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ские и технические вопросы, связанные с под-
держкой ядра контроллера, всех типов его аппа-
ратных модулей, библиотек, стеков и конфигура-
торов сетей его беспокоить не должны. Все это 
должно быть решено за него разработчиками 
ПЛК и Codesys совместно. 

Типовые области применения Codesys Automa-
tion Platform: расширение функциональности 
Codesys за счет возможности добавления в среду 
программирования нового редактора программ, 
инструмента конфигурирования специализирован-
ной полевой сети, автоматизация некоторых типо-
вых операций (мастера) и др.; замена составных 
компонентов (plug-in) Codesys (рисунок 1), если 
штатный компонент среды программирования не 
удовлетворяет требованиям пользователей, то воз-
можно заменить его, например, изменить форму 
отображения программ, вид окон и др.; создание 
собственного программного комплекса на базе 
Codesys, например системы SoMachine от Schnei-
der Electric и TwinCAT 3 от Beckhoff. 

Как правило, крупные производители микро-
контроллеров выпускают программные средства 
для управления ими и программирования. Пакет 
программ RMCTools представляет собой мощный 
набор средства для конфигурирования, настройки, 
программирования и управления всеми возможно-
стями контроллеров перемещений RMC70 и 

RMC150, производимых Delta Computer Systems 
(США). Взаимодействие с контроллером воз-
можно через USB, Ethernet и RS-232. 

Основные возможности программы: наблюде-
ние и регистрация значений регистров всех осей ко-
ординат, а также возможность их изменения; трас-
сирование всех значений регистров (до 16 на одной 
диаграмме) с минимальным разрешением, соответ-
ствующих управляющему циклу; журнал измене-
ния параметров, отправляемых команд, ошибок и 
всех передаваемых сообщений; создание пользова-
тельских программ; графические инструменты для 
создания произвольных профилей движения; изме-
нение параметров и пользовательской программы 
во время выполнения (отладка); математические 
функции для гибкого программирования и продви-
нутого управления мишенным циклом. 
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Магнитными параметрами сталей, чувстви-
тельными к их структуре, являются коэрцитив-
ная сила Нc и остаточная намагниченность Mr, а 
к фазовому составу чувствительна намагничен-
ность технического насыщения Ms [1]. Благодаря 
большему диапазону изменения основным маг-
нитным параметрам магнитной структуроскопии 
сталей стала Нc. Но твердость по Роквеллу HRC 
и механические свойства сталей с содержанием 
углерода более 0,3 % однозначно изменяются с 
увеличением температуры То их отпуска после 
закалки, а Нc в диапазоне 400 ˂ То,○С ˂ 600 – 
неоднозначно. В качестве примера такой зависи-
мости в табл. 1 приведены данные из [2, табл. 1] о 
зависимостей твердости HRC и магнитных 
свойств стали 30 от температуры То отпуска по-
сле закалки. 

Поэтому Нc оказалась не пригодна для кон-
троля HRC и механических свойств  закаленных 
изделий из сталей с содержанием углерода более 
0,3 %. В [3] в качестве параметра магнитной 
структуроскопии предложено использовать отно-
шение КП = Мr/Мs, более, чем Mr, селективное к из-
менениям структуры [4].  

Таблица 1. Магнитные свойства и твердость HRC стали 
30, отпущенной при разных температурах То отпуска 
после закалки от температуры 860 оС  

То,оС HRC Нс, 
кА/м 

КП HRC 
(расчет) 

300 44 1,22 0,61 43,79 
350 41 1,13 0,648 41,27 
400 38 0,995 0,697 38,02 
450 34 0,873 0,759 33,92 
500 32 0,876 0,768 31,6 
550 26 0,866 0,779 26,12 
600 23 0,834 0,784 22,64 

На рис. 1 приведено корреляционное поле за-
висимости между КП и HRC стали 30, построенное 
для практически важного диапазона изменения То 
по данным табл. 1.  

Рисунок 1 – Корреляционное поле зависимости между 
КП и HRC стали 30, его линия тренда с уравнением  

и достоверностью R2 интерполяции 

Видно, что зависимость HRC(КП) монотонная 
и однозначная. Но диапазон изменения КП не ве-
лик, а использование для описания зависимости 
HRC(КП) квадратичной степенной функции при-

водит к существенной разнице между рассчитан-
ными по результатам измерения КП величинами 
HRC и их истинными значениями (рис.1). Сред-
нее квадратичное отклонение между ними по дан-
ным рис. 1 составило 6,46%. Повышение степени 
полинома не существенно повышает точность ин-
терполяции, но искажает физически обоснован-
ную монотонность зависимости HRC(КП) и увели-
чивает погрешность расчета.  

Цель доклада – повышение точности интерпо-
ляции экспериментально установленной зависи-
мости между магнитным параметром и твердо-
стью стали. 

Для этого используем в разрабатываемой зави-
симости логическую функцию «если», которая 
позволяет использовать разные функциональные 
зависимости между магнитным параметром и 
твердостью стали в зависимости от измеренной ве-
личины магнитного параметра. Эффективность та-
кого подхода проиллюстрируем его использова-
нием для построения функциональной зависимо-
сти HRC(КП) для стали 30, рассмотренной выше. 

На рис. 2 корреляционное поле зависимости 
между КП и HRC стали 30 разбито на два перекры-
вающихся диапазона изменения КП: 

Рисунок 2 – Корреляционное поле зависимости между 
КП и HRC стали 30 при разбиении на два диапазона 
(0,6 ≤ КП ≤ 0,76 и  0,75 ≤ КП ≤ 0,785) изменения КП,  
их линии тренда с уравнениями и достоверностями  

интерполяции 

Полученные на рис. 2 линии тренда позволяют 
рекомендовать следующие формулы для расчета 
HRC стали 30 по результату измерения параметра КП:  

если КП ≤ 0,756,  
то HRC = 84,202 – 66,252 КП;  
если КП ˃ 0,756,  
то HRC = 18424 КП  –12232 КП 

2 – 6903,3. 
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Результаты расчета HRC стали 30 по разрабо-
танным формулам приведены в таблице, а корре-
ляционное поле между результатами расчета и из-
мерения HRC – на рис. 3. 

Рисунок 3 – Корреляционное поле зависимости между 
HRC стали 30 и результатами ее расчета 

Представленные на рис. 3 зависимость и ре-
зультаты ее статистической обработки (среднее 
квадратичное отклонение между твердостью HRC 
стали 30 и результатами ее расчета по данным 
рис. 3 составило 0,67 %) показали, что предложен-
ная методика изменения используемой функцио-
нальной зависимости в соответствии с изменен-

ным значением магнитного параметра потенци-
ально позволяет на порядок повысить достовер-
ность функциональной зависимости твердости 
HRC стали 30 от ее магнитного параметра. Она 
легко может быть реализована в магнитных 
структуроскопах программным путем после пре-
образования результата измерения магнитного 
параметра в цифровую форму. 
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