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ABSTRACT

Reheating furnaces are commonly found in the steel indus-
try for thermal treatment of slabs from continuous casting
process. These slabs are uniformly reheated, following a
suitable temperature profile so as to they can be sent to the
milling stage with the necessary mecanical and metallurgical
properties. Besides, it is desirable to have a satisfactory dy-
namic control of the temperature in order to reduce the fuel
consumption, since the reheating process is the most expen-
sive part of the whole hot strip mill plant.

In this paper it is presented the improvement developed in
dynamic control in reheating furnace of hot strip mill plants
of Usiminas. To achieve that, a methodology consisting of
the application of a systematic experimental modeling, Pl
and PID controllers design, simulation, investigation of ad-
vanced control strategies (feedforward and switched controls
and Smith predictor) and performance assessment has been
used on main loops of process. Relative gain array metrics
have been used to assess the input-output variable pairing and
the coupling among the zones.

According to several tests performed in closed-loop (in the
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real plant), the assessed results confirm the improvement
achieved with the tuned control loops (by simulation). A re-
duction of 3.7% in the oil consumption has been observed,
thanks to the improvement in the control loops and in the
process efficiency. It means a monthly average saving of 182
thousand liters of oil.

KEYWORDS: Reheating furnace, mathematical modeling,
advanced control, performance improvement.

RESUMO

Fornos de reaquecimento sdo comumente utilizados na in-
dustria siderdrgica para aquecimento das placas de ago pro-
duzidas pelo processo de lingotamento. Essas placas devem
ser reaquecidas, uniformemente, seguindo um perfil apropri-
ado, de forma que elas tenham as propriedades mecénicas
e metallrgicas requeridas para sua laminacdo. Além disso, é
desejavel um controle dindmico de temperatura nos fornos de
reaquecimento satisfatério para que se reduza o0 consumo de
combustivel, ja que tal consumo é responsavel pela parcela
mais onerosa dos custos de operacdo do processo de lamina-
¢do a quente.

Este trabalho apresenta melhorias desenvolvidas no controle
dindmico dos Fornos de Reaquecimento de Placas da Linha
de Tiras a Quente da Usiminas. Para isso, foi utilizada uma
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metodologia que consistiu na modelagem experimental, pro-
jeto, re-sintonia de controladores Pl e PID, e estudo de estra-
tégias de controle avancado (controles antecipatério e chave-
ado e preditor de Smith) para as principais malhas de vaz&o e
temperatura que compdem o processo. A Matriz de Ganhos
Relativos (MGR) foi utilizada para avaliar o melhor empa-
relhamento das varidveis de controle e o acoplamento das
zonas.

Com o desenvolvimento deste trabalho, de acordo com os
resultados de diversos testes em malha fechada, observaram-
se uma melhoria de desempenho nas malhas e um ganho de
eficiéncia nos controles, responsaveis por uma redugao men-
sal de 3,7% no consumo do combustivel, 0 que representa
uma economia mensal média aproximada de 182 mil litros
de 6leo.

PALAVRAS-CHAVE: Forno de reaquecimento, modelagem
matematica, controle avangado, melhoria de desempenho.

1 INTRODUCAO

Os fornos continuos de reaquecimento de placas ou tarugos
desempenham um papel importante na area de laminacéao de
tiras a quente e de chapas grossas e nas usinas de produtos
ndo planos. Sao neles que os produtos intermediarios, como
placas ou tarugos, sdo reaquecidos até se tornarem suficien-
temente plasticos para o processamento subseqiiente.

Além da sintonia dos parametros dos controladores PID, que
constitui uma etapa obrigatoria para a implementacao de es-
tratégias de controle avancado, é feita, neste trabalho, uma
investigacdo de outras topologias de controle, considerando
as caracteristicas dindmicas do processo em estudo.

Desde a década de setenta, os problemas de modelagem e
controle de fornos de reaquecimento tém recebido conside-
ravel atengdo (Yang e Lu, 1988). Podem ser levantadas duas
principais razdes para o interesse no estudo deste tipo de for-
nos. Primeiramente, estima-se que cerca de 15% do con-
sumo global de energia nas industrias siderurgicas integradas
ocorra em fornos de reaquecimento. O problema de controle
de temperatura das placas ndo é trivial (Yang e Lu, 1986;
Wang et al, 1999a) devido a complexidade do processo, a
irregularidade da carga do forno (proporcionada pelas varia-
¢Oes nas dimensdes das placas), ao intervalo de tempo para
desenfornamento das placas e as condi¢Bes operacionais dos
laminadores.

No estudo do controle de temperatura em fornos de reaque-
cimento, duas abordagens devem ser consideradas. A pri-
meira delas foca no controle de temperatura das placas pro-
priamente dito. A segunda foca no controle de temperatura
da atmosfera do forno. Na primeira abordagem, na literatura

técnico-cientifica, encontram-se varios trabalhos que tratam
da modelagem das temperaturas das placas e da geracdo das
curvas desejadas de aquecimento de cada uma delas, a par-
tir das quais calculam-se as referéncias de temperaturas para
cada zona do forno (Yang e Lu, 1986; Yang e Lu, 1988;
Yoshitani et al., 1994; Sugita et al., 1997; Garcia et al., 1998;
Pedersen e Wittenmark, 1998; Wick e Koster, 1999; Wang
et al., 1999a; Wang et al., 1999b; Pedersen e Wittenmark,
2001; Van Ditzhuijzen et al., 2002). Na segunda abordagem,
considerando que o aquecimento das placas seja feito pela
absorc¢do da energia fornecida pela atmosfera do forno, sur-
gem os problemas de controle de temperatura e das vazdes
de ar e de combustivel queimado em cada zona. Essa abor-
dagem representa o foco de estudo do presente trabalho.

O projeto de controladores e a implementacao de técnicas de
controle avangado pressupdem a existéncia de modelos ma-
tematicos capazes de representar as caracteristicas dinamicas
dominantes do processo. Assim sendo, modelos para as ma-
Ihas do forno de reaquecimento devem ser previamente obti-
dos. E comum encontrar na literatura modelos matematicos
que descrevam o comportamento termodindmico de aqueci-
mento das placas em funcéo da temperatura da atmosfera do
forno de reaquecimento (Yang e Lu, 1986; Yang e Lu, 1988;
Jiong, 1989; Garcia et al., 1998; Pedersen e Wittenmark,
1998; Ko et al., 2000; Zhang et al., 2002; Van Ditzhuijzen
et al., 2002). No entanto, modelos baseados na dindmica da
temperatura do forno (dados em fungéo das vazfes de com-
bustivel e de ar), parecem ser menos freqtientes.

Ko e colaboradores (2000) apresentam modelos, na forma de
equacdes diferenciais ndo-lineares, para as temperaturas nas
zonas de pré-aquecimento, aguecimento e encharque de um
forno de reaquecimento, em funcdo das pressdes nas zonas,
namero de moles de combustiveis e de ar, e das capacida-
des térmicas das placas e das paredes do forno, dentre uma
série de parametros termodinamicos. Contudo, o uso de tal
modelo para simulacdo do processo em estudo requer o le-
vantamento de tais pardmetros. Modelos mais simples sdo
apresentados em (Garcia et al., 1998; Zhang et al., 2002;
Van Ditzhuijzen et al., 2002). Todavia, esses ainda reque-
rem o conhecimento de alguns parametros caracteristicos do
sistema, o0s quais sdo, geralmente, variaveis em fungéo das
condicGes de operagdo do processo.

Dessa maneira, quer pela complexidade dos modelos base-
ados na fisica do processo, 0s quais resultam em equacGes
diferenciais ndo-lineares com parametros distribuidos, quer
pela necessidade de estruturas lineares simplificadas para o
projeto de controladores, técnicas de identificacdo de siste-
mas constituem uma opgao para a modelagem dos fendme-
nos dindmicos que ocorrem entre as vazdes de combustiveis
e de ar e as temperaturas nas zonas do forno, conforme é
proposto em (Kusters e Van Ditzhuijzen et al., 1994; Rohal’-
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lIkinv et al., 1994; Dunoyer et al., 1997; Wang et al., 1999b;
Ko et al., 2000; Van Ditzhuijzen et al., 2002). Sob o pa-
radigma da identificacdo caixa preta, estruturas de primeira
ou de segunda ordem com atraso puro de tempo, para um
dado ponto operacional, sdo, geralmente, escolhidas para re-
presentacdo de modelos na forma de funcdes de transferén-
cia (Wang et al., 1999b) ou, mais comumente, equacdes de
diferencas, conforme é feito em (Kusters e Van Ditzhuij-
zen, 1994; Rohal’-llkinv et al., 1994; Ko et al., 2000; Van
Ditzhuijzen et al., 2002).

Uma outra alternativa é sugerida por Dunoyer e colaborado-
res (1997), a qual propde o uso de modelos bilineares para
as malhas de temperatura de fornos de reaquecimento. Ele
argumenta que, ao contrario dos modelos lineares, cujos pa-
rametros variam significantemente de um ponto de operagéo
para outro, os pardmetros dos modelos bilineares sdo, pra-
ticamente, constantes para aplicagdes em fornos que lidam
com elevadas temperaturas, como € o caso dos fornos de re-
aquecimento.

O acoplamento entre as zonas de um forno de reaquecimento
é uma questdo fundamental que influencia sua modelagem.
Essa abordagem é tratada em maiores detalhes em (Kusters
e Van Ditzhuijzen et al., 1994; Wang et al., 1999b; Ko et
al., 2000). Esse acoplamento ocorre em funcéo da conexéo
fisica existente entre tais zonas e do sistema de controle da
pressao interna, o qual favorece um deslocamento do fluxo
de calor da zona de encharque (saida do forno) para a de
pré-aquecimento (entrada do forno). Dessa maneira, mode-
los multivariaveis sdo sugeridos pela literatura (Rohal’-11kinv
et al., 1994; Wang et al., 1999b).

O projeto de controladores eficazes e a implementacdo de
técnicas de controle avangado em fornos de reaquecimento é
uma tarefa ainda mais desafiadora, considerando a comple-
xidade do processo, suas caracteristicas ndo-lineares, atra-
sos puros de tempo significativos, constantes de tempo ele-
vadas, consideravel acoplamento entre as zonas, variagfes na
pressdo interna do forno e varios outros fatores de incerteza
(Wang et al., 1999a; Wang et al., 1999b; Zhang et al., 2002).

Além disso, a garantia da qualidade do aquecimento das pla-
cas de aco e a estratégia de controle utilizada nas malhas
de temperatura em um forno de reaquecimento precisam ga-
rantir o consumo minimo de energia. A estratégia avancada
mais sugerida ¢ a de controle adaptativo, sendo os controla-
dores preditivos generalizados as estruturas mais comumente
encontradas (Clarke et al., 1986; Rohal’-llkinv et al., 1994;
Dunoyer et al., 1997; Ko et al., 2000; Zhang et al., 2002; Van
Ditzhuijzen et al., 2002).

As principais motivacfes apresentadas em (Dunoyer et al.,
1997; Zhang et al., 2002) para 0 emprego de técnicas de con-
trole auto-sintonizavel sdo as caracteristicas ndo-lineares do

processo, o forte acoplamento entre as malhas de controle de
temperatura, 0 atraso puro de tempo significativo, as cons-
tantes de tempo elevadas e variaveis de acordo com o ponto
de operagdo da planta.

J&4 Wang e colaboradores (1999b), considerando que os for-
nos de reaquecimento sdo sistemas multivariaveis com forte
acoplamento e com grandes atrasos puros de tempo, propdem
a implementacdo de desacopladores dindmicos e preditores
de Smith. Uma outra corrente defende a aplicagdo de técni-
cas de inteligéncia computacional como I6gica nebulosa para
o0 projeto de controladores difusos (Jiong, 1989). Como prin-
cipal vantagem advinda da adocéo de técnicas avancadas, é
citada uma economia média no consumo de combustivel de
9% em (Rohal’-llkinv et al., 1994), 1% em (Dunoyer et al.,
1997) e 3% em (Wang et al., 1999b). Todavia, tais estudos
ndo explicitam se os controladores PID classicos em com-
paragdo estavam razoavelmente bem sintonizados, caso con-
trario, a expressividade dos resultados mostrados pode ser
questionavel.

Assim, este documento esté organizado da seguinte maneira:
a Secdo 2 apresenta uma descricdo do processo em estudo,
destacando os principais problemas no controle do processo.
A Secéo 3 trata da modelagem matematica do processo mos-
trando as técnicas e metodologia adotada. O projeto de con-
troladores Pl e PID para as malhas de vaz&o e de temperatura
e a investigacao das técnicas de controle antecipatorio, cha-
veado e preditor de Smith para as malhas de temperatura sdo
abordados na Secéo 4. Em seguida, a Se¢éo 5 trata dos resul-
tados experimentais obtidos a partir da implementacdo dos
controladores projetados e das técnicas de controle emprega-
das. Finalmente, apresentam-se as conclusdes.

2 DESCRICAO DO PROCESSO

Em linhas de tiras a quente (Figura 1), placas com espes-
sura entre 150 e 250mm sdo aquecidas em um forno de rea-
quecimento. Quando a temperatura de desenfornamento da
placa esta dentro das condicOes desejadas, essas sdo extrai-
das e transportadas para um ou mais laminadores desbasta-
dores, onde a espessura é reduzida para 25 a 32mm. Entéo,
a placa entra em um laminador acabador composto de 5 a 7
cadeiras equipado com AGC hidraulico,! onde a espessura
¢ reduzida para o valor desejado (1 a 18mm), sendo a placa
transformada em uma tira. Depois do laminador acabador,
a tira é resfriada na mesa de saida por meio de um sistema
de resfriamento do tipo cortina d’agua e tubo U com sec¢des
de resfriamento. Dependendo do tipo do aco, a temperatura
deve estar entre 850°C a 920°C durante a dltima reducéo no
laminador acabador. A partir dessa Ultima temperatura e das

10 acrénimo AGC (do inglés, Automatic Gauge Control) refere-se ao
sistema de controle automatico de ganho que define a espessura da tira.
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perdas de calor ocorridas durante o processo de laminacéo, a
temperatura de desenfornamento da placa é determinada.

O forno de reaquecimento de placas é o primeiro equipa-
mento da linha, logo ap6s o patio de armazenamento de pla-
cas. Neste patio, as placas, oriundas da maquina de lingota-
mento continuo, aguardam o momento quando serdo enfor-
nadas a quente (caso em que a temperatura de enfornamento
€ superior a 200°C) ou a frio (inferior a 200°C).

A laminac&o de tiras a quente da Usiminas possui 3 fornos, 2
do tipo walking beam (Fornos 4 e 5) e um pusher (Forno 3).
Escolheu-se o0 Forno 4 para o desenvolvimento deste trabalho
por este apresentar o maior consumo de energia. A estrutura
desse forno é mostrada na Figura 2. Nos fornos, as placas sao
transportadas da zona de carga até a zona de encharque sendo
aquecidas até a temperatura adequada para 0s processos de
laminacdo. O controle desta temperatura é muito importante
dentro do processo de laminagdo, pois a obtencdo das di-
mensdes, forma e caracteristicas metalrgicas e mecanicas
requeridas pelo cliente estdo inteiramente relacionadas a este
fator. A &rea de controle desse forno é dividida em 6 zonas,
as quais sdo denominadas zonas pré-aquecimento superior
e inferior (codificadas 411 e 421, respectivamente), aqueci-
mento superior e inferior (431 e 441) e encharque superior
e inferior (451 e 461). Em cada uma dessas zonas, existem
queimadores (um total de 50 no Forno 4) que tém as vazdes
de combustivel e de ar ajustadas de forma independente, atra-
vés da abertura e fechamento de valvulas. As zonas de aque-
cimento e encharque utilizam uma mistura de gases do pro-
cesso, proveniente da coqueria (COG), altos-fornos (BFG) e
aciaria (LDG). Para a zona de pré-aquecimento, é mais co-
mum queimar éleo atomizado com vapor de agua, devido
ao fato de que a disponibilidade de gases de processo nao é
suficiente para atender a demanda de producdo. A zona de
carga ndo é controlada e ndo tem queimadores de combusti-
veis. Os aspectos relacionados ao controle da temperatura no
forno de reaquecimento sdo tratados neste artigo. Para fornos
com mais zonas, a abordagem de controle é semelhante.

A zona de pré-aquecimento, onde ocorre com maior inten-
sidade a troca de calor entre a atmosfera do forno e as pla-
cas, possui aproximadamente 13 metros de comprimento e
comporta, em média, 12 placas. Os outros 20 metros sdo
divididos entre o aguecimento, com 9 metros, o encharque,
com 8 metros, e a zona de carga, com 0s 3 metros restan-
tes. A funcdo da zona de pré-aquecimento (411 e 421) e do
aquecimento (431 e 441) é aquecer as placas e, a da zona de
encharque é homogeneizar a temperatura ao longo das mes-
mas. Pela propria construcdo fisica do forno, pode-se perce-
ber que existe uma ligagdo entre as zonas do forno (Figura 2).
Para obter o controle da temperatura da placa, as acdes a se-
rem tomadas sdo algumas vezes contraditorias. Por exemplo,
quando se opera o forno acompanhando o ritmo do lamina-

dor, objetivando ajustar a temperatura de desenfornamento,
o0 consumo de combustivel tende a ser elevado devido a va-
riedade de dimensdes e tipos de materiais enfornados. Por
outro lado, quando se opera com 0 objetivo principal de re-
ducdo de combustivel, pode-se ndo obter a condicéo térmica
adequada da placa. Assim, a operacdo em manual dos fornos,
por mais experiente que seja o operador, ndo permite a oti-
mizacdo operacional. Devido ao grande nimero de variaveis
envolvidas e as restri¢des inerentes ao processo, somente um
sistema controlado por computador permite realizar tal oti-
mizacéo.

Normalmente, dois niveis de controle sdéo empregados no
controle de temperatura. Essa hierarquia de controle é mos-
trada na Figura 3. No nivel 1, a temperatura da zona é contro-
lada através de controladores (TIC), um para cada zona, que
sdo interligados a controladores de vazdo de combustiveis e
de ar (FIC), sendo 2 por zona, numa configuragdo em cas-
cata, via duplo limite cruzado. Termopares instalados proxi-
mos as paredes internas do forno medem as temperaturas das
zonas, as quais sdo controladas pelo sistema de otimizacao
dos fornos (FCC) composto pelo computador de processo de
nivel 2. O setpoint (SP) para essas zonas é definido pelo
nivel 2, onde a estratégia de temperatura étima € definida e
enviada online para os controladores de temperatura. A pre-
missa dessa estratégia é que cada zona deve ser controlada
por queimadores independentes. No entanto, como as zonas
sdo interligadas, ha uma interacdo dinamica entre elas, afe-
tando o desempenho do sistema de controle da temperatura
do forno. Como o sistema de controle desconsidera o aco-
plamento entre as malhas de temperatura, neste artigo, é ava-
liado o grau de acoplamento (interacdo) entre as malhas de
temperatura e o que pode ser feito em tal sistema de controle
para minimizar este efeito. A construcgdo fisica do forno, ali-
ada ao seu sistema de controle da pressdo interna (o qual é
feito por meio da abertura da comporta de dumper antes do
enfornamento de placas), promove um fluxo de calor da zona
de encharque para a zona de preaquecimento. Neste artigo, é
dada énfase maior as malhas de temperatura e de vazdo das
zonas do forno (por serem estas as que tém maior influéncia
em seu desempenho).

Conforme a recomendacao de estratégia de controle para ma-
lhas de temperatura (Shinskey, 1988; Seborg et al., 1989), os
fornos de reaquecimento da Usiminas utilizam controladores
PID. Tais controladores PID discretos empregam algoritmos
de velocidade que impedem a ocorréncia de efeito windup e
permitem a transferéncia manual/automatico sem solavanco
(Astrom e Hagglund, 1995).

Apesar de o forno possuir seis zonas, oito controladores PID
sdo empregados. Isso se deve ao fato da camara de pré-
aquecimento poder operar com 6leo ou gas de processo como
combustivel. Dada a diferenca entre o poder calorifico desses
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Figura 1: Diagrama da linha de tiras a quente da Usiminas: (1) patio de placas; (2) fornos de reaquecimento; (3) laminadores
desbastador e esbocador; (4) conservador de calor; (5) laminador acabador; (6) sistema de resfriamento; (7) bobinadeiras e
(8) inspecdo intermediaria.
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Figura 3: Hierarquia do sistema de controle distribuido
Figura 2: Esquema da estrutura do forno de reaquecimento.  (DCS) do forno de reaquecimento, no qual o setpoint para
cada malha de temperatura é determinado por um sistema de
otimizagdo (FCC).
combustiveis, no forno da Usiminas, sdo utilizados controla-
dores distintos para uso do gas e do 6leo. Com relagdo a rede
de instrumentacdo das malhas de temperatura, estdo instala-  dores Pl. De acordo com Shinskey (1988) e Seborg et al.
dos, em cada zona, dois termopares do tipo S, com compen-  (1989), a acdo derivativa ndo é recomendavel para as malhas
sacdo de junta fria. Os sensores em questao sao identificados  de vazdo porque essa variavel ja possui uma dindmica consi-
pelos rétulos T1-4X1 e TI-4X2, em que X é o codigoda zona  deravelmente réapida e seus medidores geralmente produzem
e variade 1 a 6. Os transmissores de temperatura TI-4X1 e  sinais significativamente ruidosos. Na Tabela 1, sdo listados
T1-4X2 apresentam resolucéo de 0,2°C e estdo calibradosna  as dezesseis malhas de vazdo do forno em estudo por zona,
faixa entre 700 a 1400°C. A média aritmética do sinal me-  todas operando em malha fechada.

dido pelos dois termopares de cada zona € tomada como a L o
temperatura média da mesma. Todas as malhas de vaz&o dispdem de placas de orificio para

medicdo da vazdo. Os transmissores de pressdo diferencial
Para as malhas de temperatura, o valor de setpoint indica o  das malhas de gas possuem compensacéo de densidade, en-
valor desejado de temperatura para uma dada zona do forno, quanto que os transmissores das malhas de ar apresentam
0 qual é calculado pelo sistema de otimizagdo (nivel 2). O  compensacdo de temperatura. Os atuadores das malhas de
valor da variavel de processo (PV) corresponde a média arit-  vazédo de gas e de ar sdo valvulas do tipo borboleta com posi-
mética dos valores indicados pelos dois termopares instala-  cionadores pneumaticos. Ja as malhas de vazéo de éleo e de
dos em cada zona e, a variavel manipulada (MV) tem seu  vapor possuem valvulas do tipo globo com posicionadores a
valor fornecido pelo controlador PID da zona de temperatura  diafragma.

correspondente. o o
Em suma, objetiva-se, ao descrever os principais sistemas

Para as malhas de vazéo do Forno 4, sdo usados controla-  de controle e ao destacar algumas variaveis que influenciam
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Tabela 1: Lista por zona das malhas de vazdo do forno de
reaquecimento em estudo.

Vazéo Vazéo Vazéo Vazao
Zona , . de
de ar de gas de dleo
vapor
Pré-
aquecimento AFIC411| GFIC411| OFIC411| SFIC411
Superior
Pré-
aquecimento AFIC421| GFIC421| OFIC421| SFIC421
inferior
Aqguecimento
. AFIC431| GFIC431
superior
Aquecimento | Acycaa1| GRICA41
inferior
Encharque | Apica51| GRIC4s!
superior
Encharque AFIC461| GFIC461
inferior

em seu desempenho, dar uma viséo da construgdo fisica do
forno, e sintetizar os problemas mais comumente existentes,
tais como:

e a existéncia de um acoplamento entre as zonas de pré-
aquecimento, aquecimento e encharque;

e a existéncia de uma relacéo entre as variaveis de pro-
cesso que afetam diretamente a combustao;

e as perturbacbes causadas pelo tipo de carga em proces-
samento no forno e devido ao acoplamento entre as zo-
nas.

3 MODELAGEM MATEMATICA

Neste artigo, foi empregado o método da resposta comple-
mentar (Doebelin, 1990; Rodrigues et al., 1998) para obten-
cdo dos pardmetros das funcBes de transferéncia Gp(s) de
primeira ordem com atraso puro de tempo das malhas de va-
z8o0 bem como as de segunda ordem sobreamortecidas (ou
mesmo de primeira ordem) com atraso puro de tempo das
malhas de temperatura. Outros métodos de identificacdo po-
deriam ter sido utlizados (Ljung, 1987; Doebelin, 1980; As-
trom e Hagglund, 1995; Aguirre, 2004). Entretanto, para
as malhas em questdo, 0 método da resposta complementar
mostrou-se suficiente para determinagdo dos parametros dos
modelos da dindmica dominante.

3.1 Malhas de Vazao

Objetivando-se caracterizar a resposta dindmica das malhas
de vazdo de combustivel e de ar de cada zona do forno,
definiu-se um procedimento constituido de trés etapas. A fim
de ilustra-lo, é utilizada a malha de vazéo de 6leo da zona de
pré-aquecimento superior (OFIC411).

Primeiramente, testes ao degrau em malha aberta, em toda a
faixa de operacdo, sdo realizados. A Figura 4 ilustra os re-
sultados obtidos sendo a curva MV-OFIC411 a variavel ma-
nipulada e a PV-OFIC411 a variavel controlada. Na segunda
etapa, calculam-se os valores de ganho em estado estacio-
nario da referida malha em cada ponto de operacéo e, por
regressdo linear, conforme mostra a Figura 5, os ganhos meé-
dios de subida e de descida, que sdo, para este exemplo, 49,0
e 48,5, respectivamente. O terceiro passo constitui em carac-
terizar dinamicamente a malha pela obtencdo da constante
de tempo dominante (7) e do atraso puro de tempo (#). Para
tal, escolhem-se dois testes de resposta ao degrau (um de su-
bida e outro de descida), dentre todos mostrados na Figura
4, a partir dos quais os pardmetros supracitados sdo obtidos.
Para o exemplo em questdo, escolhem-se os degraus de su-
bida de 35% a 45% e o de descida de 35% a 25%. Esses
intervalos sdo escolhidos em funcédo da faixa de operagéo li-
near da valvula e de sua regido de operagao mais frequente.
Quando necessario, mais de dois modelos sdo obtidos. Em
seguida, ajustes finos sdo feitos a fim de obter modelos que
representem razoavelmente o comportamento de subida e o
de descida de cada valvula para qualquer ponto de operacao.
A Figura 6 ilustra os resultados obtidos pela validacdo dos
modelos médios obtidos para a OFIC411. Obtiveram-se 2s
como atraso puro de tempo e 4,0s e 4,5s, respectivamente,
como constantes de tempo na subida e na descida.
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t(s)

:

PV-OFIC411
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Figura 4: Dados de MV (percentual de abertura da valvula)
e PV (vazdo de 6leo em L/h) dos testes ao degrau em malha
aberta para a malha de vazdo de 6leo OFIC411.
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OFIC411: K =49.0033 e K, =48.5193
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Figura 5: Curvas de descida e de subida do ganho estaciona-
rio da valvula OFIC411.
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Figura 6: Simulacdo em malha aberta para a malha de vazéo
de 6leo OFIC411. Na parte superior, compara-se a simulagdo
com o teste de descida, na inferior, com o de subida.

A Tabela 2 resume 0s modelos médios de subida e de descida
obtidos para cada uma das 14 malhas de vazao investigadas,
bem como os valores méximos e minimos de ganhos obser-
vados em toda faixa testada (a qual é explicitada nas segunda
e terceira colunas). A modelagem das malhas de vaz&o foi
realizada em dois momentos distintos. A primeira sintonia
foi finalizada em 2003 (primeira linha de cada malha) e a
segunda em 2004 (segunda linha de cada malha), ap6s a re-
forma do forno.

Tabela 2: Pardmetros dos modelos dindmicos das malhas de
vazdo de gés, 6leo e ar. Os ganhos das valvulas sdo dados em
(KNm3/h)/% (gés e ar), ou (L/h)/% (6leo).

Ganho estatico Constante
Malha de tempo 0
Ganho Ganho
descida | sUblda | i | wiax | Des. | sub
MV) MV)
0,2188 0,2535
Gﬂf’ (27- (27- 0,10 | 0,47 | 3,75| 2,0 | 2
67%) 67%)
0,43 0,44
(15- (15- 0,33 0,54 | 469 | 469 | 2
35%) 35%)
0,3145 0,3283
CoC | o (20- | 026|036 25 | 20 | 2
50%) 60%)
0,41 0,41
(10- (10-40 0,26 | 0,44 | 6,28 | 6,10 | 2
40%) %)
0,1835 0,1736
Ggf' (15- (15- 0,15| 0,23 | 2,75 | 2,75 | 2
55%) 55%)
0,18 0,18
(17-52 (17-52 0,15 | 0,22 | 5,75 | 5,67
%) %)
GFIC- 0,2402 0,2401
441 | (5-45%) | (5-a5%) | 022 | 027 25 | 25 )1
0,26 0,25
(10- (10- 0,15 | 0,29 | 4,37 | 4,78 1
50%) 50%)
0,0709 0,0678
Ggf' (20- (20- 0,03| 0,10 | 4,75 | 4,25 | 3
55%) 55%)
0,087 0,091
(15- (15- 0,07 | 0,10 | 4,37 | 4,78 | 3
45%) 45%)
GFIC- 0,1185 0,1129
461 | (0-40%) | (0-45%) 0,06 | 0,14 | 40 | 40 | 2
0,1185 0,1129
(0-40%) | (0-450) | 008 | 014 | 4.0 | 40 | 2
47,43 48,79
Oﬂf’ (15- (15- 15 72 | 40 | 45 | 2
65%) 65%)
35,43 43,24
(20- (20- 26 59 7,13 | 8,03 2
80%) 80%)
65,22 58,05
sz'f' (20- (20- 18 | 87 | 425| 55 | 1
60%) 60%)
77 82
(30- (30- 52,0 91 9,01 | 7,48 1
60%) 60%)
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Tabela 2: (continuagéo)

Ganho estéatico Constante

Malha de tempo 0
Ganho Ganho
desc_lda SUb.'da Min | Méax | Des. | Sub.
(faixa (faixa
MV) MV)
0,2188 0,2535

Aﬂf’ (27- (27- 0,10 | 0,47 | 3,75| 2,0 | 2
67%) 67%)
0,7118 0,7380
(20- (20- 0,13 | 0,80 | 3,5 3,0 2
60%) 60%)
0,76 0,72

Alef— (10- (10- 0,31 | 0,96 | 26,7 | 22 2
60%) 60%)
0,76 0,72
(10- (10- 0,31 0,96 | 7,6 6,4 2
60%) 60%)

AFIC- 0,2426 0,2417

131 | (5-80%) | (5-80%) | 009 | 030 45 1 451 2
0,26 0,25
(20- (20- 0,17 | 0,30 | 5,08 | 4,12 | 2
90%) 90%)
0,5535 0,5595

Aﬂf’ (20- 20- | 027|064] a5 | 50 | 2
55%) 55%)
0,51 0,51
(10- (10- 0,30 | 0,63 7,10 | 7,16 | 2
60%) 60%)

0,1241

AFIC- 0,1270 ’
’ (10- 0,04 | 0,17 | 5,0 5,0 2
- 0,

451 (0-60%) 70%)
0,15 0,16
(5-55%) | (5-55%) 0,07 | 0,23 | 5,61 | 4,06 | 2
0,2343 0,2675

Agf' (10- (10- 0,19| 0,32 | 4,75| 2,5 | 1
60%) 60%)
0,2343 0,2675
(10- (10- 0,19 | 0,32 | 4,75 | 2,5 1
60%) 60%)

3.2 Malhas de Temperatura
3.2.1 Modelos da Dinamica Dominante

De forma semelhante as malhas de vazdo, foram realizados
testes em malha aberta nas malhas de temperatura com o in-
tuito de estimar parametros para suas funcdes de transferén-
cia. Essas foram aproximadas como sendo de primeira e de
segunda ordem sobre-amortecidas com atraso puro de tempo.
Dessa maneira, um procedimento de trés passos também foi
adotado para as malhas de temperatura.

O primeiro passo consiste em realizar testes ao degrau de

acordo com o perfil mostrado na Figura 7(a), ou seja, um de-
grau de subida de 10%, seguido de um de descida de 20%
e de outro de subida de 10%, na variavel manipulada para
cada uma das 6 malhas de temperatura. Os seguintes cuida-
dos devem ser tomados durante a realizacdo dos testes: (i) a
varidvel manipulada da malha em questdo deve ser colocada
num valor inicial préximo a 50%; (ii) as variaveis manipula-
das das demais zonas devem permanecer constantes durante
todo teste (ou seja, também devem estar em modo manual);
(iii) e todas as malhas de vaz&o devem ser colocadas em au-
tomatico com as novas sintonias propostas neste trabalho. A
Figura 7 mostra os dados obtidos durante o teste realizado na
malha TIC451.

Figura 7: Dados de MV e PV de todas as malhas de tem-
peratura para o teste realizado a fim de modelar a malha de
temperatura do TIC 451.
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Em seguida, sdo obtidos modelos a partir do método da res-
posta complementar, para cada um dos degraus aplicados du-
rante o teste descrito no paragrafo anterior. A Tabela 3 apre-
senta os valores obtidos. Em geral, conforme sugere a si-
mulacéo dos modelos (Tabela 3) na Figura 8, os valores de
ganho, constantes de tempo e tempo morto resultantes sdo
consistentes entre si.

O ultimo passo consiste em encontrar um modelo médio ca-
paz de representar as caracteristicas dindmicas dominantes
de cada malha de temperatura. A equacdo (1) constitui o
modelo médio da malha TIC451 usada como exemplo nesta
secdo. Ela foi definida a partir dos quatro modelos da Ta-
bela 3. O ganho de 1,0235 corresponde a média dos ganhos
dos quatro testes de resposta ao degrau. Escolheu-se o tempo
morto de 22 segundos porque trés modelos atingiram um va-
lor muito préximo a este. Ja as constantes de tempo equi-
valem as do modelo s2. Tal escolha é justificada pela seme-
lhanca destes valores com seus correspondentes do modelo
s3. A partir destes resultados, pode-se vislumbrar a dificul-
dade em se modelar as malhas de temperatura: os ganhos sdo
variaveis assim como as constantes de tempo. Note que, na
descida, o sistema é mais lento, o que caracteriza um padrdo
comum de sistemas térmicos

1,0235¢~22
45,75 +1)(24,9s + 1)

Gricasi(s) = ( 1)

O procedimento supracitado foi aplicado a todas as malhas
do Forno 4 e os modelos a partir dele obtidos encontram-se
na Tabela 4 (ano 2003). E importante comentar que, no pri-
meiro momento, que terminou em dezembro de 2003, foram
modeladas somente as malhas de temperatura das zonas de
aquecimento e encharque.

Num segundo momento, o qual ocorreu apés a reforma do
forno, essas malhas foram remodeladas e as da zona de pré-
aquecimento foram modeladas pela primeira vez (agosto de
2004). Foram obtidos modelos de primeira ordem com atraso
puro de tempo utilizando a estimacg&do dos parametros via mi-
nimos quadrados. A adocao desse método permitiu a consi-
deragdo dos efeitos de perturbacdo na dindmica das malhas

Tabela 3: Pardmetros dos modelos de segunda ordem estima-
dos para a malha TIC451.

Degrau K 71 (8) | T2(5) 0 (s)
(°C/%)

s1(MV=45a60%) | 1,0515 | 31,7 14,9 22

dl(MV=60a30%) | 1,0211 | 711 | 142 |20

s2(MV =30a45%) | 0,8328 | 45,7 24,9 33

s3(MV=45a60%) | 1,1885 | 471 | 220 | 22

1280

1275

1270

1265

1260

PV TIC451

1255

1250

1245 — PV sim. -sl :

— PVsim.-dl ||

— PVsim.-s2 i

! ! ! ! PV sim. -s3 ||

1235 \ \ \ \ I |

2000 2500 3000 3500 4000 4500
t(s.)

1240

Figura 8: Simulagdo dos modelos da Tabela 3 para a malha
TIC451.

de temperatura. As definicdes necessarias para utilizacéo da
técnica de minimos quadrados, como periodo de amostragem
e atraso maximo dos regressores, foram feitas utilizando-
se as informacBes previamente adquiridas no primeiro mo-
mento (ano 2003) e, na andlise das varidveis envolvidas via
testes de correlacdo cruzada. Conhecimento a priori do pro-
cesso foi utilizado para reduzir o efeito conhecido de certas
variaveis, visando melhorar a qualidade do modelo derivado
pelo método dos minimos quadrados. Dessa forma, a medida
que relacGes de causa e efeito de certas varidveis eram deter-
minadas, os efeitos ja4 modelados eram retirados dos dados e
uma nova matriz de regressores foi montada correlacionando
a proxima variavel de maior importancia (conhecimento a
priori do processo). Outros testes foram realizados nas ma-
lhas de temperatura ndo somente em malha aberta, mas tam-
bém em malha fechada, para estimag&do dos parametros.

3.2.2 Modelos de Perturbacéo

Dado que a classe de modelos identificados da Secéo 3.2.1
ndo consegue explicar o comportamento dindmico da tempe-
ratura de cada zona de maneira satisfatoria, faz-se necessa-
rio buscar modelos complementares que considerem outras
variaveis com forte influéncia sobre a temperatura da zona.
Para isso, é considerado individualmente o efeito da varia-
vel de maior influéncia até a de menor influéncia. Assim,
determina-se, por exemplo, para uma dada zona, a influéncia
da temperatura de outra zona, e/ou da temperatura da placa
(a qual é calculada pelo computador de processo de nivel 2)
na temperatura da zona.

Para exemplificar, é apresentado o procedimento utilizado
na zona do pré-aquecimento superior para determinacéo dos
modelos de perturbacGes. Tais modelos tratam do efeito da
temperatura da placa e do efeito de acoplamento das zonas
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Figura 9: Eliminacéo do efeito da vazdo de combustivel
(V4110), na temperatura da zona (T411). A escala vertical
encontra-se normalizada.

421 e 431 com a zona 411. Sendo assim, 0 primeiro passo
consiste em eliminar o efeito (previamente modelado con-
forme procedimento da Secédo 3.2.1) da vazdo de combusti-
vel da prdpria zona (V4110) em sua temperatura. Esse passo
equivale simplesmente a retirar do resultado da simulagéo
do modelo obtido a influéncia da varidvel V411o, resultando
numa variavel que foi chamada T411b, apresentada na Figura
9. O gréfico superior esquerdo mostra a temperatura da zona,
T411. Do seu lado direito é tracado o gréfico de V411o, va-
ridvel manipulada de combustivel em questdo. J& no gréfico
inferior esquerdo, vé-se a simulagdo do modelo obtido e, fi-
nalmente, no ultimo gréfico é tragada a T411b. Comparando-
se os graficos de T411 e T411b, observa-se que as variagoes
rapidas foram realmente atenuadas, conforme esperado.

Para a escolha da proxima varidvel cujo efeito deve ser mo-
delado, leva-se em consideracdo aquela cujo efeito parece ser
mais significativo. Tal decisdo é tomada a partir de conheci-
mento a priori do processo. Para a zona do pré-aquecimento,
parte-se do principio que a influéncia da temperatura de en-
trada das placas é maior que o efeito da temperatura das zo-
nas vizinhas. Além disso, define-se que seja modelado so-
mente o efeito da diferenca entre o residuo da temperatura
da zona, T411b, e a temperatura de enfornamento das pla-
cas. Essa variavel é referida como DifTemp, na equacéo (2).
A temperatura de enfornamento da placa ¢ medida na mesa
de enfornamento, antes da placa ser enfornada e corresponde
a média das temperaturas das Ultimas placas carregadas em
cada uma das duas alas do forno. Essa variavel é referida
como temperatura de enfornamento média (TempEnfMed)
na equacéo (2)

Temperatura (°C)
E
T

=~ TempEnf do forno 4
---- TempEnf do fomo 5
— TempEnfied

0 | | | 1 1 I | 1 | |
19.3 19.4 195 198 19.7 198 19.9 i} 01 02

Termpo h)

Temperatura normalizada

— DifTemp

1 | | | 1 1 1
19.3 19.4 195 198 197 19.8 19.9 il 201 0.2

Termpo th)

Figura 10: Janela de dados utilizada na modelagem do efeito
da temperatura de entrada das placas na temperatura da zona
411.

DifTemp = T411lb — TempEnfMed. 2

A Figura 10 mostra, no grafico superior, o calculo da tempe-
ratura média de enfornamento. No gréfico inferior, a varia-
vel Dif Temp é sobreposta a T411b. Foi escolhida a janela de
dados de 19:15 as 20:15 por esta apresentar uma clara corre-
lagdo entre as duas varidveis em questdo. Para este modelo,
espera-se um ganho negativo pois a tendéncia das temperatu-
ras das placas é absorver o calor do forno, considerando que
o calor sempre flui da temperatura mais alta (temperatura da
zona do forno, entre 1180 e 1280°C) para a temperatura mais
baixa (temperatura da placa, normalmente inferior a 800°C).

O atraso puro de tempo é determinado diretamente pelo cal-
culo da correlacdo cruzada entre T411b e DifTemp. Assim,
foi indicado um atraso de aproximadamente 29 amostragens,
isto é, 435s. Assim, 0 atraso puro de tempo é notavelmente
maior do que o atraso observado entre a vazdo de combusti-
vel com a temperatura da zona. Ou seja, quando uma placa é
enfornada, acredita-se que somente depois de 435 segundos
comeca-se a perceber sua influéncia na temperatura da zona
do forno.

O modelo determinado é mostrado na equagdo (3), o qual re-
laciona a diferenca de temperatura entre as placas enfornadas
(em °C) com a temperatura da zona 411 (em °C), o que torna
0 ganho, nesta equacdo, uma variavel adimensional

—0, 14¢~435

3
3955 + 1 ®)

GDifTem,p (S) =
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Figura 11: Simulacdo do modelo obtido para a influéncia da
DifTemp na T411b.

Para validacéo desse modelo, o mesmo é simulado, com a
massa de dados correspondente ao periodo de 19 as 22 horas
na Figura 11. Como ndo é possivel explicar todos os efei-
tos com a modelagem da temperatura de entrada da placa, a
simulacdo do modelo sugere que ainda devem restar outras
variaveis que interferem na temperatura da zona.

Na etapa seguinte, considera-se que a influéncia da tempera-
tura da zona inferior do pré-aquecimento é maior e mais ra-
pida que a da temperatura da zona de aquecimento superior.
Assim, esse modelo a ser determinado, relaciona a tempera-
tura do pré-aquecimento superior com a temperatura do pré-
aquecimento inferior. Semelhante a determinagdo do mo-
delo da equacéo (3), deve-se eliminar o efeito da DifTemp
na T411b, resultando numa varidvel que é chamada T411c
(Figura 12). Comparando-se os graficos de T411b e T411c,
observa-se que as variagGes rapidas sdo atenuadas no grafico
que apresenta a variavel T411c. Ou seja, os efeitos das per-
turbacdes sdo determinados de forma independente.

A temperatura da zona do pré-aquecimento inferior, chamada
de T421, é utilizada na montagem da matriz de regressores,
junto com a varidvel T411c (que representa a parte da T411,
excluindo os efeitos da vazéo de combustivel da propria zona
(V4110) e da temperatura das placas de entrada (DifTemp)).
Tais dados sdo mostrados na janela de 18:20 as 20:30 da Fi-
gura 13. Estes dados, devidamente tratados, sdo utilizados
para montar a matriz de regressores para estimacao dos para-
metros pelo método dos minimos quadrados. Os parametros
da equagéo (4) relacionam a temperatura da zona 421 (°C)
com a temperatura da zona 411 (°C)

1,30e %00

4
360s + 1 “)

Grai1-ra21(s) =

T411b

B
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Figura 12: Eliminac&o do efeito da DifTemp na T411b.
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Figura 13: Dados no intervalo utilizado para modelagem do
efeito da T421 na T411.

Para validacdo de todos os modelos estimados (equagdes (1)
a (4)), a fim de sugerir que os efeitos de perturbacdo esco-
lhidos sdo representativos, é apresentada a Figura 14. Os
pequenos desvios observados, podem ser atribuidos aos efei-
tos de outras perturbagdes que ndo foram modeladas, como a
abertura de portas, pressdo interna e o pitch.?

Ao validar o modelo (4) usando toda a massa de dados (e
ndo apenas os dados restritos a janela escolhida para obten-
cdo de parametros deste modelo), observou-se que, com 0s
modelos até entdo identificados, ndo seria possivel explicar
completamente 0 comportamento do sistema (expresso nos
dados). Optou-se entdo por usar outras variaveis como en-
tradas (perturbagdes) do processo e determinar suas relacfes

20 termo pitch refere-se ao intervalo médio de tempo compreendido en-
tre o desenfornamento de duas placas.
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Figura 14: Soma dos efeitos modelados para a tempera-
tura do pré-aquecimento superior (validagdo do modelo com-
pleto).
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Figura 15: Perfil do pitch durante o teste realizado para a
zona 411.

com a saida.

Por exemplo, comparando-se o perfil do pitch durante o pe-
riodo completo, mostrado na 15, com a curva simulada da Fi-
gura 14, observa-se que o intervalo escolhido para o tracado
da maioria dos gréficos (a partir das 18:30) correspondeu a
um periodo em que nédo sdo observadas grandes variacdes do
pitch. Isto mostra que a escolha das janelas de dados para
modelagem foi adequada. No entanto, nos instantes de 18:30
as 19:30 e 21:30 as 22:30, quando ha uma certa variagdo no
pitch, observa-se uma diferenga mais notdvel entre os dados
coletados T411 e a curva simulada dos efeitos modelados.

O procedimento em discussdo na presente secdo foi aplicado
a todas as malhas de temperatura do Forno 4 e os modelos a
partir dele obtidos encontram-se resumidos na Tabela 4 (ano
de 2004) e Tabela 5. Durante esta segunda etapa de modela-

gem (que terminou em dezembro de 2004), foram modeladas
todas as malhas de temperatura das zonas.

Pela anélise da Tabela 4, pode-se notar que os ganhos das zo-
nas inferiores do forno sdo maiores que 0s ganhos das corres-
pondentes superiores. Este resultado € coerente com o fato
de que as vazfes maximas de combustivel das zonas inferio-
res sdo maiores que as das superiores. Além disso, notam-se
valores razoavelmente discrepantes nos parametros dos mo-
delos 2003 e 2004, principalmente, com relacdo aos valores
de ganho. Tais diferengas refor¢cam as dificuldades em se en-
contrar modelos lineares invariantes no tempo conforme foi
relatado na Secéo 1.

Tabela 4: Pardmetros dos modelos obtidos para as malhas de
temperatura-2003/2004.

Malha TIC| TIC| TIC| TIC| TIC| TIC
411 | 421 | 431 | 441 | 451 | 461

K
cciw) | - - 1 0,75| 1,48| 1,19| 1,20
Modelo| 71(s.) - - | 885|875 45,7| 86,8
2003 | 7a(s.) - - | 61,7| 59,3| 24,9| 34,9
6 (s.) - | - | 55| 65 | 33| 51

K
Modelo (°CI%) 0,11| 0,12| 0,66 0,74| 2,80| 3,84
2004 | 71(s.) | 365 | 525 | 106 | 122 | 88,5| 90
0 (s.) 30 | 30 | 55 | 55 | 55 | 55

3.2.3 Andlise da Matriz de Ganhos Relativos

Na literatura, o acoplamento entre as zonas de um forno
de reaquecimento é citado por (Kusters e Van Ditzhuijzen,
1994; Wang et al., 1999b; Ko et al., 2000). Segundo esses
autores, a queima de combustivel na zona de encharque su-
perior acarreta na mudanca de temperatura de outras zonas
também, como a de encharque inferior e a de aquecimento
superior. Essa Ultima, por sua vez, interfere no comporta-
mento dindmico das zonas de aquecimento inferior e pré-
aquecimento superior. Dessa maneira, considera-se que ha
um gradiente de temperatura, na dire¢éo horizontal, da zona
de desenfornamento para a de enfornamento e também deve-
se considerar trocas de calor entre as partes superior e infe-
rior de uma mesma zona. No entanto, ndo sdo apresentados
métodos numéricos que quantifiquem tais interacdes entre as
zonas do forno.

Neste trabalho, para avaliar o grau de acoplamento entre as
zonas do forno e para, eventualmente, investigar a utilizacdo
de alguma estratégia de desacoplamento para atenuar seus
efeitos na estabilidade do sistema de controle, € utilizada a

78 Revista Controle & Automagé&o/Vol.18 no.1/Janeiro, Fevereiro e Margo 2007



Tabela 5: Pardmetros dos modelos de perturbacéo estimados
para as malhas de temperatura via minimos quadrados por
zona.

Variavel de K
Zona influencia | (cCloe)| T | 06
TIC 411 1,53 350 30
Pré- Temp. placa -0,14 395 | 435
Aquecimento | TIC 421/411 1,30 360 | 360
superior(411) | TIC 431/411 0,32 850 | 100
TIC 421 2,11 510 30
Pré- Temp. placa -0,14 395 | 435
Aguecimento | TIC 441/421 1,30 360 | 360
inferior
(421) TIC 431/421 0,5 420 | 410
TIC 411/421 0,05 850 | 100
TIC 431 1,39 120 55
Aguecimento | TIC 441/431 1,10 385 55
superior
(431) T1C451/431 1,38 738 | 300
TIC 411/431 0,44 290 | 190
Aguecimento TIC 441 1,36 172 55
inferior
(441) TIC 431/441 1,20 100 | 280
TIC461/441 1,25 816 | 600
Encharque TIC 451 0,69 135 55
superior
(451) TIC 461/451 0.53 196 | 120
Encharque TIC 461 0,83 168 55
inferior
(461) TIC 451/461 0,08 102 | 220

técnica conhecida como matriz de ganhos relativos (MGR)?
(Bristol, 1966; Seborg et. al., 1989; Shinskey, 1996; Jota,
1998). A MGR foi inicialmente proposta como uma medida
do grau de interacdo em baixas frequéncias de sistemas com
natureza multivariavel. Adicionalmente, 0 método proporci-
ona uma indicacdo do emparelhamento mais efetivo das va-
ridveis controladas e manipuladas.

Como as informagdes necessarias para o calculo da MGR
referem-se a ganhos estéticos do sistema e, esses podem ser
obtidos a partir de funcdes de transferéncia, aplicou-se tal
ferramenta ao forno de reaquecimento em estudo. Os ga-
nhos estaticos podem ser extraidos diretamente das fungdes
de transferéncia montadas utilizando-se os parametros esti-

3MGR ¢é o acrénimo que se refere ao equivalente em inglés, RGA, Rela-
tive Gain Array.

mados da Tabela 5. Assim, a equacéo (5) representa a matriz
de ganhos estacionarios do sistema

O célculo da MGR é baseado no conceito de ganho relativo.
O ganho relativo \;; de uma variavel controlada, PV;, e uma
variavel manipulada, MV, é definido, para esse forno, como
sendo uma relagéo de seis ganhos estaticos:

PVi11
PVi21
PVi31
PVyr |
PV4s51
PV461
153 1,30 0,32 0 0 0 MV 411
0,05 2,11 050 1,30 0 0 MV 421
044 0 139 109 138 O MV 431
0 0 1,20 1,36 0 0,26 MV 441
0 0 0 0 0,69 0,53 MV 451
0 0 0 0 0,08 0,83 MV rr61
®)
(OPV;/OMV;) MV ganho_em_malha_aberta

i = = .
J (OPV;/MV;)PV ganho_em_malha_fechada

(6)

Na equacéo (6), a derivada do numerador representa o ganho
em malha aberta entre PV; e MV, com as demais variaveis
manipuladas mantidas constantes. De forma similar, o termo
no denominador, representa o ganho em malha fechada, com
todas as variaveis controladas, exceto PV, mantidas constan-
tes. Portanto, estes ganhos podem ser calculados pela equa-
cdo (6), ou pode-se utilizar a expressao:

)\ij = Kij k (Kﬁl)z;», (7)
em que \;; representa cada elemento da matriz MGR dos
ganhos em malha aberta K;; e a multiplicacéo, indicada na
equacao (7), é feita elemento a elemento. Utilizando-se a
equacdo (7) obtida a matriz de ganhos relativos do sistema
em estudo:

M1 M2 M3 M4 M5 M6

C1 201 -058 -043 0 0 0
c2 -0,04 158 042 -0,95 0 0
C3 -0,97 0 6,39 -4,43 0 0

(®)

Cc4 0 0 -5,38 6,38 0 0
C5 0 0 0 0 1,08 -0,08
C6 0 0 0 0 -0,08 1,08
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As seguintes variaveis do processo que influenciam direta-
mente o grau de acoplamento entre as zonas do forno séo
consideradas: a temperatura do gas queimado, as temperatu-
ras das zonas e a pressdo interna do forno. Dentre essas, as
temperaturas das zonas do forno foram particularmente con-
sideradas na modelagem do processo e na defini¢do da matriz
de ganhos relativos.

Antes de fazer uma analise da matriz, pela interpretagcdo do
comportamento fisico do processo, pode-se fazer as seguin-
tes afirmacdes:

e A influéncia da zona inferior na zona superior é maior
que a influéncia da zona superior na inferior. Por exem-
plo, quando o forno € aceso, inicia-se a queima na zona
inferior, entendendo-se que o calor fluird para a zona
superior, proporcionando o aquecimento adequado dos
refratérios.

e A influéncia das zonas no sentido do desenfornamento
para o enfornamento é maior que a influéncia no sen-
tido contrario. Essa influéncia ocorre sempre nas zonas
que estdo mais préximas. Porém a influéncia do pré-
aquecimento no aquecimento para o forno estudado é
maior que a influéncia do aquecimento para o encharque
devido a dois fatores principais. Primeiro, por causa das
paredes de contengdo na zona pré-aquecimento superior
e inferior, que diminuem a velocidade do arraste de ca-
lor direto para o canal da fumaca, afetando os fatores
de transmissdo de calor relativo a conveccdo de calor.
Em segundo lugar, tal comportamento deve-se a posi-
¢do do queimador dentro do forno. Ou seja, na zona de
encharque e pré-aquecimento o fluxo de calor ocorre no
sentido do desenfornamento e, no aquecimento, esta no
sentido do enfornamento.

Analisando os resultados obtidos pela MGR pelo valor de A,
na equacao (8), e considerando que C é a variavel controlada
e M a variavel manipulada, é possivel argumentar que:

e emparelhamento atual das varidveis esta bem adequado.
Porém, recomenda-se ainda o emparelhamento das va-
ridveis C2-M3 (\=0,42), pois trata-se de um valor posi-
tivo que indica acoplamento significativo;

e deve-se projetar desacopladores para as seguintes si-
tuagdes: C1-M2 (A\=-0,58), C1-M3 (\=-0,43), C2-M1
(A=-0,04), C2-M4 (A\=-0,95), C3-M1 (A=-0,97), C3-M4
(A=-4,43), C4-M3 (A=-5,38).

A necessidade dos desacopladores aplica-se mais no sentido
do desenfornamento para enfornamento do forno, exceto na
zona do encharque. Observou-se uma influéncia forte da

zona de aquecimento (A =-5,38) superior na inferior e vice-
versa (A =-4,43). O projeto de desacoplador estatico seria
recomendado nessas condi¢des, pois 0 mesmo pode ser visto
como um compensador antecipatorio cuja funcéo de transfe-
réncia é apenas um ganho estatico. Porém na zona de aqueci-
mento é possivel que o projeto de desacopladores ndo resolva
integralmente este problema. O mais recomendavel seria
aplicar o controle multivariavel devido & influéncia ter sido
muito negativa (A =-5,38 e A =-4,43) e préximo da influéncia
da MV da zona nela mesma.

Na presente avaliacdo, ndo é analisada a interagdo dindmica
entre as malhas da planta. Para isso, outra técnica de ana-
lise deve ser empregada. Para andlise estatica, considerou-se
satisfatorio o emparelhamento sugerido pela matriz estética
(tendo em vista que, na maior parte do tempo, 0 processo as
malhas de temperatura estdo predominantemente em modo
de regulacdo). Além disso, ndo ha interesse em estudar, si-
mular e implementar o projeto dos desacopladores para con-
digdes ndo-estacionarias. A informacdo nova e importante
para o controle refere-se as interacGes que afetam o projeto
dos controladores. Além disto, somente com os sistemas de
controle devidamente sintonizados, talvez, ndo seja possivel
eliminar a falta e o excesso de calor no forno, devido aos
efeitos de acoplamentos existentes, sugeridos pela MGR re-
fletido nas temperaturas controladas das zonas.

3.3 Consideragdes gerais sobre modela-
gem do forno

N&o obstante as grandes dificuldades encontradas durante o
desenvolvimento do trabalho, a modelagem do forno de rea-
quecimento de placas da linha de tiras a quente da Usiminas
apresentou resultados satisfatérios. As principais dificulda-
des estdo relacionadas aos efeitos de perturbacdo e intera-
¢do entre as malhas, a realizagdo pratica de testes adequados
(alguns que afetam a qualidade do aquecimento da placa),
a definicdo adequada das variaveis a serem consideradas na
matriz de regressores (entradas e saidas) para estimacéo de
pardmetros por minimos quadrados e a definicdo da melhor
representacdo dos dados para identificacdo. Em relacdo a
modelagem utilizando a resposta ao degrau para temperatura,
a maior dificuldade é escolher as variages que representam
a caracteristica dominante do processo.

Para modelagem matematica do forno, partiu-se do conhe-
cimento a priori do processo para aplicagdo das técnicas de
identificacdo de sistemas. Isso permitiu que se encontrassem
modelos mais precisos para o processo, e posteriormente, a
definicdo e a sintonia das estratégias de controle.

Tendo em vista as dificuldades encontradas para obtencéo
dos modelos do forno e a ocorréncia de casos em que ficou
explicita a necessidade de informagdes complementares ca-
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pazes de explicar o comportamento do processo, recomenda-
se investigar técnicas que vém sendo estudadas para identifi-
cacdo em malha fechada com o foco em controle. Uma das
principais motivagGes para 0 uso dessas técnicas € a possi-
vel aplicacdo em processos industriais, aproveitando dados
histéricos ou através de experimentos de identificacdo me-
nos onerosos quanto ao esfor¢o de engenharia e distirbios
da producdo. Entretanto, a identificacdo em malha fechada
¢ ainda uma questdo aberta, que requer uma adequada ca-
racterizagdo do seu potencial e das suas limitacGes. Por ou-
tro lado, para Van den Hof (1998), identificacdo para con-
trole equivale a aprendizagem. Basta obter modelos mais
simples (primeira ordem com tempo morto) e projetar con-
troladores consistentes. Nesses casos, as func¢des de trans-
feréncia devem ser obtidas em malha aberta. Do ponto de
vista cientifico, ¢ instigante imaginar como é possivel adqui-
rir conhecimento sobre processos em que a restricdo para a
experimentacdo é bastante grande, de forma a se poder pro-
por estratégias que possam melhorar, de forma gradual, o seu
desempenho.

4 PROJETO DE CONTROLADORES

Baseado nos modelos matematicos determinados para as ma-
lhas de vazdo e de temperatura, bem como nos modelos que
representam o efeito da entrada de placas na zona do pré-
aquecimento e nos modelos de perturbagdes das outras zo-
nas, foram definidas novas propostas de estratégias de con-
trole bem como realizada a ressintonia dos controladores
existentes.

Para o processo em estudo, utilizaram-se controladores PI
para as malhas de vazéo e PID para as malhas de tempera-
tura. Em (9), é mostrada a equacdo do algoritmo PID clés-
sico no dominio de Laplace. O projeto desses controladores
consiste em calcular as constantes: K p, ganho proporcional,
Ty, tempo integral e, no caso do PID, T'p, tempo derivativo

MV(s) = K, {1 + % + TDS} E(s). (9

Na pratica, os algoritmos de controle operam comumente
com valores normalizados entre 0 e 100% para MV e para
PV. Na industria, é corrente usar o conceito de BP, banda
proporcional, definida de acordo com a equacéo (10). No
caso do sistema do forno da Usiminas, a banda proporcional
€ normalizada

100

— Kp
BPN = py——pv

100

(10)

O tempo integral também é conhecido por reset time e o de-

rivativo por rate time. O parametro T; corresponde ao tempo
em que a parcela relativa a parte proporcional da acdo de
controle é duplicada. Quanto menor seu valor, mais forte é
a acdo integral. Ja Tp equivale ao tamanho do intervalo de
tempo sobre o qual estima-se a saida do processo, a fim de
antecipar a agdo de controle. A resposta do sistema torna-se
mais rapida com o aumento de T . Detalhes de implementa-
¢do e projeto de controladores PID digitais podem ser encon-
trados em (Astrém e Hagglund, 1995). Existem vérios méto-
dos para se fazer sintonia de controladores PID. A defini¢do
de seus parametros deve atingir os critérios pré-estabelecidos
de precisdo em estado estacionario, resposta transitdria, esta-
bilidade relativa, sensitividade, rejeicdo a perturbacdes e es-
forco de controle (Dorf e Bishop, 1998). Em se tratando da
sintonia de controladores PID, dois paradigmas podem ser
abordados.

Primeiramente, ha os métodos baseados em testes em ma-
lha fechada. Nesse grupo, podem ser incluidos o método
por tentativa e erro (o qual requer o entendimento de como
alteragdes nos pardmetros do controlador influenciam na res-
posta do sistema e a execugdo de um enfadonho nimero de
testes (Seborg et al., 1989)) e 0 método do periodo critico
(chamado de continuous cycling method por seus inventores
(Ziegler e Nichols, 1942)). Esse ultimo, apesar de sua popu-
laridade no meio industrial, apresenta a restricdo de resultar,
obrigatoriamente, em respostas oscilatdrias com sobressinal
de 20 a 50%. Como principal vantagem do grupo dos mé-
todos baseados em testes em malha fechada, pode-se citar
a ndo exigéncia do conhecimento do modelo da dindmica
dominante do processo. Em contrapartida, para processos
muito lentos, os testes, além de numerosos, podem ser de-
morados. Ademais, existe o risco do processo ser levado a
instabilidade.

O segundo grupo requer a determinacdo a priori de mode-
los para os sistemas onde sdo aplicados, principalmente, na
forma de func@es de transferéncia. Esses modelos s&o geral-
mente obtidos a partir de testes em malha aberta da resposta
ao degrau. Como conseqiiéncia, incertezas no modelo podem
gerar comportamento indesejado na resposta do sistema em
malha fechada, sendo essa a principal desvantagem desses
métodos. Esse paradigma inclui, dentre outros, os seguin-
tes métodos: projeto baseado na curva de reagdo (Ziegler e
Nichols, 1942); relacfes de Cohen-Coon; relagbes para mini-
mizacao de indices de desempenho, como ITAE, ISE e ITSE;
controle por modelo interno; e o método da sintese direta
(Seborg et al., 1989). Aqui, também podem ser referencia-
dos os métodos no dominio da frequiéncia, como o projeto de
compensadores de atraso-avanco continuos (Dorf e Bishop,
1998) e discretos (Phillips e Naggle, 1995).

Neste trabalho, utilizam-se os método da sintese direta e do
controle por modelo interno para projeto de controladores Pl
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e PID. Além da simplicidade, esses métodos apresentam a
vantagem de estabelecer uma relacéo direta entre 0 modelo
do processo e controlador resultante (Seborg et al, 1989).

4.1 Malhas de Vazao

Para o projeto dos controladores Pl das malhas de vazdo,
buscou-se uma sintonia que reduzisse o tempo de acomoda-
¢ao do processo sem provocar sobressinais e que garantisse a
estabilidade em malha fechada. Com isso, essa sintonia bus-
cou reduzir a variabilidade da acéo de controle, favorecendo,
a médio e a longo prazo, a reducéo do indice de manutencéao
das valvulas.

A sintonia dos controladores das malhas de vazdo foi reali-
zada em dois momentos distintos. A primeira sintonia foi
finalizada no final de dezembro de 2003 e a segunda no final
de agosto de 2004, ap6s a reforma do Forno 4.

A partir das fungdes de transferéncia de primeira ordem com
atraso puro de tempo apresentadas na Secédo 3.1, foram pro-
jetados controladores Pl para as malhas de vazéo de ar, gas e
6leo do processo em estudo. Utilizou-se o método da sintese
direta para ajuste dos valores de BPy e T;.

Tendo em vista que foram observadas variagdes nos parame-
tros dos modelos das valvulas em funcéo do ponto de ope-
racdo das mesmas, o calculo dos pardametros dos controlado-
res foi mais conservador num primeiro momento. Ou seja,
buscou-se atingir o menor ganho proporcional Ky (ou maior
valor de banda proporcional BP ') e 0 maior tempo integral
T; que resultassem em um desempenho dindmico satisfato-
rio de cada malha de vazao. Inicialmente (sintonia de 2003),
este conservadorismo foi adotado na escolha dos parametros
do modelo de cada valvula. Por exemplo, em vez de adotar
0 ganho médio de descida ou de subida, K4, foi usado o
maior valor de ganho de cada valvula, K _ s, como ganho do
processo a ser usado no célculo de Kp. Porém, apds a nova
sintonia dos controladores de temperatura realizada em 2004,
essa especificacdo foi alterada, pois houve necessidade de au-
mentar a velocidade de resposta das malhas internas (malhas
de vaz8o). Dessa maneira, adotou-se K,,,.q4, COM0O 0 ganho
do processo a ser usado no calculo de Kp.

Com relagdo a constante de tempo (7), dentre os valores dos
modelos médios de descida e de subida, aquela de maior va-
lor foi usada para definicdo do tempo integral T;. J& para
calculo do ganho proporcional K p, escolheu-se a de menor
valor. As equagdes do método da sintese direta comprovam
que estas especificagdes de projeto: Kp e T; sdo diretamente
proporcionais a constante de tempo do processo. Para exem-
plificar melhor, na Tabela 6, a constante de tempo para des-
cida 74 da valvula da malha AFIC451, é igual a 5,61 e, para
subida 75 igual a 4,06. Assim, 5,61 foi o valor usado no

ajuste do tempo integral T; e 4,06 para o calculo do ganho
proporcional.

Para definicdo da constante de tempo desejada em malha
fechada 7, , adotou-se um valor pr6ximo a constante de
tempo em malha aberta no lugar de um valor que tornasse
a malha mais rapida, porém mais oscilatoria. Escolheu-se
entdo, 7p, igual a soma do atraso puro de tempo 6 e da
maior constante de tempo entre os valores de descida 74 e
subida 7,. Duas razdes justificam essa opg¢do. Primeiro, 0s
valores de constante de tempo em malha fechada 7a, 7 , as-
sim definidos, sdo cerca de cinco a dez vezes menores que
constante de tempo (1) dominante da malha de temperatura
correspondente, com a qual as malhas de vazéo estéo inter-
ligadas numa configuracdo em cascata. Em segundo lugar,
o0 periodo de amostragem AT minimo aceito pelo DCS (do
inglés, Distributed Control System) é de um segundo. Dessa
maneira, é recomendavel que 7, Seja maior que cinco se-
gundos (Phillips e Naggle, 1995). Ainda com relagdo a 7/,
que foi escolhida para as malhas de vazao de uma dada zona,
a maior soma de 7 e 6 dentre as somas das malhas de ar,
gés e Oleo foi adotada. Ou seja, para quase todas as malhas
de vazdo de uma mesma zona foi definido o mesmo valor
de a7 , considerando que as malhas de combustiveis e ar,
estdo interligadas pela estratégia de duplo limite cruzado.

Para exemplificar, é considerada a zona 411, onde, para a
malha AFIC411, 7p,r 25,5, para GFIC411, 7pyr =2 6,7 €,
para OFIC411, 7y = 10,0. Assim sendo, 7p;r=10sé 0
maior valor e foi o escolhido.

A Tabela 6 contém os dados usados na sintonia dos contro-
ladores Pl em 2004, bem como o0s ajustes a partir deles ob-
tidos. Em linhas gerais, as decis6es de projeto descritas nos
paragrafos anteriores foram consideradas, mas alguns ajustes
finos foram realizados em algumas malhas, devido ao fato do
DCS somente permitir a configuracdo de valores inteiros nos
pardmetros. De uma maneira geral, observa-se que os tempos
integrais 77 propostos para as malhas de vaz&o estdo entre 4
e 9 segundos, ao passo que as bandas proporcionais BP y ndo
seguem valores comuns.

Na Tabela 6, também s&o exibidos os parametros originais,
encontrados nos controladores Pl das malhas de vazdo, antes
de iniciar a sintonia destas malhas. Ao comparar esses valo-
res com 0s propostos, observa-se que os 7 originais sdo de
1,1 a 4 vezes maiores que 0s novos valores sugeridos. Em
relacdo ao ajuste efetuado em 2003 os valores originais eram
de 1,7 a 6,8 vezes maiores. Sabendo que o sobredimensiona-
mento do tempo integral resulta em uma resposta dindmica
mais lenta, os valores originais desse parametro sdo acompa-
nhados de valores elevados de ganho proporcional (ou redu-
zidos de banda proporcional), numa tentativa de ndo deixar a
resposta da malha tdo lenta. Dessa maneira, os valores pro-
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postos em 2004 de K p sdo de 1,2 a 7,0 vezes menores que 0S
originais (em termos de banda proporcional BP 5, 0S hovos
ajustes sdo maiores), exceto para as malhas de 6leo e ar do
pré-aquecimento. Apenas as sintonias propostas para as ma-
Ihas de oleo e ar que, diferem das demais malhas de vazao
no valor do ganho proporcional, os valores de K p sugeri-
dos sdo maiores que os originais (ou os valores propostos de
BP sdo menores que 0s em uso).

Em 2003, os valores de Kp eram de 1,4 a 9,1 vezes meno-
res que os originais (quanto a banda proporcional BP , 0s
novos ajustes sdo maiores), exceto para as malhas de 6leo.
Os valores mais discrepantes de ajuste de BP 5 ocorrem para
as malhas de gas. A reducdo do ganho proporcional acarreta
na reducdo da atividade dos atuadores, ou seja, espera-se um
sinal de MV de menor variancia. Isso porque, o sinal de erro
recebido pelo controlador € multiplicado por um ganho K p
menor. Maiores detalhes sobre a sintonia das malhas de va-
z80 realizada em 2003 podem ser encontrados em (Teixeira,
2004).

4.2 Malhas de Temperatura

Para o projeto dos controladores PID e a implementacéo das
novas estratégias de controle de temperatura, buscaram-se
sintonias que minimizassem os efeitos das perturbacgdes e os
sobressinais na variavel controlada, que reduzissem o tempo
de resposta da planta e que garantissem a estabilidade em
malha fechada. Nas especificacdes de projeto, visando aten-
der aos critérios definidos, foram consideradas as variagdes
de parametros dos modelos matematicos utilizados para re-
presentar a planta em diversas condi¢fes. Dessa forma, o
projeto foi conduzido na dire¢éo de ajustes mais conservado-
res, priorizando sempre a robustez e a estabilidade do sistema
de controle.

Antes da implementacdo das sintonias propostas neste tra-
balho, uma das reclamac6es mais frequentes dos operado-
res referia-se exatamente a incapacidade do sistema de con-
trole de manter as temperaturas em seus respectivos set-
points, principalmente, quando o forno era alimentado por
uma sequéncia de placas frias. O mesmo era observado
quando o forno era submetido a um ritmo de producdo mais
intenso com enfornamentos e desenfornamentos de placas
mais frequentes.

Para a zona de aquecimento, foi observado que na condigéo
operacional de ritmo de producéo intenso, ocorrem frequen-
tes saturacBes na acdo de controle. Em algumas situacdes, 0s
sistemas de controle da zona do pré-aquecimento séo retira-
dos do modo otimizado, ficando os controladores de tempe-
ratura em modo automatico, porém com o setpoint definido
pelo operador. Em outras situa¢fes operacionais, 0s con-
troladores de temperatura, sdo passados para modo manual

e a variavel de processo (vazdo de combustivel) € manual-
mente ajustada com a maior abertura possivel, evitando-se 0
estrangulamento (100% aberta) da valvula de controle. De
maneira geral, observou-se pelos diversos testes realizados
que ha uma acdo manual preventiva do operador no forno,
quando tem-se a previsdo de entrada de material ou quando
se altera o ritmo de producéo.

Avaliando todos os modelos definidos para o forno 4 e em
consonancia com o principal objetivo deste trabalho, isto é,
reduzir o nivel de variacéo da variavel controlada em relagao
a variavel de referéncia (melhorando o desempenho da planta
independente das condi¢fes operacionais), identificaram-se
pelo menos quatro novas estratégias de controle que pode-
riam ser empregadas no processo em estudo:

e aplicacdo da técnica de controle chaveado na zona do
pré-aquecimento, considerando que na modelagem da
planta foi caracterizada a necessidade de trés modelos
para melhor representar esta parte do processo;

e aplicacdo de controle antecipatério na zona do pré-
aquecimento, utilizando-se dos modelos de perturbacdo
das placas nas zonas;

e emprego de preditor de Smith, na zona do encharque,
considerando as func@es de transferéncia identificadas
e validadas e a relacdo observada entre o atraso puro de
tempo e a constante de tempo e ter sido maior que 0,5;

e aplicacdo de projeto de desacopladores para a zona do
aquecimento, considerando o forte acoplamento exis-
tente.

Vale destacar que, simplesmente, com 0s novos projetos dos
controladores Pl para as malhas de vazdo de combustivel e
ar e com a ressintonia dos controladores PID de temperatura,
que levaram em consideracao os modelos médios, obteve-se
reducéo de alguns problemas citados anteriormente.

4.2.1 Sintonia de Controladores PID

A sintonia dos controladores PID das malhas de temperatura
foi realizada em dois momentos distintos: a primeira foi em
2003, quando, a partir de func¢des de transferéncia de segunda
ordem com atraso puro de tempo (Tabela 4), foram projeta-
dos controladores PID para as malhas de temperatura das zo-
nas de aquecimento e encharque do Forno 4. Utilizou-se o
método da sintese direta para ajuste dos valores de BP ;, Tre
T p A segunda foi realizada em 2004, a partir das funcdes de
transferéncia de primeira ordem com atraso puro de tempo.
Nesse caso, foram projetados controladores PID para todas
as malhas de temperatura do forno, utilizando-se o método
do modelo interno (Seborg et al., 1989).
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Tabela 6: Pardmetros dos controladores Pl ajustados para as malhas de vazao (ajuste de 2004).

Modelo Ajuste Proposto Ajuste Original ;?rggior;at‘i)
Kp . T
Maha | Komea | Tacscida | Toubida | 0 | marr(s) | BPN(R) | Ti(s) | BPx(%) | Tis) | goondmel | ondma
proposto proposto
2004 | 2003 | 2004 | 2003
AFIC411 | 0,63 3,5 3,0 2 55 220,4 8 260,2 25 12 | 16 | 3,1 | 42
GFIC411 | 0,54 4,69 4,69 2 6,7 775 5 110,0 20 70 | 91 4 5,0
OFIC411 59 7,13 8,0 2 10 174,9 gt 800,0 10 02 |06 | 12 | 17
AFIC421 | 0,96 26,7 22 2 291 170 ot 180,0 10 09|36 |11 | 25
GFIC421 | 0,44 6,28 6,10 2 8,3 443,4 7 150,0 20 29 | 67 | 29 | 6,7
OFIC421 91 9,01 7,48 1 10,0 314,8 9 701,4 10 05|05 |11 | 17
AFIC431 | 0,30 5,08 412 2 7,1 237,7 5 200,0 20 12 | 1,4 | 40 | 40
GFIC431 | 0,229 5,75 567 | 2 7,8 387,9 6 150,0 20 26 | 63 | 33 | 68
AFIC441 | 0,63 7,10 7,16 2 9,1 275 7,2 180,0 10 15|24 |14 | 20
GFIC441 | 0,29 4,37 4,78 2 6,8 822,5 7,2 320,0 15 25 (31121 30
AFIC451 | 0,23 5,61 406 | 2 7,6 397,3 5,6 220,0 20 18 | 1,7 | 40 | 40
GFIC451 | 0,11 4,37 4,78 3 7,8 671,1 5 160,0 15 42 | 53 | 30 | 30
AFIC461 | 0,322 4,75 2,5 1 5,8 600,1 5 200,0 10 3,0 2,0
GFIC461 | 0,143 4,0 4,0 2 6,0 583,3 4 180,0 20 3,2 5,0

1 A valvula apresentou problemas apds a reforma do forno. Apds outros testes, obteve-se um tempo de 9 segundos.

Na Tabela 7, sdo exibidos os ajustes propostos nos dois mo-
mentos supracitados para as referidas malhas de temperatura.

Para exemplificar os procedimentos adotados para o projeto
dos controladores, sdo analisadas, nesta secdo, as sintonias
propostas para a zona de pré-aquecimento. As especificagdes
de projeto tiveram como premissa a intencdo de aumentar a
velocidade de resposta da malha fechada, porém, projetando
um controlador que suporte as variagdes no processo. As-
sim, as constantes de tempo de malha fechada (7, ) adota-
das para o projeto foram de 400 e de 600 segundos, para o
pré-aquecimento superior e inferior, respectivamente. Esses
valores foram escolhidos por estarem prédximos aos da maior
constante de tempo da respectiva malha aberta identificada
para o sistema. Essas escolhas conservadoras visam a garan-
tir a ndo ocorréncia de sobressinais, tornando o sistema mais
robusto a perturbagdes e a possiveis mudancgas de comporta-
mento do forno devidas a alterac6es da condigéo operacional.

Assim sendo, a partir das funces de transferéncia apresen-
tadas na Secdo 1, determinaram-se os parametros referentes
aos controladores PID utilizando-se o método do modelo in-
terno. Para mostrar os ganhos obtidos, comparam-se 0s va-
lores originais (ou seja, valores usados antes da primeira sin-
tonia) com os valores propostos em 2003 e 2004 na Tabela
7.

Analisando a Tabela 7, observa-se um aumento significativo

nos valores de ganho proporcional K p (ou seja, reduziram-
se as bandas proporcionais BP ) chegando quase ao limite
do controlador industrial utilizado que é de 7% para a zona
do pré-aquecimento e aquecimento. Apenas na zona de en-
charque inferior o valor do ganho proporcinal diminuiu em
relagdo ao original.

Com relacdo ao tempo integral 777, observa-se um aumento
também significativo tal que os valores propostos sdo 50%
maiores que 0s originais para o caso das malhas da zona de
pré-aquecimento. O aumento em 77 , implica em uma res-
posta mais lenta de malha fechada, pois o erro transiente é
anulado mais lentamente

Nas figuras 16 e 17, sdo apresentados resultados de simu-
lacdo que demonstram que, com a reducdo da banda pro-
porcional (para pouco menos da metade do valor original)
e aumento do valor do tempo integral, na zona do pré-
aquecimento inferior, foram observados um aumento na ve-
locidade de resposta (reducdo de cerca de 10% na constante
de tempo de malha fechada), uma reducéo do sobressinal e a
reducdo do tempo de acomodaco.

Os valores do tempo derivativo T'p nos ajustes originais pode
ser compreendido quando sdo analisados em conjunto com
os valores de tempo integral. Os valores originais de 7’5 s&o
3,5 vezes maiores que 0s propostos. Ou seja, as sintonias
originais de T'p tentavam corrigir o retardamento provocado
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Tabela 7: Pardmetros dos controladores PID ajustados para
as malhas de temperatura ajustados em 2003 e 2004.

Malha TIC| TIC | TIC| TIC | TIC | TIC
411 | 421 | 431 | 441 | 451 | 461
Tarr (9 400 | 600 | 120 | 120 | 80 | 100
Ajuste | BPN(%) | 13 | 13 | 89 | 10,1 | 37,9 | 59,52
2004 TiI(s) | 365 | 525 | 134 | 149,5| 116 | 117
TD(s) | 144 | 146 | 21,8 | 224 | 21 | 21
TarE (9 — | — | 120 | 120 | 80 | 100
Ajuste | BPN(%) | — | — | 124 | 266 | 272 | 21,2
2003 TI(s) — | — | 150,2| 1468 70,6 | 121,7
D) | — | — | 364 353 | 16,1 | 249
Ajuste | BPN(%) | 30 | 30 | 30 | 20 | 38 | 35
original TiI(s) | 180 | 180 | 200 | 300 | 220 | 150
TD(s) | 50 | 50 | 50 | 40 | 60 | 60
Kp . .
Original KP"”ig'”E“' — | — | 242|075 1,40 | 1,65
proposto
versus TI"’VM — | — |13 ] 2 |31] 12
proposto
=
2003 | pootgndl _f gy | g1 | 37 | 24
Dproposto
Original KP"”ig'”E“' 231 | 231|337 | 1,98 | 1,00 | 0,59
proposto
|
versus | 21941 049 | 034 | 1,49 | 201 | 1,90 | 1,28
Iproposto
TD e
2004 me 347 | 342 | 229 | 1,79 | 2,86 | 2,86
Dproposto

por T7. Além de ndo conseguir atingir esta meta, quando o
tempo derivativo € maior que o indicado, a resposta do sis-
tema torna-se mais oscilatoria.

Em relacdo aos ajustes propostos para as malhas de tempera-
tura da zona do aquecimento e encharque, foi realizada uma
mesma analise, mostrando que a resposta do sistema tornou-
se de duas a quatro vezes mais rapida, comprovando a res-
posta simulada efetuada com os ajustes originais. Detalhes
sobre o projeto e implementagdo de controladores PID nas
outras zonas do forno podem ser encontrados em (Teixeira,
2004; Vidigal, 2004).

4.2.2 Técnicas Avancadas
4.2.2.1 Controle Chaveado

Verificou-se que os modelos obtidos para a condigdo operaci-
onal em que a carga do forno é predominantemente de placas
quentes tém valores de ganho e constantes de tempo maio-

Conitroladores - Modelo médio
T T T

Amplitude

i
a 500 1000 1500 2000 2600 2000 3500 4000
Tempo {s)

Figura 16: Simulacdo da resposta ao degrau da malha fe-
chada com o PID proposto e o PID original controlando o
modelo médio da zona 411.

Controladores - Modelo médio
T T T
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Figura 17: Simulacdo da resposta ao degrau da malha fe-
chada com o PID proposto e o PID original controlando o
modelo médio da zona 421.

res que os obtidos para a condicdo operacional de carga pre-
dominantemente fria. Com base nessas diferencas de com-
portamento relacionadas a temperatura de enfornamento de
placas, é proposta a implementacdo de uma estratégia de con-
trole chaveado (Jota e Goodwin, 1997) composta de trés con-
troladores para a zona do pré-aquecimento. O primeiro de-
les, chamado controlador hot, para a situagdo em que a carga
¢ predominantemente quente e, o segundo, chamado contro-
lador cold, para a situacdo em que a carga é predominante-
mente fria. Ja o terceiro, baseado no modelo médio, deve ser
utilizado quando a carga do forno ndo é caracterizada nem
como quente, nem como fria.
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Além dos controladores PID projetados (Tabela 7) para as
zonas 411 e 421 com base nos modelos médios, foram simu-
lados, em malha fechada, os controladores projetados para
condigdes de carga quente e fria (Tabela 8). Também foram
avaliadas as situacdes nas quais um controlador hot é usado
numa condigdo fria e vice-versa. As figuras 18 e 19 mostram
0s resultados obtidos. As respostas possuem as constantes
de tempo de malha fechada definidas no projeto, conforme
esperado:

e 400 segundos para o controlador hot e 200 segundos
para o controlador cold, para a zona 411. Apesar de
a constante de tempo de malha fechada utilizada neste
projeto ser menor que 265 segundos (conforme Tabela
8), a sintonia do controlador cold ainda é conservadora,
pois a constante de tempo do sistema para carga fria é
de 250 segundos;

e 600 segundos para o controlador hot e 300 segundos
para o controlador cold, para a zona 421. Apesar de
a constante de tempo de malha fechada utilizada neste
projeto ser menor que 294 segundos (Tabela 8), a sin-
tonia do controlador cold ainda é conservadora, pois a
constante de tempo do sistema para carga fria é de 279
segundos.

Tabela 8: Pardmetros dos controladores determinados para
a malha TIC-411 e TIC-421 com base nos modelos obtidos
para carga Quente e Fria.

Parametros dos
Zona/Carga controladores

TMF BP T] (S) TD

(%) (s)
Quente 400 | 14,2 350 14,4
TIC41l 5 200 (71 [ 265 | 142
Quente 600 | 10,7 806 14,7
TIC421 —r5 300 [ 64 | 294 | 142

Para as duas zonas, o uso do controlador hot para carga pre-
dominantemente fria torna a resposta do sistema mais lenta,
enguanto que o uso do controlador cold para carga quente
provoca sobressinais. Conclui-se assim que, nenhum desses
dois controladores devem ser adotados nas malhas TIC-411 e
TIC-421 para todas as condigdes operacionais. Resolveu-se
adotar o projeto dos controladores PID, para a condicdo ope-
racional onde a carga ndo pode ser classificada como quente
ou fria.Essa decisdo foi fundamentada na seguinte andlise:
percebeu-se que, apesar da variagdo dos pardmetros dos mo-
delos, com constantes de tempo variando de 250 a 386 segun-
dos e ganhos de 0,09 a 0,12, para a zona 411 e, com cons-
tantes de tempo variando de 279 a 791 segundos e ganhos
de 0,06 a 0,14, para a zona 421, os controladores projetados

Controladores PID - TIC411 - Modelos HOT / COLD
T T T T

[ e "

o
=
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aaldfoo I [ o - — — Controlador COLD / Modelo HOT

i v | | — — Controlador HOT / Modelo COLD

i ' | : — Controlador COLD { Madelo COLD

| | i i i | I | i
] 00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Tempo (s}

Figura 18: Simulacdo da resposta ao degrau em malha fe-
chada da zona 411 com os controladores hot e cold, empre-
gando os modelos usados para sintoniza-los. As linhas tra-
cejadas identificam as situacdes nas quais o controlador cold
é testado com carga predominantemente quente e vice-versa.
As linhas continuas referem-se a situacdes normais.

com base no modelo médio, ndo resultam em sobressinais
significativos em nenhum dos casos simulados. Nas simula-
¢Oes mostradas nas figuras 16 e 17, as constantes de tempo
de malha fechada (s ), projetadas para ser de 400 s e 600
s, variam de 340 a 517 segundos, e, de 279 e 791, para as zo-
nas 411 e 421, respectivamente. Isto, reforca ainda mais, 0s

Controladares PID - TIC421 - Modelos HOT f COLD
T T T

Amplitude

— Controlador HOT / Modelo HOT

— — Controlador COLD { Modelo HOT
— — Controlador HOT / Modelo COLD
—— Controlador COLD / Modelo COLD
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2000 3000 4000 5000 6000 7000
Tempo (s}

Figura 19: Simulacdo da resposta ao degrau em malha fe-
chada da zona 421 com os controladores hot e cold, empre-
gando os modelos usados para sintoniza-los. As linhas tra-
cejadas identificam as situacdes nas quais o controlador cold
é testado com carga predominantemente quente e vice-versa.
As linhas continuas referem-se a situacdes normais.
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Simulag&o - Zona Pré-Aquecimento Superior - Controle Antecipatorio

aspectos de robustez especificados e considerados no projeto
dos controladores médios para a zona do pré-aquecimento.

0.8

°
o

4.2.2.2 Controle Antecipatédrio

o
I

Para melhorar o desempenho da zona do pré-aquecimento,< o.2

além da sintonia de um controlador PID ou emprego da téc-
nica de controle chaveado, foi avaliada a possibilidade do
uso das técnicas de controle antecipatdrio, visando reduzir o
efeito da principal perturbacdo dessa zona, conhecida como
a entrada de placas, podendo essas serem frias ou quentes.

Seborg e outros (1989) relatam que a qualidade de um con-
trole antecipatdrio depende de se ter um modelo da planta
bem representativo ou uma medida o mais exata possivel da
perturbacdo. Para esse forno, baseado nos modelos de 1 or-
dem que relacionam o efeito da entrada de placas no forno,
foi projetado o controle antecipatério visando compensar as
perturbacbes da zona do pré-aquecimento, conforme pro-
posto por Seborg e outros (1989) e Jota (1998). As espe-
cificagcBes de projeto para sintonia da malha e para o projeto
dos controladores cold e hot buscaram obter o projeto de um
controlador robusto. Com isso, é esperado que o controlador
responda lentamente, para determinadas condi¢des de opera-
¢do do processo. Espera-se que um controle antecipatério,
baseado na entrada de placas na zona do pré-aquecimento,
faca com que esta perturbacdo seja compensada, aumentando
a sensibilidade do sistema de controle sem provocar sobres-
sinais.

Foi construido um simulador e foram realizadas diversas si-
mulagdes visando avaliar a aplicabilidade desta técnica na
zona do pré-aquecimento. Para se ter um controle antecipa-
tério mais representativo trabalhou-se no sentido de identi-
ficar o efeito da entrada de placa quente no forno. Como o
modelo determinado indicou um ganho e uma constante de
tempo associada, resolveu-se inicialmente, fazer uma propo-
sicdo dessa estratégia de controle apenas considerando a re-
lacdo do ganho obtido do modelo das placas com o ganho
da planta nessa zona. Nessas simulacdes, variacdes em de-
grau no setpoint foram aplicadas ao sistema e a simulagdo
de placas frias entrando no forno a cada 400 segundos. Vale
destacar que esse tipo de controlador exige uma maior agéo
de controle, o que pode ser visto no gréfico inferior da Fi-
gura 20. Comparou-se o efeito na PV do controle utilizando
apenas o controlador PID médio com o PID adicionado do
controle antecipatdrio. No atraso do simulador, foi definido
um tempo de 395 segundos, que corresponde ao tempo que
a placa comega influenciar a temperatura da zona. Avaliando
a resposta do sistema, mostrada na Figura 20, observa-se no
gréafico superior, que o controle antecipatério reduz as vari-
acOes da PV provocadas pela entrada das placas e reduz li-
geiramente o tempo de resposta do sistema. A eficacia das
implementacGes do controle chaveado (hot, cold e médio) e

mplitude

Amplitude

PV-PID
PV-FEED

0

14
Tempo (s)

MV-PID

MV-FEED |

0 i | i | i I I
14
Tempo (s)

x 10
Figura 20: Resposta do simulador do sistema de controle an-
tecipatorio em comparagdo ao PID sintonizado.

do controle antecipatorio é sugerida pelos indices GPI relati-
vos aos degraus (antes e depois) e FCC controlando (antes e
depois) na Tabela 11 (Se¢éo 5.3).

4.2.2.3 Preditor de Smith

Para melhorar o desempenho do sistema de controle com re-
lacdo ao atraso puro de tempo, uma das técnicas mais po-
pularmente conhecidas é o chamado “Preditor de Smith”
(Shinskey, 1988; Seborg et al.,1989). Essa técnica é base-
ada no método do modelo interno. Seborg e colaboradores
(1989) relatam que o desempenho do Preditor de Smith, para
variagOes de setpoint, pode chegar a ser 30% melhor do que
a de um controlador convencional baseado no critério da in-
tegral do erro ao quadrado.

Deve ser dada atencdo especial no projeto do preditor, pois
em casos em que a dindmica do processo (especialmente
de tempo morto) varia significativamente, o desempenho do
controlador pode deteriorar a ponto de tornar o sistema insta-
vel. Na esséncia, o preditor de Smith faz com que o controla-
dor atue com base no erro que seria gerado caso ndo existisse
o0 tempo morto. Por isso, é necessario ter um modelo repre-
sentativo do processo e ainda adotar medidas conservadoras
no projeto do Pl para acomodar possiveis erros de modela-
gem.

A partir dos modelos equivalentes de 1¢ ordem e dos para-
metros estimados, foram projetados controladores Pl e, com-
parados aos controladores PIDs da zona de encharque. S&o
apresentadas, nesta secdo, apenas as simula¢fes que foram
feitas visando avaliar a aplicabilidade dessa técnica na zona
de encharque. As demais zonas ndo foram utilizadas a téc-
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Simulagéo - Zona Encharque Inferior - Preditor de Smith
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Figura 21: Respostas dos controladores PID em comparagao
ao preditor de Smith sintonizado para a zona de encharque
inferior.

nica do preditor de Smith, pois a relacéo entre o tempo morto
e constante de tempo ndo indicou esta necessidade. Através
de um simulador, diversas variacbes em degrau no setpoint
foram aplicadas ao sistema.

Para sintonia dos controladores Pl com preditores de Smith,
também foi utilizado o método da sintese direta. Através das
relagdes conhecidas, onde considera-se 0 75,7 = 0 para o
calculo do valor preliminar do ganho do controlador, que
¢ a relacdo utilizada para sistemas de 1¢ ordem sem tempo
morto. J& a escolha de T foi feita baseando-se na constante
de tempo determinada pela técnica dos minimos quadrados.
Na zona do encharque, para se ter uma melhoria no desem-
penho, o ganho do controlador atingiu valores até dez vezes
maiores que o ganho do controlador PID. Analisando a res-
posta do sistema, na Figura 21, observa-se que utilizando-se
da técnica do preditor Smith, tem-se um aumento significa-
tivo na velocidade de resposta (450 segundos) sem ocorrén-
cia de sobressinal.

Ao contrério das técnicas de controle chaveado e antecipato-
rio, a implementacédo do preditor de Smith néo foi realizada
devido as restricdes de hardware do sistema de controle dos
fornos.

4.3 Avaliacdo de Desempenho

Até o presente momento, foram empregados critérios tradi-
cionais de avaliacdo de desempenho de sistemas de controle,
como o célculo do tempo de acomodagdo e de percentual
de sobressinal. Todavia, esses nimeros sé podem ser cal-
culados para testes baseados na resposta ao degrau. Final-

mente, existe a possibilidade de calcular indices de desem-
penho convencionais, como o IEA e o IEAT. Porém, a apli-
cacdo on-line desses indices seria inviavel ja que os mesmos
cresceriam indefinidamente.

Neste trabalhou, utiliza-se um método numeérico, proposto
por (Braga e Jota, 1994), que permite a avaliagdo continua
do desempenho de controladores. A partir desse método, sao
atribuidas notas de 0 a 100% em cada periodo de amostragem
para as malhas de controle. Dessa maneira, é possivel quan-
tificar o ganho obtido pela sintonia de um controlador como
também comparar o desempenho de malhas de controle dis-
tintas.

Segundo tal método, a avaliagéo é desenvolvida com base no
calculo de indices de desempenho conhecidos, como o IEA
e IEQ, que medem o erro da varidvel controlada com relagéo
a referéncia, IEAT e IEQT, que pesam erros que permane-
cem ao longo do tempo, IAY e 1AU, que quantificam o ni-
vel de atividades das variaveis controlada e manipulada, e 0
IUQ, que caracteriza o esforgo de controle. No entanto, es-
tes indices sdo ponderados e normalizados para que fiquem
limitados entre 0 e 100%.

Os indices supracitados sdo agrupados segundo o ponto de
vista de trés pessoas: o gerente (MPA), o engenheiro (EPA)
e 0 usuario (UPA).* A Tabela 9 mostra os pesos atribuidos a
cada indice a fim de formar essas trés notas. Neste trabalho,
decidiu-se atribuir a cada grupo um dos trés tipos de crité-
rios listados no paragrafo anterior. Assim, o gerente, que é
preocupado com o custo financeiro de operagdo do sistema
de controle, avalia o nivel de atividade das variaveis contro-
lada e manipulada e o esforco de controle. Notas baixas do
gerente podem representar desgaste dos atuadores e falhas
operacionais. Ao engenheiro, é incumbida a tarefa de fisca-
lizar a capacidade de rastreamento da varidvel controlada, ao
passo que o usuério deseja que este rastreamento ocorra com
a devida rapidez.

E importante salientar que esse avaliador ndo mede apenas
o desempenho do controlador, mas da malha como um todo,
incluindo sensores e atuadores. Assim, uma nota menor pode
significar, por exemplo, que o sensor esta produzindo sinais
ruidosos ou que o atuador esta apresentando problemas ope-
racionais (uma valvula agarrando por exemplo).

5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A sintonia nos controladores de temperatura e de vazéo e a
implementacédo de novas estratégias de controle proporciona-

4Nos acronimos MPA, EPA e UPA, PA refere-se a avaliagio de desempe-
nho (performance assessment) e M, E e U a, respectivamente, gerente (ma-
nager), engeheiro (engineer) e usuario (user). O termo em inglés Global
Performance Index (GPI) pode ser usado em referéncia a média aritmética
dos indices MPA, EPA e UPA.
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Tabela 9: Pesos atribuidos aos indices de desempenho no
avaliador.

indice | IEA| 1EQ IEAT] 1IEQT] 1AY] 1AU] 1UQ
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ram aumento da velocidade de resposta das respectivas ma-
lhas, minimizacg&o das perturbacdes e diminuicéo do esforco
de controle das valvulas controladoras. Como resultado final,
obteve-se uma reducdo no consumo de combustivel.

5.1 Reducdo no Consumo de Combusti-
vel

A Tabela 10 aponta que houve uma redugdo no consumo de
combustivel em todos os fornos, comparando-se a média de
2004 com a de 2003. A reducdo percentual de combustivel
dos Fornos 3, 4 e 5 foi de 4,04%, 7,02% e 3,28%, respec-
tivamente. Como houve reducdo em todos os fornos, parte
do ganho do Forno 4 deve ser atribuido ao aumento da to-
nelagem efetiva e as melhorias dos procedimentos operacio-
nais. Como os Fornos 4 e 5 sdo semelhantes, a parcela atri-
buida a melhoria no Forno 5 (3,28%) foi subtraida do valor
de 7,02% do Forno 4. Sendo assim, a melhoria na reducédo
do consumo devido aos trabalhos realizados no controle di-
namico do Forno 4 foi de 3,74%. Em 2005, pode-se observar
um ligeiro aumento no consumo do forno 4 e um aumento
significativo no forno 3, devido principalmente a parada de
manutenc¢do ocorrida em maio e abril, respectivamente. Para
o forno 4, como foram realizadas manutengdes nas valvulas
de controle, deve-se realizar uma nova ressintonia das malhas
de vazdo e temperatura e, para o forno 3, como foram subs-
tituidas diversas valvulas, mostra a necessidade de realizar
uma sintonia similar ao que foi realizado no forno 4 visando
melhorar o seu desempenho. Transformando-se essa redugéo
em calorias, considerando uma producéo média desse forno
de 107 mil t/més, a reducdo de 3,74% no consumo de com-
bustivel equivale a uma economia média mensal em torno de
182 mil litros de 6leo (Teixeira et al., 2005).

5.2 Malhas de Vazao

Para todos os controladores PI listados na Tabela 6, dezenas
de testes em malha fechada foram efetuados para avaliacdo
dos resultados. Alguns refinamentos nos ajustes propostos
também foram realizados na planta, visando a obter uma res-

Tabela 10: Dados do consumo de combustiveis dos fornos

Forno 2003 2004 2005
(Mcallt) (Mcallt) (Mcallt)

3 4444 426,3 455,1

444.4 413,2 4274

5 395,9 382,9 382,4

GFIC411,MV

,,,,,,,,,,

— GFICA11,SP
— GFICA11,PV

Figura 22: Dados de MV (percentual de abertura da val-
vula), SP e PV (vazédo de gas em Nm3/h) da malha de vazao
GFIC411 no teste em malha fechada.

posta desejada que atenda as especificacbes de projeto previ-
amente definidas.

Para exemplificar os resultados gerais obtidos com a sinto-
nia dos controladores de vazdo, na Figura 22, sdo apresen-
tadas as curvas das variaveis manipuladas (MV), controlada
(PV) e setpoint dos testes efetuados na malha de vazéo do
gés de pré-aquecimento superior (GFIC411). Neste teste, fo-
ram aplicadas 3 seqliéncias de variacdo de SP: de 200 a 500 s
(ajuste antigo), de 600 a 850 s (ajuste proposto) e, de 950 a
1250 s (ajuste antigo).a

No grafico superior da Figura 22, comparando-se as sequién-
cias 1 e 3 com a 2, pode-se perceber uma diminuicao na vari-
acdo da MV na sequiéncia 2, 0 que proporciona uma reducao
no esforco de controle. No grafico inferior, comparando-se
as mesmas sequiéncias, é notavel um aumento na velocidade
da resposta ao degrau e uma reducdo no tempo de acomoda-
céo.

De uma maneira geral, pode-se dizer que os projetos dos con-
troladores de vazdo proporcionaram reducao do nivel de ati-
vidade da varidvel manipulada e aumento da velocidade de
resposta da varidvel controlada. Tais resultados foram basi-
camente alcancados com a diminuigéo dos valores de ganho
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Figura 23: Avaliacdo de desempenho da malha TIC411 a par-
tir do teste em malha fechada. No gréfico superior, mostra-se
o percentual de abertura da valvula e, no inferior, a tempera-
tura da zona em graus (PV) sobreposta ao sinal de setpoint.

proporcional e de tempo integral. Para as malhas de vazdo
de 6leo do pré-aquecimento superior, 0 ganho proporcional
foi maior. Com o tempo integral e ganho proporcional al-
tos, os sistemas de controles ficavam lentos. Assim, com as
novas sintonias, evitam-se ocorréncias de sobressinal e pro-
blemas com os elementos atuadores. Os problemas iniciais
observados nas vélvulas de controle, como néo-linearidades
e histerese, foram amenizados satisfatoriamente apds a re-
forma do Forno 4 em junho de 2004. E provavel que isto
favorega ainda mais a melhoria no desempenho das malhas
de vazdo (e, indiretamente, de temperatura) obtido em 2004.

5.3 Malhas de Temperatura

A Figura 23 e a Tabela 11 mostram o resultado obtido pela
avaliacdo de desempenho da malha do pré-aquecimento su-
perior (TIC411). Na Sec&o 4.3, apresenta-se o algoritmo de
avaliacdo de desempenho utilizado.

A Tabela 11 apresenta as notas médias calculadas para cinco
condicBes operacionais distintas: (i) controlador médio pro-
posto (janela 1) e (ii) controlador antigo para condi¢do mista
de enfornamento (placas frias e quentes) (janela 2); (iii) se-
melhante a condigdo (i) mas com setpoint definido pelo FCC
(nivel 2) (janela 3); (iv) controlador hot, para predominancia
de placas no pré-aquecimento enfornadas a temperatura su-
perior a 200°C (janela 4); (v) e controlador cold, com tempe-
ratura de enfornamento inferior a 200°C (janela 5). Apenas
na janela 3, o sinal de setpoint foi gerado pelo sistema de

Tabela 11: Avaliagdo de desempenho da malha T1C411.

GPI
Janela de Tempo MPA| EPA| UPA| (indice
médio)

1) 42500 a 44500s
Degrau — Cont. Médio | 92,7 | 76,9| 55 74,9
Proposto Condicéo Mista
2) 45000 a 47500s.
Degrau — Cont. Antigo 92,2 | 61,1| 28,7 60,7
Condicgéo Mista
3) 47600 a 56000s
FCC — Cont. Médio Pro- | 86,6 | 74,1| 55,9| 72,2
posto Condi¢do Mista
4) 57000 a 59000s
Degrau — Cont. Proposto 87 | 646|313 61
Hot (temp. placas >
200°C)
5) 59000 até 61200s
Degrau — Cont. Proposto 887 | 87.5| 74 834
Cold (temp. placas <
200°C)

nivel 2 (FCC). Para as demais janelas, o setpoint foi gerado
manualmente durante a execucdo dos testes.

Comparando-se o indice de desempenho global (GPI) nas ja-
nelas 1 e 2, percebe-se uma melhora de 14,2%; nas janelas
4 e 2, uma melhora de 0,3%; e, nas janelas 5 e 2, uma me-
lhora de 22,7% no desempenho da malha. A janela 3 acom-
panha a tendéncia da janela 1. Pode-se perceber que, quando
o controlador médio é testado, os indices apresentam valores
superiores ao controlador antigo.

Pode-se observar, pelos indices obtidos no avaliador de de-
sempenho, que os desvios entre a variavel controlada e o set-
point diminuiram notavelmente. Outros ganhos, além da re-
ducdo do combustivel, podem ser citados porque a variavel
controlada acompanha melhor o setpoint. Acredita-se que
melhoria da qualidade da placa aquecida, redugdo do indice
de carepa® do forno e reducéo do nivel de manutencdo das
valvulas controladas sejam verificaveis.

Em termos gerais, foi possivel aumentar de duas a trés ve-
zes a velocidade de resposta das malhas de temperatura das
zonas de pré-aquecimento, aquecimento e de encharque em
relacdo aos controladores originais, aumentando-se o ganho
proporcional e reduzindo-se os valores de tempo derivativo.
Somente para a malha de temperatura da zona de encharque
superior e inferior, o ganho proporcional foi reduzido. Em
relacdo ao tempo integral, pode-se afirmar que as melhorias

5percentual de defeito do produto devido a camada de 6xidos que se
forma sobre a superficie do aco quando em altas temperaturas.
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foram devidas ao aumento deste parametro na zona de pré-
aquecimento e diminuicdo na zona de aquecimento e enchar-
que. Os resultados obtidos a partir do avaliador de desem-
penho para as malhas de temperatura mostram-se coerentes
com os dados dos testes realizados. Uma discussdo detalhada
das sintonias pode ser encontrada (Teixeira, 2004; Teixeira,
2005).

Finalmente, pode-se destacar que as acdes de melhoria da
sintonia das malhas e das novas estratégias de controle im-
plementadas séo coerentes com os resultados obtidos quanto
a economia de combustivel no forno.

6 CONCLUSOES

Este trabalho apresenta os resultados obtidos relativos as me-
Ihorias de desempenho atingidas no controle dindmico de um
forno de reaquecimento de placas da linha de tiras a quente
da Usiminas. Essas melhorias proporcionaram uma reducédo
mensal aproximada de 3,7% no consumo do combustivel.

Para tal, num primeiro momento, utilizou-se, uma metodo-
logia simples para o projeto de controladores Pl e PID para
malhas de controle de vaz&o e de temperatura de um forno
de reaquecimento, respectivamente. Tal metodologia foi ba-
seada: (i) na realizacdo de testes ao degrau nas malhas estu-
dadas; (ii) obtencdo de modelos que caracterizassem a diné-
mica dominante das mesmas (cuja estimacéo de pardmetros
se deu com o uso dos métodos da resposta complementar e
dos minimos quadrados); (iii) validacdo dos modelos; (iv)
projeto (a partir dos métodos da sintese direta e do modelo
interno), simulacéo e implementacéo dos controladores Pl e
PID; e (v) avaliacdo de desempenho das malhas. A referida
metodologia também pode ser aplicada a processos cuja res-
posta possa ser aproximada por func@es de transferéncia de
primeira ou de segunda ordem com atraso puro de tempo.

Na etapa seguinte, almejando melhorar o comportamento di-
namico das malhas de controle de temperatura da zona de
pré-aquecimento (onde as placas recebem maior parte da
energia necessaria para seu aquecimento), optou-se por tratar
efeitos de perturbacdo, tais como a variacdo da temperatura
média das placas enfornadas e acoplamento com zonas vi-
zinhas. Quanto ao acoplamento, obteve-se e analisou-se a
matriz de ganhos relativos do forno de estudo. Tal anélise
indicou entre quais zonas o acoplamento dindmico é mais
pronunciado. Dessa maneria, apds obtencdo de modelos que
caracterizam tais perturbacdes, estratégias de controle avan-
cado (controle chaveado e controle antecipatério) foram im-
plementadas para amenizar os problemas supracitados. No
caso da zona de encharque, investigaram-se 0s ganhos em
implementar preditor de Smith, ja que as malhas de tempera-
tura correspondentes apresentavam atraso puro de tempo sig-
nificativo quando comparado ao valor da constante de tempo

dominante.

De uma forma geral, os controladores sintonizados para as
malhas de vazdo acarretaram na reducdo do nivel de ati-
vidade da varidvel manipulada e no aumento da veloci-
dade de resposta da variavel controlada. Semelhantemente,
aumentou-se de duas a quatro vezes a velocidade de resposta
das malhas de temperatura. Essas melhorias de desempenho
acarretaram na reducdo de combustivel mencionada.
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