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Аннотация. Разработана информационная система мониторинга электромагнитного поля электрохи-
мического процесса электролиза, основной элемент которой – пространственно распределенный дат-
чик. Данная система позволяет идентифицировать характеристики электромагнитного поля в несколь-
ких точках пространства. Также такая система может использоваться для поддержки принятия решений 
при выработки управляющего воздействия. В работе разработана электрическая схема пространствен-
но-распределенного датчика электромагнитного поля, проведены теоретическое и экспериментальные 
исследования; осуществлен анализ результатов исследования. 

Ключевые слова: система мониторинга, электромагнитное поле, металлургическая печь, алюминиевый 
электролизер 

Для цитирования: Разработка прототипа системы идентификации электромагнитного поля. Е. А. Бо-
ронко, Ю. В. Ильюшин, И. М. Новожилов, А. Н. Ильюшина, О. А. Беляевский // Изв. СПбГЭТУ «ЛЭТИ». 2025. 
Т. 18, № 3. С. 8796. doi: 10.32603/2071-8985-2025-18-3-87-96. 

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
Original article 

Development of a Prototype Electromagnetic Field Identification System 

E. A. Boronko1, Yu. V. Ilyushin1, I. M. Novozhilov2,  
А. N. Ilyushina3, O. A. Belyaevsky4 

1 Empress Catherine II Saint Petersburg Mining University, Saint Petersburg, Russia 
2 Saint Petersburg Electrotechnical University, Saint Petersburg, Russia 

3 Saint Petersburg Technical College of Management and Commerce, St. Petersburg, Russia 
4 «Technoavtomatika» Ltd. OP, Irkutsk, Russia 

 egor.boronko@mail.ru 

Abstract. An information system for monitoring the electromagnetic field of the electrochemical electrolysis 
process has been developed, the main element of which is a spatially distributed sensor. This system makes it 
possible to identify the characteristics of the electromagnetic field at several points in space. Also, such a sys-
tem can be used to support decision-making when developing a control action. An electrical circuit of a spatially 
distributed electromagnetic field sensor has been developed, theoretical and experimental studies have been 
carried out; the analysis of the results of the study was carried out. 
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Введение. С каждым днем все сильнее ощу-
щается влияние информационных систем на дея-
тельность человека. Системы как автоматического, 
так и автоматизированного управления технологи-
ческими процессами в своей структуре заключают 
системы мониторинга. Посредством мониторинга 
собирается необходимая информации, на основа-
нии которой принимаются решения, влияющие на 
технологический процесс [1]–[3].  

В мировой экономике металлургия занимает 
ведущее место и от ее технического оснащения 
зависит состояние экономики в целом [4], [5]. 
Именно поэтому в настоящее время существует 
острая необходимость в интенсификации произ-
водства продуктов металлургической отрасли. 
Один из способов осуществления данной задачи – 
внедрение на предприятиях информационных си-
стем (ИС) мониторинга, с помощью которых осу-
ществляется контроль технологических парамет-
ров, влияющих на качество изделий. 

Основной способ получения первичного 
алюминия – электролиз [6], [7]. Для усовершен-
ствования данного процесса предлагается ис-
пользовать информационную систему монито-
ринга электромагнитного поля. 

Актуальность исследования обусловлена нали-
чием ряда проблем, связанных с электролизом. Ис-
следование направлено на поиск возможных реше-
ний с целью повышения эффективности и безопас-
ности технологического процесса получения пер-
вичного алюминия, который лидирует в РФ среди 
цветных металлов по объемам производства. В ка-
честве возможного решения данных проблем пред-
лагается использовать информационную систему 
мониторинга электромагнитного поля. 

Целью исследования служит разработка макета 
информационной системы мониторинга электрохи-
мического процесса электролиза для повышения 
эффективности управления данным процессом.  

В рамках исследования установлены следую-
щие задачи: 

1. Анализ проблематики объекта исследования. 
2. Описание роли ИС мониторинга электро-

магнитного поля (ЭМП). 
3. Разработка структурной схемы системы 

мониторинга ЭМП. 
4. Подбор необходимого оборудования, разра-

ботка электрической схемы устройства и его 
сборка согласно схеме. 

5. Разработка программного обеспечения си-
стемы мониторинга. 

6. Демонстрация работы разработанного тех-
нического решения.  

Проблемы и недостатки технологического 
процесса. Ключевая проблема производства алю-
миния заключается в волнении металла, природа 
которого не изучена в должной мере, однако до-
казано, что перераспределение токов в электроли-
тическом растворе оказывает на данное явление 
непосредственное влияние [7]. Идентификация 
электромагнитного поля в пределах электролиз-
ной ванны позволяет сделать вывод как о ходе 
протекания всего технологического процесса, так 
и о самом волнении металла, поскольку оно воз-
никает в результате перераспределения тока в 
электролитическом растворе. 

Также стоит отметить, что магнитогидродина-
мическая стабильность тоже зависит от вышеупо-
мянутого перераспределения токов, которое спо-
собно порождать искривление магнитного поля. 

На предприятиях металлургической промыш-
ленности независимо от типа электролизной 
установки получения алюминия применяются 
комплексные средства для контроля процесса 
производства. В настоящее время математическое 
моделирование используется для осуществления 
контроля технологических параметров [8], [9]. 

Электролизер – сложное техническое устрой-
ство, в его основе также находится ряд сложных 
элементов, в процессе работы которых по разным 
причинам могут допускаться потери электриче-
ской энергии. Идентифицировать такие потери 
нередко можно только по последствиям, оказыва-
емым на технологический процесс. 

На практике измеряется 4 параметра, на базе 
которых и происходит построение моделей: сила 
тока, напряжение, межполюсное расстояние и 
загружаемый глинозем. В данной статье предла-
гается расширить количество измеряемых напря-
мую параметров для повышения точности кос-
венных расчетов побочных, но не менее важных 
технологических параметров [10], [11].  

В моделях используется специальное про-
граммное обеспечение для моделирование сопут-
ствующих процессу получения алюминия про-
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цессов. Программы «Blums v5.07», «ArcRUSAL», 
«MHD-Valdis» способны моделировать постоянно 
изменяющиеся во времени магнитогидродинамиче-
ские характеристики. Однако из-за сложности таких 
вычислений для работы данного программного 
обеспечения требуются соответствующие вычисли-
тельные мощности, используемые специализиро-
ванными программами для расчетов: 

– влияния полей соседних установок электро-
лиза алюминия и соседнего ряда аналогичных 
установок; 

– параметров электролизера; 
– параметров анодного узла (размер узла, ко-

личество штырей, шага между ними); 
– параметров катодного узла (количество сек-

ций, их размеры, размеры блюмса); 
– физических характеристик материалов кон-

струкции; 
– температур элементов ванны и воздуха. 
Разработка способа прямого измерения еще 

одного технологического параметра позволит сни-
зить системные требования приведенных или ана-
логичных программ [11], этот параметр – уровень 
электромагнитного поля (ЭМП). Анализ данных, 
полученных при его считывании, даст возмож-
ность повысить эффективность воздействия на 
процесс электролиза алюминия, а своевременное 
реагирование на выявленную МГД-нестабиль-
ность позволит снизить экономические издержки 
производства, повысив однородность ЭМП. 

Именно для обеспечения мониторинга элек-
тромагнитного поля электрохимического процес-
са электролиза алюминия необходимо использо-
вать информационную систему мониторинга дан-
ного процесса. Ключевой элемент данной систе-
мы представляет специально разработанное 
устройство, основная задача которого – регистра-
ция и сбор информации о значениях электромаг-
нитного поля [11]. 

Устройство представляет собой распределен-
ный в пространстве электромагнитный датчик, бла-
годаря чему мониторинг будет вестись не в одной 
точке пространства, а по всей области, ограничен-
ной размерами электронной ванны. 

Таким образом, введение в исходные данные 
для моделирования технологического процесса 
еще одного параметра позволяет снизить нагрузку 
на вычислительные устройства и повысить быстро-
действие по выработке управляющего воздействия 
на технологический процесс, что, в свою очередь, 

окажет положительное влияние на эффективность 
производства конечного продукта [12]. 

Роль информационной системы монито-
ринга электромагнитного поля электрохими-
чекого процесса электролиза в данном иссле-
довании. Предполагается, что разрабатываемая 
система мониторинга позволит не только изучить, 
как именно происходит распределение электро-
магнитного поля в ходе протекания технологиче-
ского процесса электролиза алюминия, но и в 
дальнейшем определить, какое влияние друг на 
друга оказывают температурное и электромаг-
нитное поля объекта исследования. 

Система состоит из аппаратного комплекса, 
осуществляющего идентификацию электромаг-
нитного поля, а также из программного комплек-
са, который после обработки полученных данных 
осуществляет их графическое представление. 
Помимо прочего непосредственное отношение к 
методике настоящего исследования имеет серия 
экспериментов, благодаря которой можно прове-
рить работоспособность и адекватность разраба-
тываемой информационной системы. 

Структурная схема и задачи разрабатыва-
емой информационной системы мониторинга. 
Разрабатываемая система мониторинга состоит из 
аппаратного и программного комплекса, между 
которыми в режиме, приближенном к реальному 
времени, осуществляется сбор, обмен и анализ 
экспериментальных данных. 

Аппаратный комплекс на базе микроконтрол-
лера ATmega328 (плата Arduino Uno) решает сле-
дующие задачи: 

1. Идентификация электромагнитного поля 
объекта исследования. 

2. Сбор сведений об электромагнитном поле 
объекта исследования. 

3. Отправка собранных данных прикладному 
приложению. 

Программный комплекс осуществляет: 
1. Установку соединения с пространственно-

распределенным датчиком электромагнитного поля. 
2. Прием данных от пространственно-рас-

пределенного датчика. 
3. Графическую интерпретацию полученных 

данных. 
4. Анализ равномерности электромагнитного 

поля объекта исследования и хода технологиче-
ского процесса электрохимического электролиза 
алюминия. 
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5. Занесение в журнал собранных данных для 
обеспечения возможности их анализа иными спо-
собами и программными продуктами. 

Структурная схема информационной системы 
мониторинга электромагнитного поля электрохи-
мического процесса электролиза приведена на 
рис. 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Структурная схема ИС мониторинга ЭМП 
Fig. 1. The block diagram of the IS EMF monitoring 

 
Характеристики магнитного поля как изме-

ряемые параметры информационной системы 
мониторинга. Система мониторинга разрабатыва-
ется для проверки возможности определения одно-
родности электромагнитного поля объекта исследо-
вания (алюминиевого электролизера), степень од-
нородности такого поля можно определить по од-
нородности его значений в пространстве. 

Основными параметрами разрабатываемой си-
стемы являются характеристики магнитного поля. 
Используемые аналоговые датчики идентифициру-
ют данные характеристики, после чего эти данные 
подвергаются дальнейшему анализу. 

После приема собранных аппаратным комплек-
сом данных прикладным приложением осуществ-
ляется графическая их интерпретация в виде трех-
мерных данных, благодаря которой можно судить 
об однородности или неоднородности поля. 

Используемое в макете оборудование. В дан-
ной информационной системе используется микро-
контроллер Arduino Uno, именно с его помощью 
осуществляется непрерывный опрос датчиков эф-
фекта Холла, а также передача данных следующему 
элементу системы – прикладному приложению. 

Датчик SS49E – биполярный датчик эффекта 
Холла, с помощью которого можно измерить маг-
нитное поле. Согласно технической документации, 
датчик обладает рабочей температурой в диапазоне 
от –40 до +85 °С, чувствительностью от 1.4 до 
1.75 Гс и погрешностью от –0.15 до 0.05 %/°С. Все-
го задействовано 125 таких датчиков. 

Керамический конденсатор емкостью 0.1 мкФ 
применяется для настройки чувствительности 
датчиков на один уровень, всего задействованы 
125 конденсаторов, по одному на каждый датчик. 

Следующий элемент системы – 16-канальный 
аналоговый мультиплексор CD74HC4067, который 
используется для расширения количества анало-
говых портов микроконтроллера. Характеристики 
мультиплексора: напряжение питания – 2…6 В; 
коммутируемое напряжение – от 0 до напряжения 
питания; сопротивление канала 70 Ом при 
напряжении питания 4.5 В, 60 Ом – при 6 В; ско-
рость переключения: 6 нс; рабочая температура – 
от –55 до 125°C. Всего в макете используются 
10 таких устройств. 

Электрическая схема. Предваряет монтаж 
оборудования разработка электрической схемы 
подключения всех электронных компонентов. Для 
проектирования была использована специализиро-
ванная среда разработки EasyEda, с помощью ко-
торой можно проектировать электрические цепи, 
симулировать процесс их работы, изготавливать из 
них печатные платы, а также предварительно визу-
ализировать их в трехмерном виде. Электрическая 
схема представлена на рис. 2. Представленная схе-
ма справедлива для всех слоев пространственно 
распределенного датчика (их всего 5). 

Пространственно распределенный датчик 
ЭМП. Пространственно распределенный датчик 
представляет собой куб со стороной 10 см, внут-
ри куба расположены 125 аналоговых датчиков 
эффекта Холла, по 25 датчиков на каждый слой 
куба. Сама установка представлена на рис. 2. 

 
 

Рис. 2. Пространственно распределенный датчик  
электромагнитного поля 

Fig. 2. Spatially distributed electromagnetic field sensor  

Программное обеспечение. Программный 
модуль разработанной системы состоит из двух 
частей: программа, написанная на языке Arduino 
C (основан на С++) для опроса датчиков и от-
правки данных другой программе – прикладному 
приложению, принимающему и отображающему 
их графически. 
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Программа Arduino Uno опрашивает все 
125 датчиков электромагнитного поля. Затем пла-
та отправляет собранные данные в подготовлен-
ном для их дальнейшей обработки виде приклад-
ному приложению через COM-порт. 

Прикладное приложение создано на языке про-
граммирования Delphi в среде быстрой разработки 
Embarcadero RAD Studio. Основная задача указан-
ного программного модуля – это визуализация со-
бранных на предыдущем этапе данных для опреде-
ления оператором информационной системы состо-
яния алюминиевого электролизера. 

Для обеспечения приема данных через COM-
порт задействована библиотека ComDrv32. После 
интеграции библиотеки в среду разработки до-
ступен компонент TcommPortDriver, который и 
используется для достижения вышеизложенной 
цели. Также в работе используется библиотека 
«SDL Delphi Component Suite» для построения 
трехмерных графиков, позволяющих визуально 
оценить ход технологического процесса электро-
лиза алюминия. Данная библиотека существенно 
расширяет набор стандартных компонентов ис-
пользуемой среды разработки, однако в статье 
используется только один компонент – TPlot3D. 

Демонстрация работы разработанной ИС 
мониторинга. После того как разработка макета 
информационной системы мониторинга электрохи-
мического процесса электролиза завершена, можно 
проанализировать ее функционал и результаты ра-

боты в тех или иных условиях, а также сравнить 
трехмерные графики из разработанного прикладно-
го приложения с графиками, построенными в 
MatLab для проверки адекватности системы мони-
торинга. MatLab был выбран, исходя из удобства 
построения интерполяционных моделей посред-
ством генерации линейно распределенных значений 
по полученным от аналоговых датчиков данным. 

Работа системы мониторинга в условиях от-
сутствия внешнего электромагнитного поля пред-
ставлена на рис. 3. Незначительные отклонения 
показаний датчиков от нулевого значения можно 
объяснить тем, что под макетной платой находят-
ся соединительные провода, в которых протекают 
токи, наводящие электромагнитное поле.  

В таких условиях система сигнализирует о 
том, что она близка к переходу в другой режим. 
На основании данных с датчиков для сравнения в 
MatLab были построены интерполяционные мо-
дели распределения ЭМП первого и последнего 
слоев (рис. 4–5).  

Таким образом, благодаря MatLab можно 
оценить целостную картину однородности элек-
тромагнитного поля благодаря интерполяции по-
лученных от разработанного пространственно 
распределенного датчика данных. 

Разработанная система позволяет идентифици-
ровать оба полюса магнита. Например, внесением 
северного полюса магнита достигается имитация 
тока утечки электролизера, внесением южного – 
имитация электромагнитного поля анода. 

 
Рис. 3. ИС мониторинга при отсутствии внешнего источника поля (скриншот окна прикладного приложения) 

Fig. 3. Monitoring system in the absence of an external field source (screenshot of the application window) 
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После внесения в зону действия датчиков по-
стоянного магнита цилиндрической формы юж-
ным полюсом (рис. 6) вид трехмерных графиков 
изменяется (рис. 7). Таким образом достигается 
имитация ЭМП работающего анода. 

Аналогично проверим реакцию системы сра-
зу на несколько цилиндрических магнитов, вне-
сенных как северным, так и южным полюсами 
(рис. 8, 9), имитируя электромагнитное поле ано-
да и ток утечки. 

На рис. 3 и 8 можно наблюдать работу модуля 
помощи принятия решений для оператора. Всего 
заложено 4 состояния: сигнализация о близости 
переходного процесса (рис. 3), о нормальном режи-
ме работы (рис. 8), о критически высоких (рис. 10) 
или низких (рис. 11) значениях напряжений на дат-
чиках. Последние два состояния сигнализируют о 
том, что требуется немедленное вмешательство в 
работу оборудования по какой-либо причине, 
например из-за выхода из строя оборудования. 

Таким образом была доказана работоспособ-
ность ИС. Повышенное и пониженное напряже-
ния на датчиках заслуживают отдельного внима-
ния, так как они сигнализируют о неправильной 
работе оборудования электролиза, что требует 
немедленного вмешательства персонала для 
предотвращения аварийных ситуаций.  

Обсуждение. В ходе научно-практического ис-
следования было установлено, что при интерполя-
ции данных можно увидеть целостную картину 
электромагнитного поля по площади ванны. Это 
означает, что от количества аналоговых датчиков 
электромагнитного поля напрямую зависит досто-
верность общей картины поля. Таким образом, уве-
личивая количество датчиков, можно достичь оп-
тимальной степени достоверности, а значит, и глад-
кости трехмерных графиков. Однако такой подход 
ведет к существенному удорожанию системы мони-
торинга и повышению сложности ее монтажа. 

Рис. 4. Слой 1 в MatLab при отсутствии 
внешнего источника поля 

Fig. 4. Layer 1 in MatLab in the absence  
of an external field source 

Рис. 5. Слой 5 в MatLab при отсутствии 
внешнего источника поля 

Fig. 5. Layer 5 in MatLab in the absence  
of an external field source 

Рис. 6. Внесение постоянного магнита  
цилиндрической формы в зону действия датчиков 

Fig. 6. Insertion of a cylindrical permanent  
magnet into the sensor area 

Рис. 7. Интерполяционная модель распределения 
ЭМП второго слоя при южном полюсе  
цилиндрического магнита из MatLab 

Fig. 7. Interpolation model of the EMF distribution  
of the second layer at the south pole of a cylindrical  

magnet from MatLab 
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Целью дальнейших исследований стала модер-
низация ИС таким образом, чтобы на основании 
собранных данных можно было строить экстрапо-
ляционные модели, поскольку именно такой функ-
ционал необходим для обеспечения целесообразно-
сти внедрения данного технического решения на 
предприятия металлургической промышленности. 

Заключение. В ходе исследования была разра-
ботана информационная система ЭМП, основным 
элементом которой стал пространственно распреде-
ленный датчик ЭМП, с помощью которого возмож-

на идентификация характеристик электромагнитно-
го поля объекта исследования. Программный мо-
дуль данного проекта состоит из двух частей. 

Прикладное приложение осуществляет прием 
собранных ранее данных. На основе таких данных 
программа визуализирует характеристики электро-
магнитного поля объекта исследования. Визуализа-
ция осуществляется выводом на экран 5 трехмер-
ных графиков, позволяющих наглядно оценить ха-
рактеристики рассматриваемого поля. 

 
Рис. 8. Реакция системы мониторинга на имитацию тока утечки и ЭМП анода  

(скриншот окна прикладного приложения) 
Fig. 8. The reaction of the monitoring system to the simulation of leakage current  

and EMF of the anode (screenshot of the application window) 

 
Рис. 9. Интерполяционная модель распределения 

ЭМП пятого слоя в MatLab в условиях тока  
утечки и ЭМП анода 

Fig. 9. Interpolation model of the EMF distribution  
of the fifth layer in MatLab under conditions  

of leakage current and EMF anode  

 
Рис. 10. Сигнализация оператору о критически  

высоких значениях напряжения на датчиках  
(скриншот окна прикладного приложения) 

Fig. 10. Signaling to the operator about critically high voltage  
values on the sensors (screenshot of the application window)  
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Рис. 11. Сигнализация оператору о критически  

низких значениях напряжения на датчиках  
(скриншот окна прикладного приложения) 

Fig. 11. Signaling to the operator about critically low voltage  
values on the sensors (screenshot of the application window) 

Внимание! 
Низкое напряжение! 

 

Прикладное приложение позволяет оценить 
состояние поля благодаря не только графикам, но 
и специальному элементу, оповещающему тек-

стовой информацией пользователя о ходе техно-
логического процесса электролиза в целом. По-
мимо прочего, собранная информация представ-
ляется на экране еще в одном удобном для вос-
приятия человека виде – табличном. Также ведет-
ся непрерывная запись полученной информации в 
журнал, имеющий табличный вид. 

Проведены экспериментальные исследования, 
подтверждающие корректность теоретических 
заключений. Выполнена интерполяция экспери-
ментально полученных данных, что позволило 
построить целостную картину электромагнитного 
поля энергетической установки. 
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