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В последнее время в ряде стран, в том числе и в Рос-
сии, метод контроля температуры с помощью теплови-
зора переживает подъем. Это обусловлено несомнен-
ными преимуществами  этого метода перед другими [1].
Данные, полученные отечественными и зарубежными
учеными, показывают, что эксплуатация 30…50% мате-
риалов, изделий, конструкций, а также ТП в различных
отраслях промышленности так или иначе связаны с из-
менением их температурного режима. 

Управление температурными параметрами ТП акту-
ально и для лазерного термоупрочнения. Требуемые свой-
ства поверхности при лазерном термоупрочнении получа-
ют созданием соответствующего термического цикла с за-
данными оптимальными параметрами, определяемыми
максимальной температурой нагрева, скоростью нагрева
и охлаждения, временем пребывания металла при темпе-
ратуре выше характерной критической и др.

Информация о тепловом состоянии металла в про-
цессе лазерной обработки является исходной для ана-
лиза геометрии зоны термического влияния, механиз-
ма и кинетики фазовых превращений, конечной струк-
туры металла, напряженно-деформированного состоя-
ния, свойств  поверхности. Проблема управления ре-
жимами лазерного термического упрочнения состоит в
точности оценки состояния материа-
ла, в которое он переходит под влия-
нием лазерного облучения. 

Подбор режимов упрочнения осо-
бо актуален для сталей с высоким со-
держанием хрома, который как изве-
стно, расширяет α – область железа,
что приводит к повышению критиче-
ских температур Ас1 и Ас3, в результа-
те область допустимых температур
нагрева суживается, а требования к
регулированию температуры ужесто-
чаются [2, 3].

На предприятии ОАО "Судогод-
ское стекловолокно" для резки про-
дукции применяют ножи из стали
40Х13, термообработка которых по
традиционной технологии, включаю-
щей нагрев до аустенитного состоя-
ния с последующим охлаждением

(объемная закалка), не обеспечивает повышение
твердости более 38…42 HRC. Для увеличения срока
службы и повышения качества упрочняемых ножей
используется автоматизированный лазерный техно-
логический комплекс на базе лазерного модуля
МЛТИ-500 (изготовитель ОАО "Туламашзавод").

АСУ комплекса построена по разомкнутому прин-
ципу, относительно объекта управления. Настройка
лазера состоит только в установке параметров мощ-
ности и фокусировки, которые стабилизируются на
весь цикл процесса обработки, а возмущения, влияю-
щие на процесс обработки, не компенсируются, что
приводит к разбросу и нестабильности твердости на
упрочняемых кромках. Использование обычных  ме-
тодов измерения температуры с помощью термопар
не обеспечивает необходимого быстродействия.  Од-
ним из решений этой задачи является введение об-
ратной связи по температуре.

Для точного определения температуры в зоне об-
работки необходимо в структуре системы управле-
ния, оснащенной средствами диагностики [4], преду-
смотреть  возможность оценки состояния упрочняе-
мого материала по температурным параметрам с по-
мощью современных инструментальных средств.
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À.Í. Êèðèëèíà (ÂëÃÓ)

Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîâèçîðà ThermoCAM S65 â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ëàçåðíîãî
òåðìè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ â êîíòóðå îáðàòíîé ñâÿçè â áëîêå êîððåêöèè ñêîðîñòè êîîðäèíàòíûõ ïåðåìåùåíèé äëÿ îöåí-
êè ñîñòîÿíèÿ óïðî÷íÿåìîãî ìàòåðèàëà ïî òåìïåðàòóðíûì ïàðàìåòðàì. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåííîé ñòðóêòóðû
ïîäòâåðæäåíà ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ëàçåðíîãî òåðìè÷åñêîãî óï-
ðî÷íåíèÿ, ãäå ÒÎÓ – òåõíîëîãè÷åñêèé îáúåêò óïðàâëåíèÿ, ÓÑÎ – óñòðîéñòâî
ñâÿçè ñ îáúåêòîì, ËÈ – ëàçåðíîå èçëó÷åíèå
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С этой целью в состав структуры управления ввели
тепловизор ThermoCAM S65 (Швеция) и специаль-
ную крейт-систему H-2000 для измерений темпера-
тур контактным методом.  Последний применяется
для тарировки тепловизора перед началом измере-
ний, т.е. вносится поправка на коэффициент излуче-
ния материала по температуре "эталонной" точки.

На исследовательском этапе работы целесообразно
использовать тепловизор, так как его обширное ПО
позволяет решить целый ряд задач, таких как распре-
деление температурных полей в виде термограмм в ре-
жиме РВ, протяженность зоны термического влияния,

вычисление максимальных, минимальных, средних
температур в любой точке и т.д. Но из-за высокой сто-
имости тепловизионного оборудования в реальной
технологии в системе управления можно применять
пирометр. Его ПО также позволяет получать и обраба-
тывать данные о значениях температур. Разработанная
структурная схема АСУ представлена на рис. 1.

Тепловизор входит в состав системы управления
для формирования БД и составления модели процес-
са. Но измерения с применением инфракрасного из-
лучения, обладающие самым высоким быстродейст-
вием, не могут быть осуществлены, потому что в зоне
фокального пятна возникает плазма, искажающая ис-
тинную картину нагрева. Выход из создавшегося поло-
жения состоит в том, чтобы термограммы процесса
снимать через определенный интервал ~ 0,05…0,10 с
после окончания лазерного облучения, а настройку
лазера осуществлять в режиме накопления данных.

Мощное ПО тепловизора ThermoCAM Researcher
Professional позволяет получать данные о значениях тем-
ператур в виде термограмм, кривых распределения зна-
чений на плоскости по выбранным направлениям или
точкам в виде гистрограмм и таблиц. Характерный вид
термограммы, снятой в зоне взаимодействия лазерного
излучения с упрочняемым материалом, представлен на
рис. 2, а на рис. 3 приведены кривые распределения
температур LI01 и LI02 в окрестности пятна нагрева в
радиальных направлениях Rx и Ry соответственно, пер-
пендикулярных координатному перемещению, и  по
направлению перемещения через центр пятна.

Для проверки работоспособности предложенной
структуры системы управления разработана модель при-
вода координатных перемещений с нелинейным коррек-
тирующим устройством (блоком коррекции скорости пе-
ремещений в функции ошибки по температуре) (рис. 4).

Моделирование выполнено в системе MATLAB 6.5,
модель приведена на рис. 5. В блоке задания режимов об-
работки задаются температуры начального состояния де-
тали и требуемой для процесса упрочнения (для лазерно-
го упрочнения стали 40Х13  Tнач = 20 °С, Тобр = 1300 °С).

В качестве модели процесса в структуре АСУ ис-
пользована функция F1 – зависимость температуры
от скорости, полученная на основе анализа инфра-
красных видеоизображений температурных полей, а
в качестве модели вычислителя скорости F3 – ап-
проксимирующая функция скорости координатных
перемещений от температуры, полученная решением
тепловой задачи численными методами [2] в среде
MathCAD 2001 Pro. Например, для стали 40Х13 при
режимах обработки: размер обрабатываемой детали
0,1×0,2×0,002 м, радиус пятна rп = 1,5⋅10-3 … 4⋅10-3 м,
мощность излучения P = 300…500 Вт были получены
следующие зависимости F1 = -0,000258T+0,405, где
среднеквадратичная ошибка составила 0,044, и
F3 = 73469,99v3 – 4516,23v2 – 4664,2v +1215,01,  где
среднеквадратичная ошибка составила 0,012.

Переходный процесс по температуре зависит от
настройки внутреннего контура регулирования ско-
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Ðèñ. 4. Ìîäåëü ïðèâîäà ñ êîððåêöèåé ñêîðîñòè ïåðåìåùå-
íèé â ôóíêöèè îøèáêè ïî òåìïåðàòóðå,
ãäå t0

з – çàäàííàÿ òåìïåðàòóðà òåðìîîáðàáîòêè; ε – îøèáêà ïî òåì-
ïåðàòóðå; F1 – âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîäåëü;

F2 – – êîððåêöèÿ ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèé,

ãäå k – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ; F3 – ìîäåëü ïðîöåññà; t0
ф – çíà÷åíèå

ôàêòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû; t0
ф1 – çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííîå

ñ äàò÷èêà òåìïåðàòóðû (òåïëîâèçîð, ïèðîìåòð); υз – çàäàíèå ïî ñêî-
ðîñòè; υ – ôàêòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ïðèâîäà

Ðèñ. 2. Òåðìîãðàììà  âçàèìîäåéñòâèÿ
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ óïðî÷íÿåìûì ìàòåðèàëîì

Ðèñ. 3. Êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ
òåìïåðàòóð â çîíå òåðìè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ



рости. Время переходного процесса tп.п. должно быть
не больше времени взаимодействия tи = 2rп/v лазерно-
го излучения с обрабатываемым материалом, а коэф-
фициент перерегулирования не должен превышать
5%. В результате моделирования получили время пе-
реходного процесса tп.п. = 0,05 с и коэффициент пере-
регулирования σ = 2,8% (рис. 6), что полностью соот-
ветствуют требованиям ТП. В установившемся режи-
ме ошибка регулирования по температуре  <1%.

Разработанная система управления позволила стаби-
лизировать параметры процесса на уровне
Тп = 1300…1350 °С при плотности излучения
0,65⋅109 Вт/м2 и частоте импульсов 15 Гц. На ножах для
промышленной резки стекловолокна достигнуто увеличе-
ние твердости до 65…70 HRC при глубине упроченного
слоя 0,25…0,30 мм, что гарантирует увеличение срока
службы ножей в 2..3 раза. Применение средств тепловизи-
онного контроля в системе управления позволяет уско-
рить и повысить информативность исследований процес-
са лазерного термоупрочнения.
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Ðèñ. 5. Ìîäåëü ïðèâîäà â ñðåäå MathLAB

Ðèñ. 6. Ãðàôèê ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà
ïî òåìïåðàòóðå ìîäåëè  ïðèâîäà

Кирилина Анастасия Николаевна – ассистент кафедры автоматизации
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Ñàìûé ïðîèçâîäèòåëüíûé â ìèðå àïïàðàòíûé ïðîãðàììèðóåìûé êîíòðîëëåð ñî âñòðîåííûì Ethernet-CP 343
На прошедшей в ноябре 2006 г. выставке SPS/IPC/Drives в г.

Нюрнберге фирма VIPA анонсировала прибавление в семействе
ПЛК SPEED7. Это оригинальная платформа аппаратных  кон-
троллеров, программируемых на языке STEP7,
имеющая самую высокую в мире производи-
тельность в своем классе и совместимая с набо-
ром инструкций S7-300 и S7-400. В настоящее
время высокопроизводительные процессоры
VIPA System 300S, построенные по технологии
SPEED7, уверенно замещают на рынке преж-
нюю линейку VIPA System 300V,  являющуюся
просто аналогом SIMATIC S7-300. При этом
все имевшиеся в 300-й серии модули расшире-
ния могут применяться с новой платформой без
ограничений. Все процессоры серии, выпол-
ненной на базе платформы SPEED7, снабжают-
ся встроенными высокоскоростными портами Ethernet-CP 343
с RFC1006, TCP-IP и UDP. 

Начиная с первого квартала 2007 г.,  заказчикам предлагаются
компактные ПЛК на основе платформы SPEED7-CPU 313SC и
314SC. Производительность этих компактных систем со встроенны-

ми входами/выходами,  портами Ethernet, Profibus-
DP (ведущий) и MP2I превышает производитель-
ность существующих функциональных аналогов на
простых операциях с регистрами, словами, а также
на петле PID-регулирования в десятки раз.

С этого же времени в ассортименте периферий-
ных модулей для популярной серии ПЛК VIPA
System 200V появятся "экономичные" модификации
с индексом ECO, цена которых будет ниже цены
"стандартного исполнения" за счет упрощения кон-
струкции и замены некоторых дорогостоящих меха-
нических узлов более дешевыми функциональными
аналогами (например, замены цифрового кодиров-

щика адреса DIP-переключателем). Естественно, модули в "стандарт-
ном исполнении"  также останутся в ассортименте в полном объеме.

Http://www.efo.ru




