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Resumo

Este artigo apresenta o projeto de um controle preditivo de nivel, baseado em
técnicas de inteligéncia computacional. O controlador preditivo foi implementado
para controle do nivel da tremonha de alimentagdo da Maquina de Sinter,
pertencente a planta de Sinterizagdo da Gerdau Agominas. O projeto em questao
utilizou técnicas de Redes Neuro-Fuzzy e Redes Neurais Artificiais para
modelamento do processo. O processo de alimentacdo da tremonha possui
consideravel tempo morto de resposta a agcdo de controle, devido ao trajeto
percorrido pela matéria-prima nos transportadores de correia, desde os silos de
estocagem até Maquina de Sinter. Por este motivo, a agdo de controle tradicional
possui a sua eficiéncia comprometida, mostrando-se oscilatéria durante a maior
parte do tempo. O controle preditivo foi proposto com o objetivo de tornar o processo
mais estavel, por meio da redug¢ao da oscilacdo da acdo de controle do nivel da
tremonha de alimentacdo da Maquina de Sinter. A reducao da variabilidade da acgao
de controle contribui diretamente para a estabilidade operacional do processo de
producao de sinter. Os ganhos mensurados sao tanto quantitativos ao impor um
ritmo de producdo mais estavel, quanto qualitativos ao preservar a qualidade da
mateéria-prima utilizada.
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COMPUTING INTELLIGENCE IN PREDICTIVE LEVEL CONTROL
Abstract
This paper presents the project of a predictive level control, based on techniques of
computing intelligence. The predictive controller was applied on level control of sinter
machine feeding, in Sintering Machine at Gerdau Agominas. This project used techniques of
Neuro-Fuzzy Network and Artificial Neural Network for process modeling. The process of
sinter machine feeding has a considerable dead time in control action reply, due to raw
material traveling from the storage bin to sintering machine feeding. For this reason,
traditional action control has low efficiency, revealing oscillatory response during most of
time. The predictive controller was projected to increase operational stability, by reducing
control action oscillation in level control. The reduction in control action variability contributes
directly in process operational stability of sinter production. The profits are in such way
quantitative, when imposing a production rhythm, as much qualitative, when preserving
quality of the used raw material.
Key words: Computing intelligenc; Predictive control; Level; Sintering.
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1 INTRODUGAO

Nas grandes metalurgicas, o processo de produgao do ferro-gusa é realizado
nos altos-fornos, utilizando como fonte de ferro minérios granulados e/ou
aglomerados. O processo de sinterizagdo possui como objetivo principal permitir o
aproveitamento de minérios com granulometria inferior a 6 mm como matéria-prima
na producao do ferro-gusa. Esses graos de minério, denominados finos de minério,
nao podem ser utilizados diretamente nos altos-fornos, pois compromete a
permeabilidade da carga ao dificultar a passagem dos gases, condigao
imprescindivel ao bom desempenho do alto-forno.

Na sinterizagdo convencional toda a matéria-prima utilizada € composta por
finos de minério. No processo de produgéo da sinter os pds-metalicos, geralmente
compactados, s&o ligados por aquecimento a uma temperatura pouco abaixo do
ponto de fusao da mistura.

No processo de sinterizagdo da Gerdau Acgominas as matérias-primas
utilizadas pela planta de Sinterizacdo sdo provenientes do processo de sinterizacao
convencional ou pelo processo denominado HPS - Hybrid Pelletized Sinter. Este
ultimo processo envia a maquina de sinter uma mistura de finos de minérios com
granulometria entre 4 e 4,5 mm e coque, que serdo queimados para produg¢ao do
sinter. Neste processo, em cada um dos 7 silos do HPS, os finos de minério sé&o
dosados em um disco para aglomeragao, sendo posteriormente depositados nas
correias transportadoras de alimentacdo da maquina de sinter.

O volume de material enviado dos silos a maquina de sinter é pesado por uma
balanga e armazenado em uma tremonha, antes de entrar na Maquina de Sinter.
Esta mistura sofre um aquecimento na superficie da esteira e, através de uma
sucgdo ao longo da maquina, ocorre a queima de toda a matéria-prima, produzindo
o sinter ao final do processo.

A estabilidade no controle do nivel da tremonha de alimentacdo garante a
estabilidade operacional da Maquina de Sinter, uma vez que a mesma para por nivel
muito baixo da tremonha. Alem disto, garante também a estabilidade operacional do
HPS, pois um nivel alto da tremonha gera uma interrup¢cdo em todo o sistema de
alimentacdo da mesma. O processo de alimentagdo da tremonha possui um
consideravel tempo morto de resposta a agcao de controle, algo em torno de 250
segundos, tempo este necessario para que uma unidade medida na balanca dos
silos chegue até a tremonha. Este elevado tempo de resposta da planta a acéo de
controle limita a eficiéncia do controle de nivel, quando realizado por controlador
tradicional. Por este motivo, foi proposta a implementagao de um controle preditivo,
que permita realizar agcdes de controle antecipadas com o auxilio de um modelo da
variagao do nivel da tremonha.

2 MATERIAL E METODOS

Técnicas de controle mais sofisticadas normalmente utilizam um modelo do
processo, que pode ser obtido a partir de leis fisicas ou por meio de técnicas de
identificacdo de processos. O projeto de um modelo por meio das leis fisicas implica
no pleno conhecimento do sistema, condigdo dificimente encontrada em um
processo industrial real. Em geral, pela falta de conhecimento dos detalhes do
processo industrial, a identificacdo do modelo é realizada utilizando técnicas de
identificacdo que utilizam os sinais de entrada e saida para obtencdo de modelos
lineares.
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E amplamente difundida no meio académico a utilizacdo de estruturas neuro-
fuzzy para controle de processos multivaridveis e intrinsecamente nao-lineares.
Outra técnica de identificagcdo normalmente utilizada para este tipo de controle utiliza
redes neurais artificiais. Estas técnicas sdo mais difundidas em industrias quimicas e
siderurgicas, que as utilizam em projetos de preditores multivariaveis de processos
reais nao-lineares.

Este artigo vem apresentar o projeto do controle preditivo do nivel da tremonha
de mistura da Maquina de Sinter da Gerdau Agominas. Foram utilizadas técnicas
baseadas em rede neuro-fuzzy e rede neural artificial para obtengdo do modelo do
sistema e implementagao do controle preditivo.

O projeto do preditor consiste de trés etapas: no primeiro busca-se a
identificacdo dos parédmetros da planta que serao utilizados, no segundo realiza-se o
treinamento da rede e obtencdo do preditor (controle futuro baseado nos dados
atuais e passado), no terceiro e ultimo, utilizamos a saida do preditor como entrada
de controle atual do processo.

As redes neurais sdo técnicas capazes de inter-relacionar multiplas entradas
com as saidas do sistema. A saida da rede é treinada para que se aproxime da
saida real do sistema, para tal, utiliza apenas informagdes atuais e historicas do
processo. Quando realizamos com sucesso o treinamento da rede, conseguimos
generalizar a sua resposta. Isto significa que a rede apresenta resposta semelhante
a do sistema real, mesmo para um conjunto de dados ndo apresentado durante a
etapa de treinamento. Este € um dos motivos pelos quais as redes neurais sédo tao
utilizadas no controle de sistemas multivariaveis.

Sao de fundamental importancia a performance da rede neural a correta coleta,
selecdo e condicionamento dos dados, que serdo apresentados como entradas e
saidas da rede durante o seu treinamento. Apds uma analise preliminar, realizada
em conjunto com a equipe de operagao da planta, foram escolhidas as seguintes
informagbes do processo para realizagdo da coleta inicial de dados e analise
correlacional entre os mesmos:

Sinais de entrada da rede:

= Valor Dosado na Balanga HPS [ton/h];

» Densidade da mistura [kg/m2];

= Velocidade maquina sinter [m/s] e

» Altura da camada de sinter [mm].
Sinal de saida da rede:

» Variacao do nivel tremonha [%]

A massa de dados foi coletada em uma semana de operagao normal do
processo. Os dados coletados foram filtrados para eliminacédo de ruidos de medicao
identificados durante a analise preliminar

Abaixo sdo apresentadas as correlagdes entre os sinais de entrada e o de
saida do sistema.
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Figura 1. Correlagdo entre os sinais da Variagdo Nivel da Tremonha e Peso Balanga HPS e dos
sinais Variagdo Nivel da Tremonha e Producao de sinter.

Com o resultado da analise correlacional em maos, foi possivel determinar as
informacdes de maior contribuicdo a dindmica do processo e os respectivos atrasos
de tempos. Verificamos assim a dependéncia de cada entrada para a saida da rede.

Verificamos que a maior correlagao entre a variacao do nivel da tremonha e o
peso da balanca acontece no instante —10. Desconsiderando o atraso de dois
instantes de tempo inserido pelo filtro, a real correlagdo acontece 8 instantes de
tempo atras. Esta correlagcdo mostra que variagbes no peso na balanca levam
aproximadamente 224 segundos para causar variagao do nivel da tremonha.

Verificamos que a produgdao de sinter possui interferéncia quase que
instantanea na variagcdo do nivel da tremonha. A producéo de sinter afetara o nivel
da tremonha apenas quando houver alteragao do patamar de producéo.

Ao treinar-se a rede, queremos obter em sua saida uma predicdo da variagao
do nivel da tremonha 250 segundos a frente. O valor do nivel da tremonha, previsto
para 250 segundos a frente, é obtido ao somarmos ao valor do nivel atual o valor da
variacao predita pela rede neural.

Ao realizar o controle do nivel 250 segundos a frente, busca-se estabilizar a
resposta do controlador. Acredita-se ser possivel melhorar o controle do nivel da
tremonha ao realizar o controle em ‘n’ instantes de tempo a frente, mesmo com
pequeno erro do valor previsto em relagao ao futuro valor real. Realizar o controle
para o instante atual, mas com um grande tempo morto na resposta do sistema,
impde uma acao de controle oscilatoria ao processo. Ao utilizar o valor de nivel
predito como parametro de corre¢cao do setpoint do controlador, € implementando o
controle de nivel para ‘n’ instantes de tempo a frente.

O nivel da tremonha era controlado originalmente por um controlador
Pl+FeedForward, que foi mantido na implementacdo do controle preditivo. Este
controlador foi re-sintonizado apds a implantagdo do controlador preditivo e o seu
erro de controle passou a ser corrigido pelo preditor de nivel.

3 RESULTADOS

E utilizado como referéncia, para critério de comparacdo dos resultados
obtidos, o modelo Naive. Este modelo consiste em apresentar o valor atual do
modelo como sendo o valor real do processo atrasado de um instante de tempo.
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3.1 Projeto do Modelo da Variagao do Nivel da Tremonha Utilizando
Técnicas de Rede Neuro Fuzzy

Para identificacdo do modelo da variagdo do nivel da tremonha de alimentagao
da Maquina de Sinter, foi proposta inicialmente a utilizacdo do método de
identificacao de sistemas dinamicos por redes neurais nebulosas.

Foram projetados modelos para predigdo da variagado do nivel da tremonha 250
segundos a frente, utilizando de 1 a 14 instantes de tempo passados. Foram obtidos
5 modelos para cada atraso de tempo determinado, gerando um total de 70 modelos
projetados.

Nas figuras abaixo apresentamos os erros quadraticos obtidos para cada um
dos modelos encontrados. No eixo das coordenadas sao apresentados os valores
dos Erros do Modelo (em vermelho), Erro Naive (em Azul) e Erro Médio do Modelo
(em preto); no eixo das abscissas temos quantos atrasos de tempo foram utilizados
para fazer a predicio.

Erros dos modelos para os dados de treinamento Erros dos modelos para os dados de validacao
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Figura 2. Comparacéo dos erros apresentados pelo Modelo Obtido e pelo Modelo Naive — para os
dados de treinamento e validagéo.

Conforme pode ser observado, os modelos que apresentaram menor erro
quadratico sdo os modelos que utilizam 8 a 10 atrasos, semelhante ao que foi
verificado na correlacdo. Levando em consideragao os resultados encontrados ao
validarmos o modelo e as correlagdes entre os sinais, definimos que o melhor
modelo a ser implementado é o preditor de 10 instantes de tempo.

Obtivemos os seguintes resultados para a previsdo da variagdo do nivel da
tremonha 1 instante de tempo a frente:

Tabela 1. Quadro comparativo da rede neuro-fuzzy treinada.

Quadro Comparativo da Rede Neuro-Fuzzy Treinada

Erro do Modelo Naive Erro do Modelo Neuro-Fuzzy
Va_riagéo do nivel (dados de 02914 0.0917
treinamento)
Vanaga_o do nivel (dados de 0.1855 0.0684
validagéo)
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Validagao com dados de treinamento

Validagao com dados nao treinados
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Figura 3. Validacao do Modelo da Variagao do Nivel da Tremonha com os dados de treinamento e

validacao.

Os resultados obtidos com o modelo estdao muito préximos dos valores reais, e
apresentam erro aproximadamente 3 vezes menor do que o erro apresentado pelo

Modelo Naive.

O valor previsto para o nivel da tremonha 10 instantes de tempo a frente
corresponde ao nivel atual mais a variagao do nivel, determinada pelo modelo.
Obtivemos os seguintes resultados para a previsdo do nivel da tremonha 10

instantes de tempo a frente:

Tabela 2. Quadro comparativo da previsdo do nivel da tremonha.

Quadro Comparativo da Previsdo do Nivel da Tremonha

Erro do Modelo Naive

Erro do Modelo Neuro-Fuzzy

Nivel da tremonha (dados de
validagao)

28.4465

9.9289
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Figura 4. Nivel real, nivel previsto pelo modelo neuro-fuzzy e nivel previsto pelo modelo Naive,
previsdo para 10 instantes de tempo a frente.

Conforme verificamos nos graficos acima, a previsdo do nivel pelo modelo
neuro-fuzzy obtido mostrou-se melhor do que a previsdo do modelo Naive, e
também mostrou-se satisfatéria em relagao a dindmica real do processo.

Para comparacao da resposta do controlador PI tradicional e PI preditivo, foram
realizadas simulagdo da dinamica da planta para cada controle. Para simulagao da
dindmica da planta, foi realizada uma alteracdo de setpoint de 80% para 50%. O
processo controlado pelo controlador PI tradicional apresentou resposta oscilatéria e
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overshoot em torno de 30%. O controle Pl preditivo apresentou resposta estavel e
overshoot de 5%, conforme apresentado abaixo.

Implementacao Controlado Pl para Nivel da Tremonha
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Figura 5. Dindmica do sistema controlado por um controlador Pl tradicional e PI preditivo.

3.2 Projeto do Modelo da Variagcao do Nivel da Tremonha Utilizando
Técnicas de Rede Neural Artificial

Foram utilizadas algumas arquiteturas de rede neural artificial para projeto do
controlador preditivo.
Abaixo € apresentada uma tabela comparativa entres os preditores projetados, os
resultados foram obtidos em simulagdes realizadas com dados reais.

Tabela 3. Quadro comparativo das redes neurais artificiais treinadas.

Quadro Comparativo das RNAs Treinadas
Neurbnios Epocas de
Topologia Erro Trei
reinamento
Entrada CamaQa Saida

Escondida
Naive -- -- -- 25,404 --
Adaline -- -- -- 6,850 100
RPROP 4 3 1 6,100 600
RPROP 4 4 1 6,650 600
Gradient descent 4 3 1 22,480 1000
Gradient descent 4 4 1 23,400 1000
Quasi-Newton 4 3 1 4,960 218
Quasi-Newton 4 4 1 4,950 313
Levenberg-
Marquardt 4 3 1 5,400 1000
Levenberg-
Marquardt 4 4 1 5,410 1000

O preditor Adaline foi implantado no sistema de controle da maquina de sinter,
devido a facilidade da sua implementacdo no sistema de controle PLC e a
proximidade do valor de erro encontrado em simulagéo aos erros das arquiteturas de
melhor desempenho e maior complexidade — redes MLP.

Inicialmente, o preditor Adaline foi implantado para validagdo sem interagir com
o controle do processo. Alguns resultados da predicdao do nivel da tremonha da
Maquina de Sinter sdo apresentados nos graficos de tendéncia abaixo. A saida do
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preditor Adaline esta representada por uma linha bege, enquanto o nivel real da
tremonha esta representado por uma linha preta.
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Figura 6. Graflcos de tendéncia mostrando a saida do predltor Adaline (bege) e nivel real da
tremonha de alimentacao (preto) — resultado obtido durante a validagao no processo real.

O passo seguinte foi implementar o controle preditivo do nivel da tremonha de
alimentagdo da maquina de sinter. A partir deste momento, o controlador
Pl+FeedForward existente passou a receber como medicdo de nivel a saida do
preditor Adaline, e ndo mais o nivel atual da tremonha. Os resultados obtidos
mostraram-se satisfatérios, superando o controle tradicional que se encontrava
implantado. A seguir sdo apresentadas respostas dos dois sistemas.
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Flgura 7 Gréfico de tendenC|a do nivel da tremonha, controlado por um controlador convencional e
controlador preditivo.

Pode-se observar no grafico de tendéncia acima que o controle preditivo &
eficiente, tanto mantendo estabilizado o nivel da tremonha, quanto respondendo de
maneira adequada as diversas condi¢gdes operacionais.

Na regido acima, destacada por uma caixa vermelha, observa-se uma condi¢cao
operacional caracteristica de parada e retorno da Maquina de Sinter. A reducéo
drastica do nivel da tremonha, provavelmente devido a falta de alimentacdo da
mesma, causou a parada da Maquina de Sinter por nivel baixo. No retorno da
maquina de sinter, o nivel da tremonha tende a subir rapidamente devido a baixa
velocidade da maquina de sinter. Esta € uma condigao critica, pois pode causar
nova parada da alimentacdo da tremonha por nivel alto. Esta claro que o preditor
previu ambas as condigdes de parada, da maquina de sinter e da alimentacédo da
tremonha. O controlador preditivo tomou acdes corretivas, evitando a interrupgao da
alimentagcao da tremonha de alimentagdo da maquina de sinter por nivel alto.
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4 CONCLUSAO

E desejavel a operacdo da Maquina de Sinter, manter o nivel da tremonha de
alimentagdo o mais elevado possivel. Quanto maior o nivel, menor é a altura de
queda da pelota de mistura durante a alimentagédo da tremonha (o0 que pode causar
a quebra da pelota), e maior sera o estoque de material disponivel no caso de falta
de alimentagao da tremonha.

A alimentacdo da maquina de sinter para por seguranga na ocorréncia de
alarme de nivel muito alto HH, ou por nivel muito baixo LL. Estas paradas impdem
descontinuidade operacional, prejudicando o ritmo de produgao de sinter.

Atualmente a tremonha de alimentagcdo da Maquina de Sinter opera com um
set-point de nivel igual a 80%. O alarme por nivel muito alto ocorre com 98% e o de
nivel muito baixo com 20% do nivel total da tremonha.

Por meio de analise histérica da operacdo da Maquina de Sinter, verificou-se
para o controle Pl+FeedForward tradicional um desvio padréo do nivel igual a 5,5%.
Temos assim uma margem de segurancga igual a 3,27 desvios padrbes entre o set-
point do nivel e o alarme por nivel muito alto.

Apods implantagdo do controlador Pl+FeedForward preditivo, o desvio padrao
do nivel reduziu para 3,9%. Com este novo resultado, e mantendo a mesma margem
de seguranga de 3,27 desvios padrbes entre o set-point e o alarme por nivel muito
alto, pode-se elevar o set-point de nivel para 85,24%.

Considerando a alteracdo do set-point de nivel para 85,24%, o material
disponivel na tremonha de alimentagao da maquina de sinter aumenta em 8,7%.

Tem-se com ganho direto a reduc&o da variabilidade do nivel da tremonha de
alimentagdo da Maquina de Sinter com consequiente aumento da continuidade
operacional do processo e aumento do produto disponivel na tremonha. Além dos
ganhos apresentados acima, a elevacdo do nivel da tremonha contribui na
preservacao da qualidade da matéria-prima.



