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СЕТЕВАЯ АРХИТЕКТУРА КАЛИБРОВОЧНОГО СТЕНДА 
ТЕПЛОВИЗИОННЫХ И СПЕКТРАЛЬНЫХ ПРИБОРОВ 

ДЛЯ КОНТРОЛЯ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО СИНТЕЗА МАТЕРИАЛОВ 

Работа посвящена изменению структуры программного обеспечения стенда темпера-
турной калибровки для организации взаимодействия с сетевыми интеллектуальными 
устройствами спектрального и тепловизионного контроля. На базе технологии .Net и языка 
программирования C# создан сетевой сервис источника PSH-2035, управляющий током об-
разцовой температурной лампы ТРУ-1100-2350. Сервис транслирует сетевые сообщения со 
значениями температуры в ASCII-команды источника с соответствующим уровнем тока 
лампы и направляет их на исполнение посредством интерфейса RS-232. Обратное преобра-
зование позволяет сетевому клиенту получить сведения о текущем состоянии лампы. Пере-
дача сообщений между сетевым сервисом и клиентом производится по уникальному прото-
колу, который базируется на транспорте TCP. Серверная часть программного обеспечения 
использует СУБД MySQL в качестве оператора структурированного хранилища пакетных 
заданий и журнала работы температурной лампы, осуществляет синхронизацию соб-
ственной вычислительной платформы с системой мирового времени по протоколу NTP и 
предоставляет GUID калибруемому интеллектуальному устройству для согласованной 
идентификации записей в специализированных базах данных. Программные средства стенда 
поддерживают протокол группового вещания с целью одновременной калибровки нескольких 
устройств. 
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NETWORK ARCHITECTURE OF THE CALIBRATION BENCH 
OF THERMAL IMAGING AND SPECTRAL DEVICES 

FOR MONITORING HIGH-TEMPERATURE SYNTHESIS OF MATERIALS 

The work is devoted to changing the structure of the software of the temperature calibration stand 
for organizing interaction with networked intelligent devices for spectral and thermal imaging control. 
On the basis of .Net technology and the C # programming language, a network service of the PSH-2035 
source was created, which controls the current of the TRU-1100-2350 model temperature lamp. The 
service translates network messages with temperature values in ASCII commands of the source with the 
corresponding lamp current level and sends them for execution via the RS-232 interface. The reverse 
conversion allows the network client to obtain information about the current state of the lamp. The 
transfer of messages between the network service and the client is carried out using a unique protocol 
based on TCP transport. The server side of the software uses the MySQL DBMS as an operator for a 
structured storage of batch jobs and a temperature lamp operation log, synchronizes its own computing 
platform with the world time system via the NTP protocol and provides a GUID to a calibrated smart 
device for consistent identification of records in specialized databases. The stand software supports the 
multicast protocol for the simultaneous calibration of several devices. 

Keywords: instrument, thermal imager, spectrometer, high temperature, synthesis, calibration, 
network program. 
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Введение 

Современное изменение технологического уклада во многом связано с развитием адди-
тивных методов производства, которые используют послойное или поэлементное выращива-
нии материалов, покрытий и изделий [1–3]. Особую роль здесь имеют методы высокотемпе-
ратурного синтеза из металла и керамики [4, 5]. Их развитие делает актуальным разработку 
быстродействующих приборов контроля температуры и фазового состояния соединяемых 
частиц вещества [6, 7]. 

Высокотемпературные аддитивные технологии в основном опираются на порошки с 
дисперсностью 1–100 мкм [8, 9]. В ходе синтеза частицы порошка могут двигаться к точке 
фиксации со скоростями 1–2700 м/с (селективное лазерное спекание, газотермическое напы-
ление, HVOF/HVAF и др.), а в месте их приваривания, спекания или реакционной диффузии 
(СВС) температура достигает 2000 – 4800 К [10–14]. Такие экстремальные условия практиче-
ски исключают альтернативу оптическим (бесконтактным и быстродействующим) способам 
наблюдения [15, 16]. 

Методы пирометрии, реализуемые в тепловизионных и спектральных приборах на базе 
кремниевых фотоприемников, позволяют исследовать гетерофазные дискретные потоки с 
пространственным и временным разрешением порядка 1 мкм и 1 мкс соответственно [17–
19]. Принципы измерения таких устройств опираются на результаты калибровки по эталонам 
со сверхвысокой рабочей температурой. Для чего применяют либо образцовые лампы с 
вольфрамовой лентой, либо модели черного тела (МЧТ) [20]. Эти тестовые объекты на 
участке спектра 300 – 2000 нм позволяют определить пространство состояний цифрового 
прибора и выявить его аппаратную функцию в температурных диапазонах 800 – 2800 К и 
600 – 3500 К соответственно. Образцовые лампы обеспечивают точность определения тем-
пературы до 1 градуса, а МЧТ – до 0.1 градуса [21]. 

В работе [22] определен яркостно-спектральный коэффициент излучения (ЯСКИ) 
 Ts ,  как результат совместного измерения яркостной и спектральной температуры объ-

екта. ЯСКИ является оценкой спектральной степени черноты  T,0   и обладает следую-

щим свойством: на участке спектра, где объект излучает как серое тело, 0 s . Для воль-

фрама, имеющего обширные экспериментальные данные по спектральному коэффициенту 
излучения в области 300–1200 нм и 1200–2800 К, относительная погрешность ЯСКИ на 
участке спектра 300-400 нм в температурном диапазоне 1400–2600 К не превышает 5 % [23]. 

Результаты экспериментальных исследований, опубликованные в статьях [23, 24], пока-
зывают особенности поведения ЯСКИ на температурах структурных фазовых переходов. Так 
в процессе нагрева пленочных образцов вольфрама, тантала и молибдена выявлено, что при 
фазовых переходах первого рода зависимость ЯСКИ от температуры испытывает скачок, а 
при фазовых переходах второго рода на ней можно обнаружить излом, где скачком меняется 
первая производная. Таким образом, реализация метода измерения ЯСКИ в тепловизионных 
и спектральных приборах делает возможным оптический контроль структурных фазовых из-
менений в дисперсных материалах во время высокотемпературного синтеза. Учитывая высо-
кую корреляцию спектральной степени черноты и ЯСКИ вольфрама можно сделать вывод, 
что калибровку подобных средств измерения можно выполнять только на основе образцовых 
температурных ламп с вольфрамовой рабочей поверхностью. У МЧТ спектральный коэффи-
циент излучения стремится к единице, а отличие условных температур (яркостной и спек-
тральной) от температуры АЧТ приближается к нулю. Поэтому данный класс эталонных 
объектов невозможно применять для калибровки приборов, измеряющих ЯСКИ. 

Цель работы – перестроить программное обеспечение калибровочного стенда высоко-
температурных средств технологического контроля в соответствие с концепцией сетевых ин-
теллектуальных приборов. 
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Структура стенда в информационно-измерительной сети 

Исходный калибровочный стенд ранее построен на базе концепции виртуальных прибо-
ров. В качестве аппаратных средств в нем задействованы программируемый источник тока 
PSH-2035, образцовая температурная лампа ТРУ-1100-2350 и персональный компьютер (рис. 1). 

 

Рисунок 1. Аппаратное обеспечение калибровочного стенда 
(1 – образцовая температурная лампа ТРУ-1100-2350; 2, 3, 4 – элементы калибруемого 

тепловизионного устройства; 2 – стереомикроскоп МБС-10; 3 – полосовой светофильтр SL-725-50; 
4 – скоростная камера «ВидеоСпринт»; 5 – программируемый источник тока PSH-2035; 6 – 

осветитель) 

Для передачи управляющих ASCII-команд с уставками тока и напряжения между ПК и 
источником использован интерфейс RS-232. Программный контроль температурной лампы 
организован из среды MATLAB с помощью оригинального класса объектов ETLamp. Его ме-
тодами реализована настройка и определение текущих значений тока и напряжения на выхо-
де устройства, включение и отключение нагрузки, прямое и обратное преобразование тока 
образцовой лампы в температуру АЧТ или условные температуры на заданной длине волны. 
Отображения «ток-температура» построены на основе калибровочных данных лампы и ради-
ационной характеристики вольфрама. 

Для работы с виртуальным калибровочным стендом достаточно включить источник тока 
и в командной строке или сценарии MATLAB создать переменную класса ETLamp. Кон-
структор класса идентифицирует COM-порт, на который отображен PSH-2035 в операцион-
ной системе ПК, и проверит наличие лампы ТРУ-1100-2350 во внешней цепи источника по-
средством тестового значения тока. После успешной инициализации стенда с помощью 
свойств класса: Current, T, Tb, Ts, Wavelength, связанных с соответствующими set- и get-
методами, возможна настройка режима работы температурной лампы или определение ее 
текущего состояния. Методы on и off отвечают на включение и выключение тока в цепи лам-
пы. При удалении переменной класса ETLamp из рабочего пространства среды MATLAB не-
явно активируется деструктор, который корректно завершит использование ресурсов опера-
ционной системы. 

При описанной выше организации калибровочного стенда для определения пространства 
состояний цифровых тепловизоров или аппаратной функции спектральных приборов необ-
ходимо их виртуальное представление в среде MATLAB, аналогичное классу ETLamp, или 
доступ к функциям драйвера (рис. 2). В работах [25, 26] приведены примеры реализации и 
использования в MATLAB виртуальных измерительных приборов на основе скоростной ка-
меры «ВидеоCпринт» (НПК «ВидеоСкан», Россия) и цифрового спектрометра BTC-110S 
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(B&W Tek, США). Алгоритм калибровки этих устройств воплощен в сценарий MATLAB, 
где посредством объекта класса ETLamp задается температура вольфрамовой ленты образ-
цовой лампы ТРУ-1100-2350, а с помощью виртуальных измерительных приборов определя-
ется средний уровень сигнала при различных значениях времени экспозиции на единствен-
ной или множестве длин волны. В случае калибровки спектрального пирометра ее результа-
том является массив коэффициентов для коррекции спектральной чувствительности прибора 
и восстановления теплового спектра объекта (рис. 3). 

 

Рисунок 2. Структура калибровочного стенда на основе виртуальных приборов 

 

Рисунок 3. Восстановление теплового спектра объекта 
по калибровочным данным спектрального пирометра 
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Результатом выполнения сценария калибровки тепловизионной системы, производящей 
монохромные измерения, является зависимость яркостной температуры и ошибки ее опреде-
ления от времени экспозиции и уровня сигнала (рис. 4). 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 4. Результат температурной калибровки тепловизионной системы 
(зависимость определяемой температуры (а) и относительной ошибки измерения 

(б) от времени экспозиции и уровня сигнала) 

Измерительный комплекс на общей для всех виртуальных приборов вычислительной 
платформе (рис. 2) имеет ряд недостатков, связанных с ограниченностью его ресурсов (памя-
ти, процессорного времени, пропускной способностью шины данных и др.). Кроме того, для 
определенного класса измерительных приборов требуются особые аппаратные средства, ко-
торые, как правило, отсутствуют в универсальных компьютерах. В настоящее время решить 
указанную проблему можно с помощью встраиваемых микроконтроллеров, где совмещена 
работа процессора общего назначения и специальных функциональных блоков, обеспечива-
ющих преобразование как цифровых, так и аналоговых сигналов. Это решение позволяет от-
казаться от ряда промежуточных интерфейсов, ограничивающих быстродействие измери-
тельного прибора, и подстроить аппаратные средства вычислительной платформы под осо-
бенности методов обработки данных. За счет индивидуальных вычислительных ресурсов у 
прибора может быть организована высокоуровневая сигнальная система, сводящая к мини-
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муму трафик данных, которыми он обменивается с другими устройствами измерительного 
комплекса. Описанный подход лег в основу разработки интеллектуального спектрального 
пирометра [27–30]. Так, трафик его первичных данных из модуля АЦП в память микро-
контроллера составляет 4 Мбит/с. Однако после определения температуры и ЯСКИ на един-
ственной длине волны он сокращается почти на 3 порядка и на входе, действующей в прибо-
ре сверточной нейронной сети, составляет около 10 кбит/с. Распознавание фазовых перехо-
дов по зависимости ЯСКИ от времени средствами ИИ сводит объем выходных данных спек-
трального пирометра к десяткам бит, которые в локальной сети можно передавать между 
устройствами за единицы микросекунд. Таким образом, с помощью интеллектуальных спо-
собностей (вычислительных ресурсов и методов обработки данных) спектрального пиромет-
ра организуется его высокоуровневая сигнальная система, которая позволяет сообщать о со-
бытиях фазовых переходов (характерная температура и момент времени структурных изме-
нений в теплофизическом процессе) во внешнюю среду только посредством сетевых комму-
никаций. Обобщение данного подхода приводит к концепции сетевых интеллектуальных 
приборов. Следуя ей авторы разработали схему стенда температурной калибровки теплови-
зионных и спектральных приборов, предназначенных для мониторинга высокотемператур-
ных быстропротекающих процессов синтеза материалов, покрытий и изделий (рис. 5). 

 

Рисунок 5. Структура калибровочного стенда на основе сетевых интеллектуальных приборов 

Основные черты устройства, отвечающего концепции сетевых интеллектуальных прибо-
ров, можно обозначить следующим образом: 

 обладает собственной вычислительной платформой, аппаратные средства которой оп-
тимизированы под специфику методов обработки регистрируемых данных; 

 реализует обмен данными или управляющими сигналами с другими устройствами 
только посредством сетевого интерфейса; 
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 готово инициировать и вступать в соседские отношения для организации измеритель-
ного комплекса; 

 способно взаимодействовать с другими устройствами измерительного комплекса посред-
ством уникальных и групповых сообщений, а также на протяжении всего срока эксплуата-
ции готово участвовать в работе неограниченного количества измерительных комплексов; 

 обладает собственным хранилищем специфичных для него данных и поддерживает во 
время работы измерительного комплекса механизм их согласованной с соседями иден-
тификации; 

 поддерживает механизм синхронизации с системой мирового времени с заданной в из-
мерительном комплексе точностью; 

 стремиться минимизировать собственный сетевой трафик в процессе регистрации дан-
ных измерительным комплексом; 

 обеспечивает постоянный авторизованный доступ к собственным данным и методам их 
обработки для соседей по измерительным комплексам; 

 публикует сведения о целевом назначении и предоставляет инструменты взаимодействия. 
В разработке программного обеспечения калибровочного стенда с учетом перечислен-

ных требований использованы следующие технологии и сервисы: СУБД MySQL, Python, 
.Net, Matlab, С#, Apache, PHP. 

Особенности сетевой реализации 

Сервер сетевой службы стенда построен на платформе .Net с помощью языка программиро-
вания C#. Он реализует оригинальный протокол взаимодействия интеллектуальных приборов, 
который опирается на сообщения с уникальным форматом и транспорт TCP. Для поддержки 
прикладного программного интерфейса калибровочного стенда разработаны клиентские части 
сетевой службы в виде классов объектной модели на языках C#, Python, Matlab. Эти инструмен-
ты вместе с документацией планируются к размещению на встроенном Web-сервере стенда. 

Протокол взаимодействия интеллектуальных приборов определяет их общие свойства. 
Поэтому приведенное ниже описание характеризует, в том числе, стенд для температурной 
калибровки тепловизионных и спектральных приборов. 

Протокол позволяет любому прибору инициировать построение измерительного ком-
плекса и представить его в виде логической схемы. Схема создается на ограниченный отре-
зок времени, в течение которого участники не должны давать согласие на включение в дру-
гие измерительные комплексы. Ответственность за физическую организацию интеллекту-
альных приборов лежит на пользователе комплекса. В процессе построения логической схе-
мы инициирующий прибор использует процедуру установления соседства, с помощью кото-
рой передает другим членам GUID измерительного комплекса и IP-адрес группового веща-
ния, а также назначает каждому программу действий, привязанную к наборам входящих и 
исходящих сообщений. Входящие сообщения используются приборами для синхронизации 
шагов их индивидуальной программы, а исходящие – инициируют действия соседей по из-
мерительному комплексу. В процессе работы измерительного комплекса каждый прибор со-
храняет в собственной базе специфичные для него данные. Однако для идентификации запи-
сей применяется GUID комплекса, а также временные отметки собственных часов реального 
времени. Синхронизация часов в приборах комплекса с системой мирового времени выпол-
няется по протоколу NTP или PTP. Выбор протокола зависит от требований к погрешности 
часов. Идентификация записей в базах данных интеллектуальных приборов дает возмож-
ность внешнему субъекту в любое время восстановить логическую структуру работы изме-
рительного комплекса и объединить сведения для собственного анализа и обработки. 

За время эксплуатации интеллектуальный прибор может быть задействован в разных 
комплексах. Сбор данных прибором осуществляется только в рамках логической схемы, дей-
ствующей в настоящий момент времени. Однако анализ ранее собранной информации может 
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производиться в любое время. Поэтому прибор обладает способностью одновременно обме-
ниваться данными со всеми известными ему соседями. Для оптимизации такого информаци-
онного обмена интеллектуальный прибор может иметь цифровых двойников в глобальной сети, 
поддерживая протокол виртуализации и синхронизацию данных с резервными серверами. 

Заключение 

Развитие технологий микроконтроллеров, ПЛИС и специальных процессоров для век-
торных и тензорных вычислений позволяет интегрировать практически любые методы обра-
ботки данных в измерительный прибор. С одной стороны, это усложняет внутреннюю струк-
туру средств контроля и заставляет перешагнуть границу операционной системы при органи-
зации измерительных комплексов. С другой, возможность преобразования данных в интел-
лектуальных приборах способствует переходу к сигнальной системе высшего порядка, что 
значительно сокращает трафик управления измерительными сетями, дает возможность уни-
фицировать подход к синхронизации устройств в процессе регистрации данных, позволяет 
избавиться от промежуточных интерфейсов, преодолеть ограниченность ресурсов един-
ственной вычислительной платформы измерительного комплекса и увеличить его быстро-
действие. Разработка программного обеспечения калибровочного стенда потребовала внед-
рение сетевых технологий, которые ранее были задействованы при создании спектрального 
пирометра [27]: синхронизация часов устройства с системой мирового времени по протоколу 
NTP, использование группового вещания на основе протоколов стека TCP/IP, применения 
GUID для сопоставления записей из различных баз данных нескольких сетевых приборов. 
Проектирование и тестирование сетевых программных элементов выполнено в среде Win-
dows. Однако реализация сервера на платформе .Net позволяет с минимальными затратами 
перейти к эксплуатации в операционных системах Linux и Android, которые обслуживают 
большинство современных микроконтроллерных систем. Сетевая архитектура стенда не из-
менила качество и структуру результата калибровки, но позволила использовать стенд для 
обслуживания нового класса тепловизионных и спектральных устройств, построенных в со-
ответствие с развивающейся концепцией сетевых интеллектуальных приборов. 
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