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Аннотация. Цель статьи заключается в разработке макета информационной системы мониторинга электро-
магнитного поля металлургической печи, а также в демонстрации его работы. Система состоит из простран-
ственно-распределенного датчика электромагнитного поля металлургической печи, в систему также входит 
программный код, обеспечивающий работу датчика и передачу данных прикладному приложению, и само 
приложение, разработанное в среде Embarcadero RAD Studio и осуществляющее прием данных, запись их в 
журнал показаний и построение на их основе 3D-графика. Решены следующие задачи: проанализированы 
объект исследования и технологический регламент; приведена демонстрация процесса мониторинга элек-
тромагнитного поля металлургической печи. 
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Abstract. The purpose of the work is to develop a layout of an information system for monitoring the electro-
magnetic field of a metallurgical furnace, as well as a demonstration of its operation. This system consists of a 
spatially distributed electromagnetic field sensor of a metallurgical furnace, the system also includes a program 
code that ensures the operation of the sensor and the transmission of data to the application, and the applica-
tion itself, developed in the environment of Embarcadero RAD Studio and receiving data, recording them in the 
log of readings and building on their basis 3D graphics. The following tasks are solved in the work: the object of 
research and technological regulations are analyzed, and a demonstration of the process of monitoring the 
electromagnetic field of a metallurgical furnace is given. 
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Введение. В современном мире информаци-
онные системы мониторинга различных процес-
сов играют немаловажную роль. Благодаря таким 
системам становится возможным внедрение си-
стем автоматических и автоматизированных си-
стем в различные сферы экономики, в том числе 
и в производственную область промышленной 
сферы. С помощью мониторинга осуществляется 
сбор информации для дальнейшей выработки 
решения на ее основе [1]. 

Также стоит отметить, что металлургия зани-
мает ведущее место в мировой экономике, поэто-
му от состояния технического оснащения данной 
отрасли зависит не только ее продукция, но и со-
стояние экономики в целом [2]. Именно поэтому 
необходимо совершенствовать различные про-
цессы, протекающие при изготовлении продук-
ции. Такое совершенствование возможно при ре-
ализации на предприятиях информационных си-
стем мониторинга, с помощью которых осу-
ществляется контроль необходимых параметров, 
от которых зависит качество изделий. 

В металлургической отрасли широко приме-
няются печи, один из видов которых подробно 
рассмотрен в данном исследовании, поскольку 
именно для него и создается информационная си-
стема мониторинга электромагнитного поля ме-
таллургической печи [3]. Металлургическая печь и 
является объектом исследования в данной статье. 

Актуальность исследований обусловлена рас-
тущим спросом на изделия металлургической 
отрасли. Для удовлетворения спроса необходимо 
повысить эффективность производства и качество 
продукции, что и позволит сделать информаци-
онная система мониторинга электромагнитного 
поля металлургической печи. 

Цель исследований состоит в разработке ма-
кета информационной системы мониторинга 
электромагнитного поля металлургической печи 
и демонстрации его работы. 

Исходя из поставленной цели, решаются сле-
дующие задачи: 

– анализ принципов индукционного нагрева и 
индукционной металлургической печи; 

– выявление проблемы объекта исследования; 

– разработка решения, основанного на аппа-
ратно-программном средстве Arduino. 

Описание принципа индукционного нагре-
ва и принципа работы индукционной метал-
лургической печи. Индукционный нагрев про-
исходит по следующему принципу: энергия элек-
тромагнитного поля преобразуется в тепловую 
при ее поглощении нагреваемым объектом – про-
водником. 

Индукционный нагрев осуществляется по-
средством электромагнитного поля, которое со-
здает индуктор в установке – он представляет 
собой катушку с множеством витков. Изменяю-
щееся во времени переменное магнитное поле 
индуктора, в свою очередь, возникает благодаря 
переменному электрическому току, проходящему 
по индуктору. Описанное в данном абзаце есть 
первое превращение энергии электромагнитного 
поля, характеризующееся уравнением Максвелла. 

Объект, который необходимо нагреть, распо-
лагается внутри электромагнитного поля, т. е. 
внутри индуктора или рядом с ним. Изменяю-
щийся во времени поток вектора магнитной ин-
дукции проходит через объект, индуктируя элек-
трическое поле, электрические линии которого 
находятся в плоскости, перпендикулярной 
направлению магнитного потока, и замкнуты, 
иными словами электрическое поле является вих-
ревым. Далее происходит второе превращение 
энергии электромагнитного поля: по закону Ома 
из-за возникшего электрического поля в объекте 
нагревания протекают вихревые токи [4]. 

И, наконец, в нагреваемом объекте происхо-
дит третье и последнее превращение энергии 
электрического поля в тепловую энергию. Данное 
превращение происходит посредством теплового 
рассеивания энергии, что и служит причиной 
нагревания объекта. Энергетическое соотноше-
ние данного превращения можно описать законом 
Джоуля–Ленца. 

Представленные превращения энергии позво-
ляют передавать энергию электричества от ин-
дуктора объекту нагревания без непосредствен-
ного контакта, используемого в печах сопротив-
ления. Также стоит отметить, что индукционный 
нагрев позволяет повысить эффективность и ско-
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рость нагревания объекта, поскольку тепло выделя-
ется в самом объекте, в отличие от других метал-
лургических агрегатов, в которых тепло передается 
от источника нагрева извне. 

Существует два способа организации индук-
ционных металлургических печей: с сердечником 
и без него. Их различия заключаются в конструк-
ции и в свойствах эксплуатации. Такое разделе-
ние возможно благодаря тому, что на напряжен-
ность электрического поля в объекте нагревания 
воздействуют два фактора: значение магнитного 
потока и частота тока питания, т. е. частота изме-
нений во времени магнитного потока, связанного 
с объектом [4]. 

Первый этап – это загрузка шихты в агрегат. 
Шихтой могут служить следующие материалы: 
стружка, бракованные изделия, лом, катоды, слитки. 

Нередко перед загрузкой шихты возникает 
необходимость ее просушить. Такой процесс 
осуществляется при проблемах с влажностью 
материла. В отдельных случаях помимо сушки 
может потребоваться предварительный подогрев 
материала шихты до 200…300 °С. Данный про-
цесс обеспечивает качественную сушку и облег-
чает плавление, одновременно повышая его про-
изводительность [5]. 

К загрузочному оборудованию относятся: за-
хват, загрузочная корзина, вибрационный желоб, 
система разогрева катода. 

Вслед за загрузкой идет этап плавления [5]. По-
лучение металла высокого качества начинается с 
переплавки шихты, далее расплав необходимо под-
вергнуть легированию, процессу окисления или 
восстановления, а также удалению газов из полу-
ченного расплавленного металла. Главные процес-
сы плавки, т. е. плавление, очищение и разливку 
металла, можно осуществить как в одной печи, так 
и в отдельных специальных агрегатах. 

Благодаря тому, что существующие в настоя-
щее время линии статического и непрерывного 
литья обладают высокими эксплуатационными 
показателями, а также отвечают повышенным 
требованиям металлургических характеристик, 
некоторые агрегаты для плавления и разливки 
металла становятся все более актуальны и полу-
чают более широкое применение. Основное пре-
имущество данного процесса состоит в развитии 
будущих специализаций, а значит, в повышении 
эффективности и оптимизации конкретных узлов 
конструкции агрегата. 

Следующий этап технологического процес-
са – перегрузка расплавленного металла. Воз-

можные варианты оборудования для осуществле-
ния данного этапа: ковш, желоб, качающаяся 
литниковая система [5]. 

Завершающим этапом становится разливка. 
В случае, когда разливка и плавка шихты осу-
ществляются не с помощью одного и того же аг-
регата, то плавильный агрегат предназначен ис-
ключительно для плавления металла [5]. В даль-
нейшем линия разливочного производственного 
процесса выполняет следующие задачи: 

– нагревание до температуры, необходимой 
для разливки; 

– выдержка при определенной температуре и 
накопление металла; 

– процесс уменьшения степени неоднородно-
сти распределения металла (гомогенизация); 

– легирование и очищение; 
– разливка и дозировка. 
Устройство разливочных печей может быть 

сконструировано по-разному, конструкция зависит 
от применяемой технологии обработки. Печи 
можно разделить на два вида по способу разливки. 

1. Разливка посредством перемещения агрегата:  
– вращение; 
– опрокидывание. 
2. Разливка из неподвижной печи: 
– подача под давлением; 
– гравитационная разливка; 
– заливка снизу вверх. 
Проблемы объекта исследования. Пробле-

матика индукционных печей достаточно глубока 
и требует особого внимания для определения ос-
новополагающих моментов для разработки ин-
формационной системы мониторинга электро-
магнитного поля. Данный раздел позволит лучше 
понять, для чего создается такая система, какие 
она преследует цели и какие решает задачи. 

В настоящее время индукционные печи име-
ют следующие проблемы: 

– неравномерный нагрев металла в рабочей 
зоне печи из-за неравномерного распределения 
электромагнитного поля [6]; 

– совершенствование технологической эф-
фективности систем индукционной плавки по-
средством регулирования параметров электро-
магнитного поля в рабочих объемах индукцион-
ных печей и его силового воздействия на расплав 
металла [6]; 

– взаимное влияние электромагнитного и теп-
лового полей во время индукционного нагрева;  

– малый ресурс эксплуатации тигля. Для сни-
жения потерь энергии, передаваемой от электро-
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магнитного поля индуктора металлу, тигель имеет 
небольшую толщину, что уменьшает запас его 
рабочих циклов. Помимо этого существует пере-
пад температур между плавками, который сказы-
вается на состоянии футеровки; 

– низкая температура шлаков, так как их 
нагрев происходит не от индукционных токов, а 
непосредственно от расплава; 

– высокая стоимость оборудования, однако 
необходимое оборудование компенсирует затраты 
высокой экономичностью и качеством работы [7]. 

Решение перечисленных проблем непосред-
ственно связано с разработкой информационной 
системы мониторинга электромагнитного поля 
металлургической печи, поскольку контроль 
электромагнитного поля – это основной критерий 
их устранения. 

Напряженность магнитного поля как из-
меряемый параметр информационной систе-
мы мониторинга. Основной параметр в разраба-
тываемой системы мониторинга – напряженность 
магнитного поля, поскольку именно по значениям 
данной величины, полученным от датчиков, мо-
ниторинг и осуществляется [8]. При внесении в 
зону действия датчиков постоянного магнита – 
источника магнитного поля – с помощью аппа-
ратного комплекса под управлением программно-
го кода, реализованного в среде Arduino IDE, 
происходит сбор данных с сенсоров, их структу-
ризация и передача для организации дальнейшей 
работы информационной системы мониторинга 
прикладному приложению. Оно по полученным 
значениям обеспечивает наглядный графический 
вывод информации, позволяющий определить 
положение источника магнитного поля в про-
странстве. 

Таким образом, зная напряженность магнит-
ного поля в определенном месте пространства, 
можно установить, где находится источник такого 
поля относительно точки данного пространства. 

То, как именно происходит работа датчиков ин-
тересующего нас поля, будет рассмотрено далее. 

Эффект Холла, датчики эффекта Холла, их 
виды и применение. Итак, для того чтобы по-
нять, как работают датчики электромагнитного 
поля, необходимо разобраться с эффектом Холла. 
Все началось еще в 1878 г., когда Эдвин Холл 
зафиксировал этот эффект в ходе опыта. В ходе 
эксперимента было обнаружено, что при пропус-
кании магнитного потока через тонкую золотую 

пластинку на краях пластины возникает разность 
потенциалов. Иными словами, если вдоль образ-
ца проходит электрический ток, а в перпендику-
лярной образцу плоскости появляется магнитное 
поле, то на боковых плоскостях пластины возни-
кает разность потенциалов. 

Используемые датчики магнитного поля дей-
ствуют по принципу эффекта Холла, они высту-
пают той самой пластиной, через которую про-
пускается ток и перпендикулярно которой дей-
ствует магнитное поле. 

Датчики могут быть цифровыми и аналого-
выми. Первые позволяют определить лишь нали-
чие или отсутствие магнитного поля и чаще всего 
используются для определения скорости враще-
ния колес и валов, вторые позволяют определить 
напряженность поля, благодаря чему с их помо-
щью можно определять положение объекта в 
пространстве. Также датчики магнитного поля 
делятся на униполярные и биполярные. Унипо-
лярные реагируют на наличие одного полюса 
магнита в зоне их действия, биполярные же – на 
оба полюса. 

Область применения подобных датчиков до-
статочно широка, будь то определение скорости 
вращения чего-либо, определение положения 
объекта в пространстве или оценки открытия и 
закрытия клапана. 

Теоретический обзор аппаратно-программ-
ного средства Arduino. В настоящее время суще-
ствуют различные микроконтроллеры и платфор-
мы, организующие управление различными физи-
ческими процессами. К таким микроконтроллерам 
относится одноименный продукт фирмы «Arduino», 
которому присущи следующие преимущества: 
простая и интуитивно понятная среда программи-
рования, низкая стоимость и различные платы 
расширения. Все это позволило продуктам «Ar-
duino» завоевать популярность и укрепиться на 
рынке. Среди преподавателей и студентов такая 
популярность особенно заметна, поскольку благо-
даря доступности и преимуществам данный мик-
роконтроллер может стать основным элементом 
для проведения различного рода исследований и 
разработки решений ряда задач [9]. 

В линейке микропроцессоров от «Arduino» 
существует достаточно устройств, позволяющих 
выбрать необходимое под конкретные задачи ап-
паратное средство, а также присутствуют и уни-
версальные устройства [10]. У каждого из них 
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свои особенности, которые и позволяют подстра-
ивать их под нужны разработчиков. В табл. 1 
представлены различные платы Arduino с их тех-
ническими характеристиками. 

Для работы платы Arduino необходимо обес-
печить ее питанием от компьютера с помощью 
USB-кабеля либо организовать питание посред-
ством адаптера AC/DC или батареи. Программа, 
управляющая работой платы, передается посред-
ством того же USB-кабеля; данные, передаваемые 
контроллером, получают тем же путем. На рис. 1 
представлен общий вид Arduino UNO, его харак-
теристики указаны в табл. 1. 

    

 
Рис. 1. Arduino UNO 
Fig. 1. Arduino UNO  

Также к преимуществам данной аппаратно-
программной платформы можно отнести полно-
стью адаптированную среду разработки под ко-
нечного пользователя, которая позволяет работать 
как с оригинальными платами, так и с их клонами 
[11]. Стоит отметить, что лицензия на устройства 
и ПО бесплатна. Для РФ осуществлена полная 
локализация, что облегчает использование плат и 
позволяет преодолеть языковой барьер [9]. 

Программная среда разработки Arduino IDE 
использует язык C++ для программирования всех 
одноименных плат. Интерфейс данной среды 
включает в свою структуру встроенный тексто-
вый редактор программного кода, панель инстру-

ментов, часто используемые команды, отображе-
ние текущего состояния, лога работы и конфигу-
рации оборудования. К часто используемым ин-
струментам данной части платформы относится 
«Монитор порта», назначение которого – вывод 
информации от аппаратной части. Разработанный 
в Arduino IDE код сначала компилируется в ма-
шинный, а потом загружается непосредственно в 
плату Arduino – так называемую аппаратную 
часть платформы. 

Данная платформа хорошо подходит для об-
разовательного процесса и реализации неслож-
ных систем благодаря ее обширному техническо-
му оснащению и понятной в использовании про-
граммной среде. В зависимости от задач, решение 
которых необходимо реализовать на практике, 
разработчик выбирает наиболее подходящую для 
этого плату. 

Начало разработки проекта. Подбор обору-
дования. Среди многих плат Arduino в системе 
мониторинга электромагнитного поля металлур-
гической печи для реализации проекта была вы-
брана плата Arduino UNO, поскольку она облада-
ет приемлемой ценой при своих технических ха-
рактеристиках, позволяющих реализовать необ-
ходимую систему мониторинга. 

Данная платформа разработана на базе мик-
ропроцессора Atmega328 с тактовой частотой 
16 МГц, рабочим напряжением 5 В, флеш-
памятью 32 Кбайт; имеет 14 цифровых входов/ 
выходов, 6 из которых можно использовать в ка-
честве широтно-импульсных (ШИМ) выходов, 
6 аналоговых входов/выходов, силовой разъем, 
разъем USB-B для подключения к ПК, разъем 
ICSP и кнопку перезагрузки. 

В качестве объекта для монтажа датчиков ис-
пользована беспаечная макетная плата Breadboard 
SYB-500 (рис. 2), обладающая 2400 контактами 

Табл. 1. Сравнение характеристик плат Arduino 
Tab. 1. Comparison of characteristics of Arduino boards 

Плата 
Arduino Микроконтроллер 

Тактовая 
частота, 
МГц 

Напряжение 
рабочее, В 

Флеш-
память, 
Кбайт 

Цифровые 
пины 

Выходы 
c ШИМ 

Аналоговые 
пины 

Uno Atmega328 16 5   32 14   6   6 
Leonardo Atmega32u4 16 5   32 20   7 12 
Nano ATmega328 16 5   32 14   6   8 
Mega ATmega2560 16 5 256 54 14 16 

Due Atmel SAM3X8E 
ARM Cortex-M3 84 3.3 512 54 12 12 

Mini ATmega328 16 5   32 14   6   6 
Micro ATmega32u4 16 5   32 20   7 12 
M0 Atmel SAMD21 48 3.3 256 20 12   6 
LilyPad ATmega328p   8 2.7…5.5   32 20   6   6 
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для подключения периферии, на тыльной стороне 
макетной платы расположены 4 резиновые нож-
ки, обеспечивающие устойчивое размещение пла-
ты и предотвращающие скольжение и передачу 
вибраций. Объект имеет размеры 20 × 24 см. 
Данная плата выбрана из-за ее устойчивости, 
размеров и количества контактов. 

 
Рис. 2. Breadboard SYB-500 
Fig. 2. Breadboard SYB-500  

Еще одним монтажным элементом системы, 
обеспечивающим соединение всех компонентов 
электрической схемы, служит набор проводов 
«папа–папа» (рис. 3) длиною 10 и 30 см. Выбор 
данных проводов обусловлен расстоянием между 
элементами пространственно распределенного 
датчика электромагнитного поля, а также разъ-
емами на концах проводника. 

 
Рис. 3. Провода «папа–папа» 

Fig. 3. Wires «dad–dad»  
Для реализации информационной системы 

мониторинга электромагнитного поля были вы-
браны датчики SS49E (рис. 4), поскольку для кор-
ректной работы системы необходимы не цифро-
вые датчики, определяющие только наличие или 
отсутствие магнитного поля, а аналоговые, пре-
образующие индукцию поля в напряжение, зави-
сящее от полярности и силы магнита. Стоит от-

метить, что они работают по принципу эффекта 
Холла и относятся к достаточно бюджетным ли-
нейным датчикам. Данные устройства энергоэф-
фективны из-за возможности низкого напряжения 
(2.7 В) постоянного тока и пониженного потреб-
ления тока (6 мА при 5 В). SS49 не требует нали-
чия внешней фильтрации, поскольку он обладает 
низким уровнем шума. В состав устройства вхо-
дят тонкопленочные резисторы, вследствие чего 
оно обладает повышенной температурной ста-
бильностью и точностью. 

Согласно технической документации данный 
датчик обладает рабочей температурой в диапа-
зоне от –40 до +85 °С, чувствительностью от 1.4 
до 1.75 Гс и погрешностью от –0.15 до 0.05 %/°С. 
В разработанной системе мониторинга задей-
ствованы 9 датчиков SS49E. 

 
Рис. 4. Датчик SS49E 
Fig. 4. SS49E sensor  

Еще одним элементом системы является 
CD4051BE (рис. 5) – аналоговый мультиплексор 
на 8 каналов. С помощью данного устройства 
были расширены аналоговые порты платы Ar-
duino UNO, поскольку она имеет всего 6 таких 
портов, а для разрабатываемой системы монито-
ринга необходимо 9 портов. Принцип работы за-
ключается в следующем: при правильном под-
ключении мультиплексора к питанию, заземле-
нию, одному аналоговому контакту платы и трем 
цифровым можно добиться увеличения общего 
числа аналоговых портов на 7, поскольку 1 порт 
Arduino Uno задействуется на подключение 
CD4051BE. Однако сам мультиплексор имеет 
8 аналоговых каналов для подключения перифе-
рии – какой именно из 8 новых портов будет за-
действован в нужный момент времени, задается 
программно. Устройство было выбрано из сооб-
ражений количества аналоговых пинов, допуска-
ющих расширение. 
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Рис. 5. Мультиплексор CD4051BE 
Fig. 5. CD4051BE Multiplexer  

В данном разделе представлены компоненты 
разрабатываемой информационной системы мони-
торинга электромагнитного поля и обоснован их 
выбор. Далее будет описана электрическая схема 
пространственно распределенного датчика элек-
тромагнитного поля. 

Электрическая схема. С учетом подобранно-
го оборудования для информационной системы 
мониторинга электромагнитного поля металлур-
гической печи была разработана электрическая 
схема распределенного датчика (рис. 6). 

Она позволяет монтировать оборудование для 
дальнейшей работы с ним, заключающейся в напи-
сании программного кода для функционирования 
разработанного устройства [12], [13].  

Разработка макета и подключение оборудо-
вания. Здесь представлен монтаж компонентов 

информационной системы мониторинга электро-
магнитного поля металлургической печи – про-
странственно распределенного датчика на беспа-
ечной макетной плате. 

Монтаж датчиков SS49E осуществляется со-
гласно описанию назначения их контактов 
(рис. 7) из табл. 2. 

Поскольку часть датчиков SS49E подключена 
непосредственно к плате Arduino, далее приведен 
пример монтажа (рис. 8) датчика без мультиплексо-
ра. Всего таким образом подключены 3 датчика. 

 
 

Рис. 7. Контакты SS49E 
Fig. 7. SS49E contacts 

1 2 3 

 
Табл. 2. Описание контактов SS49E 
Tab. 2. Description of SS49E contacts 

Наименование Номер Описание 
Vdd 1 Источник питания 
Gnd 2 Заземление 

Output 3 Выход 

 
Рис. 6. Пространственно-распределенный датчик электромагнитного поля 

Fig. 6. Spatially distributed electromagnetic field sensor 

 ARDUINO 

Рис. 6. Пространственно распределенный датчик электромагнитного поля 
Fig. 6. Spatially distributed electromagnetic field sensor 
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Рис. 8. Монтаж датчика SS49E 

Fig. 8. Mounting the SS49E sensor  

Согласно схеме подключения (рис. 9) осу-
ществляется монтаж мультиплексора (рис. 10) в 
соответствии с назначением контактов, приве-
денных в табл. 3. Как уже говорилось ранее, ис-
пользование данного устройства необходимо, по-
скольку на плате Arduino Uno недостаточное ко-
личество аналоговых пинов [14], [15]. 

 
Рис. 9. Схема подключения CD4051BE 
Fig. 9. CD4051BE connection diagram 
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Рис. 10. Монтаж мультиплексора CD4051BE 
Fig. 10. Installation of CD4051BE multiplexer  

Также в схеме присутствуют датчики, под-
ключенные к плате через мультиплексор, по-
скольку использованная в разработке плата не 
обладает необходимым количеством аналоговых 
пинов. Далее приведен пример подключения 
SS49E через CD4051BE (рис. 11). 

Табл. 3. Описание контактов CD4051BE 
Tab. 3. Description of CD4051BE contacts 

Наименование Описание 

INH Выключатель мультиплексора 

VEE Заземление для входных сигналов 

VSS Заземление для адресных сигналов 

Vdd Питание 

A 
Выводы управления переключением 
каналов 

B 

C 

Монтаж всех устройств выполняется с учетом 
требований из их технической документации, 
поскольку в противном случае правильность ра-
боты как самого пространственно распределен-
ного датчика электромагнитного поля, так и ин-
формационной системы мониторинга не гаранти-
руется. Напротив, в случае неверного подключе-
ния того или иного устройства существует риск 
выхода его из строя. 

  
Рис. 11. Подключение SS49E через 

мультиплексор CD4051BE 
Fig. 11. Connecting SS49E via CD4051BE 

multiplexer  

Благодаря проведенным подготовительным 
работам было смонтировано все необходимое 
оборудование на макетной плате, а также разра-
ботан макет пространственно распределенного 
датчика электромагнитного поля металлургиче-
ской печи (рис. 12). 
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Рис. 12. Макет распределенного датчика 

Fig. 12. Layout of the distributed sensor 
 

  
Рис. 13. Датчики SS49E на макете 
Fig. 13. SS49E sensors on the market 

 

  
Рис. 14. Плата Arduino UNO 
Fig. 14. Arduino UNO board 

 

  
Рис. 15. CD4051BE на макете 

Fig. 15. CD4051BE on the market 
 

На данном макете смонтированы 9 датчиков 
эффекта Холла SS49E (рис. 13), 3 из которых под-
ключены напрямую к плате Arduino UNO 
(рис. 14), а остальные – к этой же плате, но через 
мультиплексор CD4051BE (рис. 15). 

Таким образом, в ходе проведенных работ со-
гласно схеме подключения был спроектирован и 
собран представленный здесь макет устройства. 
Монтаж оборудования проведен по всем прави-
лам, указанным в технической документации и 
описанным ранее. Дальнейшие этапы состоят в 
разработке программного кода информационной 
системы мониторинга электромагнитного поля 
металлургической печи в Arduino IDE для обес-
печения работы собранного макета, а также в со-
здании в Embarcadero RAD Studio прикладного 
приложения, позволяющего отображать и хранить 
информацию в удобном виде [16], [17]. 

Разработка программного модуля. Про-
граммирование в среде Arduino IDE. После 
успешного изготовления макета пространственно 
распределенного датчика информационной си-
стемы мониторинга электромагнитного поля ме-
таллургической печи был реализован программ-
ный код, который управляет работой вышеука-
занного датчика и платы Arduino Uno, т. е. сбором 
и передачей информации от датчиков SS49E че-
рез COM-порт прикладному приложению. Де-
монстрация работы запрограммированного маке-
та приведена далее. 

Демонстрация работы программного модуля 
Arduino IDE. В качестве источника электромагнит-
ного поля выступает постоянный магнит (рис. 16). 
В зависимости от наличия или отсутствия поля, а 
также от полюса магнита данные, получаемые от 
датчиков, будут изменяться [18], [19]. 

 
Рис. 16. Постоянный магнит 

Fig. 16. Permanent magnet  
Для обеспечения питания платы Arduino Uno и 

работы пространственно-распределенного датчика 
электромагнитного поля необходимо подключить 
плату к ПК (рис. 17), а затем загрузить в контроллер  
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Рис. 17. Подключение макета к ПК 
Fig. 17. Connecting the layout to a PC 

 

разработанную ранее программу и в среде разра-
ботки Arduino IDE открыть «монитор порта», чтобы 
убедиться в работе датчика. 

Открыв «Монитор порта» в среде разработки, 
можно наблюдать показания с датчиков (рис. 18) 
при отсутствии магнитного поля в зоне их действия.  

  
Рис. 18. Данные при отсутствии магнита 

в зоне действия датчиков 
Fig. 18. Data in the absence of a magnet  

in the sensor range 

 

 
После поднесения источника магнитного поля к 

датчикам SS49E (рис. 19) 4, 5 и 6 (рис. 6) наблюда-
ется изменение показаний всех датчиков (рис. 20, 
21); больше всего меняются показания тех, к кото-
рым подносится магнит – сначала одним полюсом, 
затем другим. 

Помимо вышеупомянутого магнита работа 
пространственно распределенного датчика тести-
ровалась и с помощью другого источника поля – 
также постоянного магнита (рис. 22); источники 
различаются формой и размерами. Помимо того 
что показания (рис. 23, 24) датчиков зависят от  
 

 
Рис. 19. Постоянный магнит в зоне действия  

датчиков SS49E 
Fig. 19. Permanent magnet in the range  

of SS49E sensors 
 

  
Рис. 20. Показания датчиков  
при южном полюсе магнита 

Fig. 20. Sensor readings at the south pole of the magnet 
 

 
Рис. 21. Показания датчиков  
при северном полюсе магнита 

Fig. 21. Sensor readings at the north pole of the magnet 

 

 

 
полюса магнита, они зависят еще и от его формы, 
силы и расстояния от датчика до магнита [20]. 

Таким образом был разработан программный 
код, обеспечивающий работу пространственного 
распределенного датчика электромагнитного поля 
необходимой системы мониторинга. Данный код  
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Рис. 22. Второй источник магнитного поля 

Fig. 22. The second source of the magnetic field 
 

  
Рис. 23. Показания датчиков  

при южном полюсе второго магнита 
Fig. 23. Sensor readings at the south pole  

of the second magnet 
 

  
Рис. 24. Показания датчиков  

при северном полюсе второго магнита 
Fig. 24. Sensor readings at the north pole  

of the second magnet 

 

 

 
необходим для сбора, обработки и передачи ин-
формации через COM-порт для дальнейшей рабо-
ты программного модуля информационной си-

стемы мониторинга электромагнитного поля ме-
таллургической печи, заключающейся в реализа-
ции прикладного приложения для графического 
отображения информации, полученной от про-
странственно распределенного датчика, и органи-
зации журнала данных. 

Программирование в среде быстрой разра-
ботки Embarcadero RAD Studio. Программиро-
вание в данной среде осуществляется на языке 
Delphi. Конечным итогом разработки служит 
прикладное приложение, в котором реализован 
прием данных от пространственно распределен-
ного датчика электромагнитного поля для их хра-
нения в файле журнала и построения на их базе 
3D-графика, позволяющего наглядно определить 
напряженность поля и положение его источника. 

Для обеспечения приема данных от простран-
ственно распределенного датчика через COM-
порт необходима библиотека «ComDrv32», благо-
даря ей установлена связь с платой Arduino Uno, 
отправляющей данные, а также реализован прием 
данных от этой платы, на основании которых 
строится 3D-график. Данная библиотека была 
интегрирована в среду разработки, благодаря че-
му в RAD Studio доступен компонент «TComm 
PortDriver», с помощью которого и осуществля-
ются описанные ранее действия. 

Для построения 3D-графика по показаниям 
пространственно распределенного датчика необ-
ходима библиотека «SDL Delphi Component 
Suite», существенно расширяющая набор стан-
дартных компонентов RAD Studio. После уста-
новки данной библиотеки в среду разработки бы-
ли интегрированы различные компоненты, позво-
ляющие графически отображать информацию для 
облегчения ее восприятия человеком. В качестве 
компонента, строящего 3D-график, в данной ра-
боте был выбран TPlot3D. 

Результатом данного этапа разработки макета 
информационной системы мониторинга электро-
магнитного поля металлургической печи служит 
прикладное приложение (рис. 25). 

Посредством данного прикладного приложе-
ния осуществляется мониторинг электромагнитно-
го поля металлургической печи. Иными словами, 
разработанный программно-аппаратный комплекс 
на базе подобранного оборудования и разработан-
ного для него программного обеспечения является 
информационной системой мониторинга электро-
магнитного поля металлургической печи, состоя-
щей из пространственно распределенного датчика 
электромагнитного поля, микроконтроллера и 
прикладного приложения, демонстрация работы 
последнего приведена далее. 
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Рис. 25. Результат запуска приложения 

Fig. 25. The result of launching the application 
 

Демонстрация работы программного моду-
ля из Embarcadero RAD Studio. Как упомина-
лось ранее, источником магнитного поля служит 
постоянный магнит, макет подключается к ПК, 
магнит подносится к датчикам 4, 5 и 6 (рис. 6, 26) 
сначала южным, а затем северным полюсом. При 
этом в прикладном приложении необходимо вы-
брать нужный COM-порт в выпадающем списке и 
нажать на кнопку «Подключить Arduino Uno». 
В результате проведенных действий объект 
«Plot3D1» строит сначала 3D-график, соответ-
ствующий реакции датчиков SS49E на один по-
люс источника магнитного поля, а затем на дру-
гой (рис. 27, 28). Параллельно с приемом данных 
идет их запись в файл журнала (рис. 26), про-
смотр которого будет доступен после закрытия 
прикладного приложения. 

Затем после нажатия на «Выход» происходит 
разрыв соединения между макетом и прикладным 
приложением, закрытие файла журнала показа-
ний и закрытие приложения. На рис. 26 представ-
лены сохраненные данные. 

На рис. 29 показан график при отсутствии ис-
точника магнитного поля в зоне действия датчи-
ков SS49E. 

Также работа прикладного приложения была 
протестирована на втором источнике магнитного 
поля. Вид 3D-графика (рис. 30, 31) зависит от 
полюса, формы, силы магнита и расстояния от 
источника поля до датчиков SS49E. 

В данном разделе продемонстрирована работа 
прикладного приложения, заключающаяся в 
обеспечении удобного для пользователя интер-
фейса информационной системы мониторинга 
электромагнитного поля металлургической печи, 
т. е. в построении 3D-графика на основании дан-
ных, полученных приложением через COM-порт 

от платы Arduino Uno, которая опрашивает дат-
чики SS49E макета пространственно распреде-
ленного датчика электромагнитного поля. Дан-
ные, получаемые приложением, записываются в 
файл и могут быть просмотрены при возникнове-
нии такой необходимости. 

 
Рис. 26. Журнал данных 

Fig. 26. Data log 

 

 

  
Рис. 27. Построенные графики при южном полюсе 

магнита в зоне действия датчиков 
Fig. 27. Plotted graphs at the south pole of the magnet  

in the sensor range 

  
Рис. 28. Построенные графики  
при северном полюсе магнита 

Fig. 28. Plotted graphs at the north pole of the magnet 
 
 

 
Рис. 29. 3D-графики при отсутствии магнита  

в зоне действия SS49E 
Fig. 29. 3D graphics in the absence of a magnet  

in the SS49E area of operation 
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Рис. 30. 3D-график при северном полюсе 

второго магнита 
Fig. 30. 3D graph at the north pole  

of the second magnet 

 
 
Рис. 31. 3D-график при южном полюсе 

второго магнита 
Fig. 31. 3D graphics at the south pole  

of the second magnet  
Описание работы информационной систе-

мы мониторинга электромагнитного поля ме-
таллургической печи. Программный модуль для 
информационной системы мониторинга электро-
магнитного поля металлургической печи был 
успешно разработан. Благодаря программному 
коду, написанному в среде разработке Arduino 
IDE, осуществляется работа пространственно 
распределенного датчика электромагнитного поля 
посредством платы Arduino Uno. 

Каждый датчик SS49E регистрирует значение 
напряженности магнитного поля в зоне своего 
действия и передает данное значение плате, кото-
рая проводит первичную обработку информации 
и отправляет ее через COM-порт прикладному 
приложению. 

Прикладное приложение, реализованное с 
помощью языка программирования Delphi в среде 
разработки Embarcadero RAD Studio, принимает 
информацию от пространственно распределен-
ного датчика электромагнитного поля. Затем по-

лученные данные фиксируются в журнале пока-
заний, а также визуализируются посредством по-
строения 3D-графика.  

Программный модуль информационной си-
стемы мониторинга электромагнитного поля 
успешно разработан, благодаря чему завершена 
разработка данной системы мониторинга. 

Обсуждение. Уровень технологического произ-
водства металлов определяется областью совер-
шенствования функционирования технологического 
процесса плавки. Большинство методик оптимиза-
ции технологического процесса носят точечный 
локальный характер. В рамках данного исследова-
ния сделана попытка совершенствования производ-
ства металлов плавкой в металлургической индук-
ционной печи. Коллектив авторов, опираясь на ра-
боты в области металлургии и информационных 
систем, проанализировал технологический процесс 
плавки сырья; достаточно подробно осветил прин-
цип индукционного нагрева и проблемы объекта 
исследования; разработал информационную систе-
му мониторинга электромагнитного поля индукци-
онной металлургической печи. 

Научный интерес данной работы состоит в 
информационной системе мониторинга электро-
магнитного поля металлургической печи, в осно-
ве которой лежит разработанный коллективом 
авторов пространственно распределенный датчик 
магнитного поля, позволяющий определять маг-
нитное поле сразу в нескольких точках простран-
ства на любом этапе технологического процесса.  

Производственный интерес данных исследо-
ваний состоит в возможности технического кон-
троля и прогнозирования развития технологиче-
ского процесса. Современная металлургическая 
печь – это динамический объект. Определение 
качества расплава в лабораторных условиях за-
нимает столько времени, что к завершению про-
цесса плавки анализ пробы расплава все еще не 
готов. Таким образом, результат определения те-
ряет свою актуальность практически на этапе 
измерения. Косвенно о качестве расплава можно 
судить по равномерности его нагрева, что, в свою 
очередь, зависит от равномерности электромаг-
нитного поля. Представленный макет информа-
ционной системы позволяет осуществлять мони-
торинг электромагнитного поля для поддержания 
равномерности нагрева. 

Таким образом, данная статья может быть по-
лезна как представителям промышленности, так 
и академическому сообществу. 
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Заключение. Востребованность основного по-
требительского металла – алюминия – на современ-
ном рынке приводит к существенному росту произ-
водства. По оценке зарубежных экспертов, ежегод-
ный прирост получения алюминия будет расти в 
среднем от 3–5 %, что приведет к необходимости 
модернизации существующих производств. Эту 
задачу невозможно выполнить без комплексного 
понимания технологического процесса. В рамках 
данного исследования проведен анализ и разрабо-
тан макет, позволяющий осуществлять мониторинг 
технологического процесса.  

К основным результатам работы следует от-
нести следующее: 

1. Для разработки информационной системы 
мониторинга было подобрано необходимое обо-
рудование, составлена электрическая схема про-
странственно распределенного датчика электро-
магнитного поля, на основании которой был по-
строен макет данного датчика. 

2. Разработан программный модуль, управля-
ющий работой пространственно распределенного 
датчика. Также было разработано прикладное 
приложение, которое с помощью данных, собран-
ных с этого датчика, графически отображает та-
кие данных и записывает их в журнал показаний. 
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