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Resumo

O modelo de um processo é de extrema importancia para testar novas técnicas de
controle. Sistemas fuzzy tem se mostrado uma poderosa ferramenta para modelar
processos industriais complexos. O processo de combustdo de um regenerador de
alto-forno siderurgico é um processo complexo, dificili de ser controlado
eficientemente. Por meio de simulagdes, testa-se neste trabalho a eficiéncia de um
controlador em tempo real baseado em casos e faz-se a comparagao de seus
resultados com um classico controlador proporcional integral derivativo e com um
controlador on-line neuro-fuzzy.
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Abstract

The model of a process is extremely important to test new techniques of control.
Fuzzy system has proven a powerful tool for modeling complex industrial processes.
The process of combustion of a hot stove of blast furnace steel is a complex process,
difficult to be controlled efficiently. By simulations, we have tests the effectiveness of
a cased-based real time controller and the comparison of its results with a classic
controller proportional integral derivative and with a on-line neuro-fuzzy controller.
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1 INTRODUGAO

O alto-forno € usado para produzir ferro gusa a partir de 6xido de ferro, coque
e fluxo de calor. A principal fonte de calor deste processo € o calor sensivel vindo do
ar pré-aquecido nos regeneradores, conhecido como ar de ventilagdo. Para garantir
a eficiéncia de operacao do alto-forno, a vazao e a temperatura do ar de ventilagao
devem ser mantidas. Infelizmente, esse objetivo ndo é facil de ser atingido, pois o
processo que envolve os regeneradores possui caracteristicas de atraso de tempo,
variante no tempo e néo linearidade. Estratégias de controle tradicionais tal como
PID ndo obtém sucesso no controle de combustdo do regenerador, porque nao
existe modelo matematico preciso que descreve as caracteristicas deste processo,
apesar de se encontrar alguns modelos na literatura.(") Entretanto alguns grupos de
pesquisas tém proposto estratégias de controles avangadas como solugdo para
resolver o problema de combustdo do regenerador, tais como controle fuzzy'® e
sistema especialista para controle.®) Mas a natureza destes controles inteligentes é
baseada em regras, cujo obstaculo é obter o conhecimento do especialista, que € a
base para a viabilidade destas estratégias de controle. Uma nova estratégia de
controle proposta,”” que utiliza RBC (Raciocinio Baseado em Casos) como maquina
de raciocinio para obter decisbes de controle, mostrou-se eficiente e de facil
implementacao para este tipo de problema de controle. Assim pretende-se construir
um simulador do processo de controle de combustdo dos regeneradores, no qual
rede fuzzy sera usada para modelar o processo, que sera testado com trés
controladores diferentes: um controlador classico PID, um controlador fuzzy ONFC ©)
e o controlador baseado em casos CTRBC.?

Este artigo € estruturado da seguinte maneira. A se¢ao 1 € uma introdugéo. A
secao 2 apresenta uma breve descricdo sobre a implementagdo de controladores
PID, ONFC, e CTRBC e suas arquiteturas. A se¢ao 3 € uma breve descricdo do
regenerador e seu processo. A secdo 4 descreve a metodologia utilizada para
modelagem do processo e construgdo do simulador. A secdo 5 apresenta os
resultados e a se¢ao 6 encerra com a conclusao.

2 IMPLEMENTACAO DE CONTROLADORES
2.1 Controlador PID

A equagado de um controlador PID classico é dada pela Equacao 1, na qual
K é a constante proporcional, Ti o tempo integrativo e Td o tempo derivativo. Estes
parametros podem ser projetados por métodos de sintonia, mas para isso é
necessario um modelo matematico preciso da planta. Para a discretizagdo da
Equacado 1 pode-se utilizar a aproximagao de Tustin,”’ também conhecida como
transformacao bilinear, que é equivalente a uma integragcdo numérica, conhecida
como método dos trapézios.

1 | de(t)
u(t) = K (e(t) +— [ e(r)dr + T, —=) Equagdo 1
T dr

2.1 Controlador ONFC

O On-line Neurofuzzy Controller (ONFC) é um controlador inteligente
(adaptativo), que tem como base o neurdnio nebuloso NFN (Neo Fuzzy Neuron).®9
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O processo de aprendizado do NFN consiste no ajuste dos seus parametros livres,
sendo mantidos fixos os parametros das funcdes de pertinéncia de cada entrada.
Considerando fungdes de pertinéncias complementares, os valores das funcdes de
pertinéncia sao diferentes de zero para, no maximo, duas fungdes vizinhas. Isto
equivale a dizer que, para cada valor da variavel de entrada e;, ativa no maximo
duas regras. Como as fungdes de pertinéncia sdo complementares, a soma de duas
funcdes sucessivas € sempre igual a unidade. Portanto, tem-se a expressao dada
pela Equagédo 2. O ajuste dos pesos desta estrutura tem como base o método do
gradiente, sendo este processo representa-do pela Equagao 3, no qual a é o passo
deste algoritmo, determinante para sua convergéncia.

fie)=u(e)w +u,(e)w, Equagao 2

k k+1 ~
w. =Wl,+ +0!€ul. i=1,2 Equacéo 3

Uma importante caracteristica apresentada por este controlador é a
simplicidade de sua estrutura, composta apenas por uma entrada e uma saida,
associadas por duas regras nebulosas. Nesta estrutura neuro-fuzzy, duas fungdes
de pertinéncia estdo ativas em todo o processo de controle, desde que a entrada da
mesma (0 erro no caso) nao ultrapasse o limite minimo e maximo definidos para o
dominio desta. Fora destes limites, apenas uma fungao permanece ativa, isto &, tera
um valor ndo nulo. Em relacdo as corre¢des dos pesos do controlador, € importante
destacar que a cada interagao os valores de w4 e w, sdo reajustados, com o objetivo
de minimizar o erro do sistema de controle.

2.3 Controlador RBC

O Raciocinio Baseado em Casos (RBC) é uma poderosa metodologia, cujo
potencial pode ser verificado em diferentes aplicagdes industriais ©'%, que compara
o problema presente com um anterior e aplica uma solugao do passado ao problema
presente. Em outras palavras, pode-se reutilizar a técnica de resolucdo de
problemas que foi usada no passado e aplica-la a um problema presente. Um ciclo
tipico do RBC é mostrado na Figura 1.

Um Controlador em Tempo Real Baseado em Casos (CTRBC) é definido
como um controle em tempo real que emprega a metodologia de raciocinio baseado
em casos para tomar decisdes de controle. A arquitetura € muito similar a de um
controlador especialista. A principal diferenca entre eles esta no método de
raciocinio. Decisbes de controle no CTRBC s&o tomadas com base no RBC e
decisdes de controle de sistemas especialistas sdo baseadas em raciocinio baseado
em regras. Uma arquitetura tipica de um sistema de controle usando CTRBC ¢é
ilustrada na Figura 2.

268



12° Seminario de Automacéo de Processos

1

Amosira de Casos Aprendizado
e Revisio

CasoReusado | Caso Revisado

Problema Obtengio
—»{ Novo Caso Casos Ohtidos
Reutilizagio L
Escotha de Casos

Caso
Anterior Solugiio
- Especialista Supgerida » Identificagio Raciocinio Decisdo de ¥
Conhecimeto AL)Q'Qf—) de Caractére CEE Controle | Atuador
. S
Conhegmento r ormagdo CBRTC
Revisado REeiE e

Geral
Retengio

Novo Caso,
Solugdo e
Descrigdo

Solugio
Confirmada

Figura 2. Arquitetura de um sistema de controle
com CTRBC.

Figura 1. Ciclo do RBC.
O conjunto de caracteristicas obtidas apds a identificagdo de caractere e
processamento da informacédo baseados na medida dos parametros do processo é
chamada de nova consulta (ou descricado do problema). Esta nova consulta é entao
submetida ao algoritmo do RBC, que é a parte basica do CTRBC. A decisao de
controle feita pelo CTRBC tem dois resultados possiveis: se o algoritmo do RBC
encontra um caso armazenado similar a nova consulta do caso amostrado, entéo a
descricdo da solucéo correspondente do caso similar, isto €, a decisdo de controle
em outras palavras, € reutilizada, resultando na descrigdo do efeito e na saida do
atuador; se o algoritmo do RBC nao encontra caso similar na base de casos, as
funcdes de aprendizado de revisdo serao executadas. Elas geralmente fazem uma
tentativa de solucao a este novo problema, que corresponde a menor unidade de
ajuste do atuador. Apds a atuacao desta tentativa de decisdo de controle, o ajuste
do resultado sera medido e avaliado, logo uma nova amostra de caso com todos os
trés elementos basicos, <problema, solucio, efeito>, serdo formados e adicionados
a amostra de base de casos.

3 DESCRIGAO DO PROCESSO

A fabricagao do ferro gusa em um alto-forno requer uma grande vazéo de ar
pré-aquecido a altas temperaturas (por volta de 1.000°C). Um conjunto de 3 a 4
regeneradores operam ciclicamente no processo. Um regenerador possui um
formato cilindrico, altura elevada e interiormente é revestido de tijolos refratarios,
com a capacidade de acumular calor e depois libera-lo. A geometria e as
propriedades dos tijolos variam conforme as secg¢des por altura, pois a se¢do mais
alta opera a uma temperatura maior que a se¢ao mais baixa. Durante a primeira
parte do ciclo de trabalho, denominada combustdo, os tijolos refratarios séo
aquecidos através da queima do gas misto (GM), composto de gas de alto-forno
(GAF) enriquecido com gas de coqueria (GCO), juntamente com ar de combustao.
Os gases provenientes da queima saem para a chaminé. A Figura 3(a) ilustra este
processo. Quando a temperatura do domo estabilizar em torno de 1.330°C e a
temperatura da chaminé atingir o valor de 300°C tem-se o término do processo de
combustao e inicia-se o processo de ventilagdo, no qual o ar comprimido circula no
regenerador em sentido contrario, ver Figura 3(b). Durante esta operacdo de
ventilagdo, uma valvula controla a temperatura do ar quente soprado através da
vazao do ar soprado. Este alimenta o alto-forno durante todo o tempo de operacéao
de ventilagdo. Em um determinado momento o préximo regenerador é posto em
operacao de ventilagdo e um novo ciclo é repetido, aproximadamente a cada 180
minutos. Tipicamente o clico de combustdo de um regenerador de tamanho pequeno
ou médio, dura 115 minutos e a ventilagcdo dura 55 minutos. A transicdo entre as
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operagdes, chamada de Equalizacéo, requer alguns minutos, necessarios para a
troca de valvulas e pressurizagado do regenerador.

Domo
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Combustdo H E= T === ==

|| === === H o
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Figura 3. Duas fases de trabalho dos regeneradores.

Este estudo é baseado em dados do alto-forno #1 da Gerdau Acominas,
localizado na cidade de Ouro-Branco MG. Este alto-forno opera num sistema com
trés regeneradores, no qual dois regeneradores operam em ciclo de combustdo e o
outro opera em ciclo de ventilagdo num dado instante de tempo.

Pelo fato do nivel de calor de um regenerador n&o poder ser diretamente e
simplesmente medido, o controle automatico utiliza indiretamente dois parametros
como variaveis controladas, que sado a temperatura do domo e temperatura da
chaminé. As variaveis manipuladas sdo as vazdes de ar de combustao e de gas de
alto-forno. Uma proporgéo adequada destas variaveis deve ser mantida para garantir
a combustdo completa do gas de alto-forno que maximizard a energia gerada
durante a combustdo. A fase de combustdo pode ser divida em dois estagios: o
aquecimento rapido e o armazenamento de calor. Consequentemente o objetivo de
controle é dividido e dois estagios diferentes, conforme esclarecido abaixo:

i. Durante o estagio de aquecimento rapido, a temperatura do domo é elevada
ao seu valor de estado estacionario tdo rapido como possivel, sem se
importar com a mudancga da temperatura da chaminé.

ii. Durante a fase de armazenagem de calor, mantendo a temperatura do domo
em torno do seu valor de estado-estacionario, e mantendo uma taxa ar/gas
para minimizar o gasto de energia, a temperatura da chaminé é elevada até
alcancar o limite superior desejado no final da combusté&o.

4 METODOLOGIA DA MODELAGEM E SIMULAGAO
4.1 Modelagem

Para o modelo fuzzy do processo de combustdo dos regeneradores,
inicialmente pensou-se em construir um modelo, cuja representagéo por diagrama
de blocos pode ser visualizada na Figura 4(a). Este modelo € composto de quatro
sub-modelos, conforme descrito abaixo:

i. modelo da vazao de gas misto (VGM): as entradas deste modelo sédo a
abertura da valvula de gas misto (avgm, em %), a presséo da gas de alto-
forno (pgaf, Kg/m?) e a saida é a vazdo de gas misto (vgm, em Nm?*H);

i. modelo da vazéo de ar de combustdo (VAC): a entrada deste modelo é a
abertura da valvula de ar de combust&o (avac, em %) e a saida € a vazao
de ar de combust&o (vac, em Nm®/H);
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iii. modelo da temperatura do domo (TD): as entradas deste modelo séo as
saidas dos modelos 1 e 2, ou seja, as vazdes de gas misto e vazdo de ar
de combustéo, e a saida é a temperatura do domo (td, em °C);

iv. ~modelo da temperatura da chaminé (TC): as entradas deste modelo s&o
as saidas dos modelos 1 e 2, ou seja, as vazdes de gas misto e de ar de
combustédo, e a saida é a temperatura da chaminé (tc, em °C);

Ao se tentar aproximar uma rede Neo Fuzzy Neuron (NFN)® para os sub-
modelos mostrado na Figura 4(a), com o método do gradiente para a minimizagao
do erro quadratico médio durante o treinamento, ndo se obteve modelos
satisfatorios, em termos do erro de validagcédo. Na tentativa de melhorar este modelo,
fez-se uma analise de correlagdo entre as variaveis de entrada e saida e uma
anadlise de auto-correlacdo para as variaveis de saida, para identificar novas
entradas, atrasadas no tempo, as quais possibilitariam um menor erro de validacgao.
A intensidade das correlagdes obtidas para atrasos muito pequenos foram proximas.
Decidiu-se assim, considerar o atraso de uma unidade de tempo para todos os sub-
modelos, cujo modelo de diagrama de blocos correspondente esta exemplificado na
Figura 4(b), no qual realimentagdes das saidas foram inseridas.

- — 1 01

— VGM D — VGCM D

— VAC € — VAC TC

(a) Modelo Imicial. (b) Modelo Final.

Figura 4. Diagrama de blocos do modelo de combustao.

As correspondentes equacbes discretas destes sub-modelos s&o as
Equacdes 4, 5, 6 e 7, nas quais f representa a o0 somatério do produto do peso pelo
valor da pertinéncia para cada particao da referida entrada para o modelo de rede do
NFN.

Td[k] = f(Td[k —1]) + f(vgm[k]) +

1 (vgmlk =11 + f (vaclk]) + f (vaclk - 1)) st
Te[k]= f(Telk~1])+ f (vgm[k]) + I
S (vgm[k =1])+ f(vaclk]) + f(vac[k —1])
vgmlk] = f(vgmik —10) + f (avgml k) + ot
f(avgmlk —1]) + f(pgaf[k]) + f(pgafk —1])
vaclk] = f(vaclk —1]) + f(avac[k]) + f(avac[k —1]) Equagéo 7

Os modelos de rede NFN obtidos, fazendo consideragao do atraso de tempo
para as entradas, com seis particdes por entrada e com 100 épocas de treinamento
para o método do gradiente visando a minimizagao do erro quadratico médio, foram
melhores que os obtidos anteriormente, mas ainda deixando a desejar em termos do
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erro de validagéo. Na tentativa de obter-se modelos mais precisos, o treinamento da
rede NFN com seis parti¢cdes foi feito pelo método dos minimos quadrados. Os erros
percentuais médios obtidos na validacdo foram bem inferiores aos obtidos no
meétodo do gradiente.

Como o tempo gasto no treinamento utilizando o método dos minimos
quadrados é bem inferior ao tempo gasto com o método do gradiente, resolveu-se
investigar o uso de mais atrasos no tempo para as entradas e saidas. Para isto,
variou-se o numero de atrasos utilizados e verificou-se o respectivo erro percentual
de validagdo, chegando a conclusao que na maioria dos casos o erro aumentava e
apenas em alguns casos o erro diminuia de valores insignificantes, que n&o
justificavam a complexidade do modelo utilizado (numero de atrasos por variavel).
Desta forma prevaleceu o modelo de rede NFN com seis parti¢cdes, atraso de tempo
de uma unidade e o0 método dos minimos quadrados no treinamento.

4.2 Simulagao PID

Para a simulagdo do controle da combustdo em malha fechada para um PID,
no qual as variaveis manipuladas sao pgaf, avac e avgm e as variaveis controladas
séo tc e td, conforme definido no modelo da Figura 4(b), simplificou-se o sistema
MIMO (Multiple Input Multiple Output), para um sistema SISO (Single Input Single
Output), no qual a variavel manipulada e a variavel controlada sdao avgm e td,
respectivamente. Nesta simplificacdo, as entradas pgaf e avac séo calculadas em
funcdo da avgm, para manter a propor¢do necessaria para a queima completa na
combustdo. Assim os parametros do PID foram calculados pela tentativa e erro, de
forma que o tempo de subida do sistema em malha fechada fosse o mais rapido
possivel e ndo houvesse sobressinal. Os parametros do controlador sintonizado
foram: K= 0,35 Ti =40 Td = 10. A taxa de amostragem adotada foi a mesma taxa de
amostragem dos dados utilizados na construgdo do modelo fuzzy no item 4.1, ou
seja, 10 segundos.

1.3 Simulagao ONFC

A simulacdo do controle da combustdo para o ONFC seguiu a mesma
metodologia da simulagéo feita com o controlador PID. O passo de aprendizado a.
para o ajuste dos pesos do controlador foi definido como 0,3.

1.4 Simulagao CTRBC

Como explicado anteriormente, o controle de combustdo dos regeneradores
pode ser dividido em dois problemas de controle: controle da temperatura do domo e
controle da temperatura da chaminé. Durante o estagio de aquecimento rapido, uma
taxa de incremento definida € o alvo do controle. Durante a fase de armazenamento
de energia, um valor estavel da temperatura do domo e uma taxa de incremento
definida da temperatura da chaminé devem ser garantidas ao mesmo tempo.
Consequentemente o CTRBC deve ser construido para alcancar estas trés
diferentes tarefas de controle. As variaveis manipuladas do CTRBC s&o avgm e
avac. A seguir descreve-se mais detalhadamente o CTRBC que executa estas
tarefas de controle.

Um CTRBC deve fazer a busca, o reuso e a revisdo tdo rapido quanto
possivel por causa do requerimento em tempo real. Consequentemente alguns
calculos mais complicados sao incompativeis com este tipo de aplicagao. Entretanto
o simples algoritmo dos k-vizinhos mais proximos € utilizado para fazer a busca e a
equiparagcao dos casos similares pela distancia euclidiana ponderada. A idéia
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essencial deste algoritmo, utilizado por exemplo para o reconhecimento de padrdes,
€ definir uma distancia espacial entre o caso de busca para ser equiparado com a
base de casos, sendo a distancia utilizada como medida do grau de similaridade.
Finalmente a representacao do caso do CTRBC para o controle do processo
de combustéo é determinado e descrito no Quadro 1.
A operacgao on-line do CTRBC pode ser explicada como se segue:

i. A cada tempo de amostragem, mec¢a ou calcule cada variavel do
processo listada na Tabela 1, e coloque-as num vetor da seguinte
forma: (t, Td, ATd, TC, ATC, Pgaf, Vgaf, Vac, Rgaf.ac, Agaf, Aac)-

ii. Compare a temperatura do domo corrente com valor do set-point, se a
diferenca € maior que um limite €, entdo o CTRBC sera ativado.

iii. Pegue as variaveis correntes do processo como uma nova consulta e
submeta-a ao algoritmo de raciocinio para procurar uma resposta.
iv. O CTRBC ira checar nas suas memdrias, ou seja, a base de casos,
para ver se existe um caso similar.
v. Se um caso similar é encontrado, entdo pegue a solugdo de descrigao
deste caso como resposta a consulta submetida: (Agas, Aac)
Se um caso similar ndo é encontrado, o CTRBC dara uma resposta, que sera
a minima variagao possivel nas variaveis manipuladas (2% no caso), como resposta
de tentativa de ajuste, cujo efeito sera avaliado posteriormente.

Quadro 1. Representacao do Caso.

Nome Simbolo
Tempo de Combustao t
Temperatura do Domo Ty
Variagao da Temperatura do Domo ATy
Temperatura da Chaminé Te
Variagao da Temperatura da Chaminé AT,
Pressdo do Gas de Alto-Forno Pgar
Vazdo de Gas de Alto-Forno Vgat
Vazao de Ar de Combustao Vac
Razao Gas de Alto-Forno / Ar de Combustéao Rgaf-ac
Abertura da Valvula de Gas de Alto-Forno Agat
Abertura da Valvula de Ar de Combustao Aac

5 RESULTADOS

Nas Figuras 5, 6, 7, 8 e 9, podem-se visualizar os resultados das simulagdes
realizadas comparados com dados reais do processo, das variaveis envolvidas no
processo de combustdo de um regenerador: temperatura do domo, temperatura da
chaminé, vazao de gas misto, vazao de ar de combustao e pressdo do gas de alto-
forno.

As curvas em azul, verde escuro, vermelho e verde claro correspondem a
simulagdo do controlador PID, ONFC, CTRBC e curva real, respectivamente. Em
alguns casos a curva do PID (azul) corresponde exatamente a curva do ONFC
(verde escuro). A duracao do ciclo de cada simulacao foi de 321, 321, 392 e 416
amostras. Cada amostra corresponde a 10 segundos.

A vazao do gas de coqueria, que corresponde a aproximadamente a 7% do
volume de gas misto foi de 546Km* 546Km°, 569Km°> e 6,31Km>,
respectivamente, para o PID, ONFC, CTRBC e Real. A economia deste gas no
processo de combustdo de um regenerador € um bom indicativo da eficiéncia da
acao de controle.
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E importante ressaltar que nas simulacdes realizadas, uma vez estabilizado o
controle da temperatura do domo, o processo manteve-se estavel até o final da
simulagao, pois perturbagdes, que sdo muito comuns no processo de combustao de
regeneradores, como por exemplo, a entrada ou saida de um regenerador de
combustéo (ja que sempre dois estdo em combustdo ao mesmo tempo), ndo foram
inclusas nas simulacdes realizadas.

Comparando as simulacbes com o os dados do processo, percebe-se que, a
que mais se aproximou deste, foi a curva do controlador CTRBC. As simulagdes
realizadas com os controladores PID e ONFC se mostraram as mais eficientes, fato
este creditado a simplificacdo feita no sistema de controle (de MIMO para SISO),
que nao traduz fielmente a realidade do processo.
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Figura 5. Temperatura do Domo.
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Figura 9. Pressao do Gas de Alto-Forno.
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6 CONCLUSAO

A modelagem fuzzy do processo proposta conseguiu representar o processo
de combustdo do regenerador de forma satisfatéria. O controlador CTRBC,
comparado com outras estratégias de controle, é facil de ser implementado. Como
base deste controlador, foram as amostras de casos montadas a partir das decisdes
de controle em operagdo manual, que leva em conta as experiéncias praticas
tomadas por operadores e considerando que as decisdes tomadas por estes foram
fuzzy em alguns graus, pode-se dizer que as decisdes de controle do CTRBC séo
implicitamente fuzzy. O CTRBC é uma ferramenta poderosa para lidar com
problemas de controle de processos industriais complicados, como por exemplo, o
controle da combustdao dos regeneradores. Desta forma, as simulagdes realizadas,
indicam que o CTRBC é uma boa estratégia de controle para o controle da
combust&o do regenerador, cuja validagao sera feita no processo do alto-forno.
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