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Введение

Алюминиевая промышленность в России занимает
лидирующую позицию по уровню производства

и потребления продукции в цветной металлургии, имеет
стратегическое значение для развития экономики стра-
ны [1, 2]. Принятые планы развития отрасли предусма-
тривают ежегодное увеличение объемов выпускаемо-
го алюминия-сырца, связанное с ростом потребления
алюминия в машиностроительной отрасли, а также
с новыми научными открытиями в материаловедении
[3–5], что приводит к использованию сплавов на осно-
ве алюминия в новых областях промышленности [6–8].
Увеличение выпуска первичного алюминия требует
модернизации технологических процессов, повышения
эффективности производства [9–11]. Однако тяжелые 
условия процесса электролиза криолит-глиноземного 
расплава (высокая температура электролита — 960 oC,
изменяющееся магнитное поле (МГД-нестабильность),
пыление глинозема (Al2O3), выделение в процессе элек-
тролиза перфторуглеродов (ПФУ), твердых фторидов, 
плавиковой кислоты, смолистых веществ [12, 13]) огра-
ничивают применение дополнительных средств авто-
матизации, датчиков [14–16], позволяющих осущест-
влять мониторинг технологического процесса в целях

повышения его эффективности [17–19]. По этой причи-
не контроль основных технологических параметров: 
температуры электролита, уровня электролита и метал-
ла, криолитового отношения (КО), формы рабочего про-
странства электролизной ванны осуществляется 
работниками электролизного цеха (ЭЦ) вручную мини-
мум 1 раз в сутки посредством разгерметизации элек-
тролизной ванны (снятия боковых створок электроли-
зера). Это нарушает тепловой режим ванны, вредные 
вещества попадают в атмосферу ЭЦ, минуя систему 
сухой газоочистки. Таким образом, системы управле-
ния процессом получения алюминия, получившие наи-
большее распространение в производстве, не обеспе-
чивают своевременный контроль и регулирование 
основных технологических параметров электролиза [20].

Системы управления процессом выпуска алюминия, полу-
чившие наибольшее распространение на производстве, не 
обеспечивают своевременный контроль и регулирование 
основных технологических параметров электролиза (темпе-
ратуры электролита, концентрации глинозема, криолитово-
го отношения, уровня металла и электролита). Эти параме-
тры измеряют вручную и с большим интервалом (1 раз 
в сутки). Сложность внедрения автоматических систем кон-
троля заключается в невозможности использования боль-
шинства датчиков и технических решений из-за тяжелых 
условий процесса электролиза (высокая температура, выде-
ление вредных газов, пыление глинозема, переменное маг-
нитное поле). В статье предложено решение, позволяющее
осуществлять сбор значений уровня электролита в автома-
тическом режиме без необходимости разгерметизации 
ванны во время измерения при помощи лазерного дально-
мера, установленного внутри цилиндра пробойного устрой-
ства автоматической подачи глинозема (АПГ). Зная уровень 
электролита на каждом цикле питания, возможно опреде-
лять минимальную порцию глинозема (интервал питания 
АПГ), а также добавлять дробленый электролит в автомати-
ческом режиме (при наличии бункера с автоматической 
подачей дробленого электролита). Разработанная для обна-
ружения видимых выбросов вредных веществ система тех-
нического зрения на основе нейронной сети позволяет в слу-
чае нарушения сплошности криолит-глиноземной корки или 
разгерметизации ванны оперативно восстановить укрытие 
электролизера.

Ключевые слова: электролиз алюминия, контроль уровня 
электролита, лазерный дальномер, автоматическая подача 
глинозема, TensorFlow, машинное обучение, сверточная ней-
ронная сеть, распознавание объектов, компьютерное зре-
ние, выбросы загрязняющих веществ.
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Этот факт подтвержден в работах профильных специа-
листов: «В алюминиевой промышленности существует 
проблема низкой адекватности измерительных ком-
плексов, используемых для определения уровней
металла и электролита на действующих электролизе-
рах» [21].

Компании-производители первичного алюминия
разрабатывают различные технические решения для
автоматизации сбора основных технологических пара-
метров, но к настоящему времени проблема не реше-
на. Канадской компанией STAS, производящей обору-
дование для алюминиевых заводов, создан мобильный
измерительный комплекс STARprobeTM, позволяющий
с высокой точностью измерять температуру криолит-
глиноземного расплава, концентрацию глинозема и КО
[22–24]. Однако такой мобильный комплекс лишь облег-
чает проведение измерений технологических параме-
тров вручную, а не выполняет роль автоматической
системы контроля.

Уровень электролита влияет на частоту наступле-
ния анодного эффекта, при котором происходят
выброс ПФУ и резкое повышение напряжения на аноде
[25–27]. При низких значениях уровня электролита
загружаемая системой автоматической подачи глино-
зема (АПГ) порция Al2O3 не успевает раствориться
и выпадает в осадок на подину электролизной ванны.
Это приводит к снижению концентрации глинозема
в расплаве, является основной причиной возникнове-
ния анодного эффекта и снижения выхода по току
[28–30]. При высоких значениях уровня электролита
и постоянной частоте питания системы АПГ концен-
трация глинозема снижается, что вызывает возникно-
вение анодного эффекта. Кроме того, уровень элек-
тролита изменяется вследствие его выпаривания.
Таким образом, для снижения вероятности возникно-
вения анодного эффекта необходимо поддерживать
определенную высоту слоя электролита (с учетом
постоянно меняющегося уровня металла при нара-
ботке алюминия и его выливки) для каждого типа элек-
тролизера. Помимо этого, для получения лучших пока-
зателей выхода по току требуется работать на мини-
мальных значениях КО (2,2–2,4), не приводящих к воз-
никновению анодного эффекта [21].

Одним из технологических параметров, который
также подлежит контролю, является загрязненность
воздуха в ЭЦ [31, 32]. Широкое применение систем
сухой газоочистки позволило добиться значительного 
повышения качества фильтрации отходящих газов,
выделяющихся в результате процесса электролиза
криолит-глиноземного расплава, а также улучшить
качество воздуха в ЭЦ [31, 33, 34]. Однако существуют 
нештатные ситуации, когда вредные вещества (ПФУ,
твердые фториды, смолистые вещества, плавиковая кис-
лота) попадают в атмосферу ЭЦ по причине разгерме-
тизации электролизера (например, при снятой боковой
створке укрытия электролизера после его обслуживания),

при нарушении сплошности криолит-глиноземной 
корки, возникновении длительного анодного эффекта 
или в результате отклонения в работе системы сухой 
газоочистки. Выбросы вредных веществ сопровожда-
ются видимым облаком. Такие ситуации требуют немед-
ленного вмешательства персонала ЭЦ.

Обозначенные проблемы обусловливают необходи-
мость разработки системы автоматического сбора 
и обработки данных алюминиевого электролизера, 
предназначенной для автоматического измерения 
уровня электролита и мониторинга видимых выбросов 
вредных веществ в атмосферу ЭЦ. Измеренное теку-
щее значение уровня электролита позволяет вычислять 
актуальную наименьшую необходимую порцию глино-
зема (частоту срабатывания АПГ), достаточную для 
ведения технологического процесса электролиза 
криолит-глиноземного расплава при низких значениях 
КО, что приводит к снижению частоты анодных эффек-
тов и числа выбросов ПФУ.

Цель работы — повышение эффективности управ-
ления процессом электролиза расплава глинозема 
в криолите на основе разработки и использования тех-
нических и программных решений для системы АПГ.

Материалы и методы исследования

Автоматическая система измерения

уровня электролита

Высокая температура процесса электролиза 
криолит-глиноземного расплава и агрессивная среда 
существенно ограничивают применение датчиков [35] 
для определения уровня электролита. Для решения 
этой задачи были проанализированы возможности тех-
нических средств, устанавливаемых на пневмоцилиндр-
пробойник АПГ для пробивки криолит-глиноземной 
корки (скорость зарастания корки составляет от 0,2 до 
0,6 мм/мин [36]).

1. Использование датчика Холла на пневмоцилин-
дре с внутренним потенциометром.

Достоинства: классический способ определения 
выдвижения штока пневмоцилиндра.

Недостатки: использование дискретных датчиков 
Холла, установленных в один ряд, не обеспечивает 
требуемую точность измерения; невозможность при-
менения в ЭЦ из-за изменяющегося магнитного поля 
(МГД-нестабильность, влияние на изменение магнит-
ного поля проезжающего в цехе транспорта).

2. Использование подпружиненных роликов (3 ед.,
установлены с трех сторон), находящихся в постоянном 
контакте со штоком пневмоцилиндра. Валы роликов 
связаны с оптическим энкодером.

Достоинства: наличие механической связи; отсутствие 
влияния магнитного поля на измерение; возможность 
снимать показания при изгибе штока пневмоцилиндра 
с помощью подпружиненных колесиков, установленных 
с трех сторон, в случае пробивки криолит-глиноземной 
корки.
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Недостатки: проскальзывание и заклинивание роли-
ков; истирание штока; потеря герметичности пневмо-
цилиндра из-за высокой интенсивности пыления гли-
ноземом в процессе питания.

3. Использование аналоговых датчиков: инфракрас-
ных оптических, лазерных, ультразвуковых для опреде-
ления расстояния до электролита в пробитой лунке
(источник датчика направляется на лунку в криолит-
глиноземной корке).

Недостатки: интенсивное пыление глинозема; пере-
менное магнитное поле и высокие температуры не
позволяют использовать такие датчики.

4. Установка аналогового измерительного датчика

(инфракрасного оптического, лазерного), обладающего
минимальными размерами, внутрь бесштоковой полости
пневмоцилиндра — в «мертвый объем»1 задней торце-
вой крышки (пространство между задней крышкой пнев-
моцилиндра и поршнем в конце хода) с изготовлением
герметичного кабельного вывода. Источник инфракрас-
ного света направляется на поршень пневмоцилиндра.

Достоинства: внутренняя полость не содержит пыле-
вых частиц; отсутствие влияния магнитного поля на дат-
чик (пневмоцилиндр является клеткой Фарадея).

Недостатки: точность датчика зависит от интенсив-
ности инфракрасного излучения (т. е. на точность
измерения влияет увеличение температуры среды);
требуется калибровка датчика при рабочих температу-
рах измерения.

После анализа возможности использования раз-
личных способов и технических средств для опреде-
ления уровня электролита было решено применить
малогабаритный аналоговый лазерный дальномер,
установленный в «мертвый объем» задней торце-
вой крышки (рис. 1 и 2). Оптические датчики обеспе-
чивают лучшую точность измерения по сравнению
с ультразвуковыми, их широко применяют в металлур-
гии [37].

В промышленных пневматических системах для 
смазки исполнительных устройств используют мас-
ляный туман, поэтому алгоритм работы предусматри-
вает перекалибровку лазерного дальномера по край-
ним точкам выдвижения штока пневмоцилиндра 1 раз
в сутки.

Так как источник инфракрасного света лазерного 
дальномера направлен на поршень пневмоцилиндра,
то для определения уровня электролита требуется
пересчитывать значения относительно высоты установ-
ки пневмоцилиндра.

Для автоматического определения момента каса-
ния наконечником пробойного устройства в конст-
рукцию электролизера добавляется измерительная
электрическая цепь переменного тока. Один ее контакт
крепят к блюмсу (катоду) электролизной ванны, а вто-
рой — на многофункциональном пробойном устройстве
АПГ, электрически изолированном от корпуса электро-
лизера (см. рис. 1).

1Пневматика для всех. От теоретических основ к практическим 
навыкам. — М. : Учебно-научный центр Camozzi, 2019. — 239 с.
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Рис. 1. Схема установки малогабаритного лазерного дальномера:

1 — пневмолиния; 2 — кабель для подключения датчиков;2 3 — пнеевмоцилиндр; 3
4 — лазерный дальномер, установленный в «мертвый объем» пневвмоцилиндра;4
5 — криолит-глиноземная корка; 5 6 — расплавленный алюминиий; 6 7 — герме-7
тичный кабельный вывод для датчиков; 8 — фитинг для подсоеддинения пнев-8
молинии
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При касании наконечником пробойного устройства 
АПГ электролита происходит замыкание измеритель-
ной электрической цепи, следовательно можно гово-
рить об успешной пробивке криолит-глиноземной 
корки.

Согласно результатам моделирования распределе-
ния температуры по электролизеру с силой тока 300 кА, 
пробойное устройство АПГ нагревается в диапазоне 
110–125 oC [38]. Поэтому перед началом эксперимен-
та показания лазерного дальномера были откалибро-
ваны при температуре 110 oC.

Для исследования возможности использования 
лазерного дальномера в целях определения уровня 
электролита (величины выдвижения штока цилиндра) 
в процессе электролиза криолит-глиноземного распла-
ва был собран лабораторный стенд (рис. 3). Стенд 
состоит из пневмоцилиндра двухстороннего действия 

Camozzi 40M2L080A0100 (длина хода штока 100 мм, 
диаметр поршня 80 мм), в бесштоковую полость кото-
рого установлены лазерный дальномер TOF200C-
VL53L0X (размер 20×11×4 мм, диапазон измерения 
0–2000  мм, длина волны 940 нм, датчик измеряет рас-
стояние путем определения «времени полета» излуча-
емого пучка света — ToF (Time-of-flight)) и датчик SHT40 
для контроля температуры внутри цилиндра (диапазон 
измерения от –40 до +125 oC). Подключение датчиков 
к микроконтроллеру ATmega328P выполнено через гер-
метичный кабельный вывод (см. рис. 2) по интерфейсу 
I2C*. Управление выдвижением штока пробойника осу-
ществляется при помощи бистабильного электропнев-
матического распределителя CAMOZZI 368-011-02IL 
5/3-1/8 с закрытой центральной позицией, подсоеди-
ненного к пневмолинии давлением 0,51 МПа, и двумя
соленоидами CAMOZZI U73 DC 24V, подключенными 
к шкафу управления с программируемым логическим 
контроллером (ПЛК) Schneider Electric Modicon 342020 
(рис. 4, 5). Для нагрева пневмоцилиндра до 120 oC 
используют термофен Weldy с плавной регулировкой 
температуры от 100 до 600 oC, для контроля нагрева 
корпуса пробойника — инфракрасный тепловизор 
Optris RPI 200. Действительную величину выдвижения 
штока пробойника определяют поверенной лаборатор-
ной линейкой.

Автоматическая система мониторинга видимых 
выбросов вредных веществ в атмосфере ЭЦ

Для обнаружения видимых выбросов вредных 
веществ в атмосфере ЭЦ (для электролизеров с обож-
женными анодами (ОА)) ранее2 была обучена сверточ-
ная пирамидальная нейронная сеть [39–41], 800 фото-
графий (80 %) использовали для обучения нейронной 
сети, 200 фотографий (20 %) — для тестирования [42–
44]. На фотографиях запечатлены макеты электролизе-
ров с разных ракурсов, с различной степенью задым-
ления и освещенности. Пример обнаружения нейрон-
ной сетью видимых выбросов представлен на рис. 6.

Рис. 2. Задняя крышка пневмоцилиндра. Место установки

лазерного дальномера и датчика температуры (в «мерт-

вом объеме» пневмоцилиндра):

1 — кабельный вывод; 2 — пневмотрубка;2 3 — задняя3
крышка пневмоцилиндра; 4 — место установки датчиков4

Рис. 3. Лабораторный стенд исследования зави-

симости показаний лазерного дальноме-

ра от нагрева для отслеживания величи-

ны выдвижения штока пневмоцилиндра

Рис. 4. Сенсорная панель опе-

ратора Magelis, установ-

ленная на дверцу шкафа

управления

Рис. 5. Шкаф управления с ПЛК Schneider 

Electric Modicon 342020. Монтажная 

панель (вид спереди)

3

4

2

1

*I2C — Inter-Intergrated Circuit, протокол синхронной связи.
2Shestakov A. K., Petrov P. A., Nikolaev M. Y. Automatic system for detecting visible emissions in a potroom of aluminum plant based on tech nical 

vision and a neural network // Metallurgist. 2023. Vol. 66. P. 1308–1319.
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Общая точность обученной нейронной сети составила 
94,752 %, что подтверждает адекватность обученной
модели и возможность ее использования на производ-
стве [45–47].

Для расчета экономического эффекта необходимо 
определить число требуемых широкоугольных промыш-
ленных камер на основе чертежей реального ЭЦ [48–
50]. По результатам геометрического расчета (рис. 7) 
определено, что одна широкоугольная (120o) камера
способна захватывать 5 электролизеров.

Результаты исследования и их обсуждение

В рамках лабораторного эксперимента фиксиро-
вали данные о положении штока, регистрируемые
лазерным дальномером, а также полученные при
помощи поверенной лабораторной линейки, при раз-
личной величине выдвижения штока. Дополнительно
измеряли значения температуры внутри бесштоко-
вой полости пневмоцилиндра, регистрируемые дат-
чиком температуры, установленным вместе с лазер-
ным дальномером. Внешнюю температуру пневмоци-
линдра поддерживали в диапазоне 110–125 oC и кон-
тролировали с помощью инфракрасного тепловизо-
ра Optris RPI 200 (рис. 8).

Результаты исследования (рис. 9) показали, что
лазерный дальномер TOF200C-VL53L0X способен рабо-
тать при температурах до 120 oC, а его показания уве-
личиваются на 4 мм при повышении температуры вну-
три пневмоцилиндра на 7 oC (с 110 до 117 oC).
Максимальное выдвижение штока пневмоцилиндра
приводит к снижению температуры внутри пневмоци-
линдра на 4 oC. Погрешность датчика при температурах
от 110 до 120 oC составила 4 %.

Автоматическое измерение уровня электролита 
с учетом изменения высоты слоя металла позволяет
регулировать концентрацию глинозема путем измене-
ния интервала питания АПГ, осуществлять технологиче-
ский процесс без возникновения анодных эффектов,
«голодания» электролизера и выпадения глинозема
в осадок. Работу автоматической системы можно опи-
сать следующими формулами:

            	C                  	C
A
   
 = M

       
el ·  ––––– = (

   	C         C
�L

  
bB

    
bh

   
el)·––––, кг, (1)

   	C

                100                            100el (� b b el)

где А — разовая доза глинозема, загружаемая в элек-
тролизер, кг; Mel — масса электролита в ванне, кг;l Lb — 
длина электролизной ванны, м; Bb — ширина электро-
лизной ванны, м; hel — высота слоя электролита, м;l

	С — отклонение концентрации глинозема от заданно-С

го уровня С, % (мас.).

             A          A
T
    
 = ––– = ––––––––, с (2)
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                          60

где T — период питания ванны глиноземом;T А — разо-
вая доза глинозема, загружаемая в электролизер, кг;
Р — скорость потребления глинозема в электрохими-Р

ческой реакции, кг/мин; q — электрохимический экви-
валент алюминия, равный 0,336 кг/кА·ч; I — сила тока,I

кА; �т — выход по току, ед.; � — удельный расход глино-
зема, кг/кг Al; 60 — число минут в 1 ч.

Стоит отметить, что автоматическая система опре-
деления уровня электролита разработана не для заме-
ны существующей системы управления АПГ, а в каче-
стве дополнения к ней. Система используется для рас-
чета порции глинозема (путем изменения интервала
питания АПГ).

Рис. 6. Пример распознавания видимых выбросов вредных 

веществ на масштабных моделях электролизера с исполь-

зованием обученной нейронной сети

Рис. 7. Схема монтажа камеры на плане ЭЦ Братского алюми-

ниевого завода:

а —  вид сверху; б — вид сбокуб
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Также автоматическое определение уровня элек-
тролита позволяет точнее дозировать автоматическую
подачу дробленого электролита (при наличии бункеров
с дробленым электролитом).

Экономический эффект от внедрения
автоматической системы мониторинга видимых 

выбросов вредных веществ в атмосфере ЭЦ

Отечественный производитель первичного алюми-
ния ОК РУСАЛ с 2018 г. разрабатывает собственную
систему мониторинга видимых выбросов вредных
веществ в ЭЦ, однако она рассчитана для электролизе-
ров Содерберга и, согласно открытым источникам, пла-
нируется к внедрению в 2023–2024 гг. в шести корпусах
Братского алюминиевого завода [12, 33].

Стоимость реализации предлагаемой авторами
системы технического зрения для обнаружения види-
мых выбросов вредных веществ в ЭЦ на примере

Хакас ского алюминиевого завода с 336 элек-
тролизерами с ОА3, представлена в таблице.

Предлагаемая система построена на 
базе распределенной архитектуры сети и, 
таким образом, обладает преимуществом 
перед клиент-серверной архитектурой, 
используемой в системе мониторинга ОК 
РУСАЛ [31]:

– более надежна и отказоустойчива 
(нерезервируемым элементом является 
только центральный коммутатор):

– предназначена для более мощных 
и современных электролизеров с ОА;

– не уступает по общей точности;
– дешевле в реализации, чем аналоги на

базе клиент-серверной архитектуры, а также 
повышает оперативность обнаружения видимых выбро-
сов, нарушений сплошности (целостности) криолит-
глиноземной корки по сравнению с визуальным наблю-
дением минимум в 2 раза, что позволяет своевремен-
но восстановить укрытие электролизера.

Обобщенная структурная схема сети системы мони-
торинга электролизера с использованием многофунк-
ционального пробойного устройства и системы техни-
ческого зрения для определения видимых выбросов 
вредных веществ в атмосфере электролизного цеха 
представлена на рис. 10.

В левой части рисунка показана распределенная 
архитектура сети, разработанной автоматической 
системы мониторинга видимых выбросов на примере 
одноплатного компьютера NVIDIA Jetson Nano 4gb. Один 

Рис. 8. Контроль нагрева пробойного устройства инфракрасным тепловизором (вид с экрана монитора)

Рис. 9. Сравнение значений, зарегистрированных лазерным дальномером 

TOF200C-VL53L0X при нагреве до 120
o
C с действительной величи-

ной выдвижения штока пробойного устройства
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Пробивка криолит*глиноземной
корки № 2
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Действительная величина выдвижения
штока, измеренная линейкой, мм
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Температура внутри бесштоковой полости цилиндра, оС 

Величина выдвижения пробойника, мм 
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3 Официальный сайт компании ОК РУСАЛ. Хакасский алюми-
ниевый завод. — URL: https://rusal.ru/innovation/development/khaz/.
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одноплатный компьютер способен одновременно обра-
батывать до 18 видеопотоков с разрешением 720p
и частотой 30 к/с (битрейт4 видео 4 Мбит/с). Для под-
ключения используют гигабитный Ethernet-кабель.
В правой части отображены используемые датчики,
исполнительные устройства, ПЛК и микроконтроллер,
а также протоколы передачи данных. 

Заключение

Разработанные многофункциональное 
пробойное устройство для автоматическо-
го определения уровня электролита
и система технического зрения для обна-
ружения видимых выбросов вредных
веществ в атмосфере ЭЦ, по мнению авто-
ров, способствуют решению проблемы
низкой адекватности измерительных ком-
плексов в алюминиевой промышленности.
Представленные решения позволяют
вести технологический процесс при низ-
ких значениях КО благодаря постоянной
автоматической корректировке периода 
питания электролизной ванны глиноземом 
и фторсолями с минимальной вероятно-
стью возникновения анодных эффектов.

Использование лазерного дальноме-
ра, помещенного внутрь цилиндра АПГ, 
позволяет производить измерения 
в менее агрессивной среде и в автомати-

ческом режиме и тем самым исключить необходимость
разгерметизации электролизера и нарушения теплово-
го режима ванны при измерениях вручную.

Система технического зрения для обнаружения 
видимых выбросов вредных веществ в ЭЦ является важ-
ным элементом системы охраны труда, а также дает
возможность обнаруживать нарушения сплошности
криолит-глиноземной корки.

Стоимость реализации разработанной автоматической системы мониторинга на примере Хакасского алюминиевого завод

Оборудование
Стоимость 
за 1 ед/м, 

долл.

Требуемое 
число,
ед/м

Стоимость 
оборудования, 

долл.

Общая
стоимость 

оборудования, 
долл. 

Стоимость 
разработки 

системы,
монтажных

работ 
и сопутствующие 

расходы, долл. 

Общая 
стоимость 

разработанной 
системы,

долл.

Защищенная камера 
с углом обзора 120o 1000 68 68 000

75 650 30 000 105 650

Одноплатный компьютер 
NVIDIA Jetson Nano 4gb 
в защищенном исполнении
(система охлаждения, 
корпус, SD-карта), позво-
ляющий обрабатывать
до 18 видеопотоков 
разрешением 720p

300
4 + 2 

резервных
1800

Коммутатор на 24 входа 250 4 + 1 общий 1250

Файловый сервер 2000
1 + 1 

резервный
4000

Экранированная витая 
пара CAT6, макс. скорость 
передачи до 1 Гбит/с

0,15 4000 600
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Рис. 10. Структурная схема сети:

1 — сервер хранения лог-файлов NVIDIA Jetson Nano;1 2 — протокол SFTP;2
3 — ОРС-сервер; 3 4 — протокол Modbus TCP/IP; 4 5 — плата расширения5
Ethernet; 6 — микроконтроллер  ATmega328p; 7 — лазерный дальномер7
TOF200C-VL53L0X; 8 — датчик температуры SHT40; 9 — пневматические

распределители для пробойных устройств; 10 — другие датчики и исполни-

тельные устройства; 11 — NVIDIA Jetson Nano; 12 — коммутатор  1 Гбит

Ethernet; 13 — передача лог-файлов системы

4Количество бит, используемых для передачи/обработки 
данных в единицу времени. БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

См. англ. блок ЦМ
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Abstract
The aluminium output control systems that are most commonly used in prac-

tice fail to ensure timely monitoring and adjustment of the key process param-

eters, such as electrolyte temperature, alumina concentration, cryolite ratio, 

metal and electrolyte levels. These parameters are measured manually, at a 

large interval (once a day). The difficulty of introducing automatic control 

systems comes down to the fact that most instruments and solutions are not 

practicable due to harsh process environment (i.e. high temperature, harmful 

emissions, alumina dusting, varying magnetic field). This paper describes a 

solution that enables to automatically collect electrolyte level values without 

compromising the tightness of the cell during measurement. The measure-

ments are taken with a laser distance meter installed inside a crust breaker 

cylinder of the point feeding control system. Knowing the level of electrolyte 

in each feed cycle, one can define the smallest portion of alumina (the feed-

ing interval) and add crushed bath automatically (if there is a hopper with a 

crushed bath feeding device). A neural network-based machine vision system 

developed for detecting visible emissions helps to quickly restore the cell cover 

in case of cryolite-alumina crust breakage or loss of cell tightness.

Key words: electrowinning of aluminium, electrolyte level monitoring, laser 

distance meter, automatic alumina feeding, TensorFlow, machine learning, 

convolutional neural network, object recognition, machine vision, emissions.
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Производство металлургического кремния для Si-спла вов и силуминов является стратегическим и определяет развитие мно-
гих отраслей отечественной промышленности. Основной задачей ресурсосбережения при производстве кремния является
снижение массы технического кремнезема, находящегося в расходной части баланса. В современных условиях разработка 
системы контроля и управления балансом шихты на основе кварца в производстве металлургического кремния необходима
для решения проблем, связанных с использованием разных источников сырья при различном содержании примесей, снижа-
ющих энергетическую эффективность плавки и качество производимого кремния. В основе предлагаемой системы лежат 
математические расчеты и модели, разработанные с учетом физико-химических, полиморфных превращений кварцевого 
сырья во время плавки в рудно-термической печи. В работе использованы полученные ранее зависимости объема и харак-
тера выбросов микрокремнезема от химического и гранулометрического состава, строения кварцевого сырья, температуры 
ведения плавки. Для получения новых данных о пылегазовых выбросах была использована CFD-модель газоотводящего трак-
та печи. В результате разработан алгоритм системы, позволяющий анализировать влияние качества минерального сырья на 
объем и характер выбросов кремниевого производства. Реализован центральный модуль сбора и анализа данных, связыва-
ющий химический и гранулометрический состав отобранных с производства трех источников кварцевого сырья при их согла-
совании с ключевыми параметрами плавки (скорость, давление отходящих газов, электрический режим). Программа мони-
торинга и управления материальным балансом с учетом примесных элементов и соединений, переходных и фазовых состо-
яний кремнезема на всех этапах плавки дает возможность контролировать выход отходов в виде микрокремнезема необхо-
димой структуры для его переработки в материалы с высокой добавленной стоимостью. Предлагаемая система контроля
и управления балансом позволит повысить эффективность процесса на 15–20 %.

Ключевые слова: металлургический кремний, карботермическое восстановление, рудно-термическая печь, примеси, кон-
троль химического состава, баланс по кремнезему, полиморфизм микрокремнезема.
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