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Resumo

Descreve-se no presente trabalho a modelagem de um sistema de previsao do nivel de
liquidos em um cadinho de alto-forno, baseado na monitoragao da forca eletromotriz
(FEM) gerada na carcaga desse. Técnicas de filtragem digital, estudos sobre a
correlacdo e andlise estatistica, modelagem matematica por séries temporais e
processamento digital de sinais sdo algumas das ferramentas utilizadas neste trabalho.
Também sao apresentados o estudo da influéncia das variaveis de processo no sinal,
o tratamento digital e a modelagem do mesmo através da utilizacdo de um modelo
auto-regressivo, em que, como resultado, foi obtida a previsdo da FEM em 30 (trinta)
minutos a frente do tempo. A utilizacdo do sistema permite antecipar atuacoes
no controle operacional e evitar grandes variagoes no nivel térmico do alto-forno,
proporcionando maior seguranca e estabilidade operacional.

Palavras-chaves: alto-forno, previsao, nivel de liquidos, forca eletromotriz
(FEM), modelo auto-regressivo.



Abstract

It is described in the present work the modeling of a prediction system of liquid
level in a blast furnace’s hearth, based on the monitoring of the electromotive force
(EMF) generated in its walls. Digital filtering techniques, correlation and statistical
analysis studies, time series mathematical modeling and digital signal processing are
some of the tools used in this work. It is also presented the study of the influence of
process variables on the signal, the treatment of the signal in order to make it totally
reliable and stationary, and its modeling through the use of an autoregressive model,
where, as a result, the FEM forecast was obtained in 30 (thirty) minutes ahead of
time. The use of the system allows to anticipate actuations in the operational control
and to avoid great variations in the thermal level of the blast furnace, providing
greater safety and operational stability.

Key-words: blast furnace, electromotive force, liquid level, prediction, auto-regressive
model.
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1 Introducao

1.1 Relevancia

A industria siderturgica desempenha um papel de suma importancia para a economia
brasileira, podendo-se observar um crescimento expressivo deste segmento no Brasil nos
ultimos anos. Existe a preocupacao relacionada ao constante desenvolvimento de pesquisas
destinadas a producao de acos especiais e aperfeicoamento dos processos metalirgicos.
Atualmente é reconhecida internacionalmente por sua seriedade, qualidade, competitividade

e dominio tecnologico.

No processo de producao do aco, os altos-fornos se destacam por suas vantagens de
estabilidade operacional e principalmente, por suas altas taxas de producao. Na siderurgia

brasileira o gusa é produzido por altos-fornos a coque ou a carvao vegetal.

O escoamento de gusa e escoria no interior do cadinho de um alto-forno tem
importante func¢ao no processo produtivo. Uma das principais metas operacionais dos

altos-fornos é aumentar sua produtividade e prolongar a vida de campanha.

O cadinho do alto-forno desempenha um papel vital na producao de ferro-gusa,
sendo de especial interesse para os operadores obter conhecimento profundo sobre o nivel
de liquidos, bem como do estado térmico de gusa e escoria no interior do alto-forno. A
capacidade de medir com exatidao os niveis de escéria e liquidos de ferro no cadinho,
cria situagoes de operacao mais estaveis, além de proteger o alto-forno de instabilidades

operacionais.

Quando esse processo é devidamente controlado, melhores condi¢oes de seguranca
e redugoes de custo significativas podem ser alcangadas. A operacao ideal do esgotamento
do cadinho para um alto-forno é o vazamento continuo, de forma alternada, com tempos
de vazamentos semelhantes para as corridas e um fluxo de escoria quase continuo. Isso
exige a otimizacao continua da pratica na casa de corrida e dos métodos de esgotamento,

por meio de instrumentacao otimizada.

Dessa forma, modelos de monitoracao de niveis de liquidos tém sido desenvolvidos
com o objetivo de prever desvios operacionais e otimizar o processo, de modo a garantir
estabilidade operacional através de uma ferramenta que visa prover melhor gerenciamento
das atividades de perfuragao e tamponamento dos furos-de-gusa. Estas praticas sao
referentes a obtencao dos produtos do alto-forno, gusa liquido e escoria, que sd@o juntamente

retirados pelo furo-de-gusa durante sua abertura. Em seguida apds o tempo de retirada
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do material, o furo é fechado ao final do vazamento utilizando-se massa refrataria. Logo,
uma operacao mais confiavel e assertiva sera alcancada trazendo, consequentemente, uma

otimizacgao do processo com ganhos financeiros relevantes.

O método mais avangado para determinagao dos niveis de liquidos no interior do
cadinho é a medigao da forga eletromotriz (FEM) gerada na carcaga do alto-forno, que
pode ser correlacionada com o nivel de liquidos no interior do cadinho, possibilitando

medir, indiretamente, esta variavel.

As forcas eletromotrizes sado produzidas devido aos processos quimicos e térmicos
que ocorrem no alto-forno. Estes, geram células elétricas na regiao devido a oxidacao do
ferro para formar o ¢xido de ferro e escoria. A corrente produzida por estas células migra
para a carcacga do alto-forno através de zonas de diferentes resisténcias e gradientes de
calor. A FEM medida na carcaca do alto-forno é indicativo do estado térmico e quimico

no interior do forno e também do nivel de liquidos no cadinho.

Para realizar a medigao sao utilizados 4 (quatro) pares de sensores na carcaga do
alto-forno, um par por furo-de-gusa. Estes sensores medem a diferenca entre as forgas
eletromotrizes geradas na carcaga das regides inferiores (fundo do cadinho) e superiores

(acima dos niveis das ventaneiras).

1.2 Objetivo

1.2.1 Geral

Objetiva-se com este trabalho desenvolver um modelo matematico para aumentar
a estabilidade operacional do processo de obtencao de ferro-gusa em altos-fornos através
da implantacdao de um sistema para estimacao do nivel de liquidos com base na forca

eletromotriz gerada na carcaca do cadinho do alto-forno.

1.2.2 Especifico

E visada a implantacao do sistema com base em modelos caixa-preta (modelagem
que nao utiliza equagoes fisico-quimicas do processo), para que este possa ser utilizado em
altos-fornos sem a necessidade de profundos conhecimentos a respeito do processo, como

por exemplo, as complexas reagdes que ocorrem no interior do mesmo.

Etapas para desenvolvimento do sistema:

1. Analisar a correlacao do sinal de FEM com os processos no interior do cadinho;

2. Desenvolver o modelo operacional de medigao;
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3. Analisar os resultados: comparacao da real situacdo do nivel de liquidos com a

indicada pelo sistema.

1.3 Organizacao e estrutura

O presente trabalho estd organizado na seguinte forma: o Capitulo 1 apresenta
uma introdugao e relevancia do tema deste trabalho, assim como explicita os objetivos.
o Capitulo 2 traz um panorama geral sobre o processo de producao do ferro-gusa e o
fendmeno responsavel pela geracao da forca eletromotriz na carcaga do alto-forno, além
da sua relacao com o processo. O Capitulo 3 apresenta uma fundamentacao tedrica das
principais ferramentas e técnicas utilizadas neste trabalho. Sao elas: correlagao estatistica
e regressao linear, modelagem e identificagdo de sistemas e filtragem digital. Nesse capitulo
também estd descrito como serdo utilizadas essas técnicas e é apresentado o método
proposto. Os testes realizados e os resultados encontrados estao no Capitulo 4. No Capitulo
5 encontra-se uma analise do trabalho como um todo e consideragoes finais, assim como

sugestoes para pesquisas futuras.
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2 Revisao bibliografica

2.1 Industria siderirgica

Siderurgia é o ramo da metalurgia que se dedica a fabricagao e tratamento de agos

e ferros fundidos.

A industria brasileira possui uma vantagem competitiva quanto ao baixo custo da
matéria-prima, dada sua disponibilidade e condi¢oes de exploracao favoraveis. Além disso,
o parque industrial e o aprendizado acumulado na area de gestao dos processos produtivos

acrescentam uma vantagem a producgao nacional.

2.2 Conceitos gerais

2.2.1 Producao de gusa em altos-fornos a coque

O alto-forno é um reator metalirgico de contra corrente destinado a producao
do ferro-gusa. O ferro-gusa ¢é obtido a partir da redugao de éxidos de ferro e fusao do
metal em contra corrente com os gases redutores (CO e Hy). O ferro gusa é uma solugao
ferro-carbono, composta de 90 a 95% de ferro, 3,0 a 4,5% de carbono, elementos de liga
como silicio (Si) e manganés (Mn) e impurezas como fésforo (P) e enxofre (S) (ARAUJO,

1997).

No alto-forno, o gusa é produzido no estado liquido a uma temperatura de aproxi-
madamente 1.500°C, apds este processo ele vai para a aciaria, onde passa por purificagoes
e tratamentos para adquirir determinadas caracteristicas e passar a se denominar ago.

Além do gusa, sdo gerados no alto-forno subprodutos como escéria, gas de alto-forno e po.

A escéria é obtida pela fusdo e separacao da ganga das matérias-primas e dos
fundentes. E constituida principalmente de éxidos termodinamicamente estéveis como
MgO, CaO, Al,O3 e SiO, que somam cerca de 95% em peso na escoria. O gas do alto-forno,
que contém cerca de 20 a 25% de CO e 3% de Hy pode ser usado como combustivel, com
um poder calorifico de 700 a 800 kcal/Nm? (BAER, 1970).
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A Figura 1 mostra um desenho esquematico do alto-forno onde se destacam a

estrutura e os componentes principais em que ¢ dividido.

Cuba

Ventre

Rampa

Cadinho

Figura 1: Principais partes do alto-forno

Fonte: Aratjo (1997)

e Topo: é a parte superior do alto-forno, por onde a carga é carregada e por onde os

gases sao coletados para serem conduzidos ao sistema de limpeza de gas;

e Goela: regiao abaixo do topo do forno reforgado para manter os dispositivos de

carregamento e distribuicao da carga e receber os impactos destes.

e Cuba: possui um formato tronco-conico, com maior didmetro na parte inferior e
compreende a maior regiao volumétrica do alto-forno. Nessa regiao ocorrem as

principais reagoes gas/sélido de redugao;

e Ventre: regido acima da rampa, onde os gases se expandem e se distribuem através

da zona de amolecimento e fusao;

e Rampa: regiao imediatamente acima das ventaneiras, onde se tem a combustao do
coque e a raiz da zona de amolecimento e fusao. O formato tronco-conico invertido,

ajuda na sustentagao da carga no interior do forno;

e Cadinho: regiao inferior do alto-forno onde o material liquido (gusa e escoéria) é
armazenado antes de ser vazado. Tem-se a presenca de liquidos, sélidos e gases, com
a ocorréncia de algumas reacoes. No cadinho, o gusa e a escéria se separam por

diferenga de densidade.
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2.2.2  Principio de funcionamento

O ar soprado pelas ventaneiras reage com o coque e o carvao gerando o gas redutor
CO e calor. Na regiao inferior do alto-forno, os gases em temperaturas superiores a 2.000°C
irao fundir a carga metalica e a escoria. Esse gas redutor em contato com as fontes de
ferro promove a reducao dos 6xidos (SPENCE; PRITCHARD, 1997).

A Figura 2 ilustra o principio de funcionamento do alto-forno.

Gases aquecidos atravessam SOLIDO
o leito de ferrosos e coque
aquecendo-o e realizando as
reagoes quimicas do
processo

Carga carregada no
topo é pré aquecida

AN 2
Ocorre as reagoes
U de redugao dos
oxidos de ferro

A combustio do coque e
carvao injetado gera o gas A
redutor a elevada Os oxidos de ferro

temperatura. reduzidos sao
fundidos
Vv
Gusa e escoria
Ar pré aquecido e finos de separam-se por
carvao sao injetados nas densidade e
ventaneiras. depositam-se no

fundo do cadinho de
onde sao retirados

GAS

Figura 2: Fluxo de materiais dentro do alto-forno

Fonte: Aratjo (1997)

O coque é o combustivel e agente redutor para o processo de reducao dos 6xidos de
ferro. Ele também age como “espacgador”, suportando a carga e criando espacos apropriados
de modo a garantir um bom escoamento dos gases e dos materiais fundidos. Para que se
consiga esse papel de “espagador”, exige-se do coque baixa reatividade e alta resisténcia
mecanica de maneira que nao se degrade a medida que o mesmo desce do topo até a zona

inferior do alto-forno.

O minério de ferro granulado, a pelota e o sinter sao as fontes de éxidos de ferro
das quais o metal (Fe) é extraido no alto-forno. Essas matérias-primas trazem também
“impurezas”, principalmente AlyO3, CaO, Si05, MgO, que fundidas formarao a escoria

que se dirige ao cadinho juntamente com o gusa (RIZZO, 2005).
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Na Figura 3 sao apresentadas as matérias-primas e produtos do alto-forno.

COQUE
SINTER
MINERIO GRANULADO
PELOTA

FUNDENTES

AR QUENTE GUSAE
FINOS DE CARVAO [——— > ESCORIA

Figura 3: Matérias-primas e produtos do alto-forno

Fonte: Aratjo (1997)

2.2.3 Estruturas internas do alto-forno

O alto-forno é dividido em quatro zonas distintas:

e Zona granular:

Zona onde a carga metalica (sinter, e/ou pelota e/ou minério), o termo-redutor
(carvao vegetal ou coque) e os fundentes descem sélidos em contra corrente com os

gases;

e Zona de amolecimento e fusio:

Regido onde ocorre o amolecimento e fusao da carga metalica;

e Zona de gotejamento:

Zona onde o metal e a escoria, ja liquidos, escoam através de um empilhamento de
coque (ou carvao vegetal) em contra corrente com os gases. A zona de gotejamento
engloba o homem morto e a zona de combustdao. O homem morto é a coluna de
coque por onde o metal e a escoria gotejam e que nao alimenta a zona de combustao.

Ele se estende até o cadinho, podendo ou nao encostar na base do cadinho;
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e Zona de combustao:

Regiao em frente das ventaneiras, onde ocorre a queima do C (carbono) do redutor
(coque, carvao) pelo oxigénio do ar soprado. Nesta regiao ird formar o gas redutor

(CO e Hy) a partir da umidade do ar soprado, hidrocarbonetos do carvao injetado e

carbono do coque.

A Figura 4 mostra a divisdo do alto-forno em varias zonas.

Minério
Coque

Zona Granular

Zona de
SRR amolecimento e
‘ . fuséo

Zona de
gotejamento

Escoria
Gusa

Figura 4: Zonas da regido interna do alto-forno

Fonte: Aratjo (1997)

2.2.4 Operacdo do alto-forno

No alto-forno, instrumentos modernos para observacao, controle operacional de
equipamentos e supervisao da operagao por computadores estao sendo utilizados. Entre-
tanto, varios fenomenos que ocorrem no interior do alto-forno ainda nao sao perfeitamente
explicados. Por isso, a maioria dos altos-fornos em operacao ainda dependem, em muitos
pontos, da experiéncia dos operadores. Ai reside a principal dificuldade de se operar um
alto-forno (ZENG; GAO; SU, 2010).
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A operacao se apoia, na realidade, em varios dados como:

Propriedades e composi¢cao do gusa e escoria;

Temperatura e composicao do gés do topo;

Pressao de sopro;

Condicao de descida da carga;

Temperaturas nas paredes do alto-forno;

Observacao da frente da ventaneira (zona de combustao).

Esses dados sdo usados para avaliacdo, num esfor¢o para obter-se uma operacao
estavel. A estabilidade é um aspecto fundamental na operagao do alto-forno, principalmente
com a atual tendéncia de se ter altos-fornos cada vez maiores. E uma vez iniciada a
operacgao do alto-forno, ela deve se manter praticamente ininterrupta por varios anos. A
campanha dos altos-fornos de projetos mais antigos é de 5 a 8 anos (MOURAO; YOKOJI;
MALYNOWSKYJ, 2007).

O controle de operacao pode ser dividido nos seguintes itens:

e Controle de equipamentos:

O bom funcionamento dos equipamentos auxiliares é fundamental para se garantir a
estabilidade do alto-forno. Os equipamentos da area de corrida (canhoes e perfurado-
res), do carregamento (peneiras e balangas), da distribuigao de carga, de refrigeracao,
regeneradores e limpeza de gas, tém influéncia direta nos parametros operacionais
como drenagem do cadinho, permeabilidade da carga, temperatura de sopro entre

outros.

e Controle de vazamento de gusa e escéria (drenagem do cadinho):

O controle do nivel de liquidos no cadinho é também de fundamental importancia na
obtencao de uma operacao estavel do alto-forno. Um aumento no nivel de liquidos
no cadinho pode resultar na alteracao do fluxo gasoso no interior do alto-forno e
reducao da permeabilidade na rampa (SPENCE; PRITCHARD, 1997).
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A Figura 5 mostra a condigao do cadinho com baixo nivel de liquidos e consequente-

mente boa permeabilidade.

Muito espaco para
passagem do gas

Ar @

Figura 5: Cadinho com baixo nivel de liquidos

Fonte: Tavares (2005)

A Figura 6 mostra a situagao contraria, onde se observa alto nivel de liquidos no

cadinho e pouco espaco para passagem do gas.

Pouco espaco para
\ passagem do gas @ ' /

Ar

Figura 6: Cadinho com alto nivel de liquidos

Fonte: Tavares (2005)

e Controle operacional:

O controle operacional do alto-forno envolve o conhecimento das reagdes e formagao
das zonas no seu interior, de forma a se ter um maior controle para manter a

estabilidade do alto-forno.
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2.3 O cadinho do alto-forno

O gusa e a escoéria liquidos sao recolhidos no cadinho do alto-forno, bem abaixo
das ventaneiras. O gusa e a escéria nao se misturam: a escéria possui uma densidade mais

baixa (2,3 t/m?) do que o gusa (7,2 t/m?) e flutua sobre ele.

Na Figura 7 pode ser visualizada uma representacao esquematica de um cadinho e
o furo-de-gusa. O furo-de-gusa é uma peca refrataria. Pelo lado de dentro do furo de gusa

é criado um “cogumelo” refratario com massa de fechamento do furo-de-gusa solidificada.

Ninho do
passaro

Homem morto

Figura 7: Cadinho de um alto-forno

Fonte: Geerdes, Chaigneau e Kurunov (2015)

2.3.1 Drenagem do cadinho

O alto forno ¢é vazado de 8 a 14 vezes por dia através do furo de corrida. A duragio
média de um vazamento é 1,5 a 3 horas. Neste tempo, o alto-forno produz uma parte
consideravel do seu volume de trabalho. O tempo de residéncia da carga é de 5 a 6 horas.
Desta forma, para um vazamento de 2 horas, aproximadamente 1/3 do contetido do forno
é fundido em ferro e escoria. O inicio de sopro de gés no furo-de-gusa indica um cadinho

“vazio”, sendo necessario o fechamento imediato pois o ar soprado pelas ventaneiras se
conectou com o furo-de-gusa (GEERDES; CHAIGNEAU; KURUNOV, 2015).
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O nivel dos liquidos no cadinho afeta o processo de producao do alto-forno de duas

formas:

a) Os liquidos no cadinho afetam a descida de carga: quanto mais alto for o nivel
do liquido, mais fortemente o coque submerso empurrara a carga em sentido

ascendente;

b) Se a escoria alcangar o nivel das ventaneiras e ndo puder ser drenada, o fluxo
de gas sera severamente afetado. Isto pode causar desde um resfriamento do
alto-forno até uma obstrucao total das ventaneiras demandando uma parada

na planta para reparos.

Sendo assim, o nivel dos liquidos no cadinho tem que ser mantido sob controle e,

se possivel, constante e baixo.

2.3.2 Layout de operacao

Um alto-forno moderno possui pelo menos 02 (dois) furos-de-gusa. Os altos-fornos
maiores, com cadinhos com 14 metros de diametro, possuem geralmente 04 furos-de-gusa. O
gusa € vazado no canal principal enquanto a escoria escoa pelos canais secundarios. O gusa
e a escoria sao separados facilmente pela diferenca de densidade. Um layout esquematico

da separacao de gusa e escéria é mostrado na Figura 8.

Cogumelo
Separador
\ A_/ 1
Furo de Canal principal Canal de Canal de
corrida escoria corrida

Figura 8: Separagio gusa/escéria

Fonte: Geerdes, Chaigneau e Kurunov (2015)
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A maioria dos altos-fornos de alta produtividade sao vazados de forma alternada e
simétrica, ou seja, quando um furo-de-gusa é tamponado, o outro simetricamente oposto
é aberto. O intervalo de tempo entre vazamentos pode ser reduzido a zero ou ocorrer

aberturas paralelas em virtude de desvios operacionais.

2.3.3 Operacdo da casa de corrida

A operacao ideal da casa de corrida para um alto-forno grande e de alta produtivi-
dade é o vazamento continuo, de forma alternada, com tempos de vazamentos semelhantes

para as corridas e um fluxo de escoria quase continuo.

As vazoes de gusa e escoria de um furo-de-gusa dependem das caracteristicas
fisico-quimicas do gusa e escoria, do comprimento e diametro do furo de gusa e da pressao
interna do alto-forno. Uma vez que o furo se desgasta continuamente, especialmente pelo
ataque da escéria, as vazoes de gusa e escoria ndo sao constantes. Além disso, no inicio da
corrida apenas o gusa ¢é extraido. Um padrao tipico do fluxo de vazamento pode ser visto

na Figura 9.

Furo de corrida 1 [ escoria ‘J_‘* ,J—L

[ ferro [ [

Furo de corrida 2

Furo de corrida 3 Il ||

Furo de corrida 4

8 10 12 14 16 18 20 22 0 2
Tempo (horas)

Figura 9: Padrao de operagdo para um alto-forno de 4 furos de corrida

Fonte: Geerdes, Chaigneau e Kurunov (2015)

2.4 QO esgotamento do cadinho e a FEM

2.4.1 Origem da forca eletromotriz gerada na carcaca do alto-forno

As forgas eletromotrizes sao produzidas devido aos processos quimicos e térmicos
que ocorrem no alto-forno. Estes, geram células elétricas na regiao devido a oxidacao do

ferro para formar o éxido de ferro e escoria. A corrente produzida por estas células migra
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para a carcacga do alto-forno através de zonas de diferentes resisténcias e gradientes de
calor. A FEM medida na carcaca do alto-forno é indicativo do estado térmico e quimico
no interior do forno e também do nivel dos liquidos no cadinho (RADILOV, 1985).

Um dos sistemas de medi¢ao do nivel dos liquidos em altos-fornos consiste na
medicao da forca eletromotriz gerada na carcaca do alto-forno. Porém, a medicao e técnicas
de interpretacao deste sinal nao evoluiram o suficiente para que o sistema fosse confiavel o
bastante para servir de base para uma otimizacao da operacao e alteragoes na estratégia
de esgotamento dos altos-fornos (PETERS et al., 2001).

Para um processo estavel, a corrente e, consequentemente, a diferenca de potencial
que é medida na carcaga (FEM) varia de acordo com trés componentes, que sdo exem-
plificadas na Figura 10 abaixo: a resisténcia da camada de coque (R¢,), a resisténcia da
camada de ferro-gusa (Rg) e a resisténcia da camada de escéria (Rg). Depois de esgotado,
o cadinho ¢é preenchido em sua grande parte por coque. Quando o nivel de liquido no
cadinho aumenta, o ferro e a escéria fluem para o aglomerado de coque preenchendo os
espacos entre eles. Isso causa uma elevacao na resisténcia interna, principalmente devido a
escoria, e um correspondente aumento da FEM medida. Quando o alto-forno é esgotado,

os niveis dos liquidos caem, a resisténcia interna cai e FEM medida decresce.

',"'/ Chama :I '_‘"\/Hed;\;;neira 1
\\ v'L.A———-“‘“‘—'_J
R
Coque 3
e : 2 @
e 8 FEM
Escoria ut > Y
F | K
erro-gusa
Carbono
CArcaca; o

Figura 10: Circuito elétrico equivalente a geracao de FEM na carcaga de um alto-forno

Fonte: Dorofeev e Novokhatskii (1984)

Com o alto-forno em uma dada condigao operacional constante, U (tensao elétrica)
deve permanecer relativamente constante e pode ser considerada como a FEM medida no

final do esgotamento do cadinho (cadinho vazio). Mudangas neste valor sdo indicativos de
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mudangas na temperatura do metal e composi¢ao (particularmente Si e Mn). A tensao
elétrica U ird mudar com o estado térmico do alto-forno, mas isto nao é notado como uma
alteragdo obrigatoria de R¢,. Contudo, a mudanga do estado térmico do cadinho deve ser
considerada quando for usado o sinal FEM para deteccao de nivel de liquidos no cadinho
do alto-forno pois podem afetar a FEM medida (DOROFEEV; NOVOKHATSKII, 1984).

O sinal produzido pela FEM gerada entre os pontos inferior e superior do cadinho
¢ muito pequeno (variagdes menores que 1 milivolt) e consiste num somatoério de 3 (trés)
componentes: basica, periddica e ruido (alta frequéncia). A primeira tem relacao com
o estado térmico do cadinho, a diferenca de temperatura entre os pontos de medicao
e também com os componentes contidos no gusa e escoria. A componente periddica é
associada ao enchimento e esgotamento dos liquidos no cadinho. A dltima, por sua vez, é
consequéncia do movimento de materiais no forno e deve ser filtrada do sistema (PRONIN,
1985).

2.4.2 Equipamentos de medicao

Para realizar a medigao sao utilizados 4 (quatro) pares de sensores na carcaga do
alto-forno, um par por furo-de-gusa, conforme observado na Figura 11. Estes sensores
medem a diferenca entre as forcas eletromotrizes geradas na carcaga das regioes inferiores
(fundo do cadinho) e superiores (acima dos niveis das ventaneiras). Cada conjuntos sensores
¢ composto por parafusos de ago carbono soldados na carcaca do alto-forno. Para conexao

elétrica, foram utilizados cabos de a¢o carbono.

QTU"" age

Figura 11: Posi¢ao dos sensores

Fonte: Gomes, Coco e Salles (2017)
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Segundo Dubovik et al. (1982), a monitoracao da variacao da diferenca da FEM
por meio de pares de sensores, um sobre o nivel do anel de vento e outro na regiao inferior

do cadinho possui boa correlacao com o nivel de liquidos no cadinho.

2.4.3 Comportamento da FEM no esgotamento

Como pode ser observado na Figura 12, durante o tempo entre duas corridas, o
sinal de FEM aumenta, indicando que o cadinho estd enchendo. A FEM aumenta com o
comeco da corrida e decresce somente quando a escoria comeca a fluir do cadinho. Isto
esta relacionado com baixas taxas de esgotamento (< 4t/min) sugerindo que a taxa de
chegada do liquido no cadinho é maior que a taxa de extragao. O inicio da saida da escoria
corresponde ao maior nivel da FEM, porque reflete a maior resisténcia interna no circuito
elétrico devido a camada de escéria estar no maximo e sua resisténcia ser muito elevada
neste momento (LEBED; SAFINA, 1990).

Fechamento do FG  ppartura do FG t!
m
0,425 - N\ ~ Wéxima FEM Vazio de Gusa T 12
mv ) naxima v \
+ 10
FEM
04 + Té
Avu I°
0375 1 T4
N 42
Vazio de Escoria
v !
0,35 L - : °
19h 20H 21h

Figura 12: Comportamento da FEM no interior do alto-forno

Fonte: Gomes, Coco e Salles (2017)

No inicio da corrida, o didametro do furo-de-gusa corresponde ao didmetro da
broca utilizada na perfuratriz. Por isso, a vazao de esgotamento é pequena levando a
uma continuidade do processo de enchimento do cadinho (taxa de produgao de liquido
maior que a taxa de extracao). Durante a corrida, a area do furo-de-gusa torna-se maior,
ocasionando uma elevagao na vazao de esgotamento. Com esse acréscimo na vazao, o nivel
de enchimento do cadinho alcanca o maximo e, tao logo a taxa de extracao supere a taxa

de produgao, o nivel cai.
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De acordo com os estudos de Gomes, Coco e Salles (2017), observagoes em processos
industriais confirmaram que a série temporal da FEM possui variancia nao constante, ou
seja, nao é um sinal estacionario. Seu comportamento deve-se a dois fendmenos distintos,

que ocorrem em duas faixas de frequéncias também distintas:

e Sinal de alta frequéncia:

Possui relagao com a variagao da resisténcia do circuito elétrico induzido pelas

variagoes dos liquidos e suas quantidades.

e Sinal de baixa frequéncia:

Possui relagdo com as modificagdes no estado global do cadinho (permeabilidade,

carga térmica, temperatura de gusa etc).

Sendo assim, o sinal de alta frequéncia estd relacionado aos ruidos digitais que
sdo gerados a partir de origem eletrdnica (interferéncia eletromagnética, cabos corroidos)
ou de eventos externos como: vento, vibragoes, variacoes de temperatura, umidade etc,
fazendo com que o sinal elétrico limpo sofra perturbacoes e nao apresente seu verdadeiro
comportamento. Por sua vez, o sinal de baixa frequéncia possui relagao com as influéncias
externas causadas por variaveis do processo como temperatura de gusa e carga térmica,
que impactam fortemente no sinal de saida de FEM, fazendo que ele seja alterado a medida

que as variagoes que ocorrem dentro do cadinho acontecam.
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3 Metodologia

Neste capitulo, serdao apresentados os métodos de identificacao de sistemas utilizados

para a execuc¢ao do estudo de caso.

Segundo Montgomery, Runger e Calado (2000), o método de engenharia é a
abordagem para formular e resolver problemas. As etapas deste método sao apresentadas

a seguir:

1. Desenvolver uma descrigao clara e concisa do problema;

2. Identificar os fatores importantes que afetam esse problema ou que possam desempe-

nhar um papel na sua solucao;

3. Propor um modelo para o o problema, usando conhecimento cientifico ou de enge-

nharia do fenémeno sendo estudado;

4. Conduzir experimentos apropriados e coletar dados para testar ou validar o modelo

ou conclusoes feitas;
5. Refinar o modelo, com base nos dados observados;
6. Manipular o modelo de modo a ajudar no desenvolvimento da solu¢ao do problema;

7. Conduzir um experimento apropriado para confirmar que a solugdo proposta para o

problema ¢ efetiva e eficiente;

8. Tirar conclusoes baseadas na solucao do problema.

3.1 Analise da correlacao

A associacao entre duas variaveis poder ser de dois tipos: correlacional e experi-
mental. Numa relagado experimental os valores de uma das variaveis sao controlados pela
atribuicao ao acaso do objeto sendo estudado e observando o que acontece com os valores

da outra variavel.

No relacionamento correlacional, por outro lado, nao se tem nenhum controle sobre
as variaveis sendo estudadas. Elas sao observadas como ocorrem no ambiente natural, sem
nenhuma interferéncia, isto é, as duas varidaveis sao aleatérias. Assim a diferencga entre as
duas situagoes é que na experimental nés atribuimos valores ao acaso de uma forma nao

tendenciosa e na outra a atribuigao é feita pela natureza.
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Frequentemente é necessario estudar o relacionamento entre duas ou mais variaveis.
Ao estudo do relacionamento entre duas ou mais variaveis denominamos de correlacao e
regressao. Se o estudo tratar apenas de duas variaveis tem-se a correlagao e a regressao
simples. Se envolver mais do que duas variaveis, tem-se a correlacao e a regressao multiplas.
A regressao e a correlacao tratam apenas do relacionamento do tipo linear entre duas

varidveis (BUSSAB; MORETTIN, 2010).

A anélise de correlagao fornece um nimero que resume o grau de relacionamento
linear entre as duas variaveis. Ja a andlise de regressao fornece uma equagao que descreve

o comportamento de uma das variaveis em funcao do comportamento da outra variavel.

3.2 Modelagem e identificacao de sistemas

3.2.1 Séries temporais

A analise de séries temporais permite a deteccdo de regularidades nas observagoes
das variaveis e encontrar a lei que as define. Através desta analise também é possivel predizer
observacoes futuras com exatidao. A ideia bésica por tras dos procedimentos baseia-se em
decompor as séries temporais em nimeros finitos de componentes independentes que juntas
apresentam regularidade e podem ser calculadas antecipadamente. Neste procedimento ¢é
necessario que haja diferentes fatores independentes impactando na variavel (MORETTIN;
TOLOI, 2006).

3.2.2 Tipos de modelos

A criacao de modelos para séries temporais depende de diversos fatores, tais como
o comportamento do fendmeno ou o conhecimento a priori que tem-se de sua natureza e
do objetivo da andlise. Na pratica, depende também da existéncia de métodos apropriados
de estimagao e da disponibilizagao de softwares adequados (AGUIRRE, 2007).

A seguir, mencionam-se alguns dos mais comuns.

e Modelos estatisticos e dindmicos:

Modelos estatisticos relacionam varidveis sem quantificar sua dependéncia temporal.
Se a evolugao temporal de um sistema ¢ desejada, modelos dinamicos devem ser
usados. Modelos estatisticos sao normalmente descritos por equacoes algébricas, ao
passo que modelos dinamicos sao compostos por equagoes diferenciais, sendo que

tais modelos podem também incluir equacoes algébricas.
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Todo sistema real é, em ultima andlise, dindmico. A op¢ao por descrever um sistema
real por um modelo estatico é vidavel quando a sua dindmica (variagoes no tempo)
nao ¢é relevante. Esse é o caso quando a dinamica é muito rapida ou muito lenta, se

comparada com a escala de tempo de interesse.

e Modelos discretos e continuos:

Os termos discreto e continuo se referem ao tempo. Modelos dindmicos continuos sao
descritos por equagoes diferenciais e representam a evolucao do sistema continuamente
no tempo. Em contraste, modelos dinamicos discretos no tempo representam a

evolugao do sistema em instantes discretos e sao descritos por equacgoes a diferenca.

A maioria dos métodos deterministicos de identificacao fornece modelos continuos
ainda que os dados obtidos em instantes especificos no tempo, ou seja, os dados
sao amostrados. Por outro lado, a grande maioria dos métodos estocasticos de
identificacao resultam em modelos discretos no tempo, ainda que praticamente todos

os sistemas reais sejam continuos no tempo.

3.2.3 lIdentificacdo de sistemas

Um modelo que representa um sistema ¢é determinado pela descricao de todas suas
propriedades ou somente alguma delas, destinado a uma aplicagao especifica. O modelo
nao necessita ser uma descricao precisa do sistema, basta que o mesmo cumpra com os
propositos definidos (LJUNG, 1998).

A classificacao dos métodos de identificagao de sistemas pode ser feita de duas

formas:

e Identificacdo completa:

Nao se tem nenhuma informacao do sistema;

e Identificacao parcial:

Tem-se informagoes basicas do problema, como por exemplo, linearidade.

Um dos principais atributos da identificacdo de sistemas é a construgao e a sele¢ao

de modelos de sistemas dinamicos que servem a propoésitos bem definidos.

Principais etapas na identificacao de sistemas:

1. Especificar e parametrizar modelos matematicos que representem o sistema a ser

identificado;

2. Identificar os parametros do modelo escolhido que melhor se relacionam ao sistema;
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3. Validar o modelo para verificar se o escolhido corresponde as expectativas finais.

A metodologia para a identificacdo dos parametros, pode ser a seguinte:

e Offline:

A entrada e saida do processo sdo gravadas e obtém-se os pardmetros do modelo

para o processo.

e Online:

Os parametros sao calculados de forma recursiva a medida que um novo conjunto
de dados esta disponivel, assim, a cada novo conjunto de dados os parametros sao
corrigidos. Este processo pode ser feito rapidamente a medida que o sistema muda.

Esta metodologia é chamada de identificagdo em tempo real.

A obtencao dos pardmetros pode ser calculada pelo método de minimos de quadra-
dos para sistemas lineares nos parametros. Para ajuste de modelos nao lineares podem ser

utilizados métodos baseados no gradiente ou algoritmos genéticos.

3.2.3.1 Modelagem matematica

O conjunto de equagoes que representam a dindmica de um sistema precisamente é
definido como sendo o modelo matematico de sistemas dinamicos. Este é o primeiro passo

para a representacao de modelos dindmicos, sendo considerada a parte mais importante
para a identificacao (OGATA; SEVERO, 1998).

Inicia-se com a utilizacao de um modelo simplificado para descrever um comporta-
mento basico do processo e posteriormente, se necessario, aumenta-se gradativamente a

complexidade do modelo.

Segundo Ljung (1998), modelos matematicos podem ser caracterizados como sendo
um modelo continuo ou discreto em relacao ao tempo, deterministico ou estocastico, linear

ou nao-linear, entre outros.

Alguns dos modelos utilizados, para modelar sistemas lineares sdo os modelos
auto-regressivos, como o modelo auto-regressivo com entradas exégenas (ARX) e o modelo

auto-regressivo com média mével e entradas exégenas (ARMAX).

3.2.3.2 Modelo ARX

Segundo Aguirre (2007), o modelo auto-regressivo com entradas exdgenas (ARX

do inglés, autoregressive with exogenous inputs) pode ser obtido a partir do modelo geral:
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Ak = i) + 0w 3.1
_ B(qg) . C(q) ,
vk = Foa"W T Dgag”

y(k) = H(q)u(q) + G(q)v(q),

sendo ¢! o operador de atraso, de forma que y(k)q~* = y(k —1), v(k) ruido branco

e A(q), B(q),C(q), D(q), F(q) os polindomios definidos a seguir:

Alg) = 1—ag ' = —an,q™;

Blg) = big ' 4+ b, g™

Clg) = 14+eag 4+ +bug™;

D(g) = l+dig "+ +bug "

F(q) = 1+ figt 4+ + bn,q "5 (3.2)

As fungoes H(q) e G(q) normalmente sdo referidas com as fungoes de transferéncia

do processo e do ruido, respectivamente.

Tomando-se C(q) = D(q) = F(q) = 1 sendo A(q) e B(q) polinémios arbitrarios,

resultando em:

Uma vez que o ruido v(k) aparece indiretamente na equacao, o modelo ARX é
normalmente classificado como pertencendo a classe de modelos de erro na equacao. O

modelo da Eq. (3.3) pode ser reescrito da seguinte forma:

y(k) = ﬁggiu(m n Aéq)v(ko (3.4)

o que coloca em evidéncia as fungoes de transferéncia do sistema H(q) = B(q)/A(q)
e de ruido C(q)/[D(q)A(q)] = 1/A(q), conforme pode ser visualizado na Figura 13.

A representagao em (a) é equivalente a Eq. (3.4), que, apés algumas manipulagoes
pode ser representada na forma indicada em (b). Do esquema em (b) fica claro que o erro

nao aparece na saida.
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Figura 13: Representacdo esquemética do modelo ARX

Fonte: Aguirre (2007)

3.2.3.3 Modelo ARMAX

O modelo auto-regressivo com média mével e entradas exdgenas (ARMAX do inglés,
autoregressive moving average with exogenous inputs) pode ser obtido a partir do modelo
geral (3.1), tomando-se D(q) = F(q) = 1 e A(q), B(q) e C(q) polindbmios arbitrarios,

resultando em:

A(q)y(k) = B(q)u(k) + Clq)v(k), (3.5)

y(k) = ﬁgguww(jgjﬁu(m
y(k) = H(Qulk) +e(k), (3.6)

sendo e(k) nao branco, conforme pode ser constatado na Figura 14.

A representacao em (a) é equivalente a Eq. (3.6), que, apés algumas manipulagoes,

pode ser representada na forma indicada em (b).
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(a)

Vv (k)
Y
cw
A(q)
e (k)
u_(_.k_)._% E_q_) _>+ y (k)
A (q) + ’
(b)
v (k)
C ()
u (k) + 1 y(k)
8@ O 4

Figura 14: Representacao esquematica do modelo ARMAX

Fonte: Aguirre (2007)

A semelhanca do modelo ARX, o modelo ARMAX pertence & classe de modelos de
erro na equacao. Neste caso o erro na equacao ¢ modelado como um processo de média

movel (MA), e o ruido adicionado a saida , e(k), é modelado como ruido branco filtrado
pelo fitro ARMA, C(q)/A(q).

3.2.3.4 O estimador de minimos quadrados

O método dos minimos quadrados é um dos mais conhecidos e mais utilizados nas
mais diversas areas de ciéncia e tecnologia. A ideia basica deste método pode ser encontrada
nos trabalhos de Gauss e Davis (2004) sobre estudos astronémicos. Segundo Hsia (1977),
a teoria de minimos quadrados foi desde entao, tornando-se a principal ferramenta para a

obtencao de parametros a partir de dados experimentais.

O método dos minimos quadrados é uma técnica de otimizacdo matematica que
procura encontrar o melhor ajuste para um conjunto de dados tentando minimizar a
soma dos quadrados das diferencas entre a curva ajustada e os dados (tais diferencas sao

chamados residuos).

Dada a variavel y, que esta relacionada linearmente com um conjunto de n varidveis

x, sendo x = (x1,22,...,x,), tem-se:

Yy = 01.]31 + 021’2 + 4 ann (37)
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no qual 6 = (64,0s,---,6,) é um conjunto de pardmetros constantes. Assume-se

que 6; é desconhecido e deseja-se estimar seus valores através das variaveis y e x.

Assume-se um conjunto de m pontos observados de x e y, nos instantes de
tempo dados por tq,ts,...,t, e denota-se um conjunto de medidas dados por y(i) e
x1(), 2(2), ..., 2,(i), sendo i = 1,2,... n. Assim, tem-se um conjunto com dado por m

equagoes lineares:

i = 1,2,...,n.

A equagao acima é chamada de funcao regressao e ; é chamado de coeficiente

regressao.

O sistema de equagdes (3.8) pode ser escrito pela matriz:

y= X0 (3.9)
onde,
y(1 x1(1) -z ()| |61
Y 2 _ :I}1:<2) .. xn(l) 9:2 (3'10)
y(m) x1(m) zn(1)] |On

Para estimar os n parametros 6; , é necessario que m > n. Se m = n entao € pode

ser calculado por:

0=X"1y (3.11)

com X! sendo a inversa da matriz quadrada de X e f sendo a estimativa de 6.
Contudo, quando m > n nao ¢é possivel determinar um conjunto de #; que satisfaca as m
equagoes. Este problema pode ser colocado como um problema de otimizagao, minimizando

o erro entre o modelo e os dados experimentais a partir do ajuste de 6.

Definindo um vetor para o erro como sendo € = (g1, €s,...,6m,)":

e=y— X0 (3.12)
Determinando a fungao objetivo a ser minimizada:

J=> el =¢c"e (3.13)

i=1
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Considerando que:

J = (y—X0)"(y— X0)

= yly—0TXTy —yT X0+ 67XTX0 (3.14)
Derivando J em relacao 6 e igualando a zero, temos o vetor 0 que minimiza J, logo:

Z‘g = —2XTy+2xTX0 =0 (3.15)

sendo assim,

XTX0=X"y (3.16)

na qual 0 pode ser resolvida por:

0= (XTX)"1xTy (3.17)

Este resultado é chamado de estimador por minimos quadrados (do inglés, LSE
least-squares estimator) de 6. A Eq. (3.9) é referida como a equagdo normal e £ é chamado

de residuo.

3.2.4 Dominio da frequéncia

Em analise de sinais, o dominio da frequéncia representa a analise de funcgoes
matematicas com respeito a frequéncia, em contraste com a analise no dominio do tempo.

A representacao no dominio da frequéncia pode também conter informacao sobre desloca-
mentos de fase (BOASHASH, 1988).

Segundo Zadeh (1953), uma funcao pode ser convertida do dominio do tempo para o
da frequéncia através de um operador mateméatico chamado genericamente de transformada
integral. Um exemplo ¢ a transformada de Fourier, que decompode uma func¢ao na soma de
um (potencialmente infinito) niimero de componentes senoidais, produzindo um espectro
de frequéncias. A transformada inversa correspondente converte esse espectro de volta

para o dominio do tempo, ou seja, para a funcao original.
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Na Figura 15, observa-se o sinal no dominio do tempo (quadro vermelho) que pode
ser separado em varias ondas senoidais (vermelha, azul e preta) para formar o sinal no

dominio da frequéncia (espectro representado no quadro azul).

Figura 15: Relagao entre sinal no dominio do tempo e da frequéncia

Fonte: SyNRG (2017)

Ao aplicar-se a transformada de Fourier, passa-se do dominio do tempo para o
dominio da frequéncia real. Neste dominio, a informagcao a respeito de deslocamentos de fase
do sinal em funcao da frequéncia desaparece. Em contraste, ao aplicar-se a transformada
de Laplace, passa-se ao dominio da frequéncia complexa no qual a informagao a respeito

de deslocamentos de fase do sinal é preservada.

A transformada de Fourier de um sinal periédico gera um espectro discreto no
dominio da frequéncia. Isto é, um sinal peridédico no tempo somente tem valor em um
alguns pontos do dominio da frequéncia, correspondentes as frequéncias das senoides que

compoem o sinal no tempo.

De acordo com os estudos de Hsu (1973), um sinal periédico pode ser analisado
utilizando-se de um dominio discreto de frequéncias. Por outro lado, um sinal discreto no
tempo gera um espectro periddico na frequéncia. Desta forma, se considerarmos um sinal
no tempo que ¢ discreto e peridédico, chega-se em um sinal na frequéncia que é, também,
discreto e periddico. Neste contexto geralmente é utilizada a transformada discreta de

Fourier, muito util em andlises digitais aonde os sinais sao sempre discretos.
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3.3 Filtros digitais

Um filtro digital usa computacao para implementar a acao de filtragem que deve
ser executada num sinal de tempo continuo. A Figura 16 mostra o diagrama de blocos
das operagoes envolvidas em tal abordagem para projetar um filtro seletivo de frequéncias
(HAYKIN; VEEN, 2001).

Sinal de Conversor  X[n] . y[n]  Conversor . Sinal de
L Filtro . Filtro de .
entrada —> ganalégico- — digital — digitak —™ o — saida
x(t) digital leita analdgico reconstrugcao y(t)

Figura 16: Sistema para filtrar um sinal de tempo continuo

Fonte: Haykin e Veen (2001)

O bloco rotulado conversor analégico-digital (A /D) é usado para converter o sinal de
tempo continuo x(t) numa sequéncia x[n| de nimeros. O filtro digital processa a sequéncia
de nimeros x[n] numa base de amostra por amostra para produzir uma nova sequéncia de
nimeros, y[n], a qual é entdao convertida em um sinal de tempo continuo correspondente
pelo conversor digital-analégico (D/A). Finalmente, o filtro de reconstrugao na saida do
sistema produz um sinal de tempo continuo y(t), representando a versao filtrada do sinal

de entrada original x(t).

Ha duas classe de filtros digitais, dependendo da duracao da resposta ao impulso:

1. Filtros digitais de resposta ao impulso de duragao finita (FIR):

Cuja operagao ¢é regida por equagoes lineares de diferencas com coeficientes constantes
de natureza nao-recursiva. A fun¢do de transferéncia de um filtro digital FIR é um

polinémio em z~ 1.

2. Filtros digitais de resposta ao impulso de duragao infinita (ITR):

Cujas caracteristicas de entrada e saida sao regidas por equagoes lineares de diferengas

com coeficientes constantes de natureza recursiva. A funcao de transferéncia de um

filtro digital IIR é uma funcao racional em 27!
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Nesse trabalho, utiliza-se filtros digitais de resposta ao impulso de duracao finita
(FIR), especificamente o filtro rejeita-faixas que caracteriza-se como um filtro que permite
a passagem da maioria das frequéncias inalteradas, porém atenua aquelas que estejam em
uma faixa determinada pelo filtro (regiao entre wl e w2), conforme pode ser observado na

Figura 17.

A |H(jw)|

wl w2 W

Figura 17: Filtro digital Rejeita-Faixa

Fonte: Adaptado de Haykin e Veen (2001)
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4 Resultados

Como estudo de caso, foram utilizados os dados histéricos da pratica de corrida
de 4 furos de gusa (média do sinal) de um Alto-Forno de uma Companhia Siderurgica

localizada na regiao de Minas Gerais.

Foi realizada uma modelagem dos niveis de liquidos que auxilie na tomada de
decisao sobre o instante de abertura do furo de gusa e seu tamponamento, para tornar

esta operacao mais confiavel e assertiva, trazendo uma otimizacao do processo.

O trabalho elaborado para a modelagem do nivel dos liquidos no interior de cadinho

de altos-fornos foi desenvolvido através das seguintes etapas:

Analise da correlagao das variaveis;

Modelagem da FEM por modelo ARX;

Filtragem do sinal do nivel de liquidos;

Modelagem e predicdo do nivel por séries temporais.

4.1 Dados histéricos

Como os 4 (quatro) sinais obtidos, de cada furo de gusa apresentam similaridades,
foi adotada a média destes sinais para utilizacao neste trabalho. Os dados apresentados

sao correspondentes a uma andlise de 8 dias de medicao, conforme o grafico da Figura 18.

A frequéncia de amostragem é normalmente escolhida entre 5 e 10 vezes maior do
que a maior frequéncia de interesse contida nos dados Aguirre (2007). Foi utilizada uma
taxa de amostragem de t = 10 minutos para um ciclo médio de corrida de 150 minutos,

ficando dentro desse intervalo.

Nota-se que o sinal (média dos sinais de campo) apresenta-se como sendo nao
estacionario, ou seja, nao apresenta as mesmas componentes de frequéncia durante sua
duracao. Isso é devido a sua componente de frequéncia correlacionada ao estado térmico e
quimico do cadinho (PRONIN, 1985).
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Figura 18: Grafico da Série temporal de FEM - 8 dias

Fonte: Autor

4.2 Correlacdo das variaveis

A partir de literatura especializada e informagoes de consultores e operadores do
alto-forno em estudo, foi considerado um sistema onde as entradas sdo: a média dos furos
de gusa em operagao, a temperatura de ferro-gusa no canal, a carga térmica do corpo do
alto-forno e a pressao de sopro. Acredita-se que essas variaveis sdo as mais impactantes na

influéncia sobre o sinal de FEM e devem ser filtradas.

Para avaliacao dos resultados foi utilizado o software Minitab com objetivo de obter
comprovacao estatistica das analises realizadas. Foram utilizados como referéncia para
as analises no Minitab os estudos de Campos (2003), que englobam regressoes lineares e

correlagao de entradas e saidas.

Em relacao a Figura 19, Figura 20 e Figura 21, pode-se observar o comportamento

das variaveis estudadas em relagdo a saida.
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Figura 19: Grafico da Série temporal de FEM e Temperatura de Gusa
Fonte: Autor
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Figura 20: Grafico da Série temporal de FEM e Pressao de Sopro

Fonte: Autor
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Figura 21: Grafico da Série temporal de FEM e Carga Térmica

Fonte: Autor

Observa-se na Figura 22, Figura 23 e Figura 24, os gréaficos de correlagao e regressao
entre as varidveis de entrada e a saida (FEM), que auxiliaram na anélise da correlagao das

mesias.

Grafico de dispersdao - Regressao Linear - Carga Térmica vs FEM Média
FEM Média = 0,03319 + 0,000011 Carga Térmica

0,357 s 00336399
R2 336%
R2(3j) 335%
0,30-
z
~ 0,25
i
5
~Q
=
s 0,20 -
(77
¥
0,15
0,10 4

15000 20000 25000 30000
Carga Termica (kcal/h)

Figura 22: Grafico de dispersao - Correlagdo entre Carga Térmica vs FEM

Fonte: Autor
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Grafico de dispersao - Regressao Linear - Pressdo de Sopro vs FEM Média
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Figura 23: Grafico de dispersao - Correlagdo entre Pressdo de Sopro vs FEM

Fonte: Autor

Grafico de dispersao - Regressao Linear - Temperatura de Gusa vs FEM Média
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Figura 24: Gréafico de dispersdo - Correlagdo entre Temperatura de Gusa vs FEM

Fonte: Autor
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Segundo Campos (2003), a correla¢do entre variaveis pode ser avaliada conforme
Tabela 1.

Tabela 1: Grau de correlagao

R?> | GRAU DE CORRELACAO
1,0 Correlagao perfeita
>0,9 Correlacao muito forte
>0,6 Correlacao forte

>0,3 Correlacao moderada
>0,2 Correlacao fraca

0,0 Correlagao inexistente

Esta etapa consistiu na anélise de correlagao dos sinais coletados a fim de identificar
quais deles seriam estatisticamente relacionados. Como pode ser visto na Tabela 2 abaixo,
verifica-se que h&a baixa correlagdo das entradas com a saida, mesmo sabendo que as

variaveis de entrada sao responsaveis pelas mudancas no sinal de saida.

Tabela 2: Correlacdo entre entradas e saida

Entradas Coeficiente (%)
Temperatura de Gusa 33,5%
Carga Térmica 33,6%
Pressao de Sopro 1,4%

Esse fendmeno é explicado pela grande quantidade de varidaveis que impactam,
diretamente ou nao, no sinal de FEM medida na carcaca do alto-forno produzindo, assim,
uma desassocia¢do com variaveis que, pela légica, seriam fortemente impactantes (LEBED;
SAFINA, 1990).

Portanto, essa desassociacao faz com que uma analise mais a fundo seja realizada
para que identifique-se o grau de impacto dessas variaveis no sinal de FEM, posto que
esses parametros mascaram o verdadeiro comportamento do sinal. Partiu-se entao para
a andalise de séries temporais, que permite detectar regularidades nas observacoes das

variaveis e encontrar a lei que as define.
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4.3 Modelagem da FEM por modelo ARX

Devido aos resultados obtidos na se¢ao anterior, um modelo ARX foi implementado
com o intuito de observar a resposta do sinal em relacao as entradas. A escolha deste
modelo deve-se ao fato de que o mesmo possui a caracteristica de estimar a série de interesse
com base em variaveis exdgenas e captar suas componentes de tendéncia e sazonais, fato

de extrema utilidade para o estudo de séries com influéncias externas.

Foi entao realizada a modelagem para um modelo ARX [2 2 0 1], utilizando-se
minimos quadrados como método de estimagao de parametros, para as trés entradas
consideradas. A modelagem e escolha da ordem do polindmio foi feita utilizando o pacote
de identificacao de sistemas do software Matlab, que auxiliou na obtencao 6tima dos

parametros.

Onde, as ordens do polindémio [na nb nc nk] do ARX sao:

na = 2: é a ordem do polinémio A(q);
e nb = 2: é a ordem do polinémio B(q) + 1;
e nc = 0: é a ordem do polinémio C(q);

e nk = 1: é o atraso da relacao entrada-saida.

Obteve-se a seguinte saida, apds simulagao computacional, conforme Figura 25,

indicando uma faixa de estimagao com 50,5% de exatidao (baixa porcentagem de predi¢ao).
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W,".\{ \14'\{ " /v\h’ \"\ | _

0.1 | |

Tempo (s) %10°

Figura 25: Grafico ARX - FEM Medida e previsdo para 3 passos a frente

Fonte: Autor
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Tem-se a seguinte equagao resultante da modelagem pelo modelo ARX [2 2 0 1]:

y(t) = 0,9872y_1) — 0, 9204y, + 0,0001322uy,, , — 5,379 % 10 °uy,

(4.1)
—6,893 % 10" "uy,_,, + 1,461 % 10 %uy,_, + 0,06594us, ,, — 0,04603us, _,

Onde,

y € o sinal de FEM;

uy ¢ a temperatura de gusa;
® 1y ¢ a carga térmica;

e u3 é a pressao de sopro.

Analisando a Eq. (4.1) obtida acima, observa-se que a saida do sistema depende
fracamente das entradas selecionadas e fortemente de seus valores passados. Esperava-se
poder observar a real influéncia das variaveis na saida, mas o resultado grafico e a equagao
obtida demonstram que este nao é o método mais assertivo para essa analise. Portanto
indica que esse sinal deve ser analisado no dominio da frequéncia para que possam ser

observadas as influéncias de cada varidvel no sinal de FEM.

4.4  Filtragem do sinal

A FEM gerada na carcaca do alto-forno é afetada por diversos fatores (nivel dos
liquidos, temperatura de gusa, pressao de sopro, estado termoquimico do cadinho, carga
térmica etc). Estes efeitos sdo indesejaveis para a modelagem pois dificultam a andlise
comparativa entre esgotamentos atuais e passados e também, impossibilitam a identificagao

por meio de séries temporais.

Diante disso, para realizar a separacao do sinal de nivel dos liquidos no interior
do cadinho da FEM, torna-se necessaria a compreensao detalhada do sinal através de
andalises temporais e espectro de frequéncia (periodograma) e processamento digital do
sinal (TIAN, 2012).
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Para analisar os dados com horizonte mais amplo, coletou-se uma base de dados

de 15 dias de medicao da FEM, como pode ser visualizado na Figura 26.
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Figura 26: Gréfico da Série temporal de FEM - 15 dias
Fonte: Autor
Os dados foram entao pré-processados, onde foi realizada a subtracao prévia da

média para eliminar as tendéncias lineares para fins de analise, obtendo o seguinte grafico

da Figura 27.
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Figura 27: Grafico da Série temporal de FEM Medida e FEM sem médias

Fonte: Autor
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Em seguida realizou-se a analise do sinal no dominio da frequéncia, para observar
os graficos de periodograma das variaveis, em que pode-se efetuar uma filtragem digital
do sinal centralizada nas frequéncias demarcadas no gréafico para remover o ruido do sinal,

através de um filtro rejeita-faixas entre 0,0013 e 0,005 rad/s, conforme pode ser visto na

Figura 28.
10° . —— . ——— . — ‘ —
—FEM - Filtrada (Ruidos)
—FEM - Medida
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Frequéncia (rad/s)

Figura 28: Grafico do Periodograma de FEM - Dominio da frequéncia

Fonte: Autor

Pela analise do grafico acima, identificou-se que existem algumas regioes de frequén-
cias dominantes no sinal. Segundo Gomes, Coco e Salles (2017), temos que as frequéncias
muito baixas (entre 4,75 x 107% e 5,0 x 1075 rad/s) estdo relacionadas com a média do
sinal e devem ser descartadas. As frequéncias médias (entre 5,0 x 107° e 0,0013 rad/s)
estao relacionadas com as aberturas e fechamentos dos furos-de-gusa. As frequéncias altas
(entre 0,0013 e 0,005 rad/s) possuem densidades espectrais bem mais distribuidas e estao

relacionadas, principalmente, aos ruidos de medicao.

Apbs essa filtragem, o sinal obtido apresentou o seguinte comportamento, no
dominio do tempo, conforme Figura 29 abaixo. Nota-se que houve uma melhora na
qualidade digital do sinal de saida em relagdao ao sinal de entrada, removendo-se os ruidos

de medic¢ao, obtendo resultado satisfatério.

Segundo Haykin e Veen (2001), em alguns casos observa-se uma defasagem do
sinal em relagao ao outro apds a aplicagao do filtro, mas esta defasagem nao atrapalha
no resultado final nem na aplicacao no sistema, pois as constantes de tempo do processo
no alto-forno estao em torno de 6 a 8 horas, sendo que a defasagem estd em torno de

aproximadamente 15 a 20 minutos.
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Figura 29: Grafico da Série Temporal de FEM - Dominio do tempo

Fonte: Autor

Dando continuidade ao processamento digital do sinal, utilizou-se os mesmos
métodos citados acima para realizar a filtragem da dependéncia do sinal com as variaveis

de entrada, que influenciam a saida, utilizando um filtro rejeita-faixas.

Na Figura 30, tem-se o grafico do periodograma de FEM apéds a aplicacao do filtro
digital rejeita-faixas da regiao demarcada no grafico, demonstrando que houve atenuacao
significativa do sinal nas frequéncias que estavam no intervalo especificado dos filtros

digitais.
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Figura 30: Grafico do Periodograma de FEM - Dominio da Frequéncia

Fonte: Autor
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Apds essa filtragem nas frequéncias entre 4,75 x 107% ¢ 5,0 x 107° rad/s, o sinal
obtido apresentou o comportamento, no dominio do tempo, conforme Figura 31. Nota-se
que nao ha mais dependéncia do sinal com as varidveis de entrada (oscilagoes de baixa
frequéncia) e os dados centralizados, o que propicia condigoes que habilitam a identificacao

do mesmo via teoria de séries temporais.

0.2 - —— '
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—FEM - Medida
0.15

" \ﬂf { | Mr | |
N LTI L

-0.15 -

FEM (mV)
o
e
—
g;.—

Tempo (s) «10°

Figura 31: Gréfico da Série Temporal de FEM - Dominio do Tempo

Fonte: Autor

4.5 Modelagem e predicao da FEM por séries temporais

Com os dados ja enquadrados em padroes aceitdaveis para a modelagem em séries
temporais e como nao hé mais dependéncia do sinal com as variaveis de entrada (entradas
ex6genas), partiu-se para a modelagem e predigdo da FEM por meio da estimagao de
parametros de um modelo auto-regressivo sem entradas exdgenas (AR), analisando somente

a variavel de FEM e seus dados passados.

A ordem do modelo AR (15) foi escolhida com o auxilio do software Matlab, que
realizou iteragoes até identificar a ordem 6tima do polinémio, obtendo assim a melhor
resposta e precisao no polinémio de ordem 15. O foco é a previsao de 3 (trés) passos a

frente, ou seja, 30 minutos de previsao.
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Obteve-se o seguinte polinémio para o AR de ordem 15 gerando a Eq. (4.2), onde
y(t) é o sinal de FEM.

y(t) = 6,13y—1) — 19, 54y—2) + 43, 08y—3) — 73, T2y(—a) + 104, 1y_s)
—125, 7y(t_6) + 132, 3y(t_7) — 122, 5y(t_8) + 99, 83y(t_9) — 70, 9y(t_10) (4.2)
+43,09y 11y — 21,66y -12) + 8, 489y(s—13) — 2, 314y(z—14) + 0, 3289y 15)

Com base no modelo acima, a etapa seguinte foi a simulagao da previsao para
03 (trés) passos a frente, ou seja, 30 (trinta) minutos de previsao. Essa apresentou bons
resultados, com uma faixa de estimacao com 81,72% de exatidao (foco de predicao),
conforme pode ser visualizado na Figura 32, indicando assim, o nivel real e “puro” de
FEM, que é confiavel e representa claramente as praticas de esgotamento e tamponamento
dos furos-de-gusa do cadinho do alto-forno, fazendo com que seja possivel antecipar um
atraso de escoria, abertura de paralela, a vazao de esgotamento, ou seja, tem-se em recurso

adicional para tomadas de decisdo em situacoes de instabilidade operacional.
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—FEM - Medida
0.08 =

T

0.06

0.04

0.02

FEM (mV)

-0.02

-0.04

-0.06 [~ =

-0.08 : ' '
8 8.2 8.4 8.6 8.8 9

Tempo (s) «10°

Figura 32: Grafico AR (15) - FEM Medida e previsao para 3 passos a frente

Fonte: Autor

Com a modelagem e previsao do nivel de liquidos ja finalizados, partiu-se para a
transformagao do sinal da FEM (mV) para nivel de liquidos (%). Para isso, tomou-se como
base as oscilagoes minimas e maximas do sinal ao decorrer de um longo periodo, usando o
valor de -0,3 mV como o valor médio dos minimos e 0,45 mV como sendo o valor médio

dos maximos.
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Posto isso, foi aplicada a seguinte férmula de conversao de escala:

(Nivel max — Nivel min)
(FEM_max — FEM__min)

Nivel = Nivel _min + X (FEM — FEM _min) (4.3)

Onde,

Nivel - Nivel de liquidos (%);

e FFEM - Forga eletromotriz (mV);

Nivel _min - Valor minimo do nivel de liquidos (%);

e Nivel max - Valor méximo do nivel de liquidos (%);

FEM __min - Valor minimo de FEM (mV);

e 'EM mazx - Valor médximo de FEM (mV).

Na Tabela 3 podem ser observados os valores de maximo e minimo das variaveis
de entrada (FEM) e saida (Nivel).

Tabela 3: Conversdo de escala
Nivel (%) | FEM (mV)
Max — 100 | Max — 0,45

Min — 0 | Min — -0,3

Substituindo os valores da Tabela 3 na Eq. (4.3), temos a seguinte equagao resultante

para obter o valor do nivel de liquidos (%) correspondente a medicao de FEM (mV):

100
0,75

Nivel =

x (FEM +0,3) (4.4)

Sendo assim, utiliza-se os dados de FEM filtrada para realizar a conversao dos
valores da medicao dos sensores em nivel de liquidos. Desse modo, tem-se o resultado final

do processamento digital de sinal e da modelagem em porcentagem para analise e tomada

de decisao na operacao.
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Por fim, esta informacao foi disponibilizada de imediato para uso dos operadores
da planta pois ja apresentam informacgoes importantes do processo, conforme pode ser
visualizado na Figura 33, que apresenta os furos-de-gusa que estdo em operacao e sua

respectiva duracao, além do nivel de liquidos em porcentagem.
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Figura 33: Sistema de monitoramento do nivel de liquidos

Fonte: Autor
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Conclusao

A anélise e discussao dos resultados, deste trabalho, permitiram que fossem obtidas

as seguintes conclusoes:

e A partir do sinal filtrado, foi possivel visualizar comportamentos do nivel no interior

do cadinho que antes nao eram possiveis de serem observados;

e A modelagem do nivel de liquidos permitiu que houvesse maior confiabilidade no sinal

5.1

“puro” de FEM, demonstrando a real situagao do cadinho e real nivel de liquidos em

seu interior;

A predicao do nivel de liquidos do cadinho faz com que seja possivel antecipar um
atraso de escoria, abertura de paralela, a vazao de esgotamento, ou seja, tem-se um

recurso adicional para tomadas de decisao em situagoes de instabilidade operacional;

Tem-se entao um aumento da estabilidade operacional, propiciando um maior conhe-
cimento e controle do nivel dos liquidos no interior do cadinho do alto-forno, que é

um importante parametro operacional.

Sugestbes para trabalhos futuros

Tem-se como sugestoes para trabalhos futuros os seguintes itens:

Utilizacao do modelo desenvolvido nesse trabalho em conjunto com redes neurais,
com objetivo de aumentar a abrangéncia para outros fendmenos nao avaliados pelo
modelo e assim modelar e estimar com maior exatidao o nivel de liquidos, assim

como tornar a modelagem adaptativa;

Estudo das varidveis de processo que possibilitem a previsao da temperatura de gusa

juntamente com o nivel de liquidos.
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