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Предмет исследования: статья посвящена измерительному комплексу для эксперимен-

тального исследования явления СВС.  

Цель исследования: цель разработки заключалась в одновременном наблюдении микро-

гетерогенных процессов и макрокинетики высокотемпературного синтеза.  

Методы и объекты исследования: для организации скоростной многозонной регистра-

ции тепловизионных и спектральных данных задействованы встраиваемые вычислительные 

платформы с поддержкой средств искусственного интеллекта.  

Основные резульаты и выводы: в рамках комплекса разработана группа интеллекту-

альных модулей с автономным анализом данных в режиме реального времени. Пирометри-

ческий модуль комплекса выявляет в процессе синтеза материалов структурные фазовые 

переходы и измеряет характерные температуры. Тепловизионный модуль определяет по-

ложение фронта волны СВС и строит распределение фаз материала и температуры на по-

верхности образца. Мехатронный модуль прогнозирует расположения новой области 

наблюдения, опираясь на измеренные параметры процесса СВС, и выполняет перемещение 

туда средств оптического контроля при выходе волны горения за пределы текущей зоны 

регистрации. Взаимодействие интеллектуальных модулей мехатронной системы реализо-

вано посредством сообщений в беспроводной сети, а их синхронизация по протоколу NTP 

имеет погрешность около 40 мкс. 

Ключевые слова: СВС, встроенный, мехатроника, слежение, спектрометр, тепловиде-

ние, искусственный интеллект, система. 
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The subject of researcs: The article is devoted to the measuring complex for the experimental 

study of the SHS phenomenon.  

The purpose of the development was to simultaneously observe microheterogeneous processes 

and macrokinetics of high-temperature synthesis.  

Methods and objects of research: Embedded computing platforms with support for artificial intelli-

gence tools are used to organize high-speed multi-zone registration of thermal imaging and spectral data.  
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Results of research: Within the framework of the complex, a group of intelligent modules with 

autonomous data analysis in real time has been developed. The pyrometric module of the complex 

reveals structural phase transitions in the process of high-temperature synthesis of materials and 

measures characteristic temperatures. The thermal imaging module determines the position of the 

SHS wave front and plots the material and temperature phase distributions on the sample surface. 

The mechatronic module predicts the location of a new observation area, based on the measured 

parameters of the SHS process, and moves the optical control means there when the combustion 

wave leaves the current registration area. The interaction of intelligent modules of the mechatronic 

system is implemented through messages in a wireless network, and their synchronization via the 

NTP protocol has an error of about 40 μs. 

Keywords: SHS, Embedded, Mechatronics, Tracking, Spectrometer, Thermal imaging, Artifi-

cial intelligence, System. 

 
Введение 

Современный уровень интеграции механических, электрических и информационных уз-

лов в измерительных и мехатронных системах позволяет создавать интеллектуальные при-

боры, специализирующиеся на выполнении конкретной задачи [1, 2]. Это дает значительный 

синергетический эффект при взаимной адаптации сенсоров, способов обработки данных, 

управляющих сигналов и средств исполнения внутри автономного устройства – модуля [3–

5]. Робототехнические и мехатронные комплексы строятся из нескольких модулей, что тре-

бует координации действий отдельных членов в подобном сообществе. Следовательно, каж-

дый модуль должен поддерживать протоколы соседства, синхронизации часов, обмена со-

общениями с результатами выполнения отдельных операций и обработки зарегистрирован-

ных данных [6, 7]. Применение мощных встраиваемых микроконтроллеров позволяет лока-

лизовать внутри модуля сложный анализ первичных данных и на несколько порядков сокра-

тить количество информации, передаваемое по внутренним каналам связи комплекса, за счет 

использования высокоуровневого языка сообщений [8, 9]. Сокращение трафика служебных 

сообщений способствует унификации внутренней коммуникационной среды и повышению 

быстродействия комплекса либо позволяет усложнить его структуру [10]. 

Цель настоящей работы – посредством беспроводных сетевых технологий организовать 

интеллектуальные информационно-измерительные и мехатронные модули в быстродейству-

ющую систему оптического контроля высокотемпературного синтеза материалов. 

Результаты и обсуждение 

На рисунке 1 представлена структурная схема экспериментального комплекса, состоящего 

из четырех автономных устройств: специализированного пирометрического модуля, интеллек-

туального тепловизионного модуля, мехатронного модуля, реализующего функцию слежения за 

процессом самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС) материалов, и мо-

дуля инициации реакции [11, 12]. 

Взаимодействие модулей экспериментального комплекса производится только посред-

ством сетевых коммуникаций и обмена сообщениями. Для построения экспериментального 

комплекса любой модуль может инициировать создание сообщества. Сообщество представ-

ляет собой логическую схему взаимодействия интеллектуальных модулей и строится на 

ограниченный отрезок времени, в течение которого предполагаемые члены не должны вхо-

дить в другие информационно-измерительные и мехатронные комплексы. Физическая орга-

низация интеллектуальных модулей лежит на пользователе, организующем работу комплек-

са. В процессе создания сообщества инициирующий модуль использует процедуру установ-

ления соседства, с помощью которой определяет для других модулей GUID сообщества и IP-
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адрес группового вещания, а также назначает каждому из них программу действий, привя-

занную к наборам входящих и исходящих сообщений [13, 14]. 

 

Рисунок 1 – Структурная схема экспериментального комплекса на базе 

информационно-измерительных и мехатронных модулей 

Входящие сообщения используются модулями для синхронизации шагов их индивиду-

альной программы, а исходящие инициируют действия соседей по экспериментальному 

комплексу. В процессе работы сообщества каждый модуль комплекса сохраняет в собствен-

ной базе данных специфичную для него информацию. Однако при идентификации данных в 

базе применяются GUID сообщества и временные отметки собственных часов реального 

времени. Синхронизация часов модулей комплекса выполняется по протоколу NTP или PTP 

[15]. Выбор протокола зависит от требования к погрешности часов в эксперименте. Иденти-

фикация записей в базах данных интеллектуальных модулей дает возможность внешнему 

субъекту восстановить логическую структуру работы сообщества и объединить все сведения, 

полученные экспериментальным комплексом, для собственного анализа и обработки. 

Пирометрический модуль используется в экспериментальном комплексе для измерения 

температуры и излучательной способности образца, а также определения структурных фазо-

вых переходов в материале. Он состоит из двух функциональных блоков, сопряженных ин-

терфейсом USB 2.0 (рис. 2). Измерительным блоком является цифровой спектрометр LR1-T 

(Aseq, Канада), работающий в диапазоне от 200 до 1100 нм с дисперсией 0.24 нм [16]. В ка-

честве блока обработки данных выбран микрокомпьютер nVidia Jetson Nano под управлени-

ем операционной системы Linux Ubuntu. Аппаратные средства nVidia Jetson Nano включают 

ARM Cortex A57 с 4 ядрами (1600 МГц), графический процессор Maxwell c 128 ядрами 
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CUDA, LPDDR4 – 4 ГБ, 4xUSB 3.0, GigabitEthernet, SD (128 GB), DP1.2, М.2 key E для под-

ключения модуля беспроводного сетевого интерфейса [17]. 

 

Рисунок 2 – Блок обработки данных и цифровой спектрометр пирометрического модуля 

Оптический канал пирометрического модуля построен на базе объектива Computar MLH-

10x и световода. Они передают на вход прибора тепловое излучение наблюдаемого объекта в 

видимом диапазоне спектра. При максимальной производительности ПЗС-сенсора трафик заре-

гистрированных данных спектрометра составляет 4 Мбит/с. Их обработка в nVidia Jetson Nano 

выполняется программно на основе трехуровневой информационной модели. На первом уровне 

осуществляется аддитивная и мультипликативная коррекция цифрового сигнала с использова-

нием поправок, определенных на стадии калибровки пирометрического модуля по спектру абсо-

лютно черного тела и хранящихся в базе данных на SD-карте микрокомпьютера [18] 

 i
o
iii SkS *
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где 
o
iS , 

*
iS – соответственно зарегистрированный и откорректированный сигнал i-го элемен-

та линейного ПЗС-сенсора; δi, ki – аддитивная и мультипликативная поправка на длине вол-
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используется для определения условных температур и вычисления оценки спектрального ко-

эффициента излучения наблюдаемого объекта. Яркостная температура 
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находится по таблице соответствия множеств 
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полученной на этапе температурной калибровки пирометрического модуля и хранящейся в 

базе данных на SD-карте микрокомпьютера. Спектральная температура 
is
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В работе [19] показано, что ЯСКИ 
is

 связан со спектральной степенью черноты матери-

ала 
io

  на длине волны измерения условных температур λi формулой: 
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Когда описание радиационных свойств материала возможно на основе модели 

серого тела, его ЯСКИ и спектральная излучательная способность равны. Для мно-

гих реальных материалов возможен выбор такой λi, что 

 
%51001 

ii os 
. (6) 

Например, у нагретого до 1400–2600 К вольфрама условие (6) выполняется в спектраль-

ном диапазоне от 300 до 400 нм. Метод ЯСКИ имеет высокую температурную чувствитель-

ность (~dε/dT) и временную разрешающую способность (~dε/dτ), а также позволяет исполь-

зовать бесконтактный и неразрушающий подход для измерения оптического свойства мате-

риала, связанного с его макро- и микроструктурой. 

После обработки спектральных данных на втором уровне информационной модели при 

условии определения температуры и ЯСКИ на единственной длине волны трафик пиромет-

рического модуля, генерируемый им во внешнюю среду, сокращается на 3 порядка и ограни-

чивается уровнем 4 кбит/с (модуль передает данные только об измеренных температурах). 

В основе обработки сигнала на третьем уровне информационной модели лежит ряд экспери-

ментальных работ [20, 21], где показано, что при фазовых переходах первого рода зависимость 

спектральной степени черноты материала от температуры испытывает скачок, а при фазовых пе-

реходах второго рода на ней можно обнаружить излом, и скачком меняется первая производная. 

Например, в экспериментах с молибденовой фольгой образец в среде аргона нагревался электри-

ческим током, последовательно проходя ряд состояний, в которых на его поверхности наблюда-

лись стационарные распределения температуры и ЯСКИ (λ=725 нм). Измерения осуществлялись в 

нескольких зонах диаметром 100 мкм на продольной оси образца. В результате выявлено, что 

скачку ЯСКИ в разных зонах соответствует уникальная мощность тепловыделения в образце, но 

одинаковый уровень температуры, равный температуре кипения MoO3 [22] (рис. 3). 

 

Рисунок 3 – Температурная зависимость коэффициента излучения («черноты») поверхности 

молибденового образца в зонах со смещением 0, 5, 10 мм 

Аналогичные результаты получены в опытах с вольфрамовыми и танталовыми пленоч-

ными материалами [20, 21]. Кроме возможности ЯСКИ к обнаружению фазовых переходов, 
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опыты на танталовых образцах выявили дополнительные особенности данного метода. Он 

оказался чувствителен к изотермическому горению и изменениям фазового состава в по-

верхностном слое объекта. Это демонстрирует следующий пример. С помощью анализа фа-

зовых диаграмм (Ta-O и Ta-C), исследований микроструктуры и микроэлементного состава 

фаз замороженных образцов удалось идентифицировать фазовые переходы, построить веро-

ятный механизм изменения концентрации примесных атомов на поверхности танталовой 

фольги и последовательность смены фазовых состояний (рис. 4). 

 

Рисунок 4 – Определение структурно-фазовых переходов на поверхности тантала по изменению 

ЯСКИ и построение вероятных концентрационных кривых примесных атомов 

Согласно предложенной интерпретации результатов эксперимента T0 соответствует 

температуре насыщения поверхностного слоя образца примесными атомами O и C. При T1 

происходит плавление эвтектики α-Ta + α-Ta2O5, что делает возможным растворение в ней 

примесных атомов и возникновение изотермического горения с образованием газообразных 

оксидов углерода, которые покидают образец. На изотермию горения указывает узость зоны 

новой фазы на замороженном образце и неизменность спектральной температуры, зависящей 

от формы спектра теплового излучения. При этом активация химических источников в по-

верхностном слое образца в дополнение к джоулевому тепловыделению приводит к резкому 

увеличению спектральной плотности потока излучения, что обнаруживается методом яр-

костной пирометрии. Конечно, в подобной точке εs не может быть оценкой спектральной 

степени черноты материала (в классическом понимании), но эта особенность позволяет с по-

мощью ЯСКИ обнаруживать временный выброс или поглощение теплоты в химических ре-

акциях, локализованных на дефектах структуры материала. 

Выявление структурных фазовых переходов и характерных температур при нагреве или 

охлаждении материалов возможно по зависимости ЯСКИ от времени. Для этого следует ана-

лизировать полное множество значений ЯСКИ, полученное за весь период наблюдения объ-

екта, либо использовать подход скользящего окна, позволяющий определять фазовые изме-



Мехатронная система контроля высокотемпературного синтеза материалов 

на основе интеллектуальных измерительных модулей 

17 

 

нения на ограниченном временном промежутке. Авторы использовали сверточную нейрон-

ную сеть для распознавания событий, связанных с изменением структуры материала наблю-

даемого объекта [23]. Ее обучение осуществлялось на основе экспериментальных данных, 

представленных в работах [20, 21]. Структура нейронной сети и результаты обучения разме-

щены в базе данных на SD-карте встраиваемой системы nVidia Jetson Nano. Интеллектуаль-

ный анализ спектральных данных на третьем уровне информационной модели позволяет об-

наружить структурно-фазовые изменения в материале и характерные для них температуры. 

Объем трафика, достаточный для передачи этих сведений через коммуникационную среду 

экспериментального комплекса, составляет несколько десятков бит в секунду, а время по-

сылки отдельных сообщений через интерфейсы FastEthernet и WiFi оценивается на уровне 5-

10 мкс. Таким образом, интеллектуальные возможности пирометрического модуля способ-

ствуют построению высокоуровневого языка сообщений и организации быстрого канала об-

ратной связи. 

В целом реализация методов обработки сигнала спектрометра с помощью трехуровневой 

информационной модели на микрокомпьютере пирометрического модуля потребовала раз-

вертывания информационных служб: СУБД MySQL, Python, Tensorflow, Apache, PHP. Для 

ускорения обработки потока спектральных данных и инференса нейронной сети задейство-

ваны ядра CUDA GPU-модуля с производительностью 472 GFLOPS. Web-сайт пирометриче-

ского модуля содержит средства разработки клиентского программного обеспечения на язы-

ках С++, С#, Matlab с описанием объектно ориентированного интерфейса. Кроме того, с по-

мощью Web-интерфейса возможно интерактивное взаимодействие пирометрического модуля 

и пользователя: настройка длительности экспозиции в пределах от 10 мкс до 10 с, выбор 

спектрального диапазона в пределах от 200 до 1100 нм, установка скорости регистрации 

спектров (до 500 sps), просмотр спектральных данных, анализ динамики условных темпера-

тур и ЯСКИ, определение температуры вероятных фазовых переходов на основе встроенных 

средств ИИ, загрузка программных средств для разработки клиентских приложений и служб. 

Интеллектуальная тепловизионная система использует две цифровые камеры 

Photonfocus MV1-D1024E-CL, регистрирующие монохромные изображения опытного образ-

ца на длинах волн 525 и 725 нм с полушириной полосы пропускания 40 нм. Стереомикро-

скоп «Альтами СМ0655» позволяет контролировать область объекта исследования с разре-

шением 2.5 мкм. Регистрация видеоряда выполняется платой сбора данных microEnable IV-

AD4-CL, а его обработка, анализ и хранение осуществляются высокопроизводительной 

встраиваемой системой Jetson AGX Xavier (рис. 5). Последняя работает под управлением 

операционной системы Linux Ubuntu и реализует в экспериментальном комплексе несколько 

функций: 

 взаимодействуя с модулем позиционирования, определяет оптимальную рабочую дистан-

цию до объекта съемки; 

 производит регистрацию изображений области опытного образца, наблюдаемой при задан-

ных координатах рабочего органа модуля позиционирования; 

 производит сшивку изображений областей опытного образца, опираясь на данные модуля 

позиционирования; 

 используя данные специализированного пирометра, с которым имеет общую область визи-

рования, идентифицирует структурно-фазовое состояние однородных зон на сшитых изоб-

ражениях; 

 при регистрации процесса СВС в режиме реального времени осуществляет анализ видео-

данных, определяет положение фронта волны реакции и отправляет эти сведения посред-

ством беспроводной сети модулю позиционирования. 
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Рисунок 5 – Высокоскоростные средства сбора и обработки видеоданных интеллектуальной 

тепловизионной системы на базе Jetson AGX Xavier и microEnable IV-AD4-CL 

Результатом работы интеллектуального тепловизионного модуля являются временные 

ряды изображений структурно-фазовых зон и распределений температуры на поверхности 

образца. Эта информация размещается в базе данных модуля, развернутой на SSD интегри-

рованной системы Jetson AGX Xavier. По запросу она доступна другим членам эксперимен-

тального комплекса и внешним субъектам. 

Модуль 3D-позиционирования имеет оригинальную конструкцию и блок управления, в 

котором источник питания и драйверы шаговых двигателей подчинятся сигналам микро-

контроллера Raspberry Pi 4B (8 Гб) с операционной системой Raspberry Pi OS. База данных 

модуля содержит программу перемещения рабочего органа по заданной траектории и сохра-

няет информацию о динамике его движения. В экспериментальном комплексе модуль отве-

чает за позиционирование средств измерения и удержание наблюдаемого явления как в об-

ласти визирования, так и в фокальной плоскости оптической системы. 

На начальной стадии эксперимента модуль позиционирования запрашивает параметры 

области визирования тепловизионной системы и связывает их с собственной системой коор-

динат. В ходе эксперимента модуль позиционирования в режиме реального времени с кадро-

вой частотой получает от тепловизионных средств контроля сведения о положении фронта 

СВС в области наблюдения и делает прогноз времени выхода волны реакции за ее пределы. 

Другой прогнозируемой величиной является новое положение средств оптического кон-

троля, в которое модуль позиционирования должен переместить их при измеренной скорости 

фронта СВС, заданном ускорении и максимальной скорости своего рабочего органа. Прогноз 

выполняется так, чтобы после фиксации средств измерения в новой позиции волна реакции 

могла заново пересечь их область визирования. В итоге, когда текущее время эксперимента 

достигает спрогнозированного значения, модуль позиционирования отправляет сообщение о 

приостановке регистрации данных на вычисленный им интервал и перемещает средства оп-

тического контроля в новое положение. 

Для инициации процесса СВС в экспериментальном комплексе разработан модуль зажи-

гания, в котором прием команд по беспроводной сети осуществляется микроконтроллером 

ESP-8266. Программирование контроллера выполнено в среде Arduino на основе библиотеки 

ESP8266WiFi, которая поддерживает стек протоколов TCP/IP. С помощью оригинальных 

программных средств реализованы NTP-клиент и базовые функции интеллектуального сете-

вого прибора [24]. 
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Заключение и выводы 

Вычислительные платформы модулей экспериментального комплекса подобраны в соот-

ветствии с объемом трафика, генерируемого их сенсорами, ресурсоемкостью задач по обра-

ботке первичных данных и служебных сообщений. На всех платформах реализована единая 

концепция сетевых интеллектуальных приборов, позволившая объединить специализирован-

ные модули в информационно-мехатронную систему для решения задачи совместного кон-

троля макрокинетики и микрогетерогенных процессов явления СВС [25]. В качестве меха-

низма решения указанной задачи в экспериментальном комплексе реализован подход много-

зонного наблюдения СВС с высоким пространственным и временным разрешением [26]. В 

экспериментальном комплексе применена двухуровневая синхронизация с мировым време-

нем. Модуль, инициирующий построение комплекса, осуществляет свою синхронизацию по 

NTP-серверу сети Интернет c точностью до 40 мс, и сам при этом выступает источником 

временных данных для остальных интеллектуальных модулей. Это позволяет добиться в ло-

кальной сети средней ошибки хода часов модулей около 20 мкс. Единая коммуникационная 

среда, использование группового вещания при передаче сообщений, собственные хранилища 

данных и интеллектуальные способности модулей позволили минимизировать задержку в 

цепях обратной связи и добиться временного разрешения экспериментального комплекса на 

уровне 250 мкс (оценка выполнена на базе тепловизионного модуля). Для увеличения быст-

родействия интеллектуальной информационно-мехатронной системы следует минимизиро-

вать набор задач, решаемых модулями в режиме реального времени, а основную обработку 

данных выполнять по завершении процесса регистрации. Организация интеллектуальных 

модулей на программно-логическом уровне с помощью беспроводной сети позволяет гибко 

менять архитектуру экспериментального комплекса для решения широкого спектра задач 

оптического контроля быстропротекающих процессов [27–31]. 
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