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Предложена структура системы управления процессами спекания и термической, в частности термоцикли-

ческой обработки изделий из материалов получаемых методами порошковой металлургии. Структура системы 
построена на основе программного модуля, позволяющего вычислять параметры управления температурным 
полем изделия, нагреваемого внутренними и вешними источниками тепла. Программный модуль включает в 
себя интерфейс численных расчетов распределения температуры, интерфейс определения параметров управле-
ния температурным полем, интерфейс подключения к системе управления технологическим процессом и пере-
дачи данных задатчику температуры. Предложены алгоритм численного решения задач и блок-схема системы 
управления, проведены численные эксперименты, построены графики температурных распределений. 
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Запропонована структура системи керування процесами спікання і термічної, зокрема термоциклічної обро-

бки виробів із матеріалів, отриманих методами порошкової металургії. Структура системи побудована на осно-
ві програмного модуля, який дозволяє обчислювати параметри керування температурним полем виробу, що 
нагрівається внутрішніми та зовнішніми джерелами тепла. Програмний модуль включає в себе інтерфейс чисе-
льних розрахунків розподілу температури, інтерфейс визначення параметрів керування температурним полем, 
інтерфейс підключення до системи керування та передачі даних задатчика температури. Запропоновано алго-
ритм чисельного розв’язку та блок-схему системи керування, проведені чисельні експерименти, побудовані 
графіки температурних розподілів. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Всякая система 

управления с точки зрения технологии ее функцио-
нирования решает три основные задачи: сбор и пе-
редачу информации об управляемом объекте, пере-
работку информации и, наконец, выдачу управляю-
щих воздействий на объект управления. Автомати-
зированная система управления (АСУ) автоматизи-
рует все эти этапы. Этим прежде всего АСУ отлича-
ется от простого использования ЭВМ в управлении. 
При простом использовании ЭВМ решаются от-
дельные задачи управления, т.е. осуществляется 
переработка информации. Этапы же сбора инфор-
мации и формирования управляющих воздействий 
при этом обычно не автоматизируются.  

В системах управления технологическими про-
цессами основной формой передачи информации 
являются различные сигналы (электрические, опти-
ческие, механические и др.). В АСУТП обычно упо-
требляются специально создаваемые для этой цели 
управляющие ЭВМ. Управляющая ЭВМ строится по 
тем же принципам, что и ЭВМ общего назначения. 
Отличие состоит в способах ввода и вывода данных.  

Управляющие ЭВМ имеют специальное устройст-
во связи с объектом управления (УСО). УСО снабжает-
ся большим числом каналов (от нескольких десятков до 
нескольких тысяч), по которым могут передаваться не 
только цифровые, но и аналоговые сигналы.  

В УСО встроены специальные преобразователи 
типа аналог-цифра, позволяющие переводить сигна-

лы в цифровые коды ЭВМ, и типа цифра-аналог, 
осуществляющие обратные преобразования. К УСО 
могут придаваться также другие преобразователи, 
которые устанавливаются непосредственно на объ-
екте управления, например, устройства для преобра-
зования в цифровой код температуры, датчики дав-
ления, специальные реле для включения различных 
механизмов и т.п. [1]. 

Управляющая ЭВМ через УСО может опраши-
вать датчики, присоединенные к входным каналам, и 
выдавать управляющие воздействия действия на объ-
ект через выходные каналы УСО. Роль управляющей 
ЭВМ с успехом выполняет персональный компьютер, 
обладающий повышенной надежностью.  

Основной задачей АСУТП, которые используют 
управляющие ЭВМ, заключается в оптимизации 
сложных технологических процессов, характери-
зующихся сложностью алгоритмов управления и 
большим числом параметров управления. При этом 
достигается увеличение производительности, эко-
номичности процессов, уменьшение количества вы-
пускаемого брака.  К таким сложным технологиче-
ским процессам  относятся технологические процес-
сы получения материалов методами порошковой ме-
таллургии [2–4]. Процесс получения композиционно-
го материала методами порошковой металлургии 
состоит из нескольких этапов, каждый из которых 
включает в себя целый ряд технологических опера-
ций. На первом этапе происходит получение по-
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рошка различными методами, затем происходит 
замешивание и брикетирование изделия. На втором 
этапе холодным или горячим прессованием получа-
ется спеченный брикет со свойствами, близкими к 
свойствам компактного материала. На следующем 
этапе путем повторного прессования, спекания, от-
жига, термоциклической обработки или других  ме-
тодов получается материал с необходимыми физи-
ко-механическими характеристиками [2–4]. 

Целью работы является создание структуры сис-
темы управления процессом спекания, термической 
и термоциклической обработки изделий из материа-
лов, получаемых методами порошковой металлур-
гии на основе программного модуля для расчета 
оптимальной температуры. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВА-
НИЙ. Термоциклическая обработка (ТЦО) пред-
ставляет собой процесс термического воздействия, 
осуществляемого посредством непрерывного цик-
лического изменения температуры и сопровождаю-
щегося многократными структурными или фазовы-
ми превращениями в обрабатываемом материале 
при нагревах и охлаждениях с заданной скоростью. 
Она выполняется в газовых или муфельных печах, 
или путем пропускания электрического тока через 
изделие или полуфабрикат [5]. С физической точки 
зрения первое является  воздействием  внешних ис-
точников тепла на заготовку, а второе – внутренних. 
Такая обработка позволяет формировать необходи-
мые физико-механические свойства металла.  

В рассмотренных ранее работах предложены ма-
тематические модели в виде линейных краевых задач 
для уравнения теплопроводности и получены их не-
которые аналитические и численные решения [6, 7]. 
В работах [8, 9] рассмотрены математические моде-
ли термической обработки, в виде краевых задач с 
нелинейными граничными условиями и получены 
температурные распределения с помощью числен-
ных методов. В этих работах отсутствует описание 
компьютерной анимации численных алгоритмов, 
программных модулей решения задач. Однако раз-
нообразие моделей ТЦО требует более тщательного 
и единого подхода при изучении и анализе темпера-
турных распределений, что возможно осуществить с 
применением программного модуля. 

Спрессованный штабик длиной L рассматривает-
ся в виде конечной анизотропной среды с постоян-
ными теплофизическими характеристиками и пара-
метрами. Исследуются математические модели тем-
пературных полей, в которых действуют  внешние и 
внутренние источники тепла. Внутренние источни-
ки тепла ( , )W t T  вызваны действием электрического 
тока, который пропускается через заготовку, а 
внешние – возникают в результате теплообмена с 
окружающей средой по законам Ньютона и Стефана 
– Больцмана. С математической точки зрения иссле-
дования температурных полей процессов ТЦО при-
водит к решению однородного или неоднородного 
уравнения теплопроводности с импульсными крае-
выми условиями или функцией источников в урав-
нении. В математической модели – уравнении теп-
лопроводности – внутренние источники тепла изо-
бражаются в виде финитной функции в уравнении, а  

внешние – в виде краевых условий первого второго 
или третьего рода. 

Математическая модель температурного поля 
цилиндрической области, имеет вид [9]: 
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где T – температура, t – время, )(T  – коэффи-

циент теплопроводности, положительно определен-
ная непрерывная функция, n  – плотность, 

 ,),(T  – соответственно коэффициент теплоот-
дачи, степень черноты и постоянная Стефана-
Больцмана, 0r – радиус, 0,TTc – соответственно тем-
пература среды и начальная температура, 0TTc  , 

),( TtW  – функция источников тепла, в случае 
внутреннего источника тепла имеет вид 
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Функция ),( TtW в зависимости от технологиче-

ских особенностей процесса ТЦО имеет вид 
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где 0t  – время одного термоцикла, n – номер 
термоцикла, km, – коэффициенты, которые опреде-
ляют технологические особенности процесса.  
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где  ,, 0I – соответственно сила тока, удельное 
электросопротивление, температурный коэффици-
ент сопротивления изделия. 

В случае, когда концы заготовки воспринимают 
заданный тепловой поток, вместо краевых условий 
(3) имеют место следующие условия:  



ІНФОРМАЦІЙНІ СИСТЕМИ І ТЕХНОЛОГІЇ. МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 
 

 

Вісник КрНУ імені Михайла Остроградського. Випуск 2/2013 (79). 
43 

4 4
0 1 1( ) ( )( ) ( )( ) ,i i

z c c
T T f t T T f t T T
z

  


   



4 4
1 1( ) ( )( ) ( )( )i i

z L c c
T T f t T T f t T T
z

  


    


  (8) 

Упрощение задачи (1)–(4) можно провести, сни-
зив ее размерность  путем усреднения  по одной из 
координат, воспользовавшись преобразованием  
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После применения усреднения (9), учитывая ус-

ловия (4) и приняв, что α(u)=α=const, λ(u)= λ=const   
составим две математические модели для внутрен-
них и для внешних источников тепла.  

Для внутренних источников тепла модель имеет 
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внутренних источников тепла.  

Математическая модель температурного поля 
цилиндрической области с  внешних источников 
источниками тепла имеет вид  
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изменением знаков  граничных условий (4) и крае-
вых (8). Здесь источники тепла находятся не в пра-
вой части уравнения теплопроводности, а в краевых 
и граничных условиях. Такая математическая мо-
дель имеет вид первой или второй краевой задачи 
для однородного квазилинейного уравнения тепло-
проводности. 

Задачу (11)–(13) решаем численным методом в 
конечномерном сепарабельном пространстве сеточ-
ных функций с нормой ),(max),(
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применением конечно- разностной схемы Кранка–

Николсона в области  0,0  tLz  с рав-
номерной сеткой по координате z  

 Mmmhzmh ...1,0,  и  временной сеткой 

по координате t   0...1,0, jjtjt jt   с ин-

тервалами: 00 /,/ jttMLh  [10].  
Решение разностной задачи в области 

 0 , 0t z L t      сведено к решению системы 
нелинейных алгебраических уравнений для сеточ-
ной функции jiu ,  [10] 
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Полученную систему решаем итерационным ме-

тодом по алгоритму, изображенному на рис. 1. 
 

 
Рисунок 1 – Блок-схема алгоритма решения задач 

 
На основании алгоритма была разработана ком-

пьютерная программа численных расчетов. Струк-
тура программы имеет модульный принцип и по-
зволяет проводить расчеты для одномерного уравне-
ния теплопроводности с различными источниками 
тепла, а также учитывать технологические особен-
ности процессов, изменяя краевые условия.  Интер-
фейс подключения к системе управления техноло-
гическим процессом предназначен для преобразова-
ния полученных после расчета данных в формат 
задающего устройства необходимую температуру 
спекания или термоциклической обработки, а также 
количество термоциклов, которые можно выбирать 
в программе на основании предварительно выпол-
ненных вычислений и согласно технологического 
регламента. Это позволяет поддерживать необходи-
мую температуру для получения заданных физико-
механических свойств материала. Структура про-
граммного модуля отображена на рис. 2. 
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Рисунок 2 – Cтруктура алгоритма для определения 
параметров управления температурным полем 

 
Система управления процессом ТЦО. Для полу-

чения материала с необходимыми характеристиками 
(заданной прочности) разработана система управле-
ния процессом  ТЦО, для заданного числа термо-
циклов. Во время процесса осуществляется  кон-
троль температуры с помощью соответствующих 
датчиков. В частности, процесс спекания можно 
рассматривать как одноцикловую ТЦО. Спекание 
происходит в автоматическом режиме.  

Блок–схема управления процессом спекания 
изображена на рис. 3.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Рисунок 3 – Блок-схема системы управления 
 
Спекание изделия осуществляется путем разо-

грева контейнера 1 при прохождении через него 
электрического тока от источника 2 напряжения. В 
вычислительном блоке 3 рассчитываются, на основе 
решения задачи (1)–(4), значения тока и напряже-
ния, необходимых для начала и осуществления про-
цесса спекания. 

Сигнал из задатчика 4 и датчика 5 температуры 
подается на блок 6 сравнения, а от него на источник 
2 напряжения. В вычислительном блоке 3 осуществ-
ляется непрерывный расчет невязки между значе-
ниями сигналов воздействия на источник 2  напря-
жения вырабатываемый задатчиком 4 и датчиком 5 
температуры в контейнере 1. Там же ведется кон-
троль количества термоциклов. В качестве вычисли-
тельного блока используется персональный компь-
ютер или целевой программатор.  

Были проведены численные расчеты темпера-
турных распределений во время процессов ТЦО для 
различных материалов. На графиках представлены 
расчеты температурных полей изделий цилиндриче-
ской формы из железа и вольфрама с параметрами, 

Км
Вт

250 , мr 3
0 1075,0   мL 25,0 , началь-

ная температура которых KT 0
0 273 , сила тока 

нагрева 20I A и 120I A  соответственно.  
Были получены температурные распределения 

ТЦО для функции источника тепла )(1
1 tf  (6), (рис. 4). 

На графиках изображено температурное распреде-
ление контейнера нагреваемого внутренними источ-
никами тепла. В численных экспериментах продол-
жительность ТЦО была постоянной, а  время одного 
термоцикла изменялось. На графиках изображено 
температурное распределение образца железа на 
протяжении пяти термоциклов.  

 
Рисунок 4 – Изменение температуры в точке z=1/2 

 
На рис. 5 изображены температурные распреде-

ления, когда  функции источника (5) во время одно-
го термоцикла состояла из двух фаз – подъема и 
снижения температуры за счет изменения функции 

)(2
1 tf  (6).  

 
Рисунок 5 – Изменение температуры в точке z=1/2 
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На графиках изображено температурное распре-
деление в зависимости от длительности одного тер-
моцикла для внутренних источников тепла. 

ВЫВОДЫ. Построенные модели и алгоритмы 
решения краевых задач используются для проекти-
рования автоматизированных систем управления 
процессами термообработки в порошковой метал-
лургии. Полученные результаты позволяют разрабо-
тать программное обеспечение для определения оп-
тимальных параметров процесса термической обра-
ботки. Модели позволяют контролировать градиент 
изменения температуры. 

Предложенная блок-схема системы управления 
технологическими процессами и алгоритмы реше-
ния краевых задач позволят получать  материалы с 
необходимыми физико-механическими свойствами. 
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STRUCTURE DEVELOPMENT OF THE HEAT TREATMENT CONTROL SYSTEM  

ON THE BASIS OF A SOFTWARE MODULE 
V. Lyashenko  
Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University 
vul. Pershotravneva, 20, Kremenchuk, 39600, Ukraine. Е–mail: conon-V@yandex.ru 
The author has offered a new structure of the control system for sintering processes and thermal processing, particu-

larly thermocycling treatment of the products manufactured by powder metallurgy. The structure of the system is built 
on the software module basis. The software module allows us to calculate the parameters control of the temperature 
field of products. The software module consists of an interface of numerical calculations of the temperature distribution, 
an interface of parameters control of determining the temperature field, an interface of connection to the technological 
process control system and data transfer to the temperature set point. The author has considered boundary value prob-
lems and has suggested the algorithm of their numerical solution and the block diagram of the control system. Also, 
there are the results of numerical experiments presented in the article and graphs of temperature distributions built. 

Key words: control system, software module, interface, temperature field, heat treatment. 
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