
производителя тепловой энергии в системе теплос�
набжения с фактическими данными, полученными
в результате измерений. Сравнивая фактические и
расчетные параметры работы системы теплоснаб�
жения, выявляют основные причины некачествен�
ного теплоснабжения.

Основной эффект от внедрения системы
«АИСТ» заключается в том, что ее использование
позволяет обеспечить качественно новый уровень
управления технологическими процессами котель�

ных с использованием измерительного оборудова�
ния нового поколения и современных информа�
ционных технологий. Возможности системы ори�
ентированы на обеспечение бесперебойного и ка�
чественного теплоснабжения, поддержание опти�
мальных (энергоэффективных) эксплуатационных
режимов котельных, а так же получение реального
экономического эффекта и, как следствие, сдер�
живание роста тарифов на тепловую энергию и го�
рячую воду.
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Среди задач, решаемых при контроле высоко�
температурных полей, например, алюминиевых
электролизеров, печей обжига и сушки кирпича,
камер сгорания топлива и пр., следует выделить
три основных направления:

Первое – это непосредственное измерение тем�
пературного поля объекта с помощью температур�
ных датчиков [1]. Здесь основными проблемами
являются: высокая температура и технологическая
труднодоступность точек замера. Решение озна�
ченных проблем возможно за счет применения дат�
чиков повышенной надежности с расширенным
температурным диапазоном. Датчики монтируют�
ся непосредственно в теле контролируемого объек�
та, например в технологические полости, которые
создаются на этапе его производства (монтажа) [2].

Вторым направлением следует считать визуали�
зацию процесса, которая происходит посредством

построения модели температурного поля. Разуме�
ется, что наиболее показательной будет трехмерная
модель. Здесь важна скорость обработки информа�
ции, поскольку речь идет о манипуляции данными
в режиме реального времени. Решить означенную
проблему, т. е. увеличить скорость ввода и обработ�
ки данных, можно только за счет применения со�
временной, высокопроизводительной аппаратуры,
например, микропроцессорных средств автомати�
ки [3]. Так же, необходимо применение оригиналь�
ных алгоритмов и перспективных численных мето�
дов для решения математической задачи моделиро�
вания поля [4].

Третье направление в решении задач управле�
ния высокотемпературным производственным
процессом заключатся в непосредственной реак�
ции системы на результат моделирования – кон�
троль и стабилизация температурного поля объекта
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на основании полученных данных. На данном на�
правлении решаются задачи управления мощной
силовой нагрузкой. В свете последних достижений
в электротехнике и программно�аппаратного обес�
печения АСУ ТП [5], означенная задача не вызыва�
ет принципиальных трудностей и решается в рабо�
чем порядке.

Авторами разработан программно�аппаратный
комплекс для оперативного сбора данных о состоя�
нии температурного поля, с диапазоном темпера�
тур в верхнем пределе до 1200 °С, в тяжелых про�
мышленных условиях, рис. 1.

Первая часть задачи решается за счет примене�
ния в качестве датчиков – термопар K, R, S или B
– типа (ANSI), имеющих расширенный диапазон
до 1800 °С (B�тип). Например, хромелевой (Cr�Ni)
– термопары K�типа (ANSI), что соответствует
ТХА – типу согласно ГОСТР 50431�92.

Рис. 1. Комплекс анализа температурного поля (на примере
муфельной печи)

Измерение температуры объекта в контролиру�
емых точках происходит при помощи термопар,
объединенных в подгруппы по 8 штук и подключа�
емых к системе через клеммный соединитель. Для
измерения температуры свободных контактов тер�
мопар на каждый соединитель установлен датчик
температуры, который обеспечивает измерение
температуры выходных контактов термопар.

Такой подход обусловлен большим количе�
ством датчиков. При использовании промышлен�
ных усилителей и систем компенсации «холодного
спая», стоимость проекта увеличивается на поря�
док, что негативно сказывается на целесообразно�
сти разработки.

При больших контролируемых объемах (до
100 м3) схема расположения термопар такова, что
расстояние между выходами отдельных датчиков
может превышать десятки метров, а расстояние до
управляющего контроллера может составлять око�
ло 30 м. Более того, все термопары могут находить�
ся под потенциалом, достигающим напряжения
500 В (электролизная ванна при производстве алю�
миния), а разность потенциалов между отдельны�
ми термопарами может быть до 10 В. Данные огра�
ничения потребовали обязательного применения
гальванической развязки, как термопар, так и це�
пей питания аппаратуры, рис. 2.

Для уменьшения уровня помех, возникающих в
непосредственной близости от технологического
оборудования, все аналоговые каналы (подгруппы
термопар) разбиты на восемь групп, что позволяет
уменьшить длину проводников аналогового тракта
и значительно уменьшает уровень паразитных на�
водок и шумов. Модули MXi нормируют аналого�
вые сигналы и передают полученные сигналы на
входы микропроцессорной системы.

В режиме калибровки аналогового тракта один
из датчиков заменяется на источник эталонных
сигналов, напряжение которого контролируется
цифровым вольтметром.

Для определения коэффициента наклона пере�
даточной характеристики и величины смещения,
измерение выполняется в нескольких точках, по ко�
торым идет построение передаточной характеристи�
ки для каждого модуля МХi. Полученные результаты
калибровки сохраняются в энергонезависимой па�
мяти микропроцессорного устройства управления.

Температурная зависимость напряжения на вы�
ходе термопары является сильно нелинейной, рис. 3.

Для нахождения температуры по измеренному
значению напряжения необходимо использовать
таблицу или нелинейную функцию, аппроксими�
рующую табличные данные. Для аналитической
аппроксимации табличных значений обычно ис�
пользуют полином вида:

где V – измеренное напряжение в мкВ; Т – темпе�
ратура, °С; a0,...,an – коэффициенты полинома, ин�
дивидуальные для каждого типа термопары. Для
ряда термопар эти коэффициенты установлены

2
0 1 2 ,n

nT a a V a V a V= + + + +…
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Рис. 2. Функциональная схема одной группы термопар: D0, D1,..., D7 – датчики температуры выходных контактов термопар;
Клем – разъемные соединители; УС – усилитель сигнала; МХ0 – коммутатор аналоговых сигналов; МУ – масштабный
усилитель; ГР – элементы гальванической развязки; REG – регистр, хранящий адрес коммутируемого канала



стандартом NIST (National Institute of Standards and
Technology) [6].

Рис. 3. Зависимости ЭДС от температуры для наиболее рас�
пространенных типов термопар

Для обратного перехода от температуры к на�
пряжению используют аналогичную полиномиаль�
ную аппроксимацию:

(*)

коэффициенты c0–c10 которой приведены в [6]. Ур.
(*) для термопары типа К имеет вид:

Значение температуры вычисляется на про�
граммном уровне по таблице соответствия значе�
ний напряжения и температуры для термопар типа
К, с учетом поправочных коэффициентов [6]. Так�

же учитываются калибровочные коэффициенты,
полученные на этапе калибровки прибора и храня�
щиеся в энергонезависимом ПЗУ.

Разработанное микроконтроллерное устрой�
ство управления системой, рис. 4, представляет со�
бой контроллер на основе микропроцессорного
ядра – 8�RISC микроконтроллер Atmel AVR, функ�
ционирующего на тактовой частоте от 8 до 24 МГц.

Для оцифровки сигнала, поступающего с ана�
логового тракта и имеющего динамический диапа�
зон 0...5 В, применяется встроенный в микрокон�
троллер 10�ти разрядный АЦП последовательного
приближения, с временем преобразования
65...260 мкс, что обеспечивает точность выходных
данных порядка 1 °С. Поступающие данные после
оцифровки подвергаются дополнительной цифро�
вой фильтрации: 2�16 выборок по 10�256 измере�
ний. Полученные значения температуры сохраня�
ются в энергонезависимой памяти устройства
управления.

Настройка устройства на требуемый режим ра�
боты, а также задание частоты снятия параметров,
выбор активных каналов, установка даты, времени и
пр. системные настройки осуществляются при по�
мощи высокопрочной промышленной клавиатуры.
Для организации системы реального времени в
устройстве применен энергонезависимый модуль
часов/календаря реального времени. Модуль имеет
функции таймера и будильника, что позволяет про�
изводить замер параметров в определенные часы (по
расписанию или с фиксированным интервалом).

Информация о текущих режимах и функциони�
ровании устройства отображается на встроенном
жидкокристаллическом индикаторе. Полученные
или накопленные данные о состоянии температур�
ного поля передаются через коммуникационный
модуль, для окончательной обработки, в персо�
нальный компьютер.

2 3 4 5
0 1 2 3 4 5

6 7 8 9
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4 2
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Рис. 4. Микроконтроллерное устройство управления



Рис. 5. Трехмерная модель температурного поля муфельной
печи

Программное обеспечение системы можно
условно разделить на две части. Первая часть – про�
граммное обеспечение начального уровня – микро�
контроллерного узла сбора и предобработки дан�
ных, которое содержит драйвера устройств расши�
рения, программы инициализации, настройки и пр.

Вторая часть – программное обеспечение более
высокого уровня, посредством которого происхо�
дит построение модели температурного поля, ее

графическое отображение, осуществляется интер�
фейс с пользователем, управление микроконтрол�
лерным узлом сбора и обработки данных. Пример
графического отображения температурного поля
представлен на рис. 5.

Разработанная система ввода информации ис�
пользовалась для измерения температурного поля
подины алюминиевого электролизера на Красно�
ярском алюминиевом заводе в 2007–2008 гг. Изме�
рения и сбор данных проводились в течение 48 ч в
процессе предстартового обжига подины электро�
лизера методом сжигания топочных газов. На ос�
новании полученных данных была построена мо�
дель температурного поля подины алюминиевого
электролизера.

Таким образом, решена задача оперативного
контроля распределения температурных потоков в
замкнутом пространстве. Основанием для управле�
ния потоками является, создаваемая по оригиналь�
ным алгоритмам, трехмерная модель распределе�
ния температурного поля. Разработанная аппара�
тура позволяет получать оперативные данные в
сложных производственных условиях при высоко�
температурных процессах. Отличительной особен�
ностью функционирования аппаратуры является
режим реального времени.

Управление, вычислительная техника и информатика
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