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ОРГАНИЗАЦИОННО-ТЕХНИЧЕСКИЕ 
РЕШЕНИЯ ДЛЯ НОВОЙ  
ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ ЗАДАЧИ АСУ ТП 
ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ ОБЪЕМНОЙ  
НАСЫПНОЙ ПЛОТНОСТИ  
МАТЕРИАЛОВ В РАБОЧЕМ  
ПРОСТРАНСТВЕ ДУГОВОЙ  
СТАЛЕПЛАВИЛЬНОЙ ПЕЧИ 

TECHNICAL AND  
ORGANIZATIONAL SOLUTIONS 

FOR APCS NEW FUNCTIONAL TASK TO  
DETERMINE THE POURED  

BULDENSITY OF METAL SCRAP 
FRAGMENTS IN THE WORKING SPACE 

OF THE ELECTRIC ARC FURNACE 

Аннотация. Целью исследования явля-
ется разработка организационно-техниче-
ских решений для новой функциональной 
задачи АСУ ТП (автоматизированная си-
стема управления технологическим процес-
сом) для принятия решений и прогнозиро-
вания вероятности появления и места распо-
ложения эффекта «кострения». В организа-
ционно-технические решения включают 
программно-аппаратный модуль, предна-
значенный для сплошного мониторинга 
процесса загрузки металлического лома в 
дуговую сталеплавильную печь, позволяю-
щий выполнять функции сбора и анализа 
информации о расположении объектов в 
ограниченном пространстве, выбора реко-
мендаций по изменению режимов плавки 
согласно готовым или новым решениям. В 
работе представлено описание основных 
блоков программно-аппаратного модуля. 

 

Ключевые слова: дуговая сталепла-
вильная печь, технология подготовки ших-
товых материалов, экспериментальные ис-
следования, насыпная плотность, система 
мониторинга загрузки 

Abstract. The goal of the study is to devel-
op technical and organizational solutions for 
APCS (Automatic Process Control System) 
new functional task to make decision and pre-
dict the risks of clogging and the location of 
this zone. The technical and organizational 
solutions have software and hardware modules 
for continuous monitoring of the process of 
loading scrap metal into an electric steel-
smelting furnace and making it possible to per-
form functions of collecting and analyzing in-
formation about the location of objects in a 
limited space choosing recommendations for 
changing smelting modes according to ready-
made or new solutions. The main units of soft-
ware and hardware modules were described. 
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Введение 
Современные автоматизированные системы управления технологическими про-

цессами (АСУ ТП) в настоящее время имеют высокую степень интеллектуализации 
и охватывают все этапы производства. Появление новых технических и программ-
ных средств приводит к реализации возможностей по охвату всех этапов подготови-
тельного производства и возможности введения новых функций АСУ ТП. Для ста-
леплавильного производства до настоящего времени остаются нерассмотренными 
задачи подготовки и формирования структуры шихтовых материалов. Считается, 
что внутри рабочего пространства дуговой сталеплавильной печи материалы рас-
пределены равномерно и достаточно ограничиться простыми методами расчета 
насыпной плотности [3]–[4], [8], [9]. Однако экспериментальные исследования пока-
зали, что наличие крупногабаритных фрагментов металлического лома в составе 
шихты приводит к образованию эффекта «кострения» и, как следствие, наличию не-
однородных областей заполнения рабочего пространства ДСП [2], [5]–[7]. 

Вычислительный эксперимент с использованием имитационного моделирования 
является одним из способов исследования для труднодоступных условий. При пере-
мещении фрагментов металлического лома в рабочее пространство бадьи и рабочее 
пространство ДСП вычислительный эксперимент позволяет выполнить прогнозиро-
вание вероятности образования эффектов «кострения». Достаточными условиями 
для прогнозирования вероятности появления и места расположения эффекта «кост-
рения» при загрузке металлического лома в рабочее пространство ДСП являются: 

– постоянство в соотношении геометрических размеров рабочих пространств аг-
регатов (ДСП) и оснащения (совок, бадья); 

– структурный состав металлического лома по количеству каждого вида фраг-
ментов по группам А, В и С (А – металлический лом мелких размеров (до 0,5 м); B – 
металлический лом средних размеров (от 0,5 до 1,5 м); C – негабаритный лом (от 1,5 
м));  

– начальное расположение фрагментов металлического лома в рабочем простран-
стве загрузочного совка. 

Условия являются достаточными, потому что процесс формирования траектории 
движения фрагментов между рабочими пространствами оснащения и агрегата под-
чиняется фундаментальным законам динамики. 

Для определения достаточных условий необходимо: 
1) сохранять типовой размер рабочего пространства оснащения и основного ра-

бочего пространства ДСП; 
2) синтезировать программно-аппаратный модуль в системе АСУ ТП выплавки 

стали в дуговой электросталеплавильной печи, позволяющей выполнить функции 
сбора и анализа информации о расположении объектов в ограниченном простран-
стве, выбора рекомендаций по изменению режимов плавки согласно готовым или 
новым решениям. 

Концептуальная схема программно-аппаратного модуля в системе АСУ ТП вы-
плавки стали в дуговой электросталеплавильной печи приведена на рис. 1.  
 



ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

 

  Вестник Череповецкого государственного университета •  2019 • №2 34 

С
ин

т
ет

ич
ес

ки
й 

бл
ок

 р
еш

ен
ий

 
 

Рис. 1. Концептуальная схема программно-аппаратного модуля в системе АСУ ТП  
выплавки стали в дуговой электросталеплавильной печи 

 
Обозначения: 1 – стационарная камера для поточной съемки загружаемого сырья 

в совок; 2 – совок; 3 – лицо, принимающее решение; M1 – материальный поток; I1 – 
пакет изображений, получаемый в потоке при загрузке совка; поток; I2 – сигнал се-
мафорной системы о наличии очагов «кострения» и неоднородностях насыпной 
плотности; I3 – множество решений, полученных в результате имитационного моде-
лирования; I4 – решение, принятое экспертом; I5 – синтетическое решение, получен-
ное с использованием трех сигналов; I6 – итоговое управляющее воздействие. 

Каждый блок схемы требует уточнения для последующей реализации. 
 
Основная часть 
1. Структура программно-аппаратного модуля. 
1.1. Аппаратный блок сбора информации. 
Аппаратный блок сбора информации о наполнении совков металлическим ломом 

базируется на стационарных камерах для поточной съемки загружаемого сырья в 
совок. Захват изображения производится IP-Камерой RVI, технические характери-
стики которой представлены в таблице.  

Защита IP-Камеры RVI от механических воздействий осуществляется посред-
ством специализированных пластмассовых (для защиты объектива камеры) и алю-
миниевых (для защиты корпуса камеры) материалов. 

Расположение IP-Камеры RVI осуществляется над совком (рис. 2) на расстоянии 
10–12 м в целях захвата большей части рабочего пространства металлургического 
агрегата и обеспечения адекватной светопередачи изображения. 
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Таблица  

 

Технические характеристики IP-Камеры RVI 

Характеристика Значение 

Тип Купольный 

Угол обзора 70° × 23° (горизонталь х вертикаль) 

Разрешение изображения 64 × 16 пикселей 

Апертурный угол 70 × 23 

Рабочий интерфейс Ethernet UDP/IP 

Физический размер матрицы 1/3” 

Фокусное расстояние 2,8-12 мм 

Ударопрочность 30 г / 6 мс 

Вибропрочность 10 г / 2000 Гц 

IP-Камера RVI

Угол обзора 
камеры

Совок

 

 
 

Рис. 2. Схематичное расположение IP-Камеры RVI над совком 

 

В результате видеофиксации формируется пакет изображений, получаемый в по-

токе при загрузке совка, который обрабатывается и выступает в качестве исходных 

данных для программного блока обработки информации. 

1.2. Программный блок обработки информации.  

Программный блок обработки информации предназначен для обработки пакета 

изображений, получаемого в потоке при загрузке совка из IP-Камер RVI и форми-

рования параметров насыпной плотности шихтовых материалов. 

Программный блок обработки информации состоит из 3 модулей: 

1) структурирования потоковой информации; 

2) построения объемной функции насыпной плотности; 

3) принятия решения о режимах работы ДСП. 
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Модуль структурирования потоковой информации предназначен для обработ-

ки пакета изображений, получаемого в потоке при загрузке совка. Функциональ-

ная схема модуля структурирования потоковой информации приведена на рис. 3. 
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Рис. 3. Функциональная схема модуля структурирования потоковой информации 

 

Первичными данными для работы модуля является пакет изображений, полу-

чаемый в потоке при загрузке совка (1). Массив изображений обрабатывается в 

целях удаления шумов (2), вносимых внешними факторами. Оценивается размер 

каждого изображения (3). Далее на изображение накладывается математическая 

модель, позволяющая определить границы фрагмента металлического лома (4). По 

данным математической обработки формируется графическое представление 

фрагмента металлического лома и его запись в БД (5). Все операции протоколи-

руются и сохраняются в БД. 

Модуль построения объемной функции насыпной плотности. Полученные изоб-

ражения фрагментов металлического лома и параметры металлургических агрегатов 

являются исходными данными для работы модуля построения объемной функции 

насыпной плотности [8]. 

Для построения объемной функции насыпной плотности (рис. 4) осуществляется 

расчет вместимости натурных объектов (1) на основе исходных данных о парамет-

рах металлургических агрегатов. Определяется принадлежность точки прямоуголь-

ной сетки разбиения рабочего пространства металлургического агрегата (2) после 

размещения в ней фрагментов металлического лома. Далее осуществляется поиск 
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значения функции объемной насыпной плотности материалов в рабочих простран-

ствах металлургических агрегатов (3).  
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Рис. 4. Функциональная схема модуля построения функции  

объемной насыпной плотности  

 

Модуль принятия решения о режимах работы ДСП (дуговая сталеплавильная 

печь) предназначен для определения параметров насыпной плотности фрагментов 

металлического лома в рабочих агрегатах [8]: оценка насыпной плотности и ее зна-

чение. Функциональная схема модуля представлена на рис. 5. 

Рассчитывается общее количество заполненных точек прямоугольной сетки раз-

биения рабочего пространства металлургического агрегата ДСП (1). Оценивается 

насыпная плотность фрагментов металлического лома, размещенных в рабочем про-

странстве металлического агрегата, на предмет соответствия допустимых значений 

насыпной плотности (2). Осуществляется расчет величины насыпной плотности 

фрагментов металлического лома, размещенных в рабочем пространстве металличе-

ского агрегата (2). На основании полученных данных формируется сигнал семафор-

ной системы о наличии очагов «кострения» и неоднородностях насыпной плотности 

(3). 
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Рис. 5. Функциональная схема модуля определения однородно заполненной области  

в рабочем пространстве металлургического агрегата  

 

 

1.3. Библиотека готовых решений. 

Библиотека готовых решений формируется на основе результатов имитационно-

го моделирования, результатов модельных экспериментов и при накоплении вариан-

тов решения в производственных условиях, осуществляемых посредством автома-

тизированного человеко-машинного модуля движения шихтовых материалов между 

рабочими объектами, предназначенного для имитационного моделирования пере-

мещения фрагментов металлического лома между металлургическими агрегатами и 

сохранения множества решений, полученных в результате имитационного модели-

рования в виде готовых решений в БД [5]. Функциональная схема модуля формиро-

вания библиотеки готовых решений представлена на рис. 6.  
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Рис. 6. Функциональная схема модуля формирования библиотеки готовых решений 
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1.4. Синтетический блок решений.     

Алгоритм синтетического блока решений построен на методе рассуждений на 

основе прецедентов, позволяющем подобрать решение с использованием или адап-

тацией прецедентов, т. е. с учетом накопленного опыта решения подобных задач. 

Функциональная схема алгоритмического обеспечения синтетического блока реше-

ний приведена на рис. 7. 
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Рис. 7. Функциональная схема алгоритмического обеспечения 

синтетического блока решений 

 

При получении исходных данных из трех источников (1) осуществляется поиск 

прецедента и его извлечение из библиотеки (2) по наиболее близкому к параметрам 

исходных данных. Извлечение прецедента по исходным данным производится в па-

раметрическом представлении (1) [3]: 

 

     (        ), (1) 

где x1,...,xn – параметры ситуации, описывающей данный прецедент; 

x1∈X1,...,xn∈Xn; n – количество параметров прецедента; X1,..., Xn – области допусти-

мых значений соответствующих параметров, R – диагноз и рекомендации. 
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На рис. 3–7 введены обозначения: условие «и» означает, что все следующие про-
цессы должны быть запущены; условие «или» означает, что один или несколько 
процессов могут быть запущены. 

Найденное решение подготавливается для отображения на операторской станции 
для выбора режима выплавки стали в АСУ ТП ДСП. Оператор принимает решение, 
наиболее близкое к производственной обстановке (3): квитирует решение, подготов-
ленное системой, или корректирует его. На этом основании формируется итоговое 
управляющее воздействие в АСУ ТП ДСП (4) для поправки к режиму выплавки ста-
ли по результатам оценки состава шихтовых материалов. После чего решение со-
храняется в системе в виде прецедента (5). 

 
Выводы 
Представлены и описаны основные составляющие программно-аппаратного мо-

дуля для сплошного мониторинга процесса загрузки металлического лома в дуговую 
сталеплавильную печь, позволяющего выполнять функции сбора и анализа инфор-
мации о расположении объектов в ограниченном пространстве, выбора рекоменда-
ций по изменению режимов плавки согласно готовым или новым решениям. В каче-
стве составляющих используются: 

– аппаратный блок сбора информации, предназначенный для поточной съемки 
загружаемого сырья в совок; 

– программный блок обработки информации, направленный на обработку пакета 
изображений, получаемого в потоке при загрузке совка из IP-Камер RVI и формиро-
вании параметров насыпной плотности шихтовых материалов; 

– библиотека готовых решений, формируемая на основе результатов имитацион-
ного моделирования, результатов модельных экспериментов и при накоплении вари-
антов решения в производственных условиях; 

– синтетический блок решений, позволяющий определить оптимальный ответ  по 
выбору рекомендаций для изменения режимов плавки на основе исходных данных о 
параметрах насыпной плотности. 

Предлагаемый программно-аппаратный модуль и организационно-технические 
решения реализуют новую функциональную задачу АСУ ТП выплавки стали в дуго-
вой сталеплавильной печи по прогнозированию вероятности и места появления эф-
фекта «кострения» при наличии крупногабаритных фрагментов металлического ло-
ма в составе шихтовых материалов. 
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