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MULTISPEKTRALNY SYSTEM POMIAROWY 
DO OKRE LENIA PARAMETRÓW U LA 

STALOWNICZEGO PODCZAS SPUSTU STALI Z PIECA 
HUTNICZEGO DO KADZI ODLEWNICZEJ

Przedstawiono wyniki projektu badawczego, o charakterze interdyscyplinarnym, dotycz cego opracowania metody 

oraz wielospektralnego systemu pomiarowego do oceny zawarto ci tlenku elaza w u lu stalowniczym, podczas spu-

stu stali z pieca hutniczego do kadzi odlewniczej. Parametr ten ma istotne znaczenie w procesie dalszego wytwarzania 

stali. Realizowany projekt oparty by  na za o eniu, e na podstawie charakterystyk promieniowania u la podczas 

spustu stali z pieca do kadzi, rozk adu temperatury wzd u  strugi oraz innych parametrów procesu metalurgicznego 

mo na oceni  zawarto  tlenku elaza (FeO) w u lu stalowniczym. Do realizacji tego celu zaproponowano mi dzy 

innymi wykorzystanie kamer termowizyjnych, które coraz cz ciej s  instalowane w wielu zak adach metalurgicznych 

do detekcji u la podczas spustu stali. W ramach projektu opracowano metodyk  oraz oprogramowanie komputerowe 

pozwalaj ce na wyznaczanie parametrów promieniowania, które wraz z emisyjno ci  charakteryzuj  u el stalow-

niczy. Warto ci tych parametrów wyznaczane by y za pomoc  obróbki statystycznej obrazów strugi stali i u la przy 

u yciu wielospektralnego systemu pomiarowego wykorzystuj cego dwie kamery termowizyjne ( redniofalow  i d u-

gofalow ) w zakresie promieniowania podczerwonego oraz aparatu RGB dokonuj cego rejestracji obrazów w pa mie 

wiat a widzialnego. Do klasyÞ kacji i aproksymacji danych pomiarowych s  wykorzystywane sztuczne sieci neurono-

we, gdzie warto  wyj ciowa odpowiada zawarto ci tlenku elaza w u lu stalowniczym, pojawiaj cym si  podczas 

spustu stali z pieca hutniczego do kadzi. 

S owa kluczowe: u el stalowniczy, wspó czynnik emisyjno ci, 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 classiÞ cation and 

approximation of measuring data the artiÞ cial 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 

Idea projektu oparta by a na za o eniu, e na podsta-

wie charakterystyk promieniowania u la podczas spu-

stu stali z pieca do kadzi, rozk adu temperatury wzd u  

strugi oraz innych parametrów procesu metalurgiczne-

go mo na oceni  zawarto  tlenku elaza (FeO) w u lu 

stalowniczym [1]. 

Ni sza od stali g sto  u la powoduje, e jego war-

stwa tworzy si  na powierzchni metalu. W czasie spu-

stu d y si , aby u el powsta y w piecu stalowniczym 

nie przedostawa  si  do kadzi odlewniczej. W przy-
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padku gdy do tego dojdzie, wa na jest znajomo  jego 

podstawowych parametrów w tym zawarto ci tlenku 

elaza [2, 3]. 

St enie FeO w u lu ma w procesach stalowniczych 

bardzo istotne znaczenie, a co za tym idzie znajomo  

tego parametru u atwia stosowanie adekwatnych 

procedur technologicznych i poprawia jako  procesu 

produkcyjnego. Warto  tego parametru w wielu przy-

padkach celowo zmienia si  w trakcie wytapiania stali, 

gdy  w poszczególnych etapach jej produkcji realizowa-

ne s  ró ne cele, a co za tym idzie konieczne jest innego 

rodzaju oddzia ywanie u la na stal. 

 Przyk adowo obecno  FeO w u lu sprzyja odfos-

forowaniu stali. Z tego wzgl du stal odfosforowuje si  

zwykle podczas wie enia, gdy  w tym czasie u el 

jest bogaty w tlenek elaza. Ponadto FeO u atwia roz-

puszczania si  wapna w u lu, a tym samym zwi k-

sza szybko  procesów u lotwórczych oraz umo liwia 

osi gni cie wy szej zasadowo ci. Po dana zawarto  

FeO w u lu konwertorowym wynosi przynajmniej kil-

kana cie, a cz sto wi cej, procent. 

Odmienne wymagania obowi zuj  dla u la podczas 

obróbki pozapiecowej. W tym etapie produkcji d y si  

do eliminowania FeO z u la. Zwykle przyjmuje si , e 

u el podczas obróbki pozapiecowej nie powinien za-

wiera  wi cej ni  1,5÷2% FeO + MnO, (w obróbce poza-

piecowej FeO zwykle bilansowany jest cznie z MnO). 

Po dana niska zawarto  tych tlenków w u lu wyni-

ka z konieczno ci odtlenienia i odsiarczenia stali pod-

czas obróbki pozapiecowej. 

Spust stali z konwertora stanowi granic  pomi dzy 

dwoma odmiennymi operacjami metalurgicznymi i tym 

samym odmiennymi sposobami raÞ nacji stali. Odci cie 

u la konwertorowego, a w przypadku niepe nej sku-

teczno ci tego zabiegu oszacowanie, ile FeO przedosta-

o si  do kadzi, ma fundamentalne znaczenie dla prze-

biegu procesu obróbki pozapiecowej. Znajomo  masy 

FeO, który przedosta  si  do kadzi spustowej pozwala 

na optymalizacj  operacji odtleniania u la i co za tym 

idzie zu ycia odtleniaczy, a tym samym wp ywa na 

koszty produkcji i czysto  metalurgiczn  wytapianej 

stali.

G ównymi celami prowadzonych bada  by o: 

opracowanie wielospektralnego systemu pomiarowe- 

go sk adaj cego si  z dwóch kamer termowizyjnych, 

pracuj cych w zakresie promieniowania podczerwo-

nego (krótko i d ugofalowej) oraz z szerokopasmowej 

kamery CCD – RGB do bada  w wietle widzial-

nym,

opracowanie nowej metody oceny zawarto ci tlenku  

elaza (FeO) w u lu stalowniczym poprzez pomiar 

i analiz  promieniowania w ró nych pasmach zarów-

no w podczerwieni, jak i w wietle widzialnym z wy-

korzystaniem sieci neuronowych.

Projekt mia  charakter interdyscyplinarny i by  re-

alizowany przez dwie jednostki naukowe – Instytut 

Elektroniki Politechniki ódzkiej (Wydzia  Elektro-

niki, Elektrotechniki, Informatyki i Automatyki) oraz 

Instytut Metalurgii elaza im. Stanis awa Staszica 

w Gliwicach. 

Badania prowadzone by y przy u yciu dwóch kamer 

termowizyjnych pracuj cych w pasmach podczerwieni: 

d ugofalowym LW (7,5÷13 m) oraz redniofalowym 

MW (3÷5 m). Dodatkowo wykorzystano szerokopa-

smow  kamer  CCD – RGB do bada  u la w zakresie 

wiat a widzialnego. 

Na wst pnym etapie bada  stosowano równie  ka-

mer  bliskiej podczerwieni NIR pracuj c  w zakresie 

0,8÷1,2 m, która okaza a si  zbyt czu a do tego ro-

dzaju bada . Ze wzgl du na brak odpowiednich Þ ltrów 

zrezygnowano ze stosowania kamery NIR na tym eta-

pie bada . Uproszczony schemat uk adu pomiarowego 

przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Schemat multispektralnego systemu do bada  za-
warto ci FeO w u lu [1]

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

Wyniki bada  intensywno ci promieniowania elek-

tromagnetycznego we wszystkich badanych pasmach, 

w wybranych obszarach strugi u la, wraz z innymi 

parametrami promieniowania stanowi y zbiór danych 

wej ciowych dla sieci neuronowej. Sie  neuronowa, po 

wst pnym etapie uczenia, dzia a a jak aproksymator 

procesu technologicznego i na podstawie warto ci pa-

rametrów promieniowania u la dla ró nych przedzia-

ów widmowych, by a w stanie oszacowa  st enie FeO 

w u lu [1]. 

Nale y wspomnie , e do wykrywania i „odcinania” 

u la podczas spustu stali z pieca hutniczego do kadzi 

stosuje si  wiele rozmaitych sposobów, ale aden z nich 

nie zyska  uniwersalnego zastosowania [4]. W ostat-

nich latach XX wieku zosta a opracowana i wdro ona 

do praktyki przemys owej nowa skuteczna i bezkon-

taktowa metoda wykrywania u la przy spu cie stali 

z pieca hutniczego do kadzi oparta na pomiarze termo-

wizyjnym [5–8].

Zdaniem autorów niniejszej publikacji celowe jest 

rozszerzenie termowizyjnych systemów detekcji u -

la o nowe funkcje celem uzyskania rozszerzonych in-

formacji o w a ciwo ciach u la stalowniczego [1, 3, 

9–17]. 

2. SZACOWANIE FEO W U LU 
STALOWNICZYM NA PODSTAWIE 
PARAMETRÓW PROMIENNYCH 

Z WYKORZYSTANIEM SIECI 
NEURONOWYCH

Do oceny zawarto ci FeO w u lu stalowniczym po-

jawiaj cym si  podczas spustu stali z konwertora tle-

nowego do kadzi stalowniczej wykorzystano kamery 

termowizyjne tworz ce system wizyjny i termalny. Na 

rysunku 2 przedstawiono schemat blokowy systemu 

pomiarowego do oceny zawarto ci FeO w u lu stalow-

niczym. 

Zaprojektowano i wykonano trzykana owy system 

obrazowy zawieraj cy: 

niech odzon  d ugofalow  kamer  termowizyjn  

FLIR SC660 pracuj c  w zakresie widmowym 1 
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(7,5÷13,0 m, okre lanym mianem LWIR – ang. Lon-

g-Wavelength InfraRed),

ch odzon  redniofalow  kamer  termowizyjn  CE-

DIP Titanium pracuj c  w zakresie widmowym 2 (3 

do 5 m, okre lanym mianem MWIR – ang. Medium-

Wavelength InfraRed); ze wzgl du na wysok  war-

to  temperatury obserwowanej strugi stali i u la, 

kamera ta pracowa a w trybie pasmowego t umienia 

cz ci energii promieniowania podczerwonego, jed-

nocze nie ograniczaj c zakres widmowy kamery do 

warto ci 4 m,

cyfrowy aparat fotograÞ czny z matryc  RGB typu 

DSLR (ang. Digital Single Lens Reß ex) Nikon D5100 

z obiektywem Nikkor 55÷300 mm, pracuj cy w za-

kresie widmowym wiat a widzialnego 3 (380÷740 

nm). Wykorzystano fakt, i  matryca wiat oczu a 

CMOS w tym aparacie zawiera u o one w mozai-

k  Bayera Þ ltry przepuszczaj ce tylko odpowiednio 

wiat o czerwone, zielone lub niebieskie. Dzi ki temu 

mo liwe by o rejestrowanie trzech niezale nych ob-

razów – osobno dla ka dej z tych sk adowych.

W sk ad systemu pomiarowego wchodz  równie  

komputery z oprogramowaniem dedykowanym do reje-

stracji obrazów z wy ej wymienionych kamer.

Dodatkowo w sk ad systemu wchodzi o oprogramo-

wanie „Slagizer”, które specjalnie na potrzeby projektu 

zosta o napisane w rodowisku Matlab, umo liwia-

j c mi dzy innymi analiz  zarejestrowanych obrazów 

z wykorzystaniem sieci neuronowej [1, 13, 15]. 

Zdj cie opracowanego systemu pomiarowego podczas 

bada  testowych w warunkach przemys owych przed-

stawiono na rysunku 3. 

W celu prawid owego przeprowadzenia bada  opra-

cowano odpowiednie kryteria, takie jak: za o enia lo-

gistyczne i metodyczne wykonania bada , odpowied-

ni  procedur  rejestracji termogramów, wybór ramek 

obrazów do analizy, wybór obszaru zainteresowania 

na zarejestrowanych termogramach, ocena korelacji 

emisyjno ci spektralnej u la z zawarto ci  FeO oraz 

selekcje cech promieniowania u la [1, 15].

Poni ej przedstawiono g ówne wymagane kryteria, 

które s  niezb dna dla opracowania metody i wielo-

spektralnego systemu pomiarowego do szacowania 

w a ciwo ci u la hutniczego, a w szczególno ci zawar-

to ci w nim FeO [1].

PROCEDURA REJESTRACJI OBRAZU

Dla ka dego monitorowanego wytopu dokonywano 

rejestracji równocze nie z dwóch kamer termowizyj-

nych. Istotne jest, aby rejestracja obejmowa a ostatni  

faz  spustu, w momencie pojawienia si  u la w otwo-

rze spustowym. 

 ( 1, 2  3 

Rys. 2. Schemat blokowy systemu pomiarowego do oceny zawarto ci FeO w u lu stalowniczym [13]

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

Rys. 3. System pomiarowy w warunkach przemys owych 
w trakcie bada  testowych [10]

Fig. 3. Measuring system under industrial conditions du-
ring testing [10]
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Moment pojawienia si  u la jest identyÞ ko-
wany jako skokowy przyrost temperatury moni-
torowanej strugi, co jest widoczne na rysunku 5. 

Przyczyn  tej zmiany jest warto  wspó czynnika 

emisyjno ci u la pojawiaj cego si  w otworze spusto-

wym podczas spustu stali, która jest wy sza od warto-

ci wspó czynnika emisyjno ci stali nawet przy jedna-

kowej warto ci temperatury stali i u la. 

Przyk adowe obrazy strugi zarejestrowane z u yciem 

opisywanego systemu przedstawiono na rysunku 4, 

Rys. 4. Przyk adowe obrazy strugi zarejestrowane z u yciem ró nych systemów rejestracji [1]

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

Rys. 5. Okno dialogowe programu 
Slagizer do okre lenia referencyj-
nego czasu pomiaru [1]  

Fig. 5. Dialog box of Slagizer pro-
gram for determination of refer-
ence data at a speciÞ c point of 
measurement [1]
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Rys. 6. Okno interfejsu u ytkow-
nika programu „Slagizer” do 
okre lenia obszaru strugi oraz 
ustawiania parametrów jego 
„progowania” [1]

Fig. 6. User interface window of 
Slagizer program for determina-
tion of stream area and setup of 
its threshold parameters [1]

odpowiednio dla zakresu spektralnego a) 1(LWIR), 

b) 2(MWIR), c) 3 ( wiat a widzialnego).

Ze wzgl du na konieczno  obróbki danych pomiaro-

wych pochodz cych z ró nych róde  rejestracji koniecz-

ne jest, aby ich rejestracja by a zsynchronizowana.

Z tego powodu bezpo rednio przed ka dymi badania-

mi w warunkach przemys owych, zegary wszystkich 

urz dze  by y synchronizowane z serwerem czasu 

vega.cbk.poznan.pl [150.254.183.15], dla którego ró-

d em jest atomowy zegar cezowy 5071A CBK w Borów-

cu k. Poznania. Dodatkowo brano pod uwag  czas urz -

dze  rejestracyjnych wydzia u produkcyjnego, gdzie 

przeprowadzano badania. 

WST PNA OBRÓBKA DANYCH 
POMIAROWYCH 

Po zarejestrowaniu sekwencji termogramów danego 

wytopu dwoma kamerami termowizyjnymi oraz apa-

ratem RGB nale y zweryÞ kowa  synchronizacje 
otrzymanych nagra  w czasie. Do realizacji tego 

celu jest wykorzystywane oprogramowanie „Slagizer”, 

które umo liwia prezentacje przebiegu warto ci mak-

symalnej temperatury w czasie dla ka dego kana u, co 

przedstawiono na rysunku 5. Program ten pozwala na 

automatyczny wybór ramek (termogramów) dla ka de-

go spustu stali przeznaczonego do wieloparametrycz-

nej analizy statystycznej celem szacowania zawarto ci 

FeO w u lu stalowniczym w danym czasie pomiaru. 

Po okre leniu analizy czasowej sekwencji rejestro-

wanych termogramów wyst puje konieczno  zdeÞ -
niowania rejonu zainteresowania, który zostanie 

poddany analizie. Na ka dym termogramie widoczna 

jest nie tylko struga metalu lub u la w trakcie spustu 

stali, ale równie  inne niepo dane elementy takie jak 

kad , fragment konwertora i inne. Z tego powodu do 

wieloparametrycznej analizy statystycznej nale y wy-

bra  obszar zainteresowania ROI (Region of Interest), 

który obejmuje jedynie fragment strugi na zimnym 

tle. Zaznaczony rejon zainteresowania maj cy kszta t 

prostok ta znajduje si  pomi dzy otworem spustowym 

konwertora a kadzi  stalownicz . Na podstawie zdeÞ -

niowanego obszaru oprogramowanie dokonuje detekcji 

strugi stali i u la dla ka dej ramki okna pomiarowego. 

Detekcja strugi odbywa si  poprzez binaryzacj  obrazu 

z progiem wyznaczonym za pomoc  metody Otsu [1].

U ytkownik programu ma mo liwo  mi dzy inny-

mi zmiany zadawanych parametrów, takich jak górny 

i dolny próg sygna u detekcji strugi, oraz typ, kszta t 

i rozmiar elementów strukturuj cych u ywanych w 

operacjach morfologicznych. Przyk adowy obraz de-

tekcji w oknie interfejsu graÞ cznego oprogramowania 

„Slagizer” przedstawiono na rysunku 6.

Ponadto za o ono, e liczba pikseli wyodr bniona 

przez obszar pomiarowy nie powinna by  mniejsza od 

400. Taka liczba pikseli gwarantuje du  wiarygodno  

wyników analizy statystycznej niezb dnej do wyzna-

czenia parametrów promieniowania przeznaczonych 

do identyÞ kacji zawarto ci FeO w u lu stalowniczym.

WYZNACZANIE PARAMETRÓW 
PROMIENIOWANIA ORAZ ICH SELEKCJA 

Z WYKORZYSTANIEM SIECI NEURONOWYCH

W trakcie bada , jako g ówne parametry promienio-

wania u la charakteryzuj ce zawarto  FeO w jego 

sk adzie, uwzgl dniono wspó czynniki emisyjno ci wy-

znaczane na podstawie pomiarów termowizyjnych w 
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zakresie redniofalowym i d ugofalowym podczerwieni. 

Oprócz emisyjno ci, za pomoc  wieloparametrycznej 

analizy statystycznej wyselekcjonowano dodatkowe 

parametry promieniowania rejestrowanych termogra-

mów skorelowane z zawarto ci  FeO w u lu, pojawia-

j cym si  w ko cowej fazie spustu stali z konwertorów 

tlenowych.

 Do oceny skorelowania emisyjno ci u la zarówno 

dla rednio i d ugofalowego zakresu widma podczer-

wieni, z procentow  zawarto ci  FeO w jego sk adzie, 

wykorzystano metody analizy statystycznej [1]. 

Po wst pnej obróbce danych pomiarowych, takich jak 

okre lenie okien czasowych oraz wybór obszaru zain-

teresowania nast puje analiza danych pomiarowych 

i obliczenie cech promieniowania u la. W tym celu 

uruchamiany jest modu  cech oprogramowania „Slagi-

zer”, który za pomoc  informacji wprowadzonych przez 

operatora w poprzednim etapie dokonuje ekstrakcji 

wszystkich ramek pomiarowych i detekcji obszaru 

strugi. Nast pnie dla ka dego okna pomiarowego oraz 

dla ka dego kana u obliczane s  dwa zestawy parame-

trów: pierwotne i wtórne.

Parametry pierwotne opisuj  statystycznie roz-

k ad temperatury/sygna u w wyznaczonym automa-

tycznie obszarze strugi i s  obliczane dla pojedynczej 

ramki obrazu.

Obliczane parametry pierwotne to: wielko  obszaru 

w pikselach (P1,Þ ), warto  rednia 100 pikseli o naj-

wi kszej intensywno ci promieniowania (P2,Þ ), warto  

maksymalna ze 100 pikseli o najwi kszej intensywno-

ci promieniowania (P3,Þ ), warto  minimalna ze 100 

pikseli o najwi kszej intensywno ci promieniowania 

(P4,Þ ), warto  rednia (P5,Þ ), mediana (P6,Þ ), domi-

nanta (P7,Þ ), warto  maksymalna (P8,Þ ), warto  mi-

nimalna (P9,Þ ), wariancja (P10,Þ ), odchylenie standar-

dowe (P11,Þ ), kurtoza (P12,Þ ), sko no  (P13,Þ ), sto-

sunek mediany do redniej (P14,Þ ), entropia (P15,Þ ), 

wspó czynniki a i b prostej trendu (P16,Þ  i P17,Þ ). 

Parametry wtórne s  obliczane jako cechy opisuj -

ce zmiany ka dego z parametrów pierwotnych z kolej-

nych ramek obrazu dla ka dego okna pomiarowego da-

nego wytopu. Obliczane parametry wtórne to: warto  

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 modu ów zmian 

warto ci parametru PÞ ,k pomi dzy kolejnymi ramkami 

(S9,k), rednia modu ów zmian warto ci parametru 

PÞ ,k pomi dzy kolejnymi ramkami (S10,k), wariancja 

modu ów zmian warto ci parametru PÞ ,k pomi dzy ko-

lejnymi ramkami (S11,k)

Parametry wtórne nie by y obliczane dla kana u po-

miarowego aparatu fotograÞ cznego pracuj cego w wie-

tle widzialnym. Dla ka dej sk adowej RGB do analizy 

s  uwzgl dniane tylko dwa obrazy tj. stal i u el.

Po wyznaczeniu parametrów wtórnych dla obu okien 

pomiarowych pojedynczego wytopu obliczana jest ma-

cierz wtórnych parametrów ró nicowych, której warto-

ci równe s  ró nicy parametrów wtórnych okna stali 

i u la.

Ko cowym wynikiem procedury jest 1200 parame-

trów, b d cych cechami promieniowania u la sta-

lowniczego dla analizowanego wytopu. Dodatkowo do 

ka dego wytopu dodawane s  dwa parametry emisyj-

no ci.

Do klasyÞ kacji i aproksymacji danych pomiarowych 

zastosowano sztuczne sieci neuronowe. Uproszony 

schemat zastosowanej w badaniach sieci neuronowej 

przedstawiono na rysunku 7. Opracowana sie  neu-

ronowa posiada jeden neuron w warstwie wyj ciowej, 

którego warto  wyj ciowa odpowiada szacowanej za-

warto ci FeO w u lu. 

Rys. 7. Uproszczony schemat jednokierunkowej, wielowar-
stwowej sieci neuronowej wykorzystanej podczas bada  
[1]

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

Jako przyk ad wykorzystania metody mo na poda , 

e po dwudziestu pi ciu symulacjach uczenia sieci bez-

wzgl dny, redni b d wyznaczania zawarto ci FeO 

w u lu dla wszystkich wytopów wyra ony w punktach 

procentowych osi gn  warto  1,75 pkt. %. 

Przyk adowe porównanie rzeczywistych (zmie-

rzonych w laboratorium chemicznym) warto ci FeO 

w u lu z warto ciami wyznaczonymi za pomoc  opisy-

wanego w publikacji programu zosta o przedstawione 

na rysunku 8. 

Rys. 8. Zestawienie rzeczywistych warto ci FeO w u lu 
z warto ciami wyznaczonymi za pomoc  programu „Slagi-
zer” [15] 

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

Bior c pod uwag  wahania zawarto ci FeO w u lu 

wynosz ce od oko o 17% do oko o 33% redni b d wy-

znaczania zawarto ci FeO na poziomie 1,75 pkt. % nale-
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y uzna  za satysfakcjonuj cy. Szacowana z takim b -

dem zawarto  FeO w u lu mo e pozwoli  na znacznie 

dok adniejsze planowanie operacji odtleniania u la 

i stali podczas obróbki pozapiecowej. W ramach projek-

tu wykonano jedynie próby testowe. Badania przemy-

s owe nie by y w planie projektu, który by  realizowany 

bez formalnego udzia u partnera przemys owego. Sys-

tem mo e znale  zastosowania w stalowniach konwer-

torowych i elektrycznych do oceny procesu piecowego 

oraz do planowania obróbki pozapiecowej. 

3. PODSUMOWANIE 

Do oceny zawarto ci tlenku elaza w u lu 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 wiat a widzialnego. W systemie tym 

wykorzystuje si  dwie kamery termowizyjne pracuj ce 

w ró nych zakresach podczerwieni, to jest krótkofalo-

wym w zakresie spektralnym 2 do 5 m i redniofalo-

wym w zakresie spektralnym 8 do 12 m oraz aparat 

fotograÞ czny z matryc  RGB do pomiarów w wietle 

widzialnym. Do analizy rejestrowanych obrazów wy-

korzystuje si  specjalne oprogramowanie analizuj ce, 

które szacuje zawarto  FeO w u la stalowniczym 

podczas spustu stali z pieca hutniczego do kadzi. 

Do identyÞ kacji i aproksymacji danych pomiarowych 

s  wykorzystywane sztuczne sieci neuronowe, gdzie 

warto  wyj ciowa odpowiada zawarto ci tlenku elaza 

w u lu stalowniczym.

W dalszych planach rozwa a si  rozbudow  systemu 

o kamer  NIR po dobraniu odpowiednich Þ ltrów. Syste-

my takie po odpowiednich testach i uzyskaniu zadawa-

laj cych wyników, mog yby by  wdra ane zarówno w 

stalowniach konwertorowych jak i elektrycznych.

Publikacja zosta a opracowana na pod-
stawie wyników pracy wykonanej w projek-
cie badawczym nr N N505 485340 pt. „Opra-
cowanie metody i wielospektralnego systemu 
pomiarowego do szacowania w a ciwo ci 
u la hutniczego” Þ nansowanym przez Na-

rodowe Centrum Bada  i Rozwoju”, realizo-
wany przez Politechnik  ódzk  – Wydzia  
Elektroniki, Elektrotechniki, Informatyki 
i Automatyki (koordynator) oraz Instytut 
Metalurgii elaza im. Stanis awa Staszica 
w Gliwicach.
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