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вание полученной информации осуществляется на рабочей станции 

диагностики. 
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Аннотация 

В статье приведены сведения о математических методах обработки 

показаний термопар кристаллизаторов МНЛЗ №6, применяемых в сис-

теме раннего детектирования продольных трещин в теле отливаемой 

заготовки. 
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Abstract 

In this article information about mathematical methods of continuous caster 

mold thermocouples values processing, used in longitudinal crack early 

detection system, is presented. 
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Актуальность работы 

В настоящее время для машины непрерывного литья заготовок 

№6 (МНЛЗ) кислородно-конвертерного цеха (ККЦ) ОАО «Магнито-

горский металлургический комбинат» максимальная удельная доля 

дефектов непрерывнолитых заготовок приходится на продольные тре-

щины в корочке слитка. Снижение количества заготовок с указанным 

дефектом позволит снизить себестоимость продукции за счёт сниже-

ния затрат на последующую огневую зачистку заготовок и потери ме-

талла. 

Основные проблемы и решения 

С целью снижения количества непрерывнолитых заготовок с де-

фектом «продольная трещин» в 2012-2013 годах была разработана, 

апробирована в условиях МНЛЗ №6 ОАО «ММК» и внедрена в опыт-

но-промышленную эксплуатацию система раннего детектирования 

продольных трещин в корочке слитка. Данная система выполняет оп-

рос термопар, встроенных в медные стенки кристаллизатора, и по ха-

рактерному изменению их показаний делает вывод о процессе зарож-

дения продольной трещины в теле отливаемой заготовки [1]. 

В результате анализа работы алгоритма детектирования продоль-

ных трещин по архивным данным показаний термопар установлено, 

что в некоторых случаях генерации сигнала не происходит. Причина-

ми отсутствия сигнала являются: 1) наличие кратковременных увели-

чений показаний термопар на фоне характерного локального захола-

живания; 2) неисправность (неадекватные показания) термодатчиков. 
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TВ – термопара верхнего слоя, TС – термопара среднего слоя, TН – термопара нижнего 

слоя, i – номер посылки в буфере 

Рис. 1. Графики изменения показаний термопар 10-го столбца коор-

динатной сетки кристаллизатора 
 

Одним из условий генерации предупреждающего сигнала в алго-

ритме системы является наличие характерного локального захолажи-

вания в показаниях термопар. При этом детектирование захолажива-

ния определяется по разнице между текущими показаниями Ti и зна-

чениями последних локальных максимума Tmax и минимума Tmin в ди-

агностическом буфере в 180 посылок. На рис. 1 представлены времен-

ные диаграммы изменения показаний десятого столбца термопар в 

момент образования продольной трещины. Из рис. 1 следует, что в 

моменты времени t1, t2 и t3 начались снижения показаний термопар 

верхнего, среднего и нижнего слоёв соответственно. При этом алго-

ритм системы рассчитывает разницу текущих показаний термопар от 

локальных максимумов, обозначенных на рис. 1 треугольными марке-

рами. Затем в показаниях термопар в результате кратковременного 

увеличения показаний формируются новые локальные максимумы, 

обозначенные круглыми маркерами. В этом случае алгоритм системы 

начинает рассчитывать разницы между текущими показаниями и 

вновь образованными максимумами. Это приводит к тому, что система 

не обнаруживает весь процесс локального захолаживания и рассчитан-

ные снижения показаний термопар не достигают пороговых значений, 

необходимых для генерации предупреждающего сигнала. 

Для исключения подобных ситуаций было предложено в про-

грамме алгоритма детектирования продольных трещин выполнять 

предварительную фильтрацию показаний термопар. 

На рис. 2 показан тепловой портрет кристаллизатора и временная 

развёртка показаний верхнего слоя термопар при разливке стали с не-

исправной термопарой в кристаллизаторе, область которой выделена 

на рисунке. Неисправность термопар проявляется в отклонениях сред-

них значений их показаний или наличии дребезга показаний. 

В случае, показанном на рис. 2, неисправность термопары выра-

жается в заниженных показаниях температуры. Это приводит к сниже-
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нию среднего значения температуры по слою в данной стенке кри-

сталлизатора.  
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Л – левая стенка, П – правая стенка, N – размер буфера, H – высота встройки 

термопар 

Рис. 2. Тепловой портрет кристаллизатора и временная развёртка 

показаний верхнего слоя термопар 
 

Поскольку в алгоритме детектирования продольных трещин не-

обходимым условием генерации сигнала является снижение показаний 

датчиков относительно среднего значения в слое стенки кристаллиза-

тора, наличие неисправных термопар, занижающих среднее значение 

температуры по слою, приводит к пропуску дефектов.  

Для исключения влияния неисправных термопар на работу алго-

ритма принято решение заменять показания неисправных термопар 

интерполированными (прогнозируемыми) значениями. 

Фильтрация показаний термопар кристаллизатора в алго-

ритме системы детектирования продольных трещин 

Для фильтрации показаний термопар в системе детектирования 

продольных трещин применён фильтр Хендерсона на 23 отсчёта. 

Данный фильтр относится к симметричным КИХ фильтрам, при-

меняется, в основном, для постобработки информации и реализует 

функцию 
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где Y – массив фильтрованных значений показаний термопары, X – 

массив исходных показаний термопары, N – глубина окна фильтра, i, j 

– индексы элементов массивов, b – массив коэффициентов фильтра.  
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T – исходные показания термопар; T  – результат обработки показаний термопар 

фильтром; В - верхний слой, С –средний слой, Н – нижний слой, 

 i – номер посылки в буфере 

Рис. 3. Результат фильтрации показаний термопар кристаллизатора  

МНЛЗ №6 
 

Преимуществами данного фильтра являются: однозначность фор-

мы фильтрованного сигнала для момента времени вне зависимости от 

момента инициализации фильтра; малый сдвиг по фазе между фильт-

рованным сигналом и реальными показаниями (т.е. практическое от-

сутствие задержки генерации сигнала, обусловленной процессом 

фильтрации); простота реализации. Выбор длины окна фильтра (N=23) 

определён эмпирически на основании анализа имеющихся архивов 

показаний термопар из условия сглаживания локальных экстремумов, 

аналогичных приведённым на рис. 1. Результат применения данного 

фильтра к показаниям термопар рис. 1 приведён на рис. 3 [2, 3]. 

Замена показаний неисправных термопар прогнозируемыми 

значениями в алгоритме системы детектирования продольных 

трещин 
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В работе [4] приведена информация о применении двумерной би-

гармонической сплайновой интерполяции для решения задачи замены 

показаний неисправных термопар прогнозируемыми значениями. В 

статье показано, что такая замена эффективна и позволяет с достаточ-

ной точностью воспроизводить распределение температуры по медной 

стенке кристаллизатора при исключении неисправных датчиков. На 

основании исследований, приведённых в [4], принято решение в сис-

теме детектирования продольных трещин применить аналогичный 

метод расчёта прогнозируемых значений неисправных термопар [4]. 

Также в [4] указано, что в условиях МНЛЗ №1-4 ОАО «ММК» 

применялся расчёт интерполянта на треугольных конечных элементах, 

полученных в результате триангуляции в соответствии с условием Де-

лоне. Необходимость применения подобного алгоритма была обуслов-

лена нерегулярной сеткой координат монтажа термопар в кристалли-

заторе. На кристаллизаторах МНЛЗ №6 ОАО «ММК» монтаж термо-

пар в медные стенки выполняется по регулярной координатной сетке. 

Это позволило существенно  упростить процедуру интерполяции и 

воспользоваться стандартными функциями среды разработки LabView 

2012 [2, 3].  

Выводы 

На основании анализа архивных данных и работы системы ранне-

го детектирования продольных трещин в теле отливаемой заготовки 

обусловлена необходимость модернизации алгоритма системы. Пред-

ложено выполнять фильтрацию показаний термопар, поступающих в 

алгоритм системы, и заменять показания неисправных термопар ин-

терполированными значениями. В качестве фильтра, используемого в 

системе, выбран фильтр Хендерсона на 23 отсчёта. Для расчёта интер-

полированных значений применён алгоритм расчёта бигармонической 

сплайновой интерполяции на регулярных сетках. Предложенные ре-

шения внедрены в действующую систему раннего детектирования 

продольных трещин, находящуюся в опытно-промышленной эксплуа-

тации. 
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Аннотация 

В статье предложена функциональная схема системы детектирования 
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Abstract 

The paper proposes a functional diagram of the detection system of the slag 
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