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Автоматизация на практике

Описание процессов
Среди огромного множества тех-

нологических процессов термиче-
ской обработки материалов (изде-
лий) можно выделить два, которые 
особенно распространены. Это про-
цесс термической выдержки мате-
риала (изделия) при определенной 
температуре заданное время, а  так-
же его разновидность  – процесс 
разогрева, выдержки и  охлаждения 
изделия вместе с термическим обо-
рудованием. Графики температуры, 
характерные для этих двух процес-
сов, показаны на рис. 1 и 2. Термо-
обработка в  соответствии с  графи-
ком на  рис.  1 часто применяется 
к металлическим изделиям в шахт-
ных и  камерных печах, при сушке 
материалов в  камерах сушки, при 

обработке порошковых покрытий 
в  камерах полимеризации, в  прес-
сах резинотехнических изделий 
и  т. п. Ярким примером процесса, 
протекающего по  графику, отра-
женному на  рис.  2, может служить 
термообработка металлов в вакуум-
ных печах.

Своеобразие ситуации заключа-
ется в том, что, несмотря на очевид-
ные особенности этих процессов, как 
в  большинстве случаев старое, так 
часто и современное электротермиче-
ское оборудование содержит в  своем 
составе системы управления, которые 
не учитывают этих особенностей.

Рассмотрим типичную камерную 
печь, предназначенную для термиче-
ской обработки металлических изде-
лий. Система управления построена 

на  регуляторе, который обеспечива-
ет непрерывное поддержание тем-
пературы (будем далее называть его 
«обычным регулятором»). График 
температуры в  отсутствие загрузок 
изделий при использовании позици-
онного и  ПИД-регуляторов показан 
на рис. 3. Как видим, график ПИД-
регулятора после выхода на  режим 
после разогрева представляет собой 
ровную линию (для позиционного 
регулятора наблюдаются колебания 
температуры). Казалось бы, регуля-
торы выполняют свою задачу иде-
ально. Видимо, исходя из  подобных 
соображений, производители печей 
их и применяют.

Однако посмотрим, как ре-
ально должен протекать процесс 
термической обработки в  такой 

Специализированный контроллер 
для управления термической обработкой 
изделий с алгоритмом «разогрев – 
выдержка – охлаждение»

Специализированный контроллер МЕТАКОН‑6305 фирмы «КонтрАвт» мак‑
симально учитывает особенности управления температурно-временными 
режимами при термообработке изделий по алгоритму «разогрев – выдерж‑
ка – охлаждение».

НПФ «КонтрАвт», г. Нижний Новгород

Рис. 1. График температуры непрерывного процесса при 
многократной загрузке

Рис. 2. График температуры конечного процесса  
при однократной загрузке
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Автоматизация на практике

печи (рис.  4). На  графике можно 
выделить ряд характерных этапов, 
на каждом из которых от регулято-
ра требуется наличие специфиче-
ских функций.

Этап 1. Предварительный разо-
грев печи и выход на режим в отсут-
ствие садки (изделий).

В принципе с  этим прекрас-
но справляется «обычный регуля-
тор», за  исключением одной осо-
бенности. Дело в  том, что процесс 
разогрева промышленной печи, 
как правило, весьма долог и  мо-
жет составлять несколько часов. 
Если печь включается в  начале 
смены, то  это время можно счи-
тать потерянным. Очевидно, нужен 
контроллер температуры, выпол-
няющий функции таймера предва-
рительного пуска, который позво-
лил  бы запускать процесс нагрева 
в  нужное время до  начала смены. 
На рис. 4 показан этап работы тай-
мера пуска.

Этап 2. Дверь открыта, осу-
ществляется загрузка печи.

На этом этапе открывается дверь 
печи, что и предопределяет ряд осо-

бенностей данного этапа. Очевид-
но, что открытие двери печи охла-
ждает рабочее пространство, и тем-
пература печи не  соответствует 
заданному температурному режиму 
обработки изделия.

Еще одна особенность связана 
с  поведением регулятора в  охла-
жденной печи. Охлаждение датчи-
ка температуры заставит «обычный 
регулятор» температуры (даже если 
применяется ПИД-алгоритм) уста-
новить максимальную мощность 
нагревателей, что приведет к их пе-
регреву. Это, в свою очередь, может 
привести и к недопустимому пере-
греву в объеме печи после закрытия 
дверцы. Было бы правильнее на вре-
мя открытия дверцы фиксировать 
мощность нагрева на  уровне, кото-
рый был до  открытия двери. Еще 
правильнее было  бы поддерживать 
мощность на  несколько более вы-
соком уровне (но  не  максималь-
ном), чтобы частично компенси-
ровать охлаждение печи. В  этом 
случае после закрытия двери печь 
выходила  бы на  заданный уровень 
максимально быстро, но  без пере-

грева (как это бывает при «обыч-
ном регуляторе»).

Однако могут быть и  другие 
требования к  управлению мощно-
стью нагревателей во время откры-
тия двери. В  ряде случаев нагрева-
тели выполняют в  виде открытых 
спиралей. Тогда из  соображений 
безопасности их требуется обесто-
чивать.

Итак, необходим контроллер 
температуры, который особенным 
образом управлял  бы мощностью 
нагревателей при открытой двери. 
Поскольку эти особенности управ-
ления мощностью привязаны к от-
крытию двери, то  контроллер дол-
жен считывать факт открытия две-
ри с  помощью соответствующего 
сигнала, поступающего, например, 
от  прикрепленного к  ней контакт-
ного выключателя. «Обычный регу-
лятор», как правило, даже не содер-
жит таких входов управления.

Этап 3. Дверь закрыта, выход 
на температурный режим.

Несмотря на то что изделие на-
ходится в печи, еще нельзя считать, 
что оно подвергается термообработ-
ке в  нужном режиме. Отсчет вре-
мени следует начинать только с того 
момента, когда температура выйдет 
на  заданный уровень, точнее, вой-
дет в  заданный технологический 
коридор. При «обычном регулято-
ре» фиксировать этот момент пре-
доставляется термисту. Появление 
человеческого фактора сразу создает 
угрозу качественному отсчету вре-
мени процесса. Кроме того, чтобы 
отследить этот момент, термист дол-
жен находиться около «обычного 
регулятора» в режиме ожидания, что 
резко снижает эффективность ис-
пользования персонала, особенно 
если таких печей много.

Конечно, необходим контрол-
лер, который самостоятельно, без 
участия термиста, фиксировал  бы 
нужный момент и  запускал таймер 
выдержки.

Как уже отмечалось в описании 
этапа 2, именно в  момент выхо-
да на  заданную температуру может 
произойти нежелательный выброс 
температуры, который обусловлен 
перегревом нагревателей при от-
крытой двери и  перерегулировани-
ем. Перегрев устраняется особым 
алгоритмом управления мощностью 
на этапе 2 при открытой двери.

Рис. 3. График температуры позиционного и ПИД-регулятора при непрерывном 
управлении

Рис. 4. Основные этапы непрерывного процесса с многократной загрузкой
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Автоматизация на практике

Этап 4. Собственно термиче-
ская обработка изделия в  течение 
заданного времени выдержки.

На этом этапе в случае использо-
вания «обычного регулятора» на тер-
миста возлагаются функции таймера. 
Он должен все время следить за вре-
менем и  в  нужный момент выгру-
зить изделия. Надо учитывать, что 
при нормальной организации работ 
термист обслуживает много печей, 
поэтому он может быть занят дру-
гими делами и  просто пропустить 
момент окончания термообработки. 
А  представьте себе, как он должен 
выполнять одновременно функции 
5–10  таймеров, запущенных в  раз-
ное время и  отсчитывающих разные 
временные интервалы. Ситуация 
осложняется еще и тем, что термо-
обработка может занимать значи-
тельное время и захватывать разные 
смены. В этом случае функции тай-
мера передаются вместе с дежурст-
вом другим термистам. Какова  же 
при этом вероятность ошибки? Всё 
это – из области влияния преслову-
того человеческого фактора на  ка-
чество технологического процесса.

Конечно  же, отсчет времени 
должен взять на  себя контроллер, 
а для того чтобы термист не пропу-
стил выгрузку изделия, контрол-
лер должен подать сигнал готовно-
сти. В  данном примере автоматика 
не  позволяет полностью заменить 
действия термиста по  автоматиче-
ской выгрузке изделий из-за отсут-

ствия средств выгрузки, но помогает 
действовать безошибочно и  избав-
ляет его от  ненужных и  непроиз-
водительных усилий по  контролю 
за временем выдержки.

Этап 5. Открытие двери, вы-
грузка изделия и загрузка следующего. 
С этого этапа цикл термообработки 
изделий повторяется.

Описанный процесс термообра-
ботки можно назвать непрерывным 
с  многократной циклической за-
грузкой. В отличие от него назовем 
процесс, показанный на  рис.  5, ко-
нечным с  однократной загрузкой. 
Есть целый ряд процессов, когда 
изделие загружается в  охлажден-
ную печь и  проходит вместе с  ней 
весь цикл разогрева, термообра-
ботки, а  затем и  охлаждения. Яр-
ким примером здесь может слу-
жить обработка титана в вакуумной 
печи с последующим охлаждением. 
В этом случае производится загруз-
ка изделия в охлажденную печь, за-
тем осуществляется откачка возду-
ха, нагрев, выдержка и последующее 
охлаждение до определенного уров-
ня, только после этого можно снять 
вакуум и открыть дверь. Указанные 
особенности процесса обусловлены 
тем, что титан не допускает нагрева 
в  воздушной среде. Поэтому перед 
нагревом сначала создается ваку-
ум, а  на  стадии охлаждения сперва 
должно произойти охлаждение, а за-
тем снимается вакуум. Для ускорения 
процесса охлаждения в  вакуумную 

печь запускают азот, который забира-
ет на себя тепло изделия и увеличива-
ет теплопередачу. В вакууме процесс 
охлаждения протекает медленно, по-
скольку оно происходит в основном 
только за счет излучения.

Рассмотрим основные этапы тер-
мообработки в этом случае.

Этап 1. Дверь открыта, загруз-
ка изделия в охлажденную печь.

На этом этапе необходимо только 
обеспечить отсутствие нагрева.

Этап 2. Дверь закрыта, откачка 
воздуха до требуемого уровня вакуума.

Запускается вакуумный насос, 
который обычно работает непре-
рывно в  течение всего цикла. Его 
задача  – поддерживать разряже-
ние на уровне не ниже допустимо-
го значения. Для контроля вакуума 
применяются соответствующие из-
мерители с сигнализацией. При до-
стижении заданного уровня ваку
ума срабатывает компаратор и  за-
пускает контроллер температуры.

Этап 3. Стадия разогрева.
Как правило, техпроцесс предпи-

сывает разогрев с  заданной контро-
лируемой скоростью. Нагрев должен 
происходить настолько медленно, 
чтобы изделие успевало равномер-
но прогреваться. Это, во‑первых, 
исключит коробление, а во‑вторых, 
обеспечит равномерную термообра-
ботку при заданной температуре 
по  всему объему изделия. При бы-
стром разогреве внутренние части 
изделия достигнут требуемой тем-
пературы с  задержкой, а  следова-
тельно, будут подвергаться термо-
обработке недостаточно долго.

Этап 4. Стадия выдержки (соб-
ственно термообработка).

Здесь также таймер выдержки 
включается автоматически в  тот 
момент, когда температура в  печи 
войдет в  необходимый технологи-
ческий интервал температур.

Этап 5. Охлаждение.
Возможны разные варианты ох-

лаждения. Первый вариант  – пол-
ное отключение и  естественное ох-
лаждение преимущественно за  счет 
излучения. Конвекционное охлаж-
дение и  охлаждение за  счет тепло-
передачи здесь сведено к минимуму 
из-за достаточно высокого разря-
жения.

Второй вариант  – плавное ох-
лаждение в  течение определенного 
времени, большего, чем при есте-

Рис. 5. Основные этапы конечного процесса с однократной загрузкой
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Автоматизация на практике

ственном охлаждении. Контроллер 
температуры должен в  этом случае 
плавно снижать мощность нагрева.

При каждом из  этих двух ва-
риантов подача воздуха в печь воз-
можна, только если температура 
в  ней опустилась ниже порогового 
уровня Тпорог. В  контроллере тем-
пературы за  подачу такого сигнала 
разрешения (и управления) должен 
отвечать соответствующий компа-
ратор. Обратим внимание на  осо-
бенность работы этого устройства. 
Дело в том, что, как видно из рис. 5, 
на  графике есть две точки, когда 
должен сработать компаратор  – 
на этапе разогрева и на этапе охлаж
дения. Но  в  компараторе в  конт
роллере для этого случая должна 
быть предусмотрена функция так 
называемой отложенной сигнали-
зации, когда компаратор игнори-
рует первое условие срабатывания 
после подачи сигнала «старт», а реа
гирует только на последующие. Вот 
еще один яркий пример функцио-
нальных возможностей, которыми 
должен обладать этот специализи-
рованный контроллер.

Этап 6. Отключение печи.
После охлаждения и  запуска 

воздуха контроллер температуры 
должен полностью отключить на-
греватели.

Специализированный контроллер 
температуры МЕТАКОН‑6305

Итак, мы описали два характер-
ных технологических процесса тер-
мической обработки материалов, ко-
торые проходят через ряд схожих эта-
пов. При описании мы попытались 
сформулировать требования к  конт-
роллеру температуры, который  бы 
управлял температурно-временными 
режимами таких процессов с  учетом 
всех упомянутых особенностей.

Примером подобного устройст-
ва может служить специализирован-
ный контроллер температуры МЕТА-
КОН‑6305, предназначенный для 
решения описанных задач (рис.  6). 
МЕТАКОН‑6305 относится к разряду 
конфигурируемых контроллеров, вы-
пускаемых научно-производственной 
фирмой «КонтрАвт». Эти контрол-
леры не  требуют программирова-
ния – все функции и необходимые 
параметры и  характеристики зада-
ются с  помощью настройки (кон-
фигурирования).

Расскажем более детально о  тех 
функциональных возможностях спе-
циализированного контроллера тем-
пературы МЕТАКОН‑6305, кото-
рые упоминались выше и  которые 
необходимы для полномасштабно-
го управления температурно-вре-
менными режимами с  алгоритмом 
«нагрев – выдержка – охлаждение».

Алгоритм регулирования и автонастройка
Контроллер температуры МЕТА-

КОН‑6305 предназначен для пре-
цизионной термической обработ-
ки. Это обеспечивается как высокой 
точностью измерения (класс 0,1), так 
и  точным регулированием темпера-
туры за  счет применения ПИД-ал-

горитма управления. Функция ав-
томатической настройки облегчает 
настройку параметров ПИД-алго-
ритма и позволяет получать отлич-
ные результаты даже персоналу, 
не  имеющему специальной подго-
товки в области регулирования.

В контроллере формируются два 
вида сигналов управления: дискрет-
ный сигнал с  широтно-импульсной 
модуляцией и аналоговый токовый.

Кроме режима автоматического 
регулирования, в  контроллере пре
дусмотрен режим ручного управле-
ния. Переход между ними осуществ-
ляется безударно.

Управление уставками и скоростями 
нагрева/охлаждения

Наряду с основной в регуляторе 
может быть задана дополнительная 
уставка – предуставка. Переключе-
ние с  уставки на  предуставку осу-
ществляется по внешнему сигналу, 
кнопками с  панели прибора или 
по  интерфейсу (рис.  7). Такая воз-
можность быстрой смены уставки 
«одним движением пальца» исклю-
чает хлопотный и долгий набор но-
вого значения уставки.

Скоростями нагрева/охлаждения 
можно управлять. Скорости перехода 
на уставку и на предуставку задаются 
раздельно и  выдерживаются регуля-
тором в  процессе работы. Таким 
образом, контроллер температуры 
МЕТАКОН‑6305 позволяет не только 
поддерживать температуру на  задан-
ном постоянном уровне, но и управ-
лять ею во времени по линейному за-
кону с заданной скоростью.

Таймер пуска
Контроллер МЕТАКОН‑6305 

имеет таймер пуска, который запу-
скает нагрев через заданное время Рис. 6. Специализированный контроллер температуры МЕТАКОН‑6305

Рис. 7. Управление уставками и скоростями нагрева/охлаждения
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после подачи сигнала «старт». Функ-
ция очень полезна, когда разогрев 
оборудования занимает много вре-
мени и  желательно начать его зара-
нее, до выхода персонала на работу.

Таймер выдержки
Таймер выдержки в контролле-

ре МЕТАКОН‑6305 может быть за-
пущен несколькими разными спо-
собами.

`` Безусловный запуск. Осуществ-
ляется по  внешнему сигналу (или 
с помощью кнопок с панели прибо-
ра, или по интерфейсу) без привязки 
к измеренной температуре.

`` Условный запуск. Осуществ-
ляется после подачи внешнего сиг-
нала (или с  панели прибора, или 
по  интерфейсу) при выполнении 
заданного условия на  измеренную 
температуру. Чаще всего условием 
запуска считается попадание из-
меренной температуры в  заданный 
интервал около уставки.

`` Запуск внутренним компарато-
ром. Несмотря на сходство с предыду-
щим, такой способ дает пользовате-
лю новые возможности. Например, 
для компаратора можно задать ре-
жим задержки срабатывания, при 
котором он срабатывает, только 
если условие срабатывания ком-
паратора выполняется в  течение 
определенного заданного времени. 
Тем самым, мы исключаем запуск 
таймера выдержки от  случайных 
кратковременных колебаний тем-
пературы.

Таймер готовности
Когда истекает заданное время 

выдержки и термическая обработка 
заканчивается, контроллер позволяет 
управлять некоторыми действиями. 
В  простейшем случае требуется по-
дать сигнал готовности (сигнал окон-
чания термообработки). Его подает 
таймер готовности, который автома-
тически запускается по  окончании 
времени выдержки. Вторым нагляд-
ным примером использования тай-
мера готовности может служить фор-
мирование сигнала включения на за-
данное время вентилятора в  камере 
полимеризации.

Отсчет времени для всех трех 
таймеров можно оперативно про-
контролировать, при необходимости 
отсчет можно досрочно завершить, 
нажав кнопку на панели прибора.

Управление с помощью внешних сигналов, 
кнопок с панели прибора, по интерфейсу

При разработке контроллера 
за основу была принята следующая 
концепция: оперативное управле-
ние работой контроллера (а значит, 
и  электротермическим оборудова-
нием) должно проводиться с  по-
мощью пультовых кнопок, распо-
ложенных на панели шкафа управ-
ления, а  управление с  помощью 
кнопок, расположенных на  пе-
редней панели самого прибора, 
должно быть сведено к  минимуму. 
Во‑первых, пультовые кнопки на-
дежнее, что очень важно в тяжелых 
промышленных условиях. Во‑вто-
рых, в  зависимости от  выполняе-
мой задачи пультовые кнопки име-
ют строго определенное функцио-
нальное назначение. Конкретное 
назначение кнопки может быть 
указано в  ее идентификаторе. Все 
это упрощает работу операторов.

Вместо пультовых кнопок в  ка-
честве источников сигналов управ-
ления могут быть использованы 
дискретные сигналы программируе
мых контроллеров, концевых вы-
ключателей, контактов реле и  т. п. 
Для обработки этих сигналов управ-
ления в  контроллере предусмот
рены четыре дискретных входа: 
«старт/стоп», «пуск таймера», «пау-
за», «предуставка».

Ретрансляция измеренного сигнала
Если аналоговый токовый сиг-

нал не  используется для управле-
ния, то он может быть применен для 
ретрансляции измеренного сигнала 
на регистрирующие устройства.

Компараторы, отложенная и задержанная 
сигнализация

Контроль за  протеканием про-
цесса осуществляют компараторы-
сигнализаторы. Их число в приборе 
может достигать четырех. Компа-
раторы могут выполнять 16  разно-
видностей функций. Каждая функ-
ция характеризуется определенной 
зависимостью выходного сигнала 
от  соотношения измеренного сиг-
нала и  уставок («больше», «мень-
ше», «попадание в  интервал», «по-
падание вне интервала»), а  также 
способом задания порогов сраба-
тывания компараторов, в том числе 
порогов, «скользящих» вдоль изме-
няющихся уставок.

Сигналы компараторов могут 
быть использованы и для управления 
вспомогательными устройствами.

Контроль контура управления
В приборе предусмотрены раз-

личные варианты функциональной 
сигнализации. Например, он об-
наруживает обрыв в  линии связи 
с датчиком. Кроме того, в нем реа-
лизован алгоритм контроля обры-
ва контура управления (LBA). Ал-
горитм LBA обнаруживает любые 
нарушения в  контуре управления, 
например: перегорание термоэлек-
трических нагревателей (ТЭНов), 
неисправность силовых коммутато-
ров, отсутствие питания в  силовой 
сети, обрыв сигнала управления, 
размещение датчика температуры 
за пределами рабочей зоны нагрева.

Конфигурирование оперативного меню
Контроллер отличает много-

функциональность и гибкость. Пу-
тем конфигурирования его можно 
настроить на  выполнение широкого 
круга задач. Создателям устройства 
важно было максимально облегчить 
работу оператора с прибором. С этой 
целью во  всех новых приборах, раз-
рабатываемых НПФ «КонтрАвт», 
предусмотрена такая функция, как 
выбор состава оперативного меню. 
Дело в том, что в зависимости от ре-
шаемой задачи оператору нужно 
контролировать, а при необходимо-
сти и  изменять набор параметров. 
Часто состав этого набора определя-
ется не  только задачей, но  и  полно-
мочиями, которые предоставлены 
оператору. Приведем несколько при-
меров настройки, ограничиваясь зна-
чением только одного параметра, ко-
торый доступен для просмотра в  ре-
жиме основной индикации на втором 
(нижнем) дисплее (на  верхнем ди-
сплее всегда отображается измерен-
ное значение). Вариант 1. Оператору 
важно наблюдать измеренное зна-
чение и  уставку. Вариант  2. Опера-
тору важно наблюдать измеренное 
значение и  его отклонение от  устав-
ки. Вариант  3. Оператору важно на-
блюдать измеренное значение и  его 
максимальное значение с  момента 
последнего сброса (показания мак-
симального логгера). Вариант  4. 
Оператору важно наблюдать изме-
ренное значение и оставшееся вре-
мя выдержки.
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Это только часть вариантов, ил-
люстрирующих возможности по ото-
бражению информации в режиме ос-
новной индикации. Аналогично дело 
обстоит и  с  составом оперативного 
меню: в него можно включить толь-
ко те параметры и  в  том порядке, 
который наиболее часто использу-
ется оператором.

Кроме того, с помощью пароля 
можно ограничить возможность из-
менения параметров оперативного 
меню.

Функция логгера
В контроллере МЕТАКОН‑6305 

реализована функция логгера. При-
бор фиксирует минимальное и мак-
симальное значения измеренного 
сигнала за  период с  момента по-
следнего сброса (рис.  8). Эти зна-
чения доступны для просмотра 
с  панели прибора, а  также по  сети 
RS‑485.

Счетчик моточасов
Контроллер фиксирует суммар-

ное время нахождения во включен-
ном состоянии, то  есть выполняет 
функции счетчика моточасов. Это 
позволяет оценивать время на-
работки как самого контроллера, 
так и  оборудования, на  котором 

он установлен (естественно, при 
условии, что питание контроллера 
и  оборудования включается одно-
временно).

Встроенный источник 24 В
Встроенный источник стабили-

зированного напряжения 24 В можно 
использовать для питания датчиков, 
реле, индикаторов. Наличие тако-
го источника упрощает систему 
и  снижает ее стоимость, особенно 
когда речь идет о простых системах.

Обмен данными по сети RS‑485
В сети, построенной на  интер-

фейсе RS‑485, контроллер выполняет 
роль ведомого устройства (slave). На-
бор параметров, которые доступны 
для чтения и записи по сети RS‑485, 
составляет так называемую реги-
стровую модель контроллера. В  нее 
входят, например, измеренные зна-
чения, значения уставок, состояние 
дискретных входов, функции ком-
параторов, состояние выхода компа-
ратора и  многое другое. Параметры 
регистровой модели можно не только 
считывать, но  и  устанавливать. Это 
значит, что по сети можно не только 
собирать данные о процессе и работе 
контроллера, но  и  управлять его ра-
ботой.

Заключение
В данной статье вашему вни-

манию был представлен специали-
зированный контроллер, который 
оптимизирован для управления тем-
пературно-временными режимами 
в электротермическом оборудовании 
с реализацией алгоритма «разогрев – 
выдержка  – охлаждение». При его 
разработке были максимально учте-
ны особенности протекания техноло-
гических процессов в  реальных про-
мышленных условиях.

Важно отметить, что данный 
прибор оптимизирован не  толь-
ко с  точки выполняемых функций 
и  особенностей процесса. Он оп-
тимизирует и  системное решение. 
Например, чтобы получить закон-
ченный шкаф для управления ка-
мерой полимеризации порошковой 
покраски, достаточно всего лишь 
следующего оборудования:

`` конструктивная оболочка  – 
собственно сам шкаф;

`` контроллер МЕТАКОН‑6305;
`` датчик температуры (термопа-

ра и  термопреобразователь сопро-
тивления);

`` силовой коммутатор  – кон-
тактный пускатель или тиристор-
ный/симисторный блок;

`` автомат защиты;
`` пультовые кнопки и  индика-

торы.
И всё! При этом схемотехни-

ческое решение получается пре-
дельно простым, соответственно 
и монтажные работы будут сведены 
к минимуму.

В дальнейшем мы планируем 
рассказать о применении контроллера 
МЕТАКОН‑6305 в системах не только 
измерения и регулирования, но и ре-
гистрации, видеографического ото
бражения и архивирования данных 
в составе измерительно-вычислитель-
ного комплекса «ИНТЕГРАФ».

Рис. 8. Логгер фиксирует минимальное и максимальное значение  
параметра процесса после сброса
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