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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. Цветная металлургия России является важнейшей отраслью промышленности страны и определяет производство и развитие машиностроения, приборостроения, электроэнергетики, транспорта, средств связи, оборонной техники. Алюминиевая промышленность в настоящее время занимает доминирующее положение в стране, став вторым по величине мировым поставщиком алюминия. В настоящее время по объему производства алюминий занимает первое место среди цветных металлов и его производство постоянно расширяется. 

Практически единственным и наиболее распространенным способом получения металлического алюминия является электролиз криолитоглиноземного расплава. Получение алюминия путем электролиза является очень энергоемким производством и проблема повышения количества алюминия на выходе и уменьшения энергетических затрат, при современных масштабах производства, представляет огромное значение.

Одним из основных влияющих параметров на выход алюминия является химический состав электролита. Состав определяет температуру начала кристаллизации электролита (температуру ликвидуса). Таким образом, температура ликвидуса имеет существенное влияние на выход алюминия. Существует три способа определения температуры ликвидуса:

- химический анализ состава электролита в ванне электролизера и расчет температуры ликвидуса по эмпирическим зависимостям;

- термический анализ в лабораторных условиях с использованием специальных лабораторных установок (термостатов), в которых проба расплава медленно охлаждается;

- в последнее время активно развивается метод определения температуры ликвидуса, основанный на снятии кривой охлаждения расплава в процессе естественного охлаждения пробы расплава и анализе этой кривой вычислительным устройством;

Первые два способа основаны на лабораторном анализе пробы расплава, который занимает от 8 до 20 ч. К этому времени состав электролита претерпевает существенные изменения, и информация о температуре ликвидуса теряет свою актуальность.

Третий способ основан на анализе второй производной от дискретизированной кривой охлаждения, измеренной при остывании пробы расплава электролита. Однако такой метод дает хорошую сходимость результатов только при отсутствии шумов в результатах измерений исследуемой кривой охлаждения. При измерениях в условиях цеха, результаты измерений кривой охлаждения расплава неизбежно содержат шумы, обусловленные множеством различных влияющих факторов: конструкцией тигля (теплопроводность, шероховатость внутренних стенок, материал); общей термической массой материалов, контактирующих с расплавом; конвекционными потоками в тигле (обусловленные температурой расплава, его химическим составом и внешними воздействующими факторами, такими как потоки воздуха в цеху); удаленностью от источника теплового излучения (например, от ванны с электролитом); сильными магнитными полями; качеством и количеством взятой пробы; стабильностью положения тигля с пробой в пространстве.
Таким образом, в настоящее время требуется разработка метода определения температуры ликвидуса по кривой охлаждения пробы расплава, устойчивого к наличию шумов в результатах измерений кривой охлаждения расплава. Следовательно, как разработка измерительных устройств, обеспечивающих в условиях цеха при производстве измерение температуры ликвидуса, так и разработка новых устойчивых к шумам в результатах измерений кривой охлаждения алгоритмов является на сегодняшний момент актуальной задачей.

Объект исследования. Результаты измерений температурной кривой охлаждения многокомпонентных расплавов.

Предмет исследования Метод на основе вейвлет-преобразования для измерения  температуры ликвидуса многокомпонентных расплавов.
Цель работы. Повышение точности измерения температуры ликвидуса многокомпонентных расплавов.
Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:

1  Разработать модель кривой охлаждения расплава электролита, содержащую нерегулярный отсчет, характеризующий температуру ликвидуса.

2  Разработать методику увеличения устойчивости метода к шумам в результатах измерений, неизбежно возникающим при измерении в условиях цеха, для повышения точности измерений температуры ликвидуса по результатам анализа чувствительности существующего метода определения температуры ликвидуса на основе второй производной по кривой охлаждения.
3  Разработать метод на основе вейвлет-преобразования, обеспечивающий устойчивое выявление точек нерегулярности в сигнале, а именно температуры ликвидуса на кривой охлаждения расплава, при наличии шумов в результатах измерений.
4  Разработать процедуру оценки достоверности результатов метрологического анализа предложенного метода с использованием имитационного моделирования.
Основные методы исследования. При решении поставленных задач использовались методы вычислительной математики, теории численных методов, математического моделирования, теории вероятностей и математической статистики.
Научная новизна:
1  Разработана модель кривой охлаждения криолитоглиноземного расплава на основании экспериментальных данных для проведения численного моделирования измерений температуры ликвидуса.
2  Предложена методика увеличения устойчивости метода измерения температуры ликвидуса на основе второй производной, заключающаяся в оценке и выборе оптимальной величины шага выборки данных при численном расчете второй производной от измеренной кривой охлаждения для уменьшения влияния шумов в результатах измерений.

3  Разработан метод нахождения и локализации точки нерегулярности (температуры ликвидуса) на измеренной кривой охлаждения расплава с использованием вейвлет-преобразования, обеспечивающий повышение точности измерений в сравнении с методом на основе второй производной и устойчивое определение температуры ликвидуса при наличии шумов в результатах измерений. Отмечено, что приведенные в диссертации теоретические сведения также позволяют использовать вейвлет-преобразование и в других задачах, где требуется определение точек нерегулярности в сигнале.

4  Впервые предложена характеризация точки начала кристаллизации с помощью показателя Гёльдера, позволяющая понизить ошибку неидеальности оценки результатов метрологического анализа. 
Практическая новизна:
1  Выбраны термоэлектрические преобразователи, пригодные для измерения температуры агрессивных сред, таких как расплавленный электролит, что позволяет проводить серию замеров без замены термопары и при этом обеспечивать достаточную точность измерений.
2  Разработано программное обеспечение, реализующее предложенный алгоритм на основе вейвлет-преобразования, что позволяет повысить точность определения температуры ликвидуса по кривой охлаждения расплава при проведении измерений в условиях цеха. 
3  Разработано программное и алгоритмическое обеспечение, реализующее расчет оценки показателя Гёльдера для точки начала кристаллизации. Отмечено, что применение алгоритмического обеспечения возможно в задаче определения температуры ликвидуса на производстве алюминия, магния и черных металлов.
4  Разработано программное и алгоритмическое обеспечение имитационного моделирования результатов метрологического анализа для устройства измерения температуры ликвидуса, что позволяет оценить достоверность результатов метрологического анализа.
Достоверность полученных результатов подтверждена результатами экспериментальных исследований и численного моделирования.
Реализация результатов диссертационной работы. Результаты диссертации внедрены и использованы на одном из ведущих предприятий отрасли – Волгоградском алюминиевом заводе (филиал «ВгАЗ-СУАЛ», акт внедрения от 21.03.06).
Научные положения, выносимые на защиту:
1 Расчет оптимального шага выборки данных при численном дифференцировании измеренной дискретизированной кривой охлаждения.
2 Алгоритм нахождения и локализации точки нерегулярности (точки ликвидуса) на измеренной кривой охлаждения расплава с использованием вейвлет-преобразования.
3 Определение показателя Гёльдера для точки ликвидуса.

4 Алгоритм имитационного моделирования измерения кривой охлаждения для анализа сходимости результатов измерения температуры ликвидуса, выполненных с использованием различных алгоритмов обработки данных.
Апробация работы. Основные результаты докладывались и обсуждались на ежегодных конференциях профессорско-преподавательского состава СПбГЭТУ, СПб, 2003-2006.

Личный вклад. Основные научные результаты и рекомендации, содержащиеся в диссертационной работе и публикациях, получены автором самостоятельно и под руководством научного руководителя. 
Публикации. По теме диссертации опубликовано 6 статей. 

Структура и объем диссертационной работы.  Диссертация состоит из введения, трех глав, заключения, списка используемой литературы, включающего 76 наименований, и двух приложений. Основная часть работы изложена на 145 страницах машинописного текста. Работа содержит 52 рисунка и 12 таблиц.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность проблемы, определены цель и задачи диссертационной работы, сформулированы основные положения, выносимые на защиту.

В первой главе представлена общая схема производства алюминия электролитическим способом (рис.1), приведены теоретические сведения процесса охлаждения расплава, разработана модель охлаждения расплава, рассмотрен существующий метод определения температуры начала кристаллизации и показана чувствительность этого способа выявления точки перегиба к шумам на кривой охлаждения расплава, возникающих при практических измерениях. Также рассмотрены различные типы термоэлектрических преобразователей и выбраны термопары, пригодные для измерения температуры агрессивных сред, таких как расплавленный электролит. 
В технологическом процессе получения алюминия путем электролиза основным агрегатом является электролизер. Сверху в ванну электролизера опущен угольный анод, частично погруженный в электролит. Процесс, протекающий в электролизере, состоит в электролитическом разложении глинозема, растворенного в электролите. Электролиз ведут при воздействии постоянного тока на расплавленную среду. В результате чего на катоде выделяется алюминий, который периодически выливается с помощью вакуумного ковша. На аноде выделяется газ. 

Изменения теплового режима электролизеров влечет нарушения в их работе. Основными параметрами, определяющими стабильность теплового режима и эффективность процесса электролиза являются температура электролита в ванне, температура начала кристаллизации электролита а также их разность (величина перегрева).

[image: image1]
Рис. 1. Схема производства алюминия из глинозема

Как было сказано ранее, в последнее время активно развивается метод определения температуры ликвидуса, основанный на снятии кривой охлаждения расплава в процессе естественного охлаждения пробы расплава в условиях цеха и анализе этой кривой некоторым вычислительным устройством. Для выявления и локализации нерегулярности, а именно – точки начала кристаллизации, на кривой охлаждения в настоящее время применяется метод, основанный на анализе второй производной от дискретизированной температурной кривой. Вторая производная от кривой охлаждения расплава в точке ликвидуса должна принимать максимальное значение, что служит индикатором характерного перегиба на кривой охлаждения, образующегося из-за резкого изменения скорости остывания. При вычислениях применяется следующее приближенное выражение для численного расчета второй производной от дискретизированного сигнала:
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 – расстояние между двумя соседними отсчетами аргумента (шаг выборки).

Для анализа устойчивости метода определения температуры ликвидуса на основе второй производной от кривой охлаждения построена модель охлаждения пробы расплава (рис. 2): 
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-ый отсчет дискретизированной кривой охлаждения, ºС.
Модель разработана, основываясь на реальных снятых кривых охлаждения и результатах ряда исследований, изложенных в литературе. Модель кривой является типовой кривой охлаждения расплава, отражающей химический состав электролита при правильном протекании процесса электролиза. Температура ликвидуса в принятой модели составляет 925,3(С. Примем расстояние между двумя соседними отсчетами аргумента 
[image: image9.wmf]1

h

=

. График второй производной от модели представлен на рис. 2.
[image: image10.jpg], 0

Orcuerst

| I |
| I |

| I |

8 = o =
s < <

dolLd 9HHOhBHE

Orcyer, i




а)






б)

Рис. 2. (а) Модель кривой охлаждения расплава 
(б) График второй производной от модели кривой охлаждения
Однако при измерениях кривой охлаждения расплава в условиях цеха на процесс измерения влияет множество факторов, поэтому получаем зашумленный график кривой охлаждения расплава. В качестве примера, добавим к модели кривой охлаждения шум, имеющий нормальный закон распределения плотности вероятности, с нулевым средним и с СКО 
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(С. График зашумленной кривой охлаждения и график второй производной от этой кривой представлен на рис. 3.
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Рис. 3. (а) Модель зашумленной кривой охлаждения расплава 
(б) График второй производной от модели зашумленной кривой охлаждения

Для повышения точности численного расчета второй производной необходимо увеличивать шаг выборки 
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 в формуле 
(1)

. Шаг  GOTOBUTTON ZEqnNum107426  \* MERGEFORMAT  выбирается путем численных и натурных экспериментов. По результатам 100 численных экспериментов по наложению шума, для модели зашумленной кривой (рис. 3а) выбран шаг выборки 
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9 существенных изменений в качестве определения температуры ликвидуса не наблюдается.
Таким образом, метод определения температуры ликвидуса на основе второй производной обладает чувствительностью к шумам в исходных данных. Для анализа метода разработана модель кривой охлаждения и приведен пример шума в исходных данных. При увеличении шага выборки 
[image: image17.wmf]h

 в выражении 
(1)

 устойчивость метода повышается, но при этом не рассматриваются  GOTOBUTTON ZEqnNum107426  \* MERGEFORMAT  первых и последних отсчетов на измеренной кривой. 
Во второй главе проведен обзор математических методов обработки сигналов, выбран метод вейвлет-преобразования, обеспечивающий выявление температуры ликвидуса на кривой охлаждения при наличии шумов в исходных данных, приведены теоретические основы вейвлет-преобразования, предложена характеризация точки кристаллизации на кривой с использованием показателя Гёльдера.
В результате анализа применяемых методов математической обработки сигналов для выявления точек нерегулярности, для задачи определения температуры ликвидуса на кривой охлаждения, выбран метод вейвлет-преобразования. Вейвлет-преобразованием сигнала 
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В качестве вейвлета 
[image: image23.wmf]y

 мы использовали нормированную вторую производную от Гауссиана:
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Результат вейвлет-преобразования от кривой охлаждения расплава представлен на рис. 4а. 
Поиск нерегулярностей в сигнале ведется по линиям локальных максимумов. Линия локальных максимумов – линия, объединяющая вдоль оси масштабов на частотно-временной плоскости точки, в которых модуль коэффициентов вейвлет-преобразования имеет локальный  максимум. Такие линии сходятся к некоторой точке, в которой присутствует нерегулярность. Линия локальных максимумов для вейвлет-преобразования от модели кривой показана на рис. 4б.

В математике регулярность функции оценивают с помощью показателя Гёльдера 
[image: image25.wmf]a

. Спад модуля коэффициентов вейвлет-преобразования на линии локальных максимумов вдоль оси масштабов определяет локальный показатель Гёльдера в точке, к которой сходится (на которую «указывает») линия локальных максимумов на самом малом масштабе.
	Результат вейвлет-преобразования модели 
кривой охлаждения 

[image: image26.png]=

S =

s ‘geLIORI

60

40

Bpems, 1

20

Bpems, 1




а)
	Линия локальных максимумов

модуля вейвлет-преобразования
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б)

	График зависимости модуля вейвлет-преобразования 
от масштаба вдоль линии локальных максимумов
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Рис. 4. Вейвлет-преобразование и характеризация нерегулярности
В диссертации показано, что показатель Гёльдера зависит от скорости охлаждения, вида кривой охлаждения и, таким образом, позволяет понизить ошибку неидеальности оценки результатов метрологического анализа. Для определения локального показателя Гёльдера в точке ликвидуса, построим график от модуля вейвлет преобразования вдоль линии локальных максимумов (рис. 4б) в зависимости от масштаба на котором находится данный локальный максимум модуля вейвлет-преобразования. Ордината и абсцисса графика должны иметь логарифмический (логарифм по основанию 2) масштаб. График представлен на рис. 4в. Далее аппроксимируем полученные значения на графике в логарифмическом масштабе
 (рис. 4в) полиномом первого порядка: 
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Показатель Гёльдера 
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 рассчитывается исходя из формулы:
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Сравнивая формулы (6)

 нетрудно видеть, что 
(5)

 и 
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Отсюда показатель Гёльдера будет равен 
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. По методу наименьших квадратов находим коэффициенты 
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Для зашумленной кривой охлаждения расплава (рис.3а) результат вейвлет-преобразования представлен на рис. 5а. 
	Результат вейвлет-преобразования модели зашумленной кривой охлаждения (шум с СКО 
[image: image42.wmf]0,5

 ºС)

[image: image43.png]Macurab, 5

Bpews, u

EX
Bpews, u

60

70





Увеличенный фрагмент
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а)
	Линия локальных максимумов

модуля вейвлет-преобразования
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График зависимости модуля вейвлет-преобразования от масштаба вдоль линии локальных максимумов
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Рис. 5. Вейвлет-преобразование и характеризация нерегулярности

Из рис.5а, рис.5б видно, что на зашумленной кривой охлаждения расплава линия локальных минимумов  вейвлет-преобразования четко указывает на точку нерегулярности на кривой (температуру ликвидуса). График логарифма от модуля коэффициентов вейвлет-преобразования вдоль линии локальных максимумов в зависимости от логарифма масштабов показан на рис. 5в. По аналогии с оценкой показателя Гёльдера 
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 для рис. 3, найдена оценка показателя Гёльдера в виде
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Из сравнения значений показателей Гёльдера (8)

 видно, что значения практически идентичны. Отсюда можно сделать предположение, что показатель Гёльдера слабо зависит от зашумленности кривой охлаждения расплава принятой моделью шума.
(7)

 и оценки 
Таким образом, метод вейвлет-преобразования позволяет выявлять точку ликвидуса на кривой охлаждения при наличии шумов в исходных данных и уменьшать ошибку неидеальности оценки результатов метрологического анализа с помощью показателя Гёльдера.
В третьей главе проведен сравнительный анализ результатов определения температуры ликвидуса с использованием методов на основе второй производной и вейвлет-преобразования, проведено имитационное моделирование результатов метрологического анализа для измерения температуры ликвидуса многокомпонентных сред, рассчитана на основании методики МИ 222–80 погрешность канала в статическом режиме, приведены источники погрешности, проведена классификация измерительной процедуры.
Структура измерительного канала для устройства измерения кривой охлаждения расплава представлена на рис. 10.
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ПП – первичный преобразователь температуры расплава в напряжение;

ПТ – преобразователь температуры свободных концов термопары 
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j

t

 в код;

НУ – нормирующее устройство;

АЦП – аналого-цифровой преобразователь;

МЭ – микро-ЭВМ;

Рис. 10. Структура измерительного канала температуры расплава

Измерительный канал (рис. 10) реализует следующую измерительную процедуру:
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где 
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 - оценка температуры расплава;
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 - преобразование термо-ЭДС в значение температуры;
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 - аналого-цифровое преобразование;
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 - фильтрация низких частот;
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 - преобразование неэлектрической величины в электрическую;

 
[image: image60.wmf]ПТ

R

 - преобразование значения температуры свободных концов в код.

Для стационарного режима измерений уравнение измерений (9)

 примет вид:
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где 
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 - характеристика преобразования термопары ПП;
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 и 
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 - реализуемый и номинальный коэффициенты нормализации;
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 - коэффициент масштабирования модуля нормализации НУ;
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 - преобразование, обратное преобразованию, выполняемому термопарой ПП;
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 - преобразование, обратное преобразованию, выполняемому преобразователю температуры ПТ свободных концов термопары.

В диссертационной работе приведена методика имитационного моделирования результатов метрологического анализа с использованием классификации по виду погрешности типа «случайная-систематическая» и «методическая-инструментальная». Для проведения измерений кривой охлаждения, в диссертационной работе предложена методика калибровки измерительного канала, после проведения которой допустимое значение погрешности не превышает (0,5(С в лабораторных условиях.
Можно предположить, что температура датчика (термопары) и, как следствие, результат измерения температуры электролита в ванне будут зависеть от:
· конвективных потоков, возникающих в ванне в процессе работы и введения тигля с термопарой;

· места погружения термопары в ванну, из-за конвективных потоков в ней;

· глубины погружения термопары в расплав; 

· старения термопары после серии замеров;

· величины перегрева электролита в ванне, из-за чего вязкость электролита уменьшается, и возрастают конвективные потоки.

· величины перегрева электролита в ванне, из-за чего вязкость электролита уменьшается, и возрастают конвективные потоки. 

Для измерения температурной кривой тигель с жидкой пробой электролита вынимается из расплава и естественным путем охлаждается в условиях цеха. В этом случае, можно предположить наличие влияния следующих факторов на процесс охлаждения пробы расплава в тигле:

· неравномерность кристаллизации по объему;

· конструкция тигля (теплопроводность, шероховатость внутренних стенок, материал). В качестве материала обычно применяется медь, никель или сталь;

· общая термическая масса материалов, контактирующих с расплавом. Если эта масса будет  достаточно большой, то точка перегиба на кривой охлаждения будет трудноразличимой; Необходимо применять тонкостенные тигли, термопары с меньшим диаметром защитного чехла;

· конвекционные потоки в тигле, обусловленные температурой расплава и его химическим составом;

· конвекционные потоки в тигле, обусловленные внешними воздействующими факторами, такими как потоки воздуха в цеху, удаленность от ванны с электролитом (удаленность от источника теплового излучения), сильные магнитные поля;

· качество взятой пробы. Она не должна иметь каких-либо нерастворенных фракций и угольной пены;

· количество взятой пробы. Тигель должен быть полностью заполнен;

· стабильность положения тигля с пробой в пространстве. Необходимо зафиксировать вертикальное положение тигля до завершения процесса кристаллизации  и избежать сильных  колебаний тигля.
В настоящее время отсутствуют полные исследования в области анализа влияния таких факторов на процесс измерения температуры. Таким образом, результирующая кривая будет иметь некоторый шум, что и подтверждается опытом проведения замеров. Идентификация модели шума представляет самостоятельную задачу. В рамках диссертации для исследования влияния условий проведения измерений температуры проведено численное моделирование шума на кривой охлаждения расплава с нормальным законом плотности вероятности, нулевым средним и СКО 
[image: image68.wmf]0,5

ºС, 1,0 ºС и 
[image: image69.wmf]1,5 

ºС. Было проведено 100 численных экспериментов. Примеры моделей кривых, содержащих шумы, представлены на рис. 6 и рис. 7.
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Рис. 6. Модели исходной и зашумленной кривых охлаждения
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Рис. 7. Модели зашумленных кривых охлаждения

Результаты экспериментов для модели шума с СКО 1,0 ºС представлены на гистограммах рис. 8. Аналогичным образом проводились эксперименты для моделей шума с СКО 
[image: image72.wmf]0,5

ºС и 
[image: image73.wmf]1,5 

ºС. Результаты экспериментов представлены в табл. 1.
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Рис. 8. Результат для шума с СКО 1,0 ºС
Табл. 1. Результаты расчета показателей при воздействии шума с различным СКО
	СКО шума, (С
	Величина
	Результат второй произв.
	Результат вейвлет
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Как видно из рис. 8 и табл. 1, способ определения температуры начала кристаллизации на основе вейвлет-преобразования дает меньший разброс результатов измерений. Оценка дисперсии результата при воздействии шума для способа на основе вейвлет-преобразования меньше, чем для способа на основе производной. Доверительные интервалы дисперсии результата для способа на основе вейвлет-преобразования более узкие. Это позволяет предположить, что этот способ дает более робастный результат определения температуры ликвидуса по кривой охлаждения расплава при наличии шума в результатах измерений кривой охлаждения.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Общим результатом работы является разработанный метод на основе вейвлет-преобразования для задачи определения температуры начала кристаллизации расплава путем анализа кривой естественного охлаждения пробы расплава.

Новизна заключается в том, что в отличие от существующего метода на основе анализа численной второй производной от кривой охлаждения расплава, предложен способ определения температуры ликвидуса, обладающий более высокой точностью измерений и устойчивый к наличию шумов на кривой охлаждения.

В рамках решения данных задач получены следующие научные и практические результаты:

1  Теоретически обоснована и показана несостоятельность существующего алгоритма определения температуры ликвидуса по кривой охлаждения на основе метода численного дифференцирования при наличии шумов на кривой охлаждения. Получаемый при этом результат является неустойчивым к шумам на кривой охлаждения, неизбежно возникающих при практических замерах кривой охлаждения расплава.

2  Разработан метод определения температуры начала кристаллизации по кривой охлаждения на основе вейвлет-преобразования. Для метода выбран анализирующий вейвлет на основе функции Гаусса. Проведен сравнительный анализ обработки результатов измерений для метода на основе второй производной и разработанного. Показано, что метод на основе вейвлет-преобразования обеспечивает повышение точности измерения температуры ликвидуса в сравнении с существующим методом на основе второй производной от кривой охлаждения.
3  Впервые предложена и проведена характеризация с помощь показателя Гёльдера точки начала кристаллизации на кривой охлаждения, что позволяет 
понизить ошибку неидеальности оценки результатов метрологического анализа. Исследовано влияние шума на кривой охлаждения на результат определения температуры ликвидуса с использованием вейвлет-преобразования и расчет оценки локального показателя Гёльдера для точки начала кристаллизации.
4  Разработан программный комплекс обработки результатов измерений кривой охлаждения расплава, реализующий предложенные алгоритмы обработки результатов измерений. Программный комплекс опробован на Волгоградском алюминиевом заводе (филиал «ВгАЗ - СУАЛ») при производстве алюминия.

В ходе исследований построен график модели кривой охлаждения расплава. Проведено численное моделирование шума на кривой охлаждения расплава. За модель шума принят случайный процесс с нормальным законом распределения плотности вероятности, нулевым средним и СКО 
[image: image92.wmf]0,5

ºС, 1,0 ºС и 
[image: image93.wmf]1,5 

ºС. 

Проведен метрологический анализ измерительного канала температуры расплава. Приведено уравнение измерений и классифицирована измерительная процедура. Рассмотрены математические модели применяемых в измерительном канале компонентов. Приведены факторы, влияющие на погрешность каждого компонента, входящего в измерительный канал.
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