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  هوشمند سازيتکامل فولاد -4.0صنعت 

  1 کوره قوس الکتریکی با
  

  محمدحسین نشاطی: ترجمه

 

 خلاصه

 فرآیند یت معمولوضعتغییر در حال  سریعا ،ي با سرعت بالاکامپیوتر تحلیلوتجزیههوشمند و  تکنولوژياخیر  هايپیشرفت

در  .است )بلادرنگ( در زمان واقعیشده  و بهینهپذیرتر بینیپیش ،شده کنترل با دقت) EAF(کوره قوس الکتریکی  "مستقر"

 را فرآینددینامیک سازي ي نوآورانه که بهینههاتکنولوژياي از استقرار مجموعه باکارخانه فولاد عینی از ي هاهاین مقاله نمون

ارائه  ،شوندآن می- پاورمدت زمان و کاهش  دهیبهرهافزایش  ،پذیر کرده و باعث کاهش چشمگیر مصرف کل انرژيامکان

براي را  شکنخطي هاحلي که راهکامپیوتري هاهداد تحلیل هاي نوآورانه همراه باسنسورهمچنین در مورد . اندگردیده

بحث  ،دندهذوب و تصفیه ارائه می فرآینددر هر مرحله از  دینامیک فرآیندمانند تشخیص نشت آب و کنترل  مشکلات مزمن

 .شده است
  

 مقدمه

ي هاهشبک ،هاسنسور ،شده بین تجهیزات تولید است که از ارتباط بسیار دیجیتالی يایجاد کارخانه هوشمند 4.0هدف صنعت 

و هم در کل  فرآیندمراحل خاص هم در ) cloud computing(ابري  رایانشو  فرآیندي کنترل هامدل ،2و  1کنترل سطح 

- را به روشی فراهم می فرآیندهر مرحله از  ثرتروسازي مامکان کنترل و بهینه اینکه نتیجه خالص .کنداستفاده می يتولید امکانات

ناکارآمدي  ي کل تولید وهاههزین در نتیجه و باشد مطابقت داشته کارخانهمره روز يهاتغییر محدودیت با دینامیک بصورتد که ساز

 .را به حداقل برساند

 دشومی ستفادها "هوشمند EAF" فولادسازي فرآیندایجاد  از آن دری که بصورترا  4.0نعت براي ص ياندازاین مقاله چشم     

 بصورتو پایش مداوم  بطورتواند ب کوره قوس الکتریکی) iEAF®( "هوشمند" فرآینداین در این است که  منظور. ددهمی شرح

نیز  تنوا4.0  صنعت ®iMeltShop سیستم با iEAF ،این بر علاوه. حفظ شود بطور مداومبهینه  عملکردد تا گردکنترل  دینامیک

به  این رواز ي تولید روزانه کارخانه هماهنگ شده و هابراي تأمین محدودیت EAFد تا اطمینان حاصل شود که تولید کنمی تطبیق

 ].1[د یابه فولاد دست میکارگاکل  بهینه براينتیجه 

تامین را  EAF دهیبهرهو  هاجوئیصرفه مداوم بهبوداست که 4.0  صنعت  EAFحلاجراي یک راه "گودفلو"سیستم هدف      

  :اساس بر کندمی

  هاي سنسوراز که  بحرانیدر مناطق  فرآیندبلادرنگ  هايگیريمربوط به آن با اندازه يهانادرستیو جایگزینی فرضیات

 .آیندبدست می اعتمادو قابل قوي

 بیشتر  فرآیندهاي کنترل با نسل جدیدي از مدل هستند بیش از حد انحرافمستعد که آماري  فرآیندهاي جایگزینی مدل

 . گیرندرا به صورت بلادرنگ در بر میجرم و انرژي  موازنهکه  سینتیکترمودینامیک و  بر پایه

  را به هم  فرآیندي کنترل هاو مدل 2و  1ي سطح هاهشبک ،هاسنسور ،فرآیندایجاد یک رابط دیجیتالی شده که تجهیزات

 .دکنمی متصل

                                                           
1- Industry 4.0 -The Evolution of Intelligent EAF Steelmaking, METEC 2019. 
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  از  فرآیندي هاهمقدار زیادي از داد تحلیلبراي ذخیره و  خدمات رایانش ابرياستفاده ازEAF در  هاي متعددکارخانهو ها

 .اقتضاصورت 

  فرآیندي کنترل هاي یادگیري ماشین براي توسعه مدلهابه همراه تکنیک مجرباستخدام تیمی از دانشمندان داده بسیار 

 .بهبود یافته و بهینه شده 3و  2نسل 

  و ؛مدل عملکردنظارت مداوم بر 

 مدت در بلند عملکرحداکثر حفظ صورت لزوم براي اطمینان از در  هادینامیک مدل خودکار فراهم آوردن تنظیم مجدد. 

EAF بحرانی هايسنسور 1مرحله  - هوشمند 

ي واقعی هاگیري ها اندازهسنسور. است4.0  صنعت  EAFاستفادهحل قابلاولین قدم مهم در ایجاد یک راه قوي هايسنسور نصب

و  هاد هنگام استفاده از تخمیننتوانکه می هائینادرستی خطاهاي کنترل و از در نتیجهو دهند می انجام بحرانی فرآینددر مناطق را 

 لازم برايبلادرنگ اطلاعات با ارزش  ،گاز خروجیدما و فشار  ،جریان ،گاز ترکیب. کنندجلوگیري می ،دنشو ایجادفرضیات 

و براي کنترل الکتریکی و  انرژي شیمیایی ورود بنديبهینه مقدار و زمانبراي کنترل  ،EAF و انرژي جرمموازنه  بلادرنگ رقراريب

اکنون  ،اندگذشته بسیار کمبود داشتهدر  گاز خروجیاطمینان هاي قابلسنسوردر حالی که . کندفراهم می کوره انحرافاتبهینه 

 .دهدارائه می را بحرانی فرآیندي هاگیري ده است که این اندازهشتجاري را تولید  هاي قويسنسورمجموعه کاملی از 

 :گاز خروجیطیف کامل  آنالیز) الف(

همانطورکه قبلاً بحث . N2و  H2O بخار ،CO، CO2، O2، H2 ؛گونه تشکیل شده است 6از  EAF گاز خروجی درصد 100تقریباً 

براي کنترل دینامیکی مکش  ،EAFبراي کنترل پتانسیل اکسیژن : اهمیت دارد گاز خروجیطیف کامل  آنالیز این ستندان ،شد

 جرم و انرژي و براي موازنهبلادرنگ  برقراري براي ،کارآمدبه صورت  و تزریق کربن O2 زدن لنسامکان براي  ،غبارگیرسیستم 

- ي عملیاتی را کاهش میهاههزین ،دنبخشرا بهبود می EAFانرژي  بازدهیچشمگیري  بطورکه همه با هم  آب بلادرنگتشخیص 

 ].2[د دهنبهبود مینیز و ایمنی را  ارتقا بخشیدهوري را و بهره دهیبهره ،دنده

 :دگیرنمورد استفاده قرار می EAF با فولادسازيدر  گاز خروجی آنالیز تکنولوژي دستهسنتی دو  بطور     

   یاستخراج. 1

 )TDL( در محللیزرهاي دیود قابل تنظیم . 2

 فرآیندشرایط  در گاز خروجی آنالیزبراي  یحل کاملراهکدام ند اما هیچاهشد سازيتجاري قبل دو دههحدود  تکنولوژيهر دو      

  ]. 11 ،3[اند نکرده تامین فولادسازي

و  سعه دادهرا تو "آیندهنسل " گاز خروجی يلیزر/یاستخراج )هیبریدي(ترکیبی  آنالیزاولین سیستم  گودفلو ،2015در سال      

طراحی شده  BOFو  EAF با سازيفولادمورد  صنعتی مانند شنخ هايفرآیندویژه براي  که به] NextGen®[ثبت اختراع کرد 

-و هزینه ترسنتی با زمان پاسخ سریع یتکنولوژي استخراج اطمینان عالیقابلیتترکیب براي  NextGen تکنولوژي ].11 ،3[است 

 .)1شکل( طراحی شده استلیزرهاي دیود قابل تنظیم  سخت افزار نصب هاي کمتر

طراحی شده پروب بازاز طریق یک  گاز خروجی استخراج ازNextGen ترکیبی  تکنولوژي در محل،ي هابرخلاف سیستم     

 .کنداستفاده می 4در حفره  EAF گاز خروجیدر مخروط  مستقیما قرار گرفته

اي تجزیههاي سیگنال اتلافاطمینان بالاي سیستم و جلوگیري از قابلیت تضمیناستخراج مثبت همچنان بهترین روش براي      

و بدون نیاز به اتاق محافظ محیط  ذوب کارگاه سطح مستقیماً در یاستخراجفشرده گیري نمونه) هاي( ایستگاه. است )آنالیتیکی(

از  ایستگاهاز آنجا که . کندگیري گاز متصل میرا به پروب نمونهگیري نمونه ایستگاه شدهگرم کوتاهیک خط . شوندنصب می یزیست

گاز را در نزدیکی پروب قرار داد و در نتیجه فاصله فیزیکی و تاخیر زمانی مرتبط با حمل نمونه آن توانمی ،است اندازه فشردهنظر 
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گیري استخراجی داراي پمپ سرعت بالا براي استخراج سریع و مداوم واحد نمونه .دارا کاهش د آنالیتیکیهاي به سلول خروجی

براي سپس واحد نمونه گاز را  .در کانال است جاري EAFخالص گاز خروجی طریق پروب واقع در مخروط از  گاز خروجینمونه 

 و CO، CO2، O2، H2براي گاز خروجی مطمئن  براي آنالیزگاز تمیز  از آن پس .کندفیلتر میکردن  قبل از آنالیز ذرات معلق زدودن

باعث به حداقل  ،تمیز شده فیلتر خروجیگاز استفاده از . شودوارد می آنالیتیکیهاي لیزري و به انواع مختلف سلول H2O بخار

 آنالیتیکیکند که هیچ قطعی سیگنال همچنین گاز فیلتر شده تضمین می. دشومی آنالیتیکیسلول  )تن( نگهداريورسیدن تعمیر

کواکس به یک /هاي فیبرکابلاستخراجی توسط گیري نمونههر ایستگاه . وجود ندارد لیزرهاي در محل همانند مورد مربوط به

این واحد مرکزي از نظر فیزیکی . شودمتصل می قرار دارد EAFاي که اغلب در اتاق کنترل مرکزي چند نقطه کنترل کابینت

مداوم از طریق کابل فیبر نوري به را بطور هاي لیزر سیگنال واحد مرکزياین . مولدهاي پرتوي لیزر را در خود جاي داده است

 بطورکند تا هاي برگشتی را با کابل کواکس دریافت میفرستد و سیگنالاستخراجی می گیرينمونهایستگاه  آنالیتیکیهاي سلول

اختلاف از  بر حسب(کند  آنالیز N2و  H2O بخار ،CO ،CO2 ،O2 ،H2براي را خروجی گاز  ائیشیمیترکیب طیف کامل  پیوسته

  ).درصد 100
  

  
  NextGen ايلیزري چند نقطه/تکنولوژي هیبریدي استخراجی :1شکل 

 

گیري استخراجی ایستگاه نمونه 6 تواند تا حداکثرمی برخوردار است و اي عالینقطه ي چندهاقابلیتاز  تکنولوژي این ،نکته مهم     

-میتر استفاده پایینبا قدرت  به چند پرتو پیوسته پرقدرت اصلی لیزر براي تقسیم سیگنال کننده پرتواز تقسیم .مستقل را متصل کند

لازم است  ،نیاز دارند کاملتوان با به یک پرتو  هاسیگنال قطع رساندنبراي به حداقل  در محل يي لیزرهااز آنجا که سیستم. کند

به  .کند گذاريهناشن دیگرکامل را از یک مکان به مکان با توان پرتوي اصلی بطور متوالی نوري استفاده کنند تا  از یک سوئیچ

مکان  2براي ي جداگانه هاثانیه بین قرائت 8(دهند می ارائه جداگانه هايآنالیزیک سري  در محلي لیزر هاسیستم ،ترتیب همین

استفاده از در هنگام زیرا  جاي نگرانی ندارد NextGen با پرتو قدرت ،براي مقایسه). مکان نمونه و غیره 3ثانیه براي  12 ،نمونه
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- مداوم و همزمان از مکان طوربرا گاز خروجی  آنالیز درزبی بصورت ،از این رو .وجود ندارداي در پرتو  گونه وقفهشده هیچ گاز فیلتر

  .کندفراهم می گیريهاي متعدد نمونه

  :شامل موارد زیر است 2015 سال ازامکانات نصب شده  -مناسب است  متعدد گیريتکنولوژي براي کاربردهاي نمونهاین      

 4  پوسته  درسیستمEAF  شارژ بالا مجهز با

دست بالادست و پایین گاز خروجی آنالیزبه شده 

]5[ 

 3  هاي نورتري مجهز به کهاگاهکارسیستم در

BOF و  AOD 

  8  هاي ي کورههاهگاکارسیستم در EAF از

 ]6،7[اي و ستونی دو پوسته ،Consteel نوع

همچنین ایمنی اپراتور را به  NextGenسیستم      

فیزیکی  بصورتبخشد زیرا توجهی بهبود میمیزان قابل

 و در نتیجه وجود ندارد کابینت مرکزيدر  روجیگاز خ

مانند  بوسمح فضايدر یک  COنگرانی از نشت گاز 

  .بردرا از بین می اتاق کنترل

 :روجیگاز خگیري جریان و دماي اندازه) ب( 

 درصدنه تنها  ستناما به دانهستند  فرآیندابزار قدرتمندي براي کنترل  به صورت بلادرنگ EAFجرم و انرژي موازنه محاسبات  

سنتی براي  بطور گاز خروجیشده در جریان  تعبیه یهاي تماسسنسور. نیز نیاز دارندخروجی گاز  يجریان و دما بهبلکه  گاز ترکیب

حرارتی  و تخریب مکانیکی سایش متحملتوانند هاي تماسی میسنسوراین . دنشواستفاده می گاز خروجینظارت بر جریان و دماي 

از به همین دلیل، این نوع  .دنگردمیمنجر  سنسورو خرابی ) نت( تعمیراتونگهداري ،بیش از حد سایشموارد که اغلب به  شوند

مقادیر فرض شده براي جایگزینی هنگامی که در شوند که به نوبه خود رها می نت زیاد اغلب بدون تعمیربا  یسنسورهاي تماس

کنترل فرآیند  هاينادرستیو  خطاهاشوند به می هاي واقعی استفادهگیرياندازه

  .دنگردمنجر می

 نوري و غیرتماسی هايسنسوراخیراً یک سري  گودفلو ،براي رفع این مشکل     

 خروجی گاز )"OTM"(و دماي  )"OVM"( گیري جریانبراي اندازهاختصاصی را 

  . )2شکل( سازي کرده استتوسعه داده و تجاري

     OVM هاي دید نوريهبه درگااست که  نوري کوچک سنسوردو  متشکل از 

بطور مداوم الگوهاي تابش در جریان  هاسنسوراین . انددر مجراي دود متصل شده

ی ئاز آنجا که هیچ جز .کنندردیابی می گیري سرعت گاز خروجیبراي اندازهدود را 

- براي اندازه به ویژه OVM وجود ندارد، جریان گاز خروجی مستقیم با در تماس

  .ارزشمند است در دماي بالا گیري جریان گاز

     OTM  گیري که از روش نسبت طول موج براي اندازهنوري است  سنسوریک

نیاز دارد و از  تبه کمترین میزان ن این طراحی. کندخروجی استفاده میدماي گاز 

 بر روي لنزهاي نوري غبار بیش از حد و با گرد دما که غالباً نادرستیمشکلات 

  
  ايدر کاربردهاي چند نقطه NextGenتکنولوژي : 2شکل 

  
  OTM و  OVM سنسورهاي نوري تنوا: 3شکل 
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  .کندجلوگیري می همراه است،

     OTM  3شکل( است دید در دسترسدرگاه  سنسور بصورتاز راه دور یا  سنسور بصورتدر دو پیکربندي.(  

 :EAFاندازه گیري فشار استاتیک ) پ( 

بر  گودفلوساخت اختصاصی  فشار استاتیک پروب .است غبارگیر سیستم مکشکنترل گیري مهمی براي  اندازه EAFفشار استاتیک 

 .است NextGen خروجی گاز آنالیز پروبکوره نصب شده و از نظر طراحی مشابه  )ال بو(زانوئی روي 

در نصب شده فشار معمولاً  ايههدرگا کمتري نسبت به تبه ننیاز و  تر بودهپروب فشار بسیار مطمئناین  طراحیاثبات شده      

 ].4[سقف کوره دارد 

EAF  پایه 2مرحله  -هوشمند  

  )M&E(موازنه جرم و انرژي  فرآیندي کنترل هامدل

با استفاده از این روش . است "kWh/ton" معمولی بر اساس EAFکنترل 

بدون در نظر  است و اساساً یکسان ذوبهر  انتقال انرژي توالی و ،مرسوم

انجام  هاو تلفات انرژي و ناکارآمدي، ي انرژي شیمیاییاهورودي گرفتن

 تعیینشارژ وزن توسط  "ton"و  رتوسط ترانسفورم "Kwh" -  دگیرمی

  .شودمی

 -است  بلادرنگجرم و انرژي  موازنهبا  EAFکنترل  یک روش بهتر     

و ) "kWhمعادل "( و مقدار انرژي شیمیایی بندي زمان ،حالت در این

کل "کنترل  مکاناکه شود می انجام ]حرارت به ازاي هر تن[ حرارت ویژه بر اساس یدینامیک بصورت) "kWh"(انرژي الکتریکی 

 ].4،5،8[ دهدمیرا  فرآیند هايو ناکارآمدي اتلاف انرژي پس از دریافت شده توسط شارژ "انرژي خالص واقعی

براي بدست  کارخانه 2و  1شبکه سطح  به اتصالهمراه با توصیف شده در بالا  بحرانیهاي سنسوراز i EAF  تکنولوژي     

-شکل که درهمانطور .کنداستفاده می بصورت بلادرنگ EAFو انرژي  موازنه جرم رقراريبراي بي مورد نیاز هاگیرياندازه آوردن

  :معمول شامل موارد زیر استشده نصب  چیدمان ،شده استنشان داده  5

 کنترل  تکابین یکNextGen  دستري بالادست و پایینگیي نمونههاهه ایستگابمتصل منفرد 

 گاز خروجیدماي نوري  سنسور OTM 

 گاز خروجیسرعت نوري  سنسور 
OVM  

  استاتیکفشار  پروبیک EAF 

     i EAF  پایه فرآیندي کنترل هامدلاز 

ي ترمودینامیکی و هاالگوریتم دربرگیرنده

جرم و انرژي  موازنهو محاسبات  سینتیکی

ي هاگیريهنگام استفاده از اندازه. کنداستفاده می

ي هادهد که مدلتجربه نشان می ،واقعی سنسور

ي هامدل را نسبت به دقت درجه بالاتري از پایه

با تغییر شرایط  عملکرد انحراف مستعدکه آماري 

  .دهندارائه می هستند کار

  
  پروب فشار استاتیک اختصاصی تنوا : 4شکل 

  
  i EAF® سخت افزارمتداول  چیدمان: 5شکل 
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     i EAF هاي مختلف فرآیند است که براي ارزیابی جنبه ریزي شدهبا چند مدل کنترل فرآیند مستقل برنامهEAF  بطور مستقل

و  اتپس از اتلاف حمام/به شارژ تحویل شده شیمیایی و الکتریکی "خالص انرژي"هر مدل به محاسبه کل ]. 4[کنند کار می

  :کند می کمک هاناکارآمدي
  انرژيخالص  کل =مجموع انرژي الکتریکی ورودي +  شیمیاییمجموع انرژي الکتریکی  - گاز خروجیتلفات  مجموع -تلفات سایر  مجموع

مورد ي انرژي هاتمام ورودي دینامیکشود و براي کنترل محاسبه می ذوبثانیه به ثانیه از شروع تا پایان خالص انرژي کل      

 درصد 0از ) "MP درصد"(شارژ کردن پیشرفت ذوب  براي محاسبهکل خالص انرژي همچنین از  iEAF .دگیرمیقرار استفاده 

MP درصد 100تا  کردن در شروع ذوب MP  کندکاملا ذوب شده استفاده میحمام تخت در شرایط. 

     i EAF  مدول کنترل است 3شامل:  

 اساس آنالیز طیف کامل گاز خروجی  بررا کردن ذوب  در طیمقدار انرژي شیمیایی ورودي : 1ول مدNextGen ، کنترل

 .کندمی

 کل خالص بر اساس کردن  ذوب در طیشده انرژي شیمیایی و الکتریکی را  تنظیم نقاط گذاري نشانه زمانبندي: 2ول مد

 کندپس از اتلاف کنترل می EAFتحویل شده به انرژي 

 تحویل : 3ول مدO2  درصد براي به نقطه هدف پایان  تا رسیدن ،وجود داردتخت هنگامی که شرایط حمام را درC ،

ppm O  کندکنترل میو دما. 

به یا تلفن متصل  تبلتتحت وب است که توسط کاربران مجاز در هر کامپیوتر شخصی،  HMIشامل یک این کوره هوشمند      

سازي نظیر سفارشیسطح بی یک مکانباز پیکربندي شده است که ا استثنائیافزار با معماري نرماین . مشاهده است اینترنت قابل

 ،هاشامل مشعل EAF متداولبراي تمام تجهیزات تعبیه شده در آن  فرآیندي کنترل هاهمراه با الگوریتماین کوره . دهدمیرا  کاربر

دهد کد اضافی می مکانافزار به کاربران مجاز در کارخانه ا این نرم. کنترل الکتریکی و غیره است ،پودر هايفیدر ،هاانژکتور ،هالنس

هر  ،به همین ترتیب. وارد کنندد وبه عنوان کتابخانه گردآوري شتواند که مینویسی را به هر زبان برنامه

  :از جمله کندسازي سفارشی راآن پایهافزار  تواند نرممی کارخانه

 براي تأمین نیازهاي خاص کاربر فرآیندي موجود مدل کنترل هاالگوریتم اصلاح 

  توسط کاربرتوسعه یافته  فرآیندهاي جدید کنترل افزودن مدل 

 تجهیزات ي کنترلی براي هرگونه هاهافزودن برنامEAF معمولجدید یا غیر 

 موجود  هايه نمایشتغییر صفحHMI،  جدید هايه نمایشصفحافزودن HMI،  تولید گزارش و

نیازهاي خاص  تامینغیره براي 

 کاربر

 iEAFسیستم  13تعداد  ،معرفیاز زمان     

ده یا در حال اجرا در سراسر جهان شنصب 

 6در آمریکاي شمالی و مورد  7است از جمله 

 .اروپا و خاورمیانهدر مورد 

 هاي مجزاکارخانه نتایجدر حالی که      

 نفعتممتوسط  ،است متفاوت باشد ممکن

واحدهاي در تمام  iEAF تکنولوژي عملکردي

 :خلاصه شده است 1جدولدر نصب شده 

  1جدول 

    متوسط منفعت

  برق   درصد - 3.4

  اکسیژن   درصد - 2.2

  گاز طبیعی  درصد - 6.7

  کربن کل  درصد -10.6

  بهره وري  درصد+ 3.9

  بهره دهی  درصد+ 0.5

  
  طراحی شده است عملکردبراي حفظ و افزایش مزایاي  تنوا برنامه دیجیتالی سازي: 6شکل 
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EAF سازيدیجیتال  3 مرحله -هوشمند 

 و هاتوسط تیمی از دانشمندان دادهباشد که می "EAFسازي برنامه دیجیتال" مرحله هوشمند EAF آخرین مرحله در توسعه

 ،EAF فرآیند عملکرد آنالیزبراي نظارت و  یادگیري ماشین و ي ابريهاهسازي دادذخیره تکنولوژي با استفاده از فرآیند متخصصان

  .استسازي شده پیاده فرآیندتنظیم مجدد دینامیک هاي مدلو  فرآیندیافته کنترل  ي بهبودهاتوسعه مدل

سنسورهاي  ایجاد کرده است که تجهیزات عملیاتی، EAFدر کارگاه  یک رابط دیجیتالی ،ه در بالاتوضیح داده شد 2و  1مراحل    

جرم و بر پایه موازنه  EAFرا براي دستیابی به کنترل فرآیند  iEAFهاي کنترل فرآیند و مدل 2و  1 هاي سطحشبکه ،بحرانی

  .دکنمی متصلانرژي به هم 

 با اتصالرا  سازيدیجیتال 3مرحله      

توضیح  EAFشبکه دیجیتالی شده کارخانه 

 ®Microsoftپلتفرم  در بالا به داده شده

Azure Cloud کندکامل می.  

 همکاريوارد  تنوا ،2017در ماه مه      

از جمله مشاوره  Microsoft شرکت با

 Azureاتیخدمات محاسب استراتژیک و

cloud  دش .Azure  و  هاهداد عالیامنیت

- تامین ترین مجموعه مورد قبولجامع نیز

 .دهدارائه میرا  )cloud(ابر  گانکنند

  :برايطراحی شد سازي برنامه دیجیتال     

  ابري  رایانشاز خدمات استفاده

Azure مقدار  آنالیزراي ذخیره و ب

یا /فرآیند وي هاهزیادي از داد

و  EAFتشخیص آب از چند 

 .در صورت لزوم EAF کارخانه

  متخصصان از  یتیمبکارگیري

فرآیند بسیار آموزش دیده و 

 رايبها دادهعلم دانشمندان 

یادگیري ي هااستفاده از تکنیک

ي هاماشین براي توسعه مدل

 3و  2نسل  یافته و بهینه شدهبهبود فرآیندکنترل 

  افزار و فرآیندمدل سختبر عملکرد نظارت مداوم. 

 طی در پایدار  عملکرد حفظ حداکثر براي اطمینان از ،در صورت لزومهاي فرآیند تنظیم مجدد دینامیک خودکار مدل تامین

 .طولانیمدت 

  :هوشمند در چهار زمینه اصلی متمرکز شده است  EAFسازيدیجیتالبرنامه      

  
 کند،افزار سیستم نظارت میسازي تنوا بطور مداوم بر سلامت سختبرنامه دیجیتال: 7شکل 

  NextGen® مثال داشبورد

  
 برنامه دیجیتالی سازي تنوا بطور مداوم بر روي نرم افزار سیستم نظارت می کند،: 8شکل 

  مثال داشبورد تشخیص آب
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که تجهیزات به سرویس و  هنگامی در کارخانهسریع براي شناسایی و هشدار  NextGenافزار سیستم نظارت مداوم بر سخت. 1

  )7شکل(نیاز دارند  نت

 مدت عملیاتی در بلند عملکردحداکثر رساندن مزایاي  و به پایداريبراي  iEAF فرآیندي هاو بهبود مدل داومنظارت م. 2

   )8شکل(

طی در  کاذب ي از دست رفته و هشدارهايهانشتبراي به حداقل رساندن  NextGenي تشخیص آب هابهبود مداوم مدل. 3

   ]9،10[طولانی مدت 

هاي تشخیص آب در صورت لزوم، براي اطمینان از حفظ حداکثر یا مدل/وهاي فرآیند تنظیم مجدد دینامیک خودکار مدلتامین . 4

 .طولانیطی مدت جویی پایدار در صرفه

 گیرينتیجه

بکار  "هوشمند EAF" فرآیند فولادسازيی که این شرکت براي ایجاد یک بصورترا  4.0براي صنعت  تنواانداز این مقاله چشم

ي هاشرکت در جداي هاکارخانهبین  عملکرد/تکنولوژيبهتر  يترازهمو مداوم ارائه بهبود  این برنامه براي .کندتوصیف میگیرد می

  .داراي چند سایت تولیدي طراحی شده است

  :چند مرحله استشامل 4.0  صنعتهوشمند  EAFحل راه     

  بحرانیدر مناطق  فرآیندي هاهگیري داداعتماد که اندازه و قابل هاي قويسنسوراي از نصب مجموعهتوسعه و EAF 

 .دهندارائه می را EAFو فشار استاتیک  یجوگاز خردماي  ،یجوجریان گاز خر ،خروجی طیف کامل گاز آنالیزشامل 

 ترمودینامیکی و  فرآیندهاي کنترل دیدي از مدلاز حد با نسل ج بیش انحرافمستعد فرآیند هاي آماري جایگزینی مدل

 .گیرندرا در بر میو انرژي در زمان واقعی  موازنه جرمکه  پایه سینتیکی

  را به هم  فرآیندي کنترل هاو مدل 2و  1ي سطح هاهشبک ،هاسنسور ،فرآیندتجهیزات  که شدهدیجیتالیایجاد یک رابط

 .دکنمی متصل

  از چند  فرآیندي هاهاز داد ر زیاديیدامق آنالیزو  براي ذخیره خدمات رایانش ابرياستفاده ازEAF ؛ي تولیديهاو سایت 

 ي یادگیري ماشینهاو دانشمندان داده که از تکنیکدیده بسیار آموزش فرآیند متخصصان بکارگیري تیمی متشکل از 

 کننداستفاده میشده بهبود یافته و بهینه 3و  2نسل  فرآیندي کنترل هامدل براي ایجاد

  ؛مدل عملکردنظارت مداوم بر 

  طولانیطی مدت پایدار در عملکرد در صورت لزوم، براي اطمینان از حداکثر  هاتنظیم مجدد دینامیک خودکار مدلتامین.  
  

  :منابع
[1] Vittorio Scipolo and Doug Zuliani: “Industry 4.0 Leading to the Evolution of Intelligent EAF Steelmaking”, AISTech 2018, 
Philadelphia Pa., May 7-10, 2018. https://www.researchgate.net 
[2] Douglas J. Zuliani and Vittorio Scipolo; “The Importance of Full Spectrum Off-Gas Analysis for EAF Process Control, Optimization 
& Safety”, European Electric Steelmaking Conference, Venice May 2016. https://www.researchgate.net 
[3] Doug Zuliani; “Next Generation Off-Gas Analysis” Steel Times International 41(3):33, April 2017. https://www.researchgate.net 
[4] Joe Maiolo, Vittorio Scipolo and Paolo Clerici; “i EAF® Technology: Dynamic Process Control for the Electric Furnace”, 
Millennium Steel 2011, pages 60-68. 
[5] Harish Iyer, Babak Babaei, Vittorio Scipolo and Cameron Cossette; “EAF Optimization using realtime Heat and Mass Balances at 
Nucor Steel Seattle”, AISTech 2017, Nashville Tn., May 8-11, 2017. 
[6] Doug Zuliani, Vittorio Scipolo, Kyle Shoop and Paolo Stagnoli; “i Consteel® - A Top Charge EAF Revamping Strategy for Reducing 
Operating Costs, Energy & Particulate Emissions while Increasing Yield & Productivity”, ”, AISTech 2018, Philadelphia Pa., May 7-10, 
2018. https://www.researchgate.net 
[7] Andrew Spencer, Doug Zuliani, Avishekh Pal, Igor Todorovic and Vittorio Scipolo; NextGen® Multipoint Off-Gas Analysis at Steel 
Dynamics Inc. Butler In.”, AISTech 2017, Nashville Tn., May 8-11, 2017, https://www.researchgate.net 
[8] Babak Babaei Ravandi, Vittorio Scipolo, Marcello Leali and Angelo Radoani; “i EAF® Technology: Recent Development and Result 
in IRO Italy”, AISTech 2016, Pittsburgh Pa., May 16-19, 2016. 



9 
 

[9] M. Luccini, V. Scipolo, D. Zuliani and L. Poli; “Water Leak Detection in EAF based on Tenova’s Off-Gas Technology: Recent 
Developments and Results in Lucchini RS, Lovere, Italy”, AISTech 2017, Nashville Tn., May 8-11, 2017. https://www.researchgate.net 
[10] Harish Iyer, Vittorio Scipolo and Cameron Cossette; “EAF Water Detection at Nucor Steel Seattle using Tenova’s NextGen® Off-
Gas Analysis Technology”, AISTech 2018, Philadelphia Pa., May 7-10, 2018 
[11] D.J. Zuliani and V. Scipolo; “Advancements in Tenova’s NextGen® Off-Gas based Process Control Technology”; METEC 2019 
Dusseldorf, Germany, June 25-29, 2019. https://www.researchgate.net 


