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MULTISPEKTRALNY SYSTEM POMIAROWY
DO OKRESLENIA PARAMETROW ZUZLA
STALOWNICZEGO PODCZAS SPUSTU STALI Z PIECA
HUTNICZEGO DO KADZI ODLEWNICZEJ

Przedstawiono wyniki projektu badawczego, o charakterze interdyscyplinarnym, dotyczqcego opracowania metody
oraz wielospektralnego systemu pomiarowego do oceny zawartosct tlenku zelaza w zZuzlu stalowniczym, podczas spu-
stu stali z pieca hutniczego do kadzi odlewniczej. Parametr ten ma istotne znaczenie w procesie dalszego wytwarzania
stali. Realizowany projekt oparty byt na zalozeniu, ze na podstawie charakterystyk promieniowania zuzla podczas
spustu stali z pieca do kadzi, rozkladu temperatury wzdiuz strugi oraz innych parametrow procesu metalurgicznego
mozna ocenié zawartosé tlenku zelaza (FeO) w zuzlu stalowniczym. Do realizacji tego celu zaproponowano miedzy
innymi wykorzystanie kamer termowizyjnych, ktore coraz czesciej sq instalowane w wielu zaktadach metalurgicznych
do detekcji Zuzla podczas spustu stali. W ramach projektu opracowano metodyke oraz oprogramowanie komputerowe
pozwalajgce na wyznaczanie parametréw promieniowania, ktére wraz z emisyjnosciq charakteryzujq zZuzel stalow-
niczy. Wartosci tych parametrow wyznaczane byly za pomocq obrébki statystycznej obrazow strugi stali i zZuzla przy
uzyciu wielospektralnego systemu pomiarowego wykorzystujgcego dwie kamery termowizyjne (sSredniofalowq i diu-
gofalowq) w zakresie promieniowania podczerwonego oraz aparatu RGB dokonujgcego rejestracji obrazow w pasmie
Swiatla widzialnego. Do klasyfikacji i aproksymacji danych pomiarowych sq wykorzystywane sztuczne sieci neurono-
we, gdzie wartosé wyjsciowa odpowiada zawartosci tlenku zelaza w zuzlu stalowniczym, pojawiajgcym sie podczas
spustu stali z pieca hutniczego do kadzi.

Stowa kluczowe: Zuzel stalowniczy, wspdlezynnik emisyjnosci, termowizja, sieci neuronowe, system wielospek-
tralny

MULTISPECTRAL MEASURING SYSTEM FOR DETERMINATION
OF STEEL SLAG PARAMETERS DURING STEEL TAPPING
FROM METALLURGICAL FURNACE TO CASTING LADLE

This article presents results of the multidisciplinary research project for development of the method and multi-
spectral measuring system for evaluation of ferric oxide content in steel slag during steel tapping from metallurgical
furnace to casting ladle. This parameter is essential during further steelmaking process. The project relied on the as-
sumption that ferric oxide (FeO) content in steel slag could be evaluated on the basis of slag radiation characteristics
during steel tapping from furnace to ladle, temperature distribution along the stream and other metallurgical process
parameters. To accomplish this objective, it was proposed, among other things, to use thermal cameras, which are
more and more often installed in many metallurgical plants for slag detection during steel tapping. Under the project,
the methodology and computer software were developed to allow the determination of radiation parameters, which,
together with emissivity, characterise steel slag. The values of these parameters were determined by static treatment
of steel and slag stream images using the multispectral measuring system with two infrared radiation thermal cam-
eras (medium- and long-wave) and the RGB device to record images in the visible light band. For classification and
approximation of measuring data the artificial neural networks are used where the initial value corresponds to ferric
oxide content in steel slag that occurs during steel tapping from metallurgical furnace to ladle.

Key words: steel slag, emission factor, thermovision, neural networks, multispectral system

1. WPROWADZENIE go mozna oceni¢ zawarto$¢ tlenku zelaza (FeO) w zuzlu

stalowniczym [1].
Idea projektu oparta byta na zatozeniu, ze na podsta- Nizsza od stali gestosé zuzla powoduje, ze jego war-
wie charakterystyk promieniowania zuzla podczas spu- stwa tworzy sie na powierzchni metalu. W czasie spu-
stu stali z pieca do kadzi, rozktadu temperatury wzdtuz stu dazy sie, aby zuzel powstaty w piecu stalowniczym

strugi oraz innych parametréw procesu metalurgiczne- nie przedostawatl sie do kadzi odlewniczej. W przy-
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padku gdy do tego dojdzie, wazna jest znajomo$é jego

podstawowych parametréw w tym zawartoSci tlenku

zelaza (2, 3].

Stezenie FeO w zuzlu ma w procesach stalowniczych
bardzo istotne znaczenie, a co za tym idzie znajomos§é
tego parametru ulatwia stosowanie adekwatnych
procedur technologicznych i poprawia jako$§é procesu
produkcyjnego. Wartos$é tego parametru w wielu przy-
padkach celowo zmienia sie w trakcie wytapiania stali,
gdyz w poszczegdlnych etapach jej produkcji realizowa-
ne sg rézne cele, a co za tym idzie konieczne jest innego
rodzaju oddzialywanie zuzla na stal.

Przyktadowo obecno$é FeO w zuzlu sprzyja odfos-
forowaniu stali. Z tego wzgledu stal odfosforowuje sie
zwykle podczas $wiezenia, gdyz w tym czasie zuzel
jest bogaty w tlenek zelaza. Ponadto FeO utatwia roz-
puszczania sie wapna w zuzlu, a tym samym zwiek-
sza szybkos¢ procesow zuzlotworczych oraz umozliwia
osiggniecie wyzszej zasadowosci. Pozgdana zawarto§é
FeO w zuzlu konwertorowym wynosi przynajmniej kil-
kanascie, a czesto wiecej, procent.

Odmienne wymagania obowigzuja dla zuzla podczas
obrébki pozapiecowej. W tym etapie produkcji dazy sie
do eliminowania FeO z zuzla. Zwykle przyjmuje sie, ze
zuzel podczas obrébki pozapiecowej nie powinien za-
wieraé wiecej niz 1,5+2% FeO + MnO, (w obrébce poza-
piecowej FeO zwykle bilansowany jest tacznie z MnO).
Pozgdana niska zawartosé tych tlenkéw w zuzlu wyni-
ka z koniecznosci odtlenienia i odsiarczenia stali pod-
czas obrobki pozapiecowej.

Spust stali z konwertora stanowi granice pomiedzy
dwoma odmiennymi operacjami metalurgicznymi i tym
samym odmiennymi sposobami rafinacji stali. Odciecie
zuzla konwertorowego, a w przypadku niepelnej sku-
tecznos$ci tego zabiegu oszacowanie, ile FeO przedosta-
to sie do kadzi, ma fundamentalne znaczenie dla prze-
biegu procesu obrébki pozapiecowej. Znajomo§é masy
FeO, ktory przedostal sie do kadzi spustowej pozwala
na optymalizacje operacji odtleniania zuzla i co za tym
idzie zuzycia odtleniaczy, a tym samym wplywa na
koszty produkeji i czysto$é metalurgiczng wytapianej
stali.

Gl6wnymi celami prowadzonych badan byto:

— opracowanie wielospektralnego systemu pomiarowe-
go skladajgcego sie z dwoch kamer termowizyjnych,
pracujacych w zakresie promieniowania podczerwo-
nego (krétko i dtugofalowej) oraz z szerokopasmowej
kamery CCD — RGB do badan w $wietle widzial-
nym,

— opracowanie nowej metody oceny zawartosci tlenku
zelaza (FeO) w zuzlu stalowniczym poprzez pomiar
i analize promieniowania w réznych pasmach zaréw-
no w podczerwieni, jak i w Swietle widzialnym z wy-
korzystaniem sieci neuronowych.

Projekt miat charakter interdyscyplinarny i byt re-
alizowany przez dwie jednostki naukowe — Instytut
Elektroniki Politechniki t.6dzkiej (Wydzial Elektro-
niki, Elektrotechniki, Informatyki i Automatyki) oraz
Instytut Metalurgii Zelaza im. Stanistawa Staszica
w Gliwicach.

Badania prowadzone byty przy uzyciu dwéch kamer
termowizyjnych pracujacych w pasmach podczerwieni:
dtugofalowym LW (7,5+13 pm) oraz Sredniofalowym
MW (3+5 um). Dodatkowo wykorzystano szerokopa-
smowg kamere CCD — RGB do badan zuzla w zakresie
$wiatta widzialnego.

Na wstepnym etapie badan stosowano réwniez ka-
mere bliskiej podczerwieni NIR pracujacg w zakresie
0,8+1,2 um, ktora okazala sie zbyt czuta do tego ro-
dzaju badan. Ze wzgledu na brak odpowiednich filtrow
zrezygnowano ze stosowania kamery NIR na tym eta-
pie badan. Uproszczony schemat uktadu pomiarowego
przedstawiono na rysunku 1.

I;:W = t.-lé'-mﬂ—.

[CIvw G5 um)

spust zuzla

Rys. 1. Schemat multispektralnego systemu do badan za-
wartosci FeO w zuzlu [1]

Fig. 1. Diagram of multispectral system for measuring FeO
content in slag [1]

Wyniki badan intensywno$ci promieniowania elek-
tromagnetycznego we wszystkich badanych pasmach,
w wybranych obszarach strugi zuzla, wraz z innymi
parametrami promieniowania stanowily zbiér danych
wejsciowych dla sieci neuronowej. Sieé neuronowa, po
wstepnym etapie uczenia, dziatata jak aproksymator
procesu technologicznego i na podstawie wartosci pa-
rametré6w promieniowania zuzla dla réznych przedzia-
16w widmowych, byla w stanie oszacowacé stezenie FeO
w zuzlu [1].

Nalezy wspomnieé, ze do wykrywania i ,odcinania”
zuzla podczas spustu stali z pieca hutniczego do kadzi
stosuje sie wiele rozmaitych sposobéw, ale zaden z nich
nie zyskal uniwersalnego zastosowania [4]. W ostat-
nich latach XX wieku zostata opracowana i wdrozona
do praktyki przemystowej nowa skuteczna i bezkon-
taktowa metoda wykrywania zuzla przy spuscie stali
z pieca hutniczego do kadzi oparta na pomiarze termo-
wizyjnym [5-8].

Zdaniem autoréw niniejszej publikacji celowe jest
rozszerzenie termowizyjnych systemoéw detekeji zuz-
la 0 nowe funkcje celem uzyskania rozszerzonych in-
formacji o wlasciwosciach zuzla stalowniczego [1, 3,
9-17].

2. SZACOWANIE FEO W ZUZLU
STALOWNICZYM NA PODSTAWIE
PARAMETROW PROMIENNYCH
Z WYKORZYSTANIEM SIECI
NEURONOWYCH

Do oceny zawartosci FeO w zuzlu stalowniczym po-
jawiajacym sie podczas spustu stali z konwertora tle-
nowego do kadzi stalowniczej wykorzystano kamery
termowizyjne tworzace system wizyjny i termalny. Na
rysunku 2 przedstawiono schemat blokowy systemu
pomiarowego do oceny zawarto$ci FeO w zuzlu stalow-
niczym.

Zaprojektowano i wykonano trzykanatowy system
obrazowy zawierajacy:

* niechtodzong dlugofalowa kamere termowizyjna

FLIR SC660 pracujacag w zakresie widmowym X,
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Rys. 2. Schemat blokowy systemu pomiarowego do oceny zawartosci FeO w zuzlu stalowniczym [13]

Fig. 2. Flow chart of measuring system for evaluation of FeO content in steel slag [13]

(7,5+13,0 um, okre§lanym mianem LWIR —ang. Lon-

g-Wavelength InfraRed),

* chlodzong $redniofalowg kamere termowizyjng CE-
DIP Titanium pracujaca w zakresie widmowym 2, (3
do 5 ym, okreslanym mianem MWIR — ang. Medium-
Wavelength InfraRed); ze wzgledu na wysoka war-
to$é temperatury obserwowanej strugi stali i zuzla,
kamera ta pracowala w trybie pasmowego ttumienia
cze$ci energii promieniowania podczerwonego, jed-
noczes$nie ograniczajgc zakres widmowy kamery do
wartosci 4 pm,

» cyfrowy aparat fotograficzny z matryca RGB typu
DSLR (ang. Digital Single Lens Reflex) Nikon D5100
z obiektywem Nikkor 55+300 mm, pracujgcy w za-
kresie widmowym $wiatla widzialnego L5 (380+740
nm). Wykorzystano fakt, iz matryca $wiatloczuta
CMOS w tym aparacie zawiera ulozone w mozai-
ke Bayera filtry przepuszczajace tylko odpowiednio
$wiatlo czerwone, zielone lub niebieskie. Dzigki temu
mozliwe byto rejestrowanie trzech niezaleznych ob-
razéw — osobno dla kazdej z tych sktadowych.

W sktad systemu pomiarowego wchodzg réwniez
komputery z oprogramowaniem dedykowanym do reje-
stracji obrazéw z wyzej wymienionych kamer.

Dodatkowo w sktad systemu wchodzito oprogramo-
wanie ,,Slagizer”, ktore specjalnie na potrzeby projektu
zostalo napisane w $§rodowisku Matlab, umozliwia-
jac miedzy innymi analize zarejestrowanych obrazéw
z wykorzystaniem sieci neuronowej [1, 13, 15].

Zdjecie opracowanego systemu pomiarowego podczas
badan testowych w warunkach przemystowych przed-
stawiono na rysunku 3.

W celu prawidtowego przeprowadzenia badan opra-
cowano odpowiednie kryteria, takie jak: zalozenia lo-
gistyczne i metodyczne wykonania badar, odpowied-
nig procedure rejestracji termogramow, wybér ramek
obrazéw do analizy, wybdr obszaru zainteresowania

Rys. 3. System pomiarowy w warunkach przemyslowych
w trakcie badan testowych [10]

Fig. 3. Measuring system under industrial conditions du-
ring testing [10]

na zarejestrowanych termogramach, ocena korelacji
emisyjnosci spektralnej zuzla z zawarto$cig FeO oraz
selekcje cech promieniowania zuzla [1, 15].

Ponizej przedstawiono gléwne wymagane kryteria,
ktére sg niezbedna dla opracowania metody i wielo-
spektralnego systemu pomiarowego do szacowania
wlasciwosci zuzla hutniczego, a w szczegélnosci zawar-
tosci w nim FeO [1].

PROCEDURA REJESTRACJI OBRAZU

Dla kazdego monitorowanego wytopu dokonywano
rejestracji réwnoczes$nie z dwéch kamer termowizyj-
nych. Istotne jest, aby rejestracja obejmowala ostatnig
faze spustu, w momencie pojawienia sie zuzla w otwo-
rze spustowym.
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a) Obraz z kamery termowizyjnej w za-
kresie dtugofalowym

b) Obraz z kamery termowizyjne;j
w zakresie $redniofalowym

c) Obraz z aparatu RGB
w zakresie Swiatta widzialnego

Rys. 4. Przykladowe obrazy strugi zarejestrowane z uzyciem réznych systemow rejestracji [1]

Fig. 4. Examples of stream images recorded with different systems [1]

Moment pojawienia sie zuzla jest identyfiko-
wany jako skokowy przyrost temperatury moni-
torowanej strugi, co jest widoczne na rysunku 5.

Przyczyng tej zmiany jest warto§é wspétczynnika
emisyjnosci zuzla pojawiajgcego sie w otworze spusto-

— Wykres max. wartofci sygnafu

wym podczas spustu stali, ktora jest wyzsza od warto-
$ci wspotczynnika emisyjnosci stali nawet przy jedna-
kowej wartoSci temperatury stali i zuzla.

Przyktadowe obrazy strugi zarejestrowane z uzyciem
opisywanego systemu przedstawiono na rysunku 4,
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odpowiednio dla zakresu spektralnego a) A(LWIR),
b) X, (MWIR), c) A5 (Swiatta widzialnego).

Ze wzgledu na konieczno$¢ obrébki danych pomiaro-
wych pochodzacych z réznych zrédet rejestracji koniecz-
ne jest, aby ich rejestracja byta zsynchronizowana.

Z tego powodu bezposrednio przed kazdymi badania-
mi w warunkach przemystowych, zegary wszystkich
urzadzenn byly synchronizowane z serwerem czasu
vega.cbk.poznan.pl [150.254.183.15], dla ktérego zré-
diem jest atomowy zegar cezowy 5071A CBK w Boréw-
cu k. Poznania. Dodatkowo brano pod uwage czas urza-
dzen rejestracyjnych wydzialu produkcyjnego, gdzie
przeprowadzano badania.

WSTEPNA OBROBKA DANYCH
POMIAROWYCH

Po zarejestrowaniu sekwencji termograméw danego
wytopu dwoma kamerami termowizyjnymi oraz apa-
ratem RGB nalezy zweryfikowaé¢ synchronizacje
otrzymanych nagran w czasie. Do realizacji tego
celu jest wykorzystywane oprogramowanie ,,Slagizer”,
ktore umozliwia prezentacje przebiegu wartosci mak-
symalnej temperatury w czasie dla kazdego kanatu, co
przedstawiono na rysunku 5. Program ten pozwala na
automatyczny wybor ramek (termogramow) dla kazde-
go spustu stali przeznaczonego do wieloparametrycz-
nej analizy statystycznej celem szacowania zawarto$ci
FeO w zuzlu stalowniczym w danym czasie pomiaru.

Po okre§leniu analizy czasowej sekwencji rejestro-
wanych termograméw wystepuje konieczno$é zdefi-
niowania rejonu zainteresowania, ktory zostanie
poddany analizie. Na kazdym termogramie widoczna
jest nie tylko struga metalu lub zuzla w trakcie spustu

stali, ale réwniez inne niepozadane elementy takie jak
kadz, fragment konwertora i inne. Z tego powodu do
wieloparametrycznej analizy statystycznej nalezy wy-
brac¢ obszar zainteresowania ROI (Region of Interest),
ktory obejmuje jedynie fragment strugi na zimnym
tle. Zaznaczony rejon zainteresowania majacy ksztalt
prostokata znajduje sie pomiedzy otworem spustowym
konwertora a kadzig stalownicza. Na podstawie zdefi-
niowanego obszaru oprogramowanie dokonuje detekcji
strugi stali i zuzla dla kazdej ramki okna pomiarowego.
Detekcja strugi odbywa sie poprzez binaryzacje obrazu
z progiem wyznaczonym za pomocg metody Otsu [1].

Uzytkownik programu ma mozliwo$é miedzy inny-
mi zmiany zadawanych parametréw, takich jak gérny
i dolny prég sygnatu detekeji strugi, oraz typ, ksztatt
i rozmiar elementéw strukturujgcych uzywanych w
operacjach morfologicznych. Przyktadowy obraz de-
tekeji w oknie interfejsu graficznego oprogramowania
»Slagizer” przedstawiono na rysunku 6.

Ponadto zatozono, ze liczba pikseli wyodrebniona
przez obszar pomiarowy nie powinna by¢ mniejsza od
400. Taka liczba pikseli gwarantuje duza wiarygodnos$é
wynikéw analizy statystycznej niezbednej do wyzna-
czenia parametréw promieniowania przeznaczonych
do identyfikacji zawartosci FeO w zuzlu stalowniczym.

WYZNACZANIE PARAMETROW
PROMIENIOWANIA ORAZ ICH SELEKCJA
Z WYKORZYSTANIEM SIECI NEURONOWYCH

W trakcie badan, jako gtéwne parametry promienio-
wania zuzla charakteryzujgce zawartosé FeO w jego
sktadzie, uwzgledniono wspétczynniki emisyjnosci wy-
znaczane na podstawie pomiaréw termowizyjnych w
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[ e S : " 1000 2000 Slagizer program for determina-
SO || Piksele w pionie » Pus tion of stream area and setup of
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its threshold parameters [1]
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zakresie Sredniofalowym i dtugofalowym podczerwieni.
Oproécz emisyjnoSci, za pomocg wieloparametryczne;j
analizy statystycznej wyselekcjonowano dodatkowe
parametry promieniowania rejestrowanych termogra-
moéw skorelowane z zawarto$cig FeO w zuzlu, pojawia-
jacym sie w koricowej fazie spustu stali z konwertoréw
tlenowych.

Do oceny skorelowania emisyjnoSci zuzla zar6wno
dla $rednio i dtugofalowego zakresu widma podczer-
wieni, z procentowa zawartoscia FeO w jego skladzie,
wykorzystano metody analizy statystycznej [1].

Po wstepnej obrébece danych pomiarowych, takich jak
okreslenie okien czasowych oraz wybér obszaru zain-
teresowania nastepuje analiza danych pomiarowych
i obliczenie cech promieniowania zuzla. W tym celu
uruchamiany jest modut cech oprogramowania ,Slagi-
zer”, ktéry za pomocg informacji wprowadzonych przez
operatora w poprzednim etapie dokonuje ekstrakcji
wszystkich ramek pomiarowych i detekcji obszaru
strugi. Nastepnie dla kazdego okna pomiarowego oraz
dla kazdego kanatu obliczane sg dwa zestawy parame-
trow: pierwotne i wtérne.

Parametry pierwotne opisujg statystycznie roz-
kiad temperatury/sygnalu w wyznaczonym automa-
tycznie obszarze strugi i sg obliczane dla pojedynczej
ramki obrazu.

Obliczane parametry pierwotne to: wielko$¢ obszaru
w pikselach (P1,fi), warto§é Srednia 100 pikseli o naj-
wiekszej intensywnosci promieniowania (P2,fi), wartosé
maksymalna ze 100 pikseli o najwiekszej intensywno-
$ci promieniowania (P3,fi), warto$¢ minimalna ze 100
pikseli o najwiekszej intensywnosSci promieniowania
(P4,fi), warto$é Srednia (P5,fi), mediana (P6,fi), domi-
nanta (P7,fi), warto$¢ maksymalna (P8,fi), warto§é mi-
nimalna (P9,fi), wariancja (P10,fi), odchylenie standar-
dowe (P11,fi), kurtoza (P12,fi), sko$nosé (P13,fi), sto-
sunek mediany do $redniej (P14,fi), entropia (P15,fi),
wspotczynniki a i b prostej trendu (P16,fi i P17,fi).

Parametry wtorne sg obliczane jako cechy opisuja-
ce zmiany kazdego z parametréow pierwotnych z kolej-
nych ramek obrazu dla kazdego okna pomiarowego da-
nego wytopu. Obliczane parametry wtorne to: warto$é
$rednia (S1,k), mediana (S2,k), warto§¢ maksymalna
(S3,k), warto§¢ minimalna (S4,k), wariancja (S5,k),
odchylenie standardowe (S6,k), kurtoza (S7,k), stosu-
nek mediany do $redniej (S8,k), suma moduléw zmian
wartoSci parametru Py pomiedzy kolejnymi ramkami
(S9,k), érednia modulé6w zmian warto$ci parametru
P; pomiedzy kolejnymi ramkami (S10,k), wariancja
moduléw zmian warto$ci parametru Py, pomiedzy ko-
lejnymi ramkami (S11,k)

Parametry wtérne nie byly obliczane dla kanatu po-
miarowego aparatu fotograficznego pracujgcego w Swie-
tle widzialnym. Dla kazdej sktadowej RGB do analizy
sg uwzgledniane tylko dwa obrazy tj. stal i zuzel.

Po wyznaczeniu parametréow wtornych dla obu okien
pomiarowych pojedynczego wytopu obliczana jest ma-
cierz wtérnych parametrow réznicowych, ktérej warto-
$ci rowne sg réznicy parametréow wtérnych okna stali
izuzla.

Konicowym wynikiem procedury jest 1200 parame-
trow, bedgcych cechami promieniowania zuzla sta-
lowniczego dla analizowanego wytopu. Dodatkowo do
kazdego wytopu dodawane sg dwa parametry emisyj-
nosci.

Do klasyfikacji i aproksymacji danych pomiarowych
zastosowano sztuczne sieci neuronowe. Uproszony
schemat zastosowanej w badaniach sieci neuronowe;j
przedstawiono na rysunku 7. Opracowana sie¢ neu-
ronowa posiada jeden neuron w warstwie wyjSciowej,
ktorego wartos¢ wyjsciowa odpowiada szacowanej za-
warto$ci FeO w zuzlu.

L | N neuronow | M neurondw 1 1 neuron |

I | | ! I
warstwa  warstwaukryta  warstwa  odpowied:
wejiciowa wyjéciowa sleci
Rys. 7. Uproszczony schemat jednokierunkowej, wielowar-
stwowej sieci neuronowej wykorzystanej podczas badan
[1]

Fig. 7. Simplified diagram of one-way multilayer neural ne-
twork used for testing [1]

wejscia sieci
neuronowe]

Jako przyklad wykorzystania metody mozna podadé,
ze po dwudziestu pieciu symulacjach uczenia sieci bez-
wzgledny, $redni blad wyznaczania zawartosci FeO
w zuzlu dla wszystkich wytopéw wyrazony w punktach
procentowych osiggnal wartosé 1,75 pkt. %.

Przykladowe poréwnanie rzeczywistych (zmie-
rzonych w laboratorium chemicznym) wartosci FeO
w zuzlu z warto$ciami wyznaczonymi za pomocg opisy-
wanego w publikacji programu zostalo przedstawione
na rysunku 8.

Zestawienie wynikéw symulacji | wartoéci oczekiwanych

40! IZawartos¢ FeO rzeczywista
[ 1Zawartost FeO oszacowana

Zawartosé FeO w%
B8 8

]

-
o

% 5 10 15 20 25

Rys. 8. Zestawienie rzeczywistych wartosci FeO w zuzlu
z wartosciami wyznaczonymi za pomoca programu ,,Slagi-
zer” [15]

Fig. 8. Summary of real values of FeO content in slag with
values determined using Slagizer program [15]

Biorac pod uwage wahania zawarto$ci FeO w zuzlu
wynoszgce od okoto 17% do okoto 33% $redni btad wy-
znaczania zawartosci FeO na poziomie 1,75 pkt. % nale-
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zy uznaé za satysfakcjonujacy. Szacowana z takim bte-
dem zawarto$¢ FeO w zuzlu moze pozwoli¢ na znacznie
doktadniejsze planowanie operacji odtleniania zuzla
i stali podczas obrébki pozapiecowej. W ramach projek-
tu wykonano jedynie proby testowe. Badania przemy-
stowe nie byly w planie projektu, ktory byt realizowany
bez formalnego udzialu partnera przemystowego. Sys-
tem moze znalez¢ zastosowania w stalowniach konwer-
torowych i elektrycznych do oceny procesu piecowego
oraz do planowania obrébki pozapiecowe;j.

3. PODSUMOWANIE

Do oceny zawartosci tlenku zelaza w zuzlu stalowni-
czym podczas spustu stali z pieca hutniczego do kadzi
odlewniczej opracowano i wykorzystano multispektral-
ny system pomiarowy oparty na wykorzystaniu pro-
mieniowania elektromagnetycznego w zakresie pod-
czerwieni oraz $wiatta widzialnego. W systemie tym
wykorzystuje sie dwie kamery termowizyjne pracujgce
w réznych zakresach podczerwieni, to jest krétkofalo-
wym w zakresie spektralnym 2 do 5 pm i éredniofalo-
wym w zakresie spektralnym 8 do 12 um oraz aparat
fotograficzny z matrycg RGB do pomiaréw w $wietle

widzialnym. Do analizy rejestrowanych obrazéw wy-
korzystuje sie specjalne oprogramowanie analizujace,
ktore szacuje zawarto$é FeO w zuzla stalowniczym
podczas spustu stali z pieca hutniczego do kadzi.

Do identyfikacji i aproksymacji danych pomiarowych
sg wykorzystywane sztuczne sieci neuronowe, gdzie
warto$é wyjsciowa odpowiada zawartosci tlenku zelaza
w zuzlu stalowniczym.

W dalszych planach rozwaza sie rozbudowe systemu
o kamere NIR po dobraniu odpowiednich filtréw. Syste-
my takie po odpowiednich testach i uzyskaniu zadawa-
lajacych wynikéw, mogltyby byé wdrazane zaré6wno w
stalowniach konwertorowych jak i elektrycznych.

Publikacja zostala opracowana na pod-
stawie wynikow pracy wykonanej w projek-
cie badawczym nr N N505 485340 pt. ,,Opra-
cowanie metody i wielospektralnego systemu
pomiarowego do szacowania wlasciwosci
2uzla hutniczego” finansowanym przez Na-
rodowe Centrum Badan i Rozwoju”, realizo-
wany przez Politechnike Lodzka - Wydziat
Elektroniki, Elektrotechniki, Informatyki
i Automatyki (koordynator) oraz Instytut
Metalurgii Zelaza im. Stanislawa Staszica
w Gliwicach.
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