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Структурный анализ измерительных сигналов в АСУ  
внепечной обработкой стали 

В статье рассмотрены предпосылки к модернизации системы диагностики технического 
состояния продувочных устройств на агрегате комплексной обработки стали. Предложена 
структура модернизированной системы технической диагностики, в основе которой имеет#
ся блок структурного анализа измерительных сигналов. 
Ключевые слова: техническая диагностика, структурный анализ, вейвлет#анализ, уста#
новка продувки стали инертным газом. 

1. Актуальность темы 

Для решения проблем повышения качества стали были разработаны новые способы об#
работки металла как в самом агрегате (конвертер, электропечь), так и вне его – с использова#
нием установок внепечной обработки стали: вакууматор, агрегат комплексной обработки 
стали (АКОС), установка продувки стали инертным газом.  

Достаточно часто встречается ситуация, когда на одном агрегате внепечной обработки 
стали используются два варианта продувки: донная и верхняя продувки. Использование раз#
личных вариантов обработки стали вызывает необходимость совершенствования действую#
щих систем технической диагностики как отдельных элементов, так и объекта управления в 
целом. Эти системы диагностики в процессе продувки расплава инертным газом должны вы#
являть предаварийные ситуации, характерные для конкретного варианта продувки стали, 
например [1]:  
– “заметалливание” продувочного устройства, то есть нарастание в ходе продувки своеоб#

разной металлической диафрагмы на продувочном устройстве с постепенно уменьшаю#
щимся диаметром сопла; 

– появление “свищей”, возникающих в результате разъедания швов между огнеупорными 
блоками расплавленным металлом; 

– полное разрушение “заросшего” продувочного сопла фурмы. 
Так как все процессы появления дефектов в продувочных устройствах развиваются по 

ходу продувки, обнаружить их в реальном времени без специализированных средств очень 
сложно. В результате этого качество полученного металла не соответствует заданным свойст#
вам. 

2. Описание действующей системы диагностики 

Основу алгоритма действующей диагностирующей системы#прототипа составляет проце#
дура определения противодавления перед продувочной фурмой для конкретной марки стали 
и сопоставление текущего противодавления теоретическому. Осуществляется это следую#
щим образом: в начальный момент плавки продувочная фурма опускается в крайнее нижнее 
положение H = Hmin, в котором производится замер давления Pmin на текущий момент 
времени. Далее наносится пробное воздействие: фурма поднимается на величину ΔH с реги#
страцией продолжительности подъема Δt и значения давления P1 на новом установленном 
уровне: H1 = Hmin + ΔH, и проводится расчет сравниваемых характеристик S, Sp, вычисляе#
мых по формулам:  

( )1 min / ; / ,р pS P P t S P tΔ Δ Δ= − =
 

где P1 – величина давления на уровне H1;  
Pmin – величина давления на уровне Hmin;  
Δt – время подъема продувочной фурмы;  
ΔPp  – теоретическое значение давления на уровне H1 с учетом плотности жидкого металла в 
ковше и ускорения свободного падения.  



А.Е. Кошелев, Л.И. Криволапова, О.А. Кравцова. Структурный анализ измерительных сигналов... 

Доклады ТУСУРа, №1 (19), часть 1, 2009 

127

По результатам сравнения S и Sp принимается решение об исправности фурмы или об ос#
тановке процесса продувки и смене фурмы.  

Основными недостатками данной системы диагностики состояния продувочного устрой#
ства являются: функциональная ограниченность (возможность диагностировать наличие де#
фектов только в верхнем продувочном устройстве); значительный объем дополнительных 
расчетов; отсутствие современного интерфейса, понятного технологическому персоналу. 

3. Описание модернизированной системы диагностики 

Анализ эффективности действующей системы технической диагностики продувочных 
устройств агрегатов внепечной обработки стали выявил ее неработоспособность при заметал#
ливании нижнего продувочного устройства, через которое ведется обработка 80% от всего 
объема выплавляемого металла. Повышение эффективности действующей автоматизирован#
ной системы диагностики состояния продувочных устройств достигнуто в модернизирован#
ной АСУ АКОС, имеющей двухуровневую иерархическую структуру, в состав которой вклю#
чен новый алгоритмический модуль. Задачей введенного модуля является обнаружение 
предаварийных ситуаций в реальном времени, используя для этого информацию совокупно#
сти контролируемых измерительных сигналов (давление и расход инертного газа, глубина 
погружения фурмы). Структура модернизированной системы технической диагностики со#
стояния продувочных устройств на АКОС представлена на рисунке 1. 
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Рис. 1. Структура предлагаемой системы технической диагностики состояния продувочного устройства 
на агрегате комплексной обработки стали 
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В состав нижнего уровня иерархии входит подсистема «Обработка», реализованная на 
базе контроллера AllenBradley 5500 и предназначенная для сбора информации о ходе процес#
са обработки стали на АКОС: мгновенный расход газа на продувку, давление на фурме, со#
стояние клапана подачи газа и контрольное положение фурмы, сигналы слива на печах, со#
стояние весового оборудования (питатели, затворы) и текущий вес сыпучих материалов на 
весодозаторах, текущее положение фурмы, наличие признаков разливки и масса разлитых 
на машине непрерывного литья заготовок стали; предварительной обработки полученной 
информации и передачи ее на верхний уровень. 

В состав верхнего уровня рассматриваемой системы АСУ АКОС входят подсистемы 
“Диспетчер”, “Визуализация” и “Диагностика продувочных устройств”, которые реализова#
ны на базе рабочей станции (Celeron CPU 3.2 GH, 2 Гб ОЗУ).  

Подсистема “Диспетчер” обеспечивает прием информации от подсистемы “Параметры”, 
прием информации с сенсорной клавиатуры на постах управления АКОС, формирование ви#
деограмм и выдачу их на экран рабочей станции. 

Подсистема “Визуализация” предназначена для выполнения следующих функций: вы#
деление требуемой информации из базы данных; формирование документов (паспортов 
плавки, протоколов, графических протоколов, графиков изменения параметров для задан#
ной обработки); формирование справок по расходу ферросплавов и инертного газа по АКОС 
за заданный промежуток времени. АСУ АКОС функционирует в информационно#
советующем режиме с оперативным представлением текущей информации о состоянии диаг#
ностируемых элементов. 

В подсистеме “Диагностика продувочных устройств” обработка информации осуществ#
ляется параллельно по двум каналам, один из которых осуществляет диагностику состояния 
продувочного устройства по противодавлению. Второй канал диагностирует состояние про#
дувочных устройств по структурным изменениям совокупности сигналов контролируемых 
переменных. Оперативное обнаружение локальных структурных изменений во всех контро#
лируемых сигналах осуществляется с помощью вейвлет#анализа [2].  

Основными блоками разработанного алгоритмического модуля являются: 
– формирование исходных условий: тип и число уровней детализации измерительного 

сигнала, диапазон допустимых значений расчетных величин; 
– проверка достоверности значений контролируемых величин, применяемая для оценива#

ния надежности измерительной системы; 
– нормирование исследуемых временных рядов данных, необходимое для возможности 

анализа разномасштабных графиков в одном диапазоне; 
– одновременный структурный анализ всех анализируемых измерительных сигналов с 

помощью многоканальной структуры алгоритма вейвлет#анализа, расчет вейвлет#
свертки осуществляется по рекуррентной формуле: 

1/2

1

( , , ) ( 1, , ) ( )
а

Na

n
l Na

W l а b W l а b а b xρ
ρ

Δ ρ−

=− +

= − + ∑  

для всех заданных (а, b) – параметров уровней детализации структуры исследуемых 
временных последовательностей: расход, давление газа и положение фурмы – в текущий 
l#й момент, где nа = 1, 2, …, Na – число весовых коэффициентов вейвлет#базиса на вы#
бранном уровне детализации сигнала; ( )xΔ ρ  – значение приращения в соседние моменты 

времени анализируемого параметра [3]; полученные расчетные величины вейвлет#
свертки, характеризующие локальные изменения структуры анализируемого сигнала, 
запоминаются на период, соответствующий требованиям технологической инструкции; 

– анализ состояния диагностируемого элемента осуществляется по соответствию предава#
рийным состояниям совокупности полученных на текущий момент времени значений 
вейвлет#сверток учитываемых измерительных сигналов. Например: 
1) для нормального процесса продувки характерны конкретные диапазоны значений 

вейвлет#сверток по анализируемым сигналам:  

 для расхода газа – 
Q(min) Q(max);W W⎡ ⎤⎣ ⎦;  
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 для давления газа – p(min) p(max);W W⎡ ⎤⎣ ⎦;  

 для глубины погружения фурмы – h(min) h(max);W W⎡ ⎤⎣ ⎦,  

 и соответствующие им величины диапазонов:  

Q(max) Q(min)Q W WΔ = − ; 
p(max) p(min)p W WΔ = − ; 

h(max) h(min)h W WΔ = − , 

 где 
***(max) ***(min),W W  – максимальное и минимальное значения величин вейвлет#

сверток по исследуемым сигналам.  
 Принято: если условие ( ) ; ( ) ; ( )Q Q p p h hl l lΔ Δ Δ Δ Δ Δ≈ ≈ ≈  выполняется (с заданной 

степенью точности), то отмечается отсутствие каких#либо дефектов в продувочном 
устройстве, где ( ); ( ); ( )Q p hl l lΔ Δ Δ  – величины диапазонов вейвлет#сверток в текущий 

l#й момент времени; 
2)  появление дефекта типа “свищ” сопровождается существенным изменением диапа#

зона значений вейвлет#свертки по контролируемому давлению во время продувки, 
значения диапазонов вейвлет#сверток по остальным анализируемым сигналам соот#

ветствуют нормальным диапазонам: ( ) ; ( ) ; ( )Q Q p p h hl l lΔ Δ Δ Δ Δ Δ≈ << ≈ ; 

 

 
Рис. 2. Реализации фактических значений контролируемых величин  

процесса выплавки стали с возможным дефектом фурмы 
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3) для дефекта типа “заметалливание” характерна следующая ситуация:  

( ) ; ( ) ; ( )Q Q p p h hl l lΔ Δ Δ Δ Δ Δ<< ≈ ≈ ; 

– представление информации о результате диагностирования технологическому персоналу 
по ходу текущей внепечной обработки стали. 
Для апробации разработанного алгоритма использовались натурные данные ОАО “Ново#

кузнецкий металлургический комбинат”. Результаты диагностирования продувочного уст#
ройства представлены на рисунке 2. Так, например, в ситуации, когда наблюдается рост зна#
чений вейвлет#свертки анализируемых сигналов о расходе газа и положении фурмы, а 
значения вейвлет#свертки сигнала о давлении газа изменяются незначительно и не превы#
шают установленный диапазон, можно говорить об образовании в продувочной фурме свища. 

Заключение 

Разработанная подсистема технической диагностики содержит два диагностирующих 
канала, один из которых работоспособен только для одного варианта обработки стали, а дру#
гой диагностирующий канал, осуществляющий структурный анализ измерительных сигна#
лов с целью обнаружения дефектов, работоспособен для любого варианта внепечной обработ#
ки стали. Такая структура диагностирующего модуля обеспечивает гибкость системы 
управления и повышает надежность системы в целом.  
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