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Введение 

В настоящее время адекватное описание многих реальных процессов осу-
ществляется стохастическими математическими моделями. Имея хорошее опи-
сание какого-либо процесса, можно более точно прогнозировать результат тех 
или иных решений в управлении этим процессом. Привлечение современных ин-
теллектуальных методов анализа данных позволит повысить качество прогнози-
рования и управления поведением рассматриваемых систем. Разработанные ме-
тоды могут быть реализованы в виде программного продукта, который можно 
использовать в целом ряде прикладных задач.  

В данной работе рассматривается, как динамическая система, трехзонная 
электрическая печь сопротивления, предназначенная для воспроизведения ре-
перных точек температурной шкалы МТШ-90 [1] − фазовых переходов затверде-
вания чистых металлов. 

В рамках совершенствования процесса передачи единицы температуры при 
помощи реперных точек МТШ-90, в Западно-Сибирском филиале ФГУП 
«ВНИИФТРИ», ранее «СНИИМ» (Сибирский научно-исследовательский инсти-
тут метрологии), с 2008 г. проводились научно-исследовательские работы по 
восстановлению ресурса и замене аппаратуры САУРТ-М, в результате которых 
разработаны методика воспроизведения реперных точек с контролем градиента 
температуры по высоте ампулы и арматура для ампул реперных точек, выпол-
ненных в кварцевом чехле, имеющая интегрированные датчики температуры на 
уровне верхнего и нижнего торцов ампулы, создана аппаратура для реализации 
реперных точек с контролем градиента температуры по высоте ампулы. 

Актуальность 

Необходимость контроля и поддержания минимального градиента темпера-
туры по высоте ампул вызвана двумя основными причинами. Известно, что зна-
чение градиента температуры по высоте влияет на длительность плато затверде-
вания – чем меньше градиент, тем симметричнее происходит смещение границы 
раздела фаз внутри ампулы при реализации фазового перехода затвердевания, и 
тем дольше этот процесс будет происходить. Кроме того, слишком большой гра-
диент температуры по высоте ампулы может привести к разрушению кварцевого 
чехла. Починка оборудования и замена кварцевых чехлов по стоимости превы-
шает 1 млн рублей. Если в процессе плавления и затвердевания металла градиент 
по высоте ампулы склонен к самостоятельному уменьшению, то в процессе 
нагрева и охлаждения ампулы контроль и поддержание градиента является ис-
ключительно задачей аппаратуры управления воспроизведением [2]. 

Используемое ранее ПО никак не исключало возникновение градиента тем-
ператур по высоте ампулы, что часто приводило к ее разрушению и к увеличе-
нию затрат на ремонт. Соответственно, возникла необходимость создания ПО 
для управления с минимизацией градиента температуры по высоте ампулы. 
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Цель работы 

Целью работы являлась разработка, внедрение и практическая апробация 
приложения, выполняющего функции панели оператора для реализации автома-
тического, на основе анализа данных, управления и ручного управления воспро-
изведением реперных точек температурной шкалы – точек затвердевания индия, 
олова и цинка (табл. 1) на основе задачи управления динамической системой. 

 
Таблица 1 

Примеры используемых значений из МТШ-90 [3, 5] 

Наименование реперной точки МТШ-90 Воспроизводимая температура,°С 
Точка затвердевания индия 156,5985 
Точка затвердевания олова 231,9280 
Точка затвердевания цинка 419,5270 

Постановка задачи 

Имеются шесть датчиков температуры, находящиеся в определенных ме-
стах печи (рис. 1): три – непосредственно на нагревателях, один – в ампуле  
с металлом, и два – вблизи верхнего и нижнего торцов ампулы.  

 

 

Рис. 1. Схема расстановки датчиков внутри трехзонной печи 
 
 

Оператор имеет возможность управлять системой, подавая сигналы на из-
менение мощности нагревателей. Задача оператора − создать условия для вос-
произведения реперной точки температурной шкалы – фазового перехода затвер-
девания металла, при этом сохраняя безопасный для целостности ампулы гради-
ент температуры по ее высоте. 

Методы решения 

Как альтернатива применению ПИД-регулятора, был предложен подход  
с использованием динамической дискретной модели, в которой состояние си-
стемы описывается вектором: 
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{ }11 12 13 21 22 23( ) ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ) Tt k t k t k t k t k t k t k= ,  (1) 

 
где t11(k) –температура на верхнем нагревателе в момент времени k; 

t12(k) –температура на центральном нагревателе в момент времени k; 
t13(k) –температура на нижнем нагревателе в момент времени k; 
t21(k) –температура на верхнем торце ампулы в момент времени k; 
t22(k) –температура внутри ампулы в момент времени k; 
t23(k) –температура на нижнем торце ампулы в момент времени k; 
Предложена следующая зависимость компонент состояния друг от друга: 
 

1 1( 1) ( ) ( ) ( ) ( )i i it k A k t k B k u k+ = ⋅ +  ,   (2) 
 

2 2 1( 1) ( ) ( ) ( ) ( )i i it k C k t k D k t k+ = ⋅ + ⋅ .   (3) 
 
В ходе опытной эксплуатации на предоставленном оборудовании была раз-

работана математическая динамическая модель процесса нагрева/плавления.  
В ходе исследования наборов невязок (разность показаний модели и реаль-

ных данных) было решении исключить несколько зависимостей: зависимость 
температур нагревателей друг от друга, зависимость температур от нагревателей.  

Далее была проведена работа по реструктуризации зависимости температур 
ампулы друг от друга. Например – зависимость температур ампулы от разности 
температур на ее поверхности. Зависимость температур ампулы от нагревателей 
тоже была преобразована в разности. 

В связи с достижением достаточного качества прогноза состояния значений 
температур для управления мощностью, подаваемой на нагреватели, итоговая 
модель имеет следующий вид: 
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где ui − компонента управления, физической интерпретацией которой является 
мощность, подаваемая на i-й нагреватель (в %), A(k), B(k), C(k), D(k) − матрицы 
зависимостей текущей температуры от температуры в предшествующий отрезок 
времени и от текущих значений мощности. 

В данном выражении используется условное обозначение «положительного 
усечения» заданной величины: 

 
, 0

max( ,0)
0, 0
A A

A A
A

+ >
= =  ≤

.    (6) 

 
Работа с моделью в реальном времени разбивается на две подзадачи – 

оценка параметров модели (A(k),B(k),C(k),D(k)) и оценка вектора подаваемой 
мощности (управление) U(k). 

При работе с готовым набором данных, а так же на реальном оборудовании, 
имеется возможность накапливать получаемые данные в ходе всей работы, что 
предоставляет возможность оценивать матрицы зависимостей.  

На каждую итерацию (единицу времени) имеется набор температур и пода-
ваемая на тот момент мощность. Соответственно, можно оценить зависимости 
температур (вектор A(k), вектор B(k), матрица C(k), вектор D(k)). Оценка прово-
дится на основе минимизации невязки уже имеющихся значений и значений, по-
лучаемых от модели. 

После получения оценок матриц появляется возможность оценить вектор 
управления U(k) с учетом минимизации среднего градиента температур на ам-
пуле. 

Для решения задачи оценивания матриц и векторов A, B, C, D, U можно ис-
пользовать такие методы как: 

• trust-constr – поиск локального минимума в доверительной области; 
• SLSQP – последовательное квадратичное программирование с ограничени-

ями, ньютоновский метод решения системы Лагранжа; 
• TNC – усеченный метод Ньютона с ограничениями; 
• L-BFGS-B – метод Бройдена-Флетчера-Гольдфарба-Шанно, реализован-

ный с уменьшенным потреблением памяти. 
Все предложенные методы имеют устойчивые программные реализации. 

Например, в библиотеке scipy в языке программирования Python [4]. 
Для решения задачи в указанной постановке существует ряд методов и ал-

горитмов, которые применимы в динамических дискретных моделях для мини-
мизации функционала: 

 

0 1 121 23 , ,...,[0, ]
max ( ( ) ( ) ) min

NU U Uk N
t k t k

−∈
− → ,   (7) 

 
где N − количество временных интервалов на протяжении всей работы уста-
новки, Uk – вектор управления в момент времени k (k из [0, N–1]).  
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Описание разработанного приложения 

В ходе работы был разработан программный комплекс, использующий кли-
ент-серверную архитектуру на основе технологии сокетов TCP/IP, состоящий из 
несколько частей. 

1. Драйверы многоканального измерителя температуры и цифроаналого-
вого преобразователя (ЦАП). Данная часть программного комплекса отвечает за 
снятие показаний с датчиков температур и за подачу мощности на нагреватели 
установки [6]. Разработано с использованием языка C. 

2. Сервер данных, который осуществляет информационное взаимодействие 
между программами комплекса в режиме реального времени. На сервер програм-
мами передаются результаты измерений температуры, уставки, вычисленные 
значения мощности нагревателей и другие параметры, а также считываются ра-
нее переданные данные, снабженные меткой времени получения. Разработано с 
использованием языка C. 

3. Оболочка оператора − программное приложение, с которым взаимодей-
ствует оператор. Оболочка обеспечивает возможность просмотра текущих зна-
чений параметров процесса, в том числе в виде графиков температуры и мощно-
сти. В этой же оболочке созданы функции ручного управления мощностью 
нагревателей и управления динамической системой в автоматическом режиме на 
основе анализа данных согласно разработанной математической модели. Разра-
ботано с использованием языка Python 3.8 [7]. 

Поскольку мониторинг температуры при воспроизведении реперной точки 
– это основной инструмент анализа состояния процесса, у оператора есть воз-
можность наблюдать графики температуры и мощности в реальном времени 
(рис. 2).  

«Легенда» указана в правой части окна, с возможностью отключать отобра-
жения одного или нескольких графиков. Красный цвет обозначает верхние дат-
чики/мощность, зеленый − центральные, синий − нижние. Штрих-чертой ука-
заны показания температурных датчиков на нагревателях, сплошной − градиент-
ные датчики и контрольный датчик, пунктирной − датчик мощности. 

В результате внедрения разработанного приложения были получены следу-
ющие результаты: 

– сократилось время воспроизведения реперной точки в среднем на один 
час; 

– увеличилась длительность затвердевания для реперных точек индия и 
цинка примерно на полчаса; 

– повысилась производительность эталонов 0-го разряда при градуировке 
термометров пропорционально увеличению длительности затвердевания. 

За все время апробации не было зафиксировано градиента температур по 
высоте ампулы более 6 градусов, что положительно повлияет на длительность 
службы используемого оборудования. 
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Рис. 2. Пример отрисовки графиков температуры и мощности 

Заключение 

В ходе работы был разработан программный комплекс, включающий в себя 
все необходимые программные компоненты для управления аппаратурой для 
воспроизведения реперных точек температурной шкалы МТШ-90 − фазовых пе-
реходов затвердевания чистых металлов. Предложена математическая динами-
ческая модель для описания процесса воспроизведения, которая успешно опро-
бована в автоматическом управлении аппаратурой. Итоговый программный ком-
плекс, реализованный на основе предложенной математической модели, 
успешно опробован в автоматическом управлении аппаратурой. 
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