различными способами: 

1) изменением состава поверхностного слоя 
металла путем нанесением на  поверхность  но-
вого  материала  с  необходимыми  свойствами;  

2) во втором случае поверхностные слои 
металла подвергают  диффузионной химико-
термической обработке (ХТО),  в  результате  
которой  на  поверхности изделия образуется 
новый сплав, обладающий высокими изно-
состойкими показателями. 

ХТО позволяет получить в поверхностном 
слое изделия сплав  практически любого со-

става и, следовательно, обеспечить комплекс 
необходимых  свойств – физических, хими-
ческих, механических и других [1, 2, 4] .

Основные преимущества эндотермичес-
кой атмосферы перед другими защитными 
методами: 

энергетическая экономичность; 
регулируемость и универсальность, позво-

ляющая применять ее к различным металлам 
(сталям и чугунам с содержанием от 0,2 до 
2 % С) и к различным видам обработки ме-
таллов (закалка, цементация, нитроцемента-
ция, отжиг, нормализация);

относительно несложная конструкция для 
ее реализации и, соответственно, возмож-
ность автоматизации ее работы. 

Недостатком эндотермической атмосферы 
является ее взрывоопасность благодаря высо-
кому содержанию горючих газов СО и Н2. 

Следует отметить, что получение эндо-
термической атмосферы – технологически 
опасный процесс, включающий в себя под-
держание заданной температуры реактора 
(реторты) в пределах, равных 1020 ± 2 °С; 
поддержание поступающей газовой и воз-
душной смеси в реактор (реторту) в таком 
соотношении, чтобы была возможность 
получить на выходе из него эндотермичес-
кую атмосферу содержащую СО2 в пределах 
0,2 – 0,3 %; автоматизацию работы запираю-
щего клапана трубопровода,  природного газа 
клапаном-отсекателем при падении давления 
газа ниже допустимого в соответствии с тре-
бованием «Правил безопасности при эксплу-
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атации газового хозяйства».
Таким образом, автоматизировать рабо-

ту вышеописанных процессов в генераторе  
возможно при помощи трех автоматических 
систем управления (АСУ).

Общее название всех трех систем – АСУ 
качеством эндотермической атмосферы для 
химико-термической обработки металлов.

Для проектирования и разработки АСУ 
качеством эндотермической атмосферы пред-
лагается использовать имитационное моде-
лирование процессов диффузионной химико-
термической обработки металлов и получение 
оптимальных решений управления ими. 

Для реализации предлагаемых решений 
была применена среда динамического про-
граммирования VisSim [3, 7, 8].

Результаты исследований. Результаты 
имитационного моделирования автоматизи-
рованной системы управления температурой 
печи эндогенератора для оптимального по-
лучения эндотермической атмосферы пред-
ставлены на рис. 1. 

Диапазоны разогрева печи эндогенерато-
ра задаются по схеме:

200 °С – выдержка времени 2 ч (3600·
2 ч =7200 с);

400 °С – выдержка времени 2 ч (3600·4 ч = 
= 14400 с);

600 °С – выдержка времени 2 ч  (3600·6 ч = 
= 21600 с);

800 °С – выдержка времени 2 ч  (3600·8 ч = 
=2 8800 с);

1020 ± 2 °С – выдержка времени 2 ч.
Работа эндогенератора при 1020 °С про-

должается до окончания недельного цикла.
На рис. 1 на диаграмме А представлена 

имитационная модель автоматизированной 
системы управления температурой печи эн-
догенератора, а на диаграмме В – технологи-
ческая карта разогрева печи.

Значения параметров печи:
электрическая мощность нагревателей 

печи 27,4 кВт.
время цикла «нагревание–охлаждение» 

печи  58–55 с.  
Передаточная функция объекта управле-

ния температурой печи эндогенератора:  
передаточный коэффициент 65°С/кВт и 

Рис. 1. Имитационная модель 
автоматизированной системы управления 

температурой печи эндогенератора 
и технологическая карта разогрева печи 

(задатчика температуры)

постоянная времени 12000 с были рассчи-
таны в среде динамического программиро-
вания VisSim по методу итераций сравнения 
экспериментальных и теоретических данных 
на основе алгоритма идентификации объек-
тов управления [3, 5, 6, 9];

выходной переменной на выходе АСУ 
является температура, входной – электри-
ческая мощность нагревателей печи, равная 
27,4 кВт.

Для построения имитационной модели 
автоматизированной системы управления 
соотношения газ–воздух эндогенератора для 
оптимального получения эндотермической 
атмосферы были  использованы следующие 
данные:

на вход делителя поступает:  

( газаРасход
воздухаРасход

);
 

на выходе получаем отношение расхода 

воздуха к расходу газа:  Х
газаРасход

воздухаРасход
 .

Для определения зависимости выходной 
переменной от входной переменной Х ана-
лизатора СО2 был проведен эксперимент, в 
котором расход газа оставался постоянным, 
а расход воздуха изменялся. В этом случае 
Х – переменная величина, в зависимости от 
значения которой на выходе эндогенератора 
определялось процентное содержание СО2.

Экспериментальные данные приведены в 
таблице.

Экспериментальные данные

Х    






газ

воздух
1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Y    (СО2 ,%) 0,08 0,18 0,31 0,46 0,64 0,83
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График зависимости содержания СО2 от 
соотношения воздух–газ, построенный по 
экспериментальным данным, представлен 
на рис. 2 (график 1).

По технологическим условиям содержа-
ние СО2 на выходе эндогенератора должно 
составлять 0,2–0,3 %.

Оптимальное значение содержания 
СО2 – 0,25 %. Для данного значения содер-
жания СО2  по экспериментальному графи-
ку находим значение по оси Х соотношения 

расхода  газ
воздух

, равное  2,28. 
Графическое определение рабочей точки 

анализатора СО2 представлено на рис. 2.  На 
осциллографе: 1 – экспериментальная кривая, 
2 – график касательной к  экспериментальной 
кривой в точке с содержанием СО2 = 0,25 %.

В результате получены координаты рабо-
чей точки: Х = 2,28, Y = 0,25.

В общем виде уравнение касательной 
имеет вид: Y=aX+b. В нашем случае уравне-
ние касательной: Y=0,25Х – 0,32. 

При построении имитационной модели 
системы управления регулирующим запи-
рающим клапаном  трубопровода для полу-
чения СО2 = 0,25 % примем неизменяемый 
объем воздуха за 1, а добавку воздуха 0,33, 
что будет составлять четвертую часть от сум-
мы расхода воздуха, равного 1,33.

Из технической документации известно, 
что для оптимального получения эндогаза с 
содержанием СО2 = 0,25 % в эндогенератор 
надо подать 12,65 м3/ч, причем объем неиз-
меняемой части воздуха в четыре раза боль-
ше объема поступающего воздуха. 

Откуда: при значении угла поворота за-
слонки клапана  = 60 значение расхода 
воздуха соответствует 12,65  м3/ч, в том чис-
ле добавка воздуха составит:

ч/м61,333,0
33,1
56,21

33,0
33,1

3


возд

рабочвозд

Q
Q

,

 

тогда:

ч/м23,6
5,0

1
61,3

)06cos1(
)09cos1(

3

max







  рабочвоздвозд QQ

;

Рис. 2. Определение рабочей точки 
анализатора СО2

ч/м0
5,0

0
61,3

)06cos1(
)0cos1(

3

min







  рабочвоздвозд QQ

.

Для автоматизации работы регулируе-
мым клапаном был выбран тихоход-
ный однооборотный серводвигатель типа 
МЭО-40/63-0,63-82,  вращающий ось испол-
нительного механизма (задвижки клапана), 
тем самым увеличивая или уменьшая пло-
щадь воздушного канала. На оси двигателя 
имеется группа контактов, при замыкании 
и размыкании которых формируются соот-
ветствующие сигналы в цепь автоматическо-
го регулирования клапана системой «боль-
ше», «меньше». 

Для построения имитационной модели 
использовали следующие данные:

передаточная функция (двигатель):

005,0005,0
0001,0)(



s

sW
;

Ss
1

005,0005,0
0001,0




  –

рабочий угол поворота клапана, равный 60°. 
На рис. 3 представлена имитационная мо-

дель системы управления клапаном для полу-
чения СО2 = 0,25 % при рабочей подаче суммар-
ного воздуха в эндогенератор, включающая в 
себя имитационную модель анализатора СО2 и 
имитационную модель оптимального расхода 
суммарного воздуха в газовоздушной смеси. 

В верхней части рис. 3 представлен гра-
фик оптимального суммарного расхода воз-
духа в газовоздушной смеси.

В нижней – график процентного содер-
жания СО2 (углекислого газа) в эндогазе на 
выходе из эндогенератора.

Из графиков видно, что за 50–60 с выход-
ная управляемая переменная восстанавлива-
ет  заданное значение СО2 = 0,25 %.
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In the article the simulation model of the automated 
system of quality management of endothermic 
atmosphere for chemical and thermal treatment of 
metals is developed. A step-by-step description of the 
algorithm implementation is given and an example 
of the proposed method application is given. The 
results of the development can be used in the design of 
automated control systems.

SIMULATION MODELING OF THE AUTOMATED ENDOTHERMIC ATMOSPHERE QUALITY 
MANAGEMENT SYSTEM FOR CHEMICAL AND TERMINOLOGICAL PROCESSING OF METALS

Заключение. Полученные имитационные 
модели можно использовать для эксперимен-
тальных исследований на предпроектной стадии 
разработки автоматизированных систем управ-
ления качеством эндотермической атмосферы 
для химико-термической обработки металлов 
на базе отечественных программируемых логи-
ческих контроллеров типа ПЛК110-MS4 [M02] 
c исполнительной средой MasterSCADA 4D.
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