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Resumo

O processo de injecdo de carvao pulverizado, PCI, assim como o alto-forno é
considerado um processo continuo e ndo de bateladas. Quanto mais constante e
continua for a vazdo de carvao pulverizado, melhor serd sua queima no alto-forno.
Neste trabalho sdo definidos novos critérios para a avaliacdo da variacdo da taxa de
injecdo de carvao pulverizado instantanea injetada nos altos-fornos. Foram definidas
faixas de tolerancia para operagcdo normal do alto-forno e ferramentas matematicas
estatisticas para a monitoracdo da vazao instantdnea de carvdo. As andlises sao
efetuadas em tempo real e armazenadas periodicamente pelo préprio sistema de
controle do PCI. Estes registros da variabilidade da vazéo instantdnea de carvao tém
sido usados desde o ano de 2001 na CSN para implantacéo e verificacdo de melhorias
em equipamentos da injecdo e novas estratégias de controle.

Palavras-chave: Variacdo da vazdo de carvao; Injecdo de carvao pulverizado;
Alto-forno.

CRITERIA TO EVALUATE THE INSTANTANEOUS PULVERIZED COAL FLOW
VARIATION FOR BLAST FURNACE

Abstract
The Pulverized Coal Injection, PCI, as well as the Blast Furnace, is a continuous
process and not batch process. The more constant and continuous is the coal flow; the
better will be the combustion in the blast furnace. In this work, it is defined new criteria
to evaluate the instantaneous coal flow variation for blast furnace. There were defined
tolerance ranges for the blast furnace normal operation and statistical mathematical
tools for the instantaneous coal flow monitoring. The analyses are made in real time and
stored periodically by the own PCI control system. These registrations of the
instantaneous coal flow variability have been used since the year of 2001 in CSN for
implementation and verification of improvements in coal injection station and new
control strategies.
Key words: Coal flow variation; Pulverized coal injection; Blast furnace.
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1 INTRODUCAO

O alto-forno € um processo continuo de producdo onde o minério de ferro juntamente
com o carvao € transformado em ferro-gusa a 1.500°C. O processo de injecdo de
carvao pulverizado, PCI, para os altos fornos através das ventaneiras tem como
objetivo substituir o consumo de coque carregado pelo topo do alto-forno, aumentando
a producdo e melhorando as condicbes ambientais e econdmicas do processo
sider(l;JrZ?ico das Coqueria e altos-fornos como um todo tal como detalham Assis e
Ishii.*™

O sistema de injecdo de carvéo pulverizado — PCl da CSN foi fornecido e comissionado
pela BMH - Babcock Material Handling (atual Claudius Peters) em 1997. O PCI possui
trés estacbes de injecdo (uma para o AF#2 e duas para o AF#3), cada uma com dois
vasos trabalhando em ciclos e fases alternadas (carregamento, espera
despressurizada, pré-pressurizagdo, pressurizacdo rapida, espera pressurizada,
injecdo e alivio) de modo a garantir a continuidade da vaz&o de carvdo. Enquanto um
vaso esta injetando para o Alto-forno, seu vaso complementar est4 se preparando para
injetar.

A Figura 1 ilustra o sistema de injecao de carvao pulverizado completo com planta de
moagem e injecao de carvao com dois vasos injetando para um alto-forno.
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Figura 1. Sistema de injecé@o de carvédo pulverizado.

A vazdo de carvao injetada para a gueima nas ventaneiras tem que ser a mais
constante possivel para assegurar a estabilidade da cinética das reacdes de
combustibilidade, preservando o equilibrio estequiométrico da combustdo no Race-way
dos altos-fornos. A Figura 2, alerta para as conseqtiéncias da instabilidade da vaz&o
de carvao pulverizado na ponta da lanca de injecdo. Observa-se que ocorrerdo
momentos em que havera a falta do carvdo com baixa eficiéncia energética do
processo e momentos em que ocorrera a sobra de carvao provocando uma diminui¢ao
na permeabilidade do alto-forno e queima incompleta.
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Figura 2. Influencia da variabilidade da vazéo de carvao pulverizado em sua queima.
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Quando se injeta em taxas elevadas de carvao (> 200 kg/tongusa) a sua distribuicao
uniforme nas ventaneiras bem com a variabilidade da vazao influencia na estabilidade
do processo alto-forno porque cada desvio do set-point da taxa de injecéo significa um
reducdo na taxa de substituicdo, ou seja, um desperdicio de uma parte do carvdo ou
oxigénio injetado e ndo queimado.

A vazdo de carvao pulverizado € uma variavel estocastica advinda de um processo
industrial continuo. Para sua analise no tempo tem-se que lancar mao de ferramentas
basicas do controle estatistico de processos, bem como a inovacdo e o cerne deste
trabalho que é a andlise da variabilidade da vazdo de carvdo em tempo real a longo
prazo. Um analisador de variacdo de vazao de carvao foi desenvolvido para avaliar as
mudancas propostas no processo de injecdo bem como diagnosticar defeitos do
processo.

O trabalho tem como objetivo desenvolver uma ferramenta em tempo real para analise
da variabilidade da vazao de carvdo em periodos de 6 horas. Durante este periodo, sdo
aquisitados 480 amostras a cada 60 s e o SDCD efetua os calculos de média, desvio
padrdo de forma acumulativa. O analisador exibe os resultados de algoritmos
matematicos para calculo da média e desvio padrdao de 480 amostras durante as
8 horas, ou seja, uma amostra a cada 1 minuto. Além disto, ele gera os histogramas
probabilisticos da variabilidade da vazao de carvao.

Considerando-se o processo de injecdo pedido de 30 [t/h] durante o periodo de
8 horas, ele pode ser ilustrado pela Figura 3.
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Figura 3. Variacéo de injecdo durante um periodo de amostragem de 8 horas.

Na Figura 3 pode-se ver o valor ajustado para a taxa de injecao, set-point, SP, e a taxa
de injecdo real, PV, durante o periodo de amostragem de 8 horas. Quanto menor o
erro, diferenca entre o SP e a PV do controlador, melhor sera a inje¢do de carvéo
pulverizado. ldealmente, o valor do erro é zero, ou seja, SP=PV todo o tempo. Porém,
isto nunca acontece na pratica devido aos ruidos intrinsecos das variaveis de processo
que influenciam na vazao resultante de carvao pulverizado através da valvula de
dosagem.

O erro de regime permanente, ess, de uma malha de controle genérica encontrado nas
literaturas variam entre 2% a 5%, sendo tomado como valor pratico de referencia.®
Para analise do desempenho do controle de processo para proporcionar uma vazao de
carvdo mais estavel e constante possivel, normalmente tolerado pelo alto-forno de
acordo com a experiéncia operacional é de + 5%. Portanto é desejavel que durante
100% do periodo de injecdo, o erro em regime permanente, ess, esteja em dentre da
faixa de = 5% (- 5% < ess < + 5%).

2 CRITERIOS PARA AVALIAQOES DA QUALIDADE DO CONTROLE
A medicao do indice de variacdo de injecdo consiste em saber o qual estavel e proximo

da quantidade pedida, a vazdo de injecdo carvao possa estar. As equacdes a seguir
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foram implementadas no SDCD para avaliar e medir a variacdo de injecdo visando ter
em registros. Os resultados das ferramentas de andlise da variacdo de uma variavel
estocastica servirdo como base de referencia para as diversas pesquisas®® e tentativas
de otimizacdo do controle de processos.®® Os itens de controle e parametros dos
diversos controladores da estacéo de injecdo serdo ajustados baseados nos resultados
desatas ferramentas estatisticas de analise. A observagdo destes parametros
associados aos resultados contribui como avaliacdo apés cada mudanca realizada no
sistema visando uma melhoria na precisao e oscilacdo das injecdes. Existem diversos
critérios ja estabelecidos no dominio do tempo e outros baseados em margem de fase
e ganho. Os critérios mais conhecidos sdo descritos a seguir.

2.1 Graficos de Tendéncia para a Variabilidade da Vazao de Carvéao

Por ser a primeira medida a ser realizada antes de muitos planos de acdo voltados
para a variacao de injecao, ela reflete a melhor referéncia do nivel inicial de variacédo
com o0s atuais. Existem registros referentes desde sua criagdo em marco de 1999.
Seus valores atuais referentes as variacoes percentuais das variaveis de processo sao
“plotados” nos graficos de tendéncia em tempo real e acumulativa com trés dias de
periodo.

Foram criados trés graficos em tempo real na escala de tempo de 3 minutos: 22, 23 e
24; e na escala de tempo de trés dias: 92, 93, e 94 respectivamente para cada uma
das trés estacoes AF#2, AF3.1 e AF#3.2. Assim, pode-se analisar a variagdo de
injecdo em tempo real durante a troca de vasos (3 minutos) e a longo prazo para se ter
a noc¢ao geral do desempenho da estacgéo de injecéo/vaso.

Foram adicionadas em cada um dos 3 gréaficos de tendéncia de trés dias, 92, 93, e 94,
faixas de valores fixos em + 5% e - 5% para criar referéncias com relagédo ao desvio
percentual calculado real e “plotado” no mesmo grafico a longo prazo (3 dias). Assim,
localizam-se com facilidade os momentos em que a variacdo de injecéo saiu fora da
faixa considerada boa.

2.2 Critério da Taxa de Amortecimento

O critério da taxa de amortecimento € o mais empregado na pratica do ajuste de uma
malha de controle. Basta provocar uma mudanca brusca no valor do set-point que se
pode ver a resposta dinamica do controle e obter a taxa de amortecimento. Ela tem a
vantagem de ser entdo imediatamente interpretada em grafico, baseada na razdo entre
dois picos sucessivos da resposta ao degrau de set-point.

A escolha do valor de a/b < 0,25 ou % para a taxa de amortecimento geralmente é um
bom compromisso entre a rapida estabilizacdo e a elevada subida da variavel de
processo. Normalmente, uma vasta gama de ajustes atinge este objetivo.

Os demais critérios baseados na integral do erro no tempo Sdo mais precisos e
seletivos para avaliacdo da qualidade e estabilidade de um controle de um sistema
dindmico. Neste caso, 0 ajuste € proporcionado visando-se obter o menor valor
possivel para as integrais de erro do controlador de processo.

2.3 Critério da Integral do Erro Quadrético - ISE
A integral do erro quadratico segundo a literatura® penaliza os grandes erros quando

ocorrem. Quanto menor o seu valor mais rapido serd a reposta de subida do
controlador.
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2.4 Critério da Integral do Erro Absoluto - IAE

Para uma comparacao imparcial do desempenho dos sistemas de controle e transporte
pneumatico foi implementado um algoritmo de calculo do IAE — Integral do Erro
Absoluto, parametro usado para medir o desempenho de controle de processos, tal
como citado em Spiegel.” A Equac&o (1) ilustra o célculo da &rea do erro absoluto, IAE,
para processos continuos:
IAE = SP — PV )dt[k
1 )|t [kg ] W

2.5 Critério da Integral Minima do Erro Absoluto e Tempo - ITAE

O ITAE pondera e leva em consideracdo 0s pequenos erros que ocorrem a longo prazo
apos a estabilizacdo e fim do periodo transitério. Seu menor valor possivel favorecera
as respostas dinamicas com pequenos tempos de estabilizac&o.

2.6 Média e Desvio Padréao

A média e o desvio padrdo da taxa de injecdo na linha principal de carvao poderéo ser
calculados como a seguir. A taxa de Injecdo média consiste de um calculo com
60 amostras retiradas de 60 em 60 Seg. Isto totaliza a média movel da injecdo nas
tltimas oito horas, tal como em anexo. A Equacédo (2) ilustra como este calculo é
efetuado no SDCD.

60
x =Y 2 )
n=1 n

Onde:

e n =numero de amostras usadas no calculo da média movel = 60;

e X =meédia movel da taxa de injecéo; e

e X; = Valor atual da variavel de processo da taxa de injecéo;
O desvio padréao sera calculado continuamente. Seu valor sera registrado em gréaficos
de tendéncias para cada estacao de injecdo dos ultimos trés turnos. O desvio padréo é
calculado como na Equacao (3):

D :\/(xi—xv 3
n -1
Onde:

e SD é o Desvio Padrédo da medida atual (x;) com relacdo a média € calculado
junto com a média quando as 480 amostras sdo completadas.

3 AVALIACOES DA VARIACAO INSTANTANEA DE CARVAO

Entretanto, o principal item que afeta principalmente as malhas de controle de injecéo
de oxigénio, vapor e gas natural dos altos-fornos cujos set-points sdo cascateados com
a taxa de injecao real, é a variacdo instantanea de vazao de carvao pulverizado.
Segundo varios pesquisadores da metalurgia dos altos-fornos e a realidade da pratica
do dia-a-dia no trabalho de manutencao e controle de processo, este € o principal item
a ser atendido para uma qualidade boa do ferro-gusa produzido. A Figura 4% resume
estas situagdes indesejadas e suas consequéncias.
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Figura 4. Consequéncias da variabilidade da vaz&o de carvao pulverizado.

Quando o desvio é positivo e ocorrera a sobra de carvdo ele € conduzido para o
lavador de gases sem queima efetiva. Quando o desvio é negativo e ocorrera a falta de
carvdo o oxigénio que sobra é desvio do para o gas de alto-forno reduzindo o seu
rendimento energético.

Este é o parametro a ser buscado na tese de doutorado. As taxas de injecdo elevadas
de carvao requerem dos sistemas um desempenho especifico do sistema visando a
precisdo, constancia e estabilidade das taxas de injecdo. Normalmente, os sistemas de
automacao tipicos para controle de vazéo de liquidos e gases exigem e possibilitam
uma variacao instantanea da variavel de processo menor ou igual a < + 5%.

Pode-se notar pela Figura 4 que os critérios de integrais normalmente usados para
avaliacdo do desempenho de malhas de controle ndo descrevem a variabilidade, pois
0s somatérios de pequenos erros ndo representam a instabilidade do processo, pois
podem conter grandes variacdes que se anulam com o passar do tempo.

Por ser a primeira medida a ser realizada antes de muitos planos de acdo voltados
para a reducdo da variacdo da vazdo de carvao pulverizado, ela reflete a melhor
referéncia do nivel inicial de variagdo com os atuais. A tese de doutorado se propde a
implantar este sistema de avaliacdo a curtos e longos prazos atraveés de graficos de
tendéncia e histogramas probabilisticos registros os resultados da variacéo instantanea
de carvao ao longo de um turno de 8 horas, por exemplo. Isto nado foi feito por nenhum
pesquisador antes, e ndo foi encontrado na literatura de controle de processos.
Normalmente poucos sistemas de automacéo e controle modernos contém as funcdes
ou blocos de software ja incorporados para calculo da média e desvio padrdo. Mesmo
no caso do moderno SDCD Centum CS do fabricante Yokogawa do PCI foi necessario
desenvolver algoritmos de média acumulativa, pois estes equipamentos sdo para
controle do nivel 1 e ndo sdo apropriados para modelagem de processos e calculos
matematicos. Entdo, os algoritmos desenvolvidos tém que ser (teis e simples para se
justificarem.

Os valores instantaneos atuais referentes as variagfes percentuais das variaveis de
processo sdo entdo primeiramente calculados em tempo real e desenhados em
graficos de tendéncia rapidos de curto prazo, ou seja, 3 minutos, e acumulativos com
trés dias de periodo, tais como experimentado por Guimaraes.®

Elaboraram-se gréficos em tempo real, respectivamente para as trés estacdes AF#2,
AF#3.1 e AF#3.2, e também para cada um dos seis vasos de injecdo, pois existem
filosofias e estratégias de controle, bem como malhas de controle que sao individuais
de cada vaso e coletivas da estacao de injecdo. Assim, existirdo fatores que afetam
cada vaso ou cada estacao de injecdo, composta de dois vasos paralelos gémeos
(simétricos).
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A variacdo percentual de carvdo exprime um valor que representa a distancia do valor
medido (SV) para o valor pedido (PV), conhecido também como desvio (DV):
percentual. Seu célculo € descrito a seguir pela Equacao (4):

Variagdope rcentual % = DV % = SVS_TPVxlOO % (4)

Onde:
e SV= Valor pedido pelo operador, ou célculo para a vazado de carvao atual;

PV= Valor atual da taxa de carvdo medida pelo decréscimo do peso do vaso;
DV= SV-PV = Desvio atual da taxa de injecao;
o ideal é que o desvio percentual seja sempre zero. Na pratica, isso é
impossivel, pois o controlador necessita que o desvio ocorra para atuar com 0s
algoritmos de controle, PID ou néo, para correcdo da taxa de injecao.
Por exemplo: Seja a taxa de inje¢do de 30 t/h com um desvio permissivel maximo de
+ 5%. Os valores maximos e minimos aceitaveis operacionalmente para o alto-forno
seriam:

e 30 t/h—5%-= 28,5 t/h;

e 30t/h +5% = 31,5 t/h.
Assim a faixa considerada boa para a variacdo de injecao seria de £ 1,5 t/h, caso a
vazao horaria de carvéo injetado fosse de 30 t/h.

4 DEFINICOES DAS FAIXAS DE CONTROLE DE QUALIDADE

Com base neste historico de controle de processo, foram definidas junto com a equipe
de operagao dos Altos-fornos, trés faixas de controle de qualidade para avaliacdo da
variacdo de injecdo pela operacdo do alto-forno que € o cliente final da injecdo de
carvao.

Estabeleceu-se como meta inicial pela equipe de operacédo do alto-forno e de acordo
com a literatura de controle de processos, um valor de Ess de +- 5%. Portanto, uma
faixa de variagdo percentual boa ou aceitavel foi definida em + 5% para a taxa de
injecdo de carvao pulverizado, uma faixa de £ 5% a + 10% como sendo regular e
valores acima de + 10% ou menores que - 10% como sendo resultados ruins de
controle.

A Tabela 1 a segquir ilustra as faixas definidas pela equipe de operacao e controle de
processo dos Altos-fornos da CSN.

Tabela 1. Faixas de avaliacdo da variacdo de vazo de carvao

Definicdo da Faixa Desvio percentual instantaneo
Negativa Ruim DV% <-10%
Regular -5%<DV% >-10%
Boa DV% > -5%
Positiva Boa DV% <+ 5%
Regular +5%>DV% <+ 10 %
Ruim DV%> + 10 %

A Figura 5 ilustra o desenvolvimento realizado na tela grafica 94 do SDCD do PCI da
CSN. Foram criados cinco temporizadores distintos para cada faixa do controle de
qualidade, o intervalo de computacgéo (fixo em T=21.600 segundos para um turno de 6
horas), os parametros dos principais controladores, a média e o desvio padrdo do
espaco amostral do periodo anterior.
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Os cinco temporizadores do controle de qualidade sdo acionados e desacionados pela
l6gica de controle do SDCD quando o desvio percentual entra ou sai fora da faixa das
janelas dos valores percentuais (Figura 5). As amostras sao efetuadas a cada
60 segundos totalizando um espaco amostral de 480 amostras. No final do espaco
amostral, a média e o desvio padrédo sdo calculados e o histograma é armazenado para
comparacoes futuras.
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Figura 5. Resultados da variacdo instanténea de carvao para a estacdo do Alto-forno #2.

5 HISTOGRAMAS DE DISTRIBUICAO AMOSTRAL

A principal ferramenta resultado deste trabalho sdo os histogramas de distribuicdo
amostral da variagcdo da vazao de injecdo de carvao pulverizado para cada uma das
trés estacdes montados em tempo real.
Foram designados cinco temporizadores para cada faixa da Tabela 1, correspondendo
a uma barra do histograma. Os gréaficos sao rodados a cada 8 horas conforme ilustra a

Figura 6.
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" Figura 6. Histograma de distribuicio amostral da vazao de
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Cada barra do histograma representa o percentual de tempo em que a variagcdo da
vazao de injecao de carvao permaneceu dentro de cada faixa de controle definida pela
Tabela 1. No final de oito horas, os histograma resultante composto de cinco barras é
armazenado e colocado na FILO, representada na tela gréafica 94. No final do periodo
de amostragem (6 ou 8 horas), os resultados sdo armazenados numa meméria do tipo
FILO de cinco barras agrupadas formando o histograma histérico da distribuicédo
amostral. A variagdo percentual de carvao exprime um valor que representa a distancia
do valor medido (SV) para o valor pedido (PV), conhecido também como desvio DV
percentual. Seu calculo foi descrito na Equacao (4) anterior.

A Figura 7 a segquir ilustra o resultado final da anélise on-line da variacao instantanea
da vazéo de carvéo pulverizado em tempo real para as trés estacoes de injecdo em
2004. Observam-se também a memoria dos histogramas de trés espacos amostrais
anteriores para analise do desempenho de mudancas na estratégia de controle.
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Figura‘Y. Andlise da ﬂv‘ariabilidade da vazao de carvédo pulverizado em tempo real.
6 MALHA DE CONTROLE DE LONGO PRAZO DESENVOLVIDA

O principal desenvolvimento deste trabalho foi a correcédo do desvio acumulado a longo
prazo. Uma vez que 0 processo de injecdo é continuo, a integral do erro absoluto IAE
tem que ser definida durante o periodo de amostragem, ou seja, periodicamente. Isto é
feito para se ter um numero que relacione todos os erros do controlador de vazéo de
injecdo ao longo do intervalo de injecéo.
A Equacédo (5) ilustra o novo critério de avaliagdo e ajuste do controle desenvolvido
baseado na IAE e no tempo de amostragem, T, do processo continuo como no caso
PCI ou em bateladas como no caso exemplo da EDG (Estacdo de Dessulfuracao de
Gusa em Carro Torpedo) da CSN:
T
IAE = ij\(sp — PV )|dt[kg / min] (5)

T 0
O numero desenvolvido, IAE peridédico na Equacdo 5 é conhecido como desvio
acumulado em longo prazo e é usado para se fazer o ajuste fino dos parametros dos
controladores de vazéo e pressao do vaso de injecao.
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O valor do IAE foi calculado no SDCD e inserido no controle do set-point final das
estacoes de injecdo de carvao pulverizado. Ele visa corrigir o desvio negativo ou
positivo em longo prazo bem como o acompanhamento diario do desempenho das
malhas de controle através de sua variabilidade.

Uma malha de controle de ajuste fino do set-point faz parte da tese de doutorado. Ela
visa garantir uma corre¢ao que ocorre em longo prazo de até +- 800 kg. Neste ponto,
ocorrera um alarme informando ao operador a necessidade de intervencdo no
processo, reset do alarme ou até diminuicdo da taxa de injegéao.

Em nosso atual nivel de desenvolvimento do controle de processo, este item é atendido
em sua integridade, sendo que a amplitude deste desvio entre + 200 kg e + 800 kg é
usada como realimentagdo no set-point de controle da taxa de inje¢cdo. Normalmente
seu valor situa-se em torno de + 100 kg.

7 RESULTADOS

Os resultados obtidos sdo excelentes, pois temos duas estacdes de injecdo do AF#3
que contém equipamentos diferentes com processos similares. A estacdo AF#3.1
possui media de 35,92 [t/h] e a estacdo AF#3.2 possui 35,95 [t/h]. O controle da
estacdo de injecdo AF#3.2 estd melhor que a estacdo AF#3.1, pois possui um desvio
padrdo menor. As barras dos histogramas também confirmam este fato.

O controle de correcdo de set-point a longo prazo proporcionou maior estabilidade
térmica e confiabilidade no montante injetado de carvao a longo prazo no alto-fornos da
CSN. A estabilidade térmica proporcionada pelo PCI levou a uma maior estabilidade
operacional do processo metallrgico de producéo de ferro-gusa.

Quando ocorre um problema de controle do vaso de injecdo tais como vazamentos e
falhas no sistema hidraulico das valvulas de dosagem de carvao, ou ainda no sistema
de transporte pneumatico, vazdo e pressdes de controle, a vazdo final de carvao
pulverizado na linha principal para o alto-forno € afetada. A faixa boa cai para cerca de
40% a 55% do valor total do tempo amostrado.

Outro desenvolvimento foi a repetir o analisador da tela 94, porém para cada vaso de
injecdo e ndo para a estacao de injecdo. Neste caso, trataram-se cada equipamento
individualmente baseado no resultado da analise de injecdo para se obter a melhor
sintonia e estratégia para cada malha de controle de cada vaso de injecdo, resultando
numa melhora global do processo da estacéo de injecdo que promove o fluxo continuo
de carvéao pulverizado para os altos-fornos.

Este analisador também foi implantado no PCI do Alto-forno 1 da Agcominas em Ouro
Branco/MG com resultados semelhantes, e se encontra em operagdo até os dias de
hoje tal com o analisador da CSN.

8 CONCLUSOES

O primeiro passo para qualquer desenvolvimento de controlador dedicado, estratégia
de controle nova, ou nova implementagéo de processo tem que ser o desenvolvimento
da ferramenta de analise e diagndstico da variavel de processo principal.

O controle estatistico de processo oferece diversas ferramentas para acompanhamento
do desempenho de malhas de controle em geral, principalmente quando ha variaveis
estocasticas envolvidas no processo. Porém, para cada tipo de aplicacdo industrial
devem-se levar em conta quais sado os parametros e niveis de desvio padrdo a serem
atingidos.

Os novos critérios de tolerancia para operacdo do alto-forno conciliam também a
capacidade tecnoldgica e a toleréncia dos equipamentos de instrumentacao.
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A observacdo do sistema em situacdo normal forneceu referencias e uma interface
grafica com resultados para se diagnosticar facilmente problemas de controle ou em
equipamentos do PCI.
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