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Кривые доли ложных (абсцисса) и верных 

срабатываний; пунктиром показана кривая для 
алгоритма, основанного на прямом расчёте меры 
схожести, а сплошной линией на проверке стати-

стических гипотез. 
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Химико-термическая обработка в контроли-

руемых атмосферах деталей машин и механиз-
мов из углеродистых и легированных сталей с 
целью поверхностного упрочнения получила 
широкое распространение в промышленности.  

Технологические процессы химико-термиче-
ской обработки характеризуются высокой энер-
гоемкостью и чувствительностью к отклонениям 
от оптимальных параметров процесса. Поэтому 
для реализации в полной мере их преиму-
ществ,специализированное термическое обору-

дование должно быть оснащено системой кон-
троля и управления технологическим процессом. 

Принцип построения АСУТП должен позво-
лять гибко настраивать систему под решаемую 
задачу путем незначительного изменения или 
дополнения состава оборудованияи корректи-
ровки программного обеспечения. АСУТП 
должна обладать такой важной в данном случае 
характеристикой как масштабируемостью, т.е. 
она должна одинаково хорошо подходить для 
автоматизациикак одной установки, так и для 
участка или всего цеха. Такое решение не только 
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Секция 1. Измерительные системы и приборы, технические средства безопасности 
удешевляет проект в расчете на единицу обору-
дования, но позволяет подобрать современные 
технические средства и стандартное программ-
ное обеспечение. Выбранные технические сред-
ства должны одинаково хорошо подходить для 
автоматизации как одной установки, так и не-
скольких, причем возможно довольно далеко 
отстоящих друг от друга. При этом автоматиче-
ская система управления должна легко расши-
ряться, образуя пространственно - распределен-
ную систему.  

При выборе промышленного контроллера 
следует обращать внимание на такие параметры 
как надежность работы, высокие эксплуатацион-
ные характеристики, т.к. оборудование должно 
работать в цеховых условиях, и удобство про-
граммного конфигурирования.  

В нашем случае в качестве основного техни-
ческого средства для построения унифицирован-
ной системы АСУТП был выбран свободно про-
граммируемый РС-совместимый промышленный 
контроллер ADAM-5510M.  Контроллер допус-
кает подключение до четырех модулей расшире-
ния, варьируемый набор которых из двух десят-
ков единиц обеспечивает гибкость конфигуриро-
вания контроллера в зависимости от количества 
и вида измеряемых или управляемых парамет-
ров. Промышленные контроллеры могут быть 
объединены в многоточечную сеть RS-485 за 
счет применения шин передачи данных, напри-
мер, как промышленная шина Profibus или Mod-
busRTU, что позволяет объединить разнесенные 
контроллеры в единую систему контроля и 
управления. 

В нашем случае, как и в большинстве других, 
АСУТП имеет трехуровневую модель построе-
ния. На нижнем уровне расположена подсистема 
ввода/вывода, состоящая из аппаратных модулей 
ввода/вывода. К модулям ввода/вывода могут 
быть подключены датчики температуры, датчики 
кислорода, газовые сенсоры. Сигналы от них в 
цифровой форме по специальной шине переда-
ются в контроллер. Подсистема ввода/вывода 
работает и в другом направлении. Получив от 
контроллера по той же шине управляющую ко-
манду, подсистема ввода/вывода  подает сигналы 
на соответствующие исполнительные меха-
низмы: газовые электроклапаны или газовые 
контроллеры, которые подключены к подсистеме 
полевого ввода/вывода.  

На среднем уровне – уровне сбора, обработки 
данных, формирования сигналов управления и 
связи с нижним и верхним уровнями, находятся 
промышленные контроллеры. Средний уровень 
включает в себя промышленные контроллеры 
ADAM 5510M с набором многоканальных моду-
лей ввода-вывода для связи с датчиками и ис-
полнительными устройствами нижнего уровня. 

Верхний уровень – уровень диспетчерского 
управления, состоит из персонального компью-
тера в офисном исполнении. Как правило, ком-
пьютер дублируется панелью оператора, распо-
ложенной на лицевой панели монтажного шкафа, 
где находится промышленный контроллер.  

Программное обеспечение АСУТП решает 
задачи сбора данных с датчиков, их обработки по 
заданному алгоритму и формирования сигнала 
управления исполнительными устройствами. 
Кроме этого, на него ложится задача создания 
пользовательского интерфейса верхнего уровня, 
который должен включать в себя представление 
получаемой информации в табличной и графиче-
ской формах и архивирование  данных.  

Для решения этих задач были выбраны две 
системы программирования: Adamview32 и 
SCADA-система GeniDAQ. На основе первой 
системы были разработаны программы работы 
оборудования среднего уровня, т.е. промышлен-
ного контроллера ADAM 5510M и его модулей 
ввода-вывода, а GeniDAQ позволила создать 
наглядный пользовательский интерфейс, опера-
тивно отражающий ход технологического про-
цесса в графической и табличной формах.  

Набор оборудования для создания АСУТП, 
описанный выше, достаточно универсален и яв-
ляется базовым для решения целого ряда задач, 
связанных с химико-термической обработкой 
металлов.  

В качестве примера практической реализации 
АСУТП на этой основе можно рассмотреть си-
стему управления двумя эндогенераторами ЭН-
125, представленную на рисунке 1. 

 

 
 
Рисунок 1 – Блок-схема автоматической системы 

управления эндогенераторами. 

От качества получаемого эндогаза в решаю-
щей мере зависит весь последующий технологи-
ческий процесс термообработки и поэтому 
весьма важно поддерживать оптимальный для 
процесса состав эндогаза. Наиболее чувстви-
тельным к составу эндогаза газовым компонен-
том является диоксид углерода. Для того, чтобы 
состав эндогаза был оптимальным, уровень ди-
оксида углерода следует поддерживать в преде-
лах 0,2–0,4%.  
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Система управления охватывает два эндоге-

нератора ЭН-125 и состоит из промышленного 
контроллера ADAM 5510М с модулями ввода-
вывода ADAM 5090 с четырьмя интерфейсами 
RS-232 и ADAM 5069 с восемью реле, газоана-
литического модуля– газоанализатора СО2, СО, 
СН4 с двумя газовыми электроклапанами, пред-
назначенными для коммутации проб эндогазовой 
атмосферы. Текущее значение оксида, диоксида 
углерода и метана отображается на электронном 
табло панели шкафа управления.  

Система работает следующим образом. 
Пробы эндогаза от эндогенераторов поочередно 
поступают через газовые электроклапаны на мо-
дуль газоанализатора. По интерфейсу RS-232 
величина содержания оксида, диоксида углерода 
и метана в соответствующем эндогенераторе 
через модуль ввода-вывода ADAM 5090 посту-
пает на процессор промышленного контроллера, 
где текущее значение диоксида углерода сравни-
вается с заданной величиной. 

Другие два компонента СО и СН4 являются 
информационными величинами, говорящими о 
качестве эндогаза и о состоянии катализатора 
эндогенератора соответственно.  

Программа в промышленном контроллере 
формирует сигнал управления, который посту-
пает по цифровому каналу на соответствующий  
газовый контроллер, который изменяет в ту или 
иную сторону расход природного газа, поступа-
ющего на эндогенератор. Система управления 
позволяет в заводских условиях поддерживать 

заданный уровень диоксида углерода с точность 
до ±0,025%.  

Выбранный подход и технические средства 
автоматизации оказались достаточно эффектив-
ными и универсальными для целого ряда терми-
ческого оборудования для химико-термической 
обработки стали.  В частности были осуществ-
лены проекты по автоматизации процессов це-
ментации в камерных печах Pekat 2.3  с подачей 
эндогаза и природного в качестве карбюризатора 
и шахтных печах типа СШЦМ и Ц-105, где в 
качестве карбюризатора применялись природ-
ный газ или  жидкие углеводороды.  

 Разработанные и внедренные на предприя-
тиях машиностроительного комплекса Респуб-
лики Беларусь автоматические системы управле-
ния технологическими процессами химико-тер-
мической обработки металлов позволили модер-
низировать существующее оборудование ряда 
предприятий и  повысить качество продукции, 
снизить ее энергоемкость и себестоимость. Опыт 
эксплуатации автоматических систем управления 
показал, что, при относительно небольшой стои-
мости работ, описанный в выше базовый ком-
плект измерительных, исполнительных уст-
ройств и средств автоматизации позволяет 
создавать весьма надежные в работе в цеховых 
условиях системы управления, охватывающие 
достаточно большой спектр оборудования и тех-
нологий химико-термической обработки метал-
лов. 
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Аэродинамическая доводка, особенно на пер-
вой стадии проектирования автопоезда, ведется, 
как правило, в аэродинамических трубах. Но 
поскольку магистральные автопоезда отлича-
ются значительными габаритами, особенно дли-
ной, размещение и испытание в аэродинамиче-
ских трубах их натурных образцов практически 
трудно выполнимы.  

В связи с этим в аэродинамических трубах 
испытываются масштабные модели автопоездов, 
а затем осуществляется проверка полученных 
результатов с помощью дорожных испытаний 
аэродинамических характеристик натурных об-
разцов, их элементов, узлов и агрегатов [1]. В 
этом случае весьма эффективно использование 
бортовой информационно-измерительной си-
стемы, позволяющей измерять распределение 
давления на различных участках поверхности 

автопоезда с помощью малогабаритных датчиков 
давления. 

С целью обеспечения оперативности и рас-
ширения функциональных возможностей в со-
став аппаратуры входит бортовая информаци-
онно-измерительная система, предназначенная 
для сбора исходной аэродинамической информа-
ции, и программное обеспечение, позволяющее 
обрабатывать получаемые данные, как на борто-
вом, так и на стационарном компьютере. Требо-
вание обработки данных на бортовом компью-
тере обусловлено проведением в процессе экспе-
римента оценки информативности результатов 
для оперативной корректировки и, в случае необ-
ходимости, программы исследований и условий 
протекания анализируемых процессов.  

Из-за большого количества первичных малои-
нерционных преобразователей (датчиков давле-
ния) использовались промежуточные микропро-
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