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Abstract— The control of temperature and flow in regenerators used in blast furnaces is a subject of great interest since its cor-
rect operation ensures the quality of the products generated in the blast furnace and minimizes energy costs. A pilot regenerator
proposed in the literature has been redesigned with new instruments to correct undesirable behaviors observed in its operation,
different from that of the real system it should emulate. New models were obtained, controllers were designed and with the new
mass flow sensor installed, temperature control and flow presented good performance, even facing exchange of the regenerators
that cause major disturbances.
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Resumo— O controle de temperatura e vazdo em regeneradores usados em altos-fornos € um assunto de grande interesse, pois
sua correta operagdo garante a qualidade dos produtos gerados no alto-forno além de minimizar os custos com energia. Um piloto
de regenerador proposto na literatura foi reprojetado e reinstrumentado de forma a corrigir comportamentos indesejaveis obser-
vados em sua operagao, que diferiam do sistema real que deve emular. Novos modelos foram obtidos, controladores foram proje-
tados, e com o novo sensor de vazdo massica instalado o controle de temperatura e vazdo mostrou bom desempenho, mesmo face
a trocas de regeneradores que causam grandes disturbios.

Palavras-chave— Modelagem, alto-forno, controle de processos, sensores e instrumentacéo.

enquanto um regenerador é aquecido os outros forne-
cem calor para o ar que serd insuflado no alto-forno.
Em (Amorim et al., 2010) testes de resposta do de-
grau e andlise das fontes de distarbio foram realiza-
dos com o objetivo de reduzir a variabilidade da
malha de controle de temperatura. Melhores estraté-
gias de controle podem ser utilizadas com modelos
mais complexos, como os discutidos em (Muske et
al., 2000a e 2000b), porém com parametros mais
dificeis de obter.

Para possibilitar o estudo, em especial, do com-
portamento da vazdo e temperatura do ar de saida do
conjunto de regeneradores no momento da troca de
ciclos, um piloto foi construido em Munaro et al.
(2011) e utilizado para vérios levantamentos e testes
de diferentes técnicas de controle (Munaro et
al.,2012). Entretanto, testes feitos posteriormente
indicaram comportamentos diferentes do que ocor-
rem no processo original, levando a necessidade de
modificagbes de seus atuadores e sensores. Neste
artigo sdo descritas e justificadas as modificacOes,
com novas curvas de resposta que comprovam terem
sido sanados os problemas observados. O artigo esta
organizado da seguinte forma: a Secdo seguinte des-
creve o piloto original, os problemas verificados e as
soluc@es criadas. Na Secdo 3 sdo mostrados os sinais
aplicados no piloto aperfeicoado, os modelos obtidos
e os testes em malha fechada. As conclusbes sdo
apresentadas na Segéo 4.

1 Introducéo

Uma das matérias primas mais importantes utilizadas
na producdo do aco, presente em carros geladeiras,
pontes, estruturas metalicas e em muitos outros itens,
¢ o ferro gusa. O ferro gusa é produzido em um pro-
cesso de oxirreducdo conduzido dentro de um equi-
pamento chamado de alto-forno, onde alguns dos
pardmetros mais importantes em sua producgéo sdo a
temperatura e a vazdo do ar quente insuflado através
das ventaneiras dentro do corpo do forno, responsa-
veis diretos pela qualidade do subproduto gerado. O
processo de reducdo das matérias primas carregadas
no forno a ferro gusa envolve temperaturas extrema-
mente altas (superiores a 1000°C) o que torna a con-
ducdo de experimentos aplicados diretamente as
instalagBes do processo, como feito em Jinsheng et
al. (2008) e Choi et al.(2006), algo muito perigoso e
potencialmente custoso, favorecendo assim o uso de
um piloto que consiga, dentro de condi¢Bes adequa-
das, o estudo de técnicas que possam ser posterior-
mente utilizadas no processo original.

O equipamento responsavel pela geragdo do ar
quente no processo de fabricacdo de gusa € o regene-
rador. Uma torre cilindrica revestida internamente de
tijolos refratarios com o objetivo de manter o calor
gerado através da queima de gases, feita na camara
de mistura, e posteriormente conduzida por entre o0s
refratarios de suas paredes. Um alto-forno, depen-
dendo de seu volume e geometria do regenerador,
pode apresentar trés ou quatro regenerados, 0s quais
trabalham sempre alternando entre ciclos absorcéo de
calor (aquecimento) e fornecimento de calor, ou seja,
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2 Descricéo do piloto original e modifica-
¢Oes realizadas

O diagrama do piloto original é apresentado na Figu-
ra 1. As vazBes eram manipuladas através da
variacdo das velocidades (w,, w, € w3) de trés
ventiladores centrifugos e a temperatura do ar da
saida, mudando-se a relacdo entre as vazfes de ar
frio e quente. A vazdo néo era medida, mas inferida a
partir da queda de pressdo tomada a montante da
valvula manual instalada em sua saida. A
temperatura do ar de saida dos regeneradores era
controlada a partir de termostatos.

Figura 1. Diagrama do piloto original

Um dos problemas que se observa a partir do
diagrama é que as valvulas de bloqueio ndo poderiam
permitir a passagem simultanea do ar exceto quando
a pressdo nas diversas linhas fosse igual, o que
imporia ao controle uma restricio de somente
trabalhar com vazdes iguais de ar frio e quente. O
problema ficou evidente ao se instalar um medidor
de vazdo massica na saida do piloto e as velocidades
w; (ar frio) e w, (ar quente) eram alteradas de forma
senoidal, porém com uma defasagem de 180°, como
mostrado na Figura 2.
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Figura 2. Variac6es das velocidades

Era desejavel que com as variagGes de velocida-
des se obtivesse temperaturas variando proporcio-
nalmente a razdo das mesmas na saida, porém, o
resultado foi bem diferente do desejavel. A tempera-
tura de saida se manteve constante durante os primei-
ros sessenta segundos do teste, enquanto a velocida-
de do ventilador de ar frio era maior que a velocidade
do ar quente (Figura 3), passando a aumentar apenas
para w, > w,. Ainda assim, o aumento nao foi pro-
porcional a relagdo das velocidades como esperado.
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Figura 3. Gréfico da temperatura de saida

A partir desse resultado, as seguintes modifica-
¢Oes foram planejadas e implantadas na planta piloto:
1. Instalacdo de um medidor de vazdo massica
por dispersdo térmica;
2. Instalagdo de trés valvulas de controle;
3. Uso de apenas um ventilador para as trés
valvulas;
4. Controle de temperatura dos regeneradores
por meio de tiristores;
5. Instalagdo de sensores de temperatura nas
saidas dos regeneradores.
O diagrama da nova planta é apresentado na Figura
4, sua foto na Figura 5 e na Tabela 1 é listada a no-
menclatura utilizada.
@9

HS1 e HS2 - Regeneradores 1 e 2
Ve - Vdlvula de ar frio
Vius1 € Visz - Valvulas de ar dos regeneradores 1 e 2

[ON

Figura 4. Diagrama do novo piloto

Dadas as restricdes de custo das equivalentes
comerciais, as valvulas de controle foram construidas
com motores de passo, atuadores lineares e valvulas
de pressdo para tubulacdes residenciais de agua.

Figura 5. Foto do novo piloto
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Tabela 1. Nomenclatura utilizada

Vys: | Vélvula da linha de ar do regenerador 1

Vys2 | Vélvula da linha de ar do regenerador 2

Ve Vélvula da linha de ar frio

HS1 | Regenerador 1

HS2 | Regenerador 2

qus: | Calor cedido ao regenerador 1 durante o
ciclo de aquecimento

qus, | Calor cedido ao regenerador 2 durante o
ciclo de aquecimento

Co Céamara de mistura do ar quente

Cr Céamara de mistura do ar quente e ar frio

xys1 | Posicdo da véalvula de ar do regenerador 1

xys2 | Posicdo da véalvula de ar do regenerador 2

XyF Posicéo da valvula de ar frio

mys; | Vazdo massica de ar do regenerador 1

Mmys, | Vazdo massica de ar do regenerador 2

mg Vazdo massica de ar frio

Tys1 | Temperatura do ar do regenerador 1

Tys, | Temperatura do ar do regenerador 2

Tys Temperatura do ar na saida da cadmara de
mistura dos regeneradores

T,up | Temperatura ambiente

T Temperatura do ar de saida da planta

m Vaz&o massica do ar de saida da planta
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Para 0 novo piloto, uma placa de interface com a
planta foi projetada e montada de forma a realizar
todo o condicionamento dos sinais de campo e co-
mando dos atuadores (tiristores para 0s aquecedores
elétricos e drivers para os motores). A placa utiliza
um microcontrolador de 32 bits com comunicacdo
USB, o PIC32MX250F128D da Microchip. A placa
implementa também alguns filtros analégicos do tipo
passa-baixa e varios filtros digitais para os sinais de
vazdo e temperatura medidos. As temperaturas sdo
medidas utilizando-se sensores de platina do tipo
PT1000 e a vazdo maéssica, um sensor da Honeywell
(AWMT720P1) baseado em dispersdo térmica. A
comunicagdo com um computador pessoal é feita de
forma ciclica a cada dez milissegundos. A vista em
3D da placa € apresentada na Figura 6.

Figura 6. Nova placa de controle

Apos as modificagdes terem sido aplicadas ao piloto,
0 teste apresentado na Figura 2 foi repetido manipu-
lando-se as novas variaveis x,z(t) e xyg,(t), con-
forme apresentado nas figuras 7 e 8. Percebe-se pelo
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resultado do teste que a temperatura de saida passou
a representar uma funcéo entre a relacdo das posicoes
das valvulas de ar frio e quente. Para maior brevida-
de, eliminaremos o argumento (t) nas varidveis no
dominio do tempo.
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Figura 7. Variacéo de xyr € xys;

Temperatura [2C]
w B S wu w
w o w [=] w

w
=]

0 20 40 80 100 120

60
Tempo [s]
Figura 8. Temperatura ap6s modificagdes

3 Modelagem da planta piloto

Com o novo piloto definido e em funcionamento foi
possivel iniciar o levantamento do modelo da planta
considerando-se para isto o diagrama apresentado na

Figura 9.
QHSl

m
Xus1 — VHS]. s HS1

Tave

Qusz

m
Xusz = Vg2 F—— HS2

Tave
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Vhs1 € Vusz - Valvulas de ar dos regeneradores 1 e 2
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Cor - Camara de mistura de ar quente e frio

Figura 9. Variaveis e equipamentos da planta piloto

O primeiro teste objetivou conhecer o ponto de
operacdo adequado da planta e definir o tempo cor-
reto para o ciclo de aquecimento e troca dos regene-
radores. A Figura 10 apresenta o grafico da tempera-
tura do ar na saida do regenerador 1 (vermelho -
Tys1), temperatura de saida da planta (laranja - T) e a
vazdo massica de saida (azul - ), para uma veloci-
dade do ventilador (w,) nominal e constante, uma
posicéao fixada em 50% nas valvulas Vp e Vyg; € um
tempo de aquecimento de 120 segundos a 15% da
poténcia maxima da resisténcia. O valor de 15% da
poténcia maxima remete a um angulo de disparo o, a
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ser retirado de uma tabela calculada previamente
através de um método numérico aplicado a funcéo
inversa da poténcia, 0 que sera utilizado para contro-
lar o momento do disparo do tiristor. Baseado no
resultado desse teste foram definidas a temperatura
de trabalho de 50°C e uma vazdo massica de saida
igual a 40 SLPM.
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Figura 10. Gréafico da temperatura do regenerador com vazdo fixa
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Com os valores de trabalho definidos, varios de-
graus foram aplicados as posicdes das valvulas para
se obter a dindmica no ponto de operacdo que relaci-
onar e T COM Xygq, Xysz € Xyr. O grafico dos expe-
rimentos relacionando T, m e x,p € T, m € xyg; S0
apresentados nas figuras 11 e 12, respectivamente,
onde xy s (%) € a curva azul, m (SLPM) averde e T
(°C) a laranja.
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Figura 11. Resposta aos degraus aplicados em x5
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Figura 12. Resposta aos degraus aplicados em x¢;

A partir dos dados, quatro modelos representan-
do a dindmica do sistema no ponto de operagéo,
baseados em processos de primeira ordem foram
encontrados:

665y = O (42046 079375+ 1)
D S R (15,8885 + 1)
sM(s) 0,86836
Gy(s) = =

~ Xyr(s) ~ (0,056429s + 1)

6a(s) = sM(s) B 0,8703
3 = X (s) | 0,06388s + 1
() = TG 2gys 021045 4 1
S =y G) 7,4549s + 1

Encontrados os modelos, os compensadores di-
gitais foram projetados e o sistema foi colocado em
malha fechada (Figura 13), sendo uma malha de
vazdo, a partir da medicdo de r e manipulacdo de
Xys1 €/ 0U Xy, € outra de temperatura, a partir da
medicdo de T e manipulacdo de x,r. Os compensa-
dores encontrados foram:

1+ 3,4s
C,(s) = —0,50974¥

C,(s) = 28,862w

A estratégia de controle mostrada na Figura 13 é
a mesma utilizada no processo real. Um aumento em
Xyp Causa um aumento na vazdo e uma reducdo na
temperatura (ganho negativo em G,(s)). Por outro
lado, um aumento de xyg; Causa um aumento nas
duas varidveis de saida. O controlador C;(s) tem um
ganho negativo, de modo que quando a temperatura
diminui, também diminui o valor do sinal aplicado na
valvula. Isto faz com que a vazdo e a temperatura
diminuam, implicando na acédo do controlador C,(s)
para compensar a reducdo da vazdo, que ao aumentar
Xys1, @UMenta as duas varidveis. Este modo coopera-
tivo das acOes de controle garante a estabilidade do
sistema em malha fechada.

M —(‘%}* C2 Ix. G3 X sM

Xye— Posigdo da valvula de ar frio

Xus1— Posi¢do da valvula de ar do regenerador 1

Figura 13. Planta piloto em malha fechada

As funcbes de transferéncia em malha fechada
que relacionam T(s) e sM(s) com Ty, (s) € sM,(s)
de ordem 8 foram obtidas, e na figura abaixo sdo
mostrados seus polos, sendo que dois sdo complexos
com parte real menor que -0,5 e ndo sdo mostrados
para melhor visualizagdo dos polos proximos a ori-
gem, porém no semiplano esquerdo demonstrando a
estabilidade. A ordenada representa a parte real dos
polos e a abcissa, a parte imaginaria.


http://dx.doi.org/10.5540/03.2013.001.01.0066

DOI: 10.5540/03.2013.001.01.0066

Proceeding Series of the Brazilian Society of Applied and Computational Mathematics, Vol. 1, N. 1, 2013.

+
e
1

*

KRS 0.4 0.3 0.2 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Figura 14. Polos de malha fechada

Para testar o funcionamento da planta com os
compensadores projetados, os regeneradores foram
colocados em operacdo continua e configurados para
funcionar da seguinte forma:

1. HS1 aquecendo por 120 segundos;

2. HS1 soprando e HS2 aquecendo por 120 se-

gundos;

3. HS1 e HS2 soprando juntos por 10 segun-

dos;

4. HS2 soprando e HS1 aquecendo por 120 se-

gundos;

5. HS1 e HS2 soprando juntos por 10 segun-

dos;

6. Repete a partir de 2;

A Figura 15 mostra dois ciclos e duas trocas
completas onde se percebe que a temperatura do
fluido de saida T (curva vermelha) fica préxima do
valor esperado de 50°C, assim como a vazdo massica
m varia sobre o valor de referéncia 40 SLPM (curva
azul). Porém, percebe-se que o controle tem dificul-
dades de manter os valores de referéncia durante as
trocas por falta de uma estratégia mais adequada para
tal momento, o que acontece nos intervalos entre 120
e 130 segundos e 240 e 250 segundos.
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Figura 15. Resposta da planta em operagéo continua

Comparando-se esta resposta com aquela obtida em
Munaro et al. (2012) e considerando a aplicacdo de
estratégias de controle idénticas a da planta real, fica
claro que este novo piloto apresenta um comporta-
mento muito superior. O tempo de estabelecimento
para resposta ao degrau foi reduzido de 40s para 15s,
e a perturbacdo da temperatura na troca de regenera-
dores foi reduzida de 8% para 3%. Pode assim ser
utilizado para o projeto de controladores mais sofisti-
cados com o objetivo de melhorar o desempenho nas
trocas de regeneradores bem como reduzir o consu-
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mo de energia mantendo a vazdo de ar quente na
temperatura desejada.

4 Conclusoes

O problema de controle e temperatura de vazdo
de ar quente produzido por regeneradores de alto-
forno foi aqui considerado. Um piloto de regenerador
desenvolvido para teste de estratégias de controle foi
reprojetado e recebeu nova instrumentacdo, de modo
a emular melhor o comportamento da planta real, o
que foi confirmado pelas respostas obtidas aos sinais
de teste. Os modelos de vazdo e temperatura com 0s
respectivos acoplamentos foram modelados a partir
de respostas ao degrau. Usando a mesma estratégia
de controle da planta real, dois controladores foram
projetados e asseguraram 0 seguimento de
referéncias de temperatura e vazdo, com sua
estabilidade comprovada pela anélise da funcdo de
transferéncia de malha fechada. Durante a troca de
regeneradores 0s erros tornaram-se maiores, devido
ao acoplamento existente entre as malhas, devendo o
mesmo ser analisado através de técnicas adequadas.
As estratégias para troca de regeneradores devem ser
avaliadas e o uso controle multivariavel e 6timo
considerado para reduzir o consumo de energia e
ainda assim atender as especificagdes do ar fornecido
ao alto-forno.

Referéncias Bibliograficas

Jinsheng, S and Haigang, F. (2008). Implementation
of CBR strategy for combustion control of blast
furnace stoves, pp.1261-1268, Chinese Control
and Decision Conference, Shandong-China.

Choi, W; Yoo, W and Won, S (2006). Development
of automatic temperature control system in blast
furnace, SICE-ICASE Int. Joint Conference,
pp.899-903, Busa-Korea.

Amorim, T.F., Lima, J.A., Mattedi A. (2010). Um
estudo de caso de malhas de controle de tempe-
ratura do ar quente do alto forno 1 da Arcelor-
Mittal Tubardo, I1X INDUSCON, Sé&o Paulo,
2010

Muske, K.R., Howse, J.W., Hansen, G. A., Caglio-
stro, D.J. (2000a) Model-based control of ther-
mal regenerator. Part 1: dynamic model. Com-
puters and Chem. Engineering.V. 24, 2519-2531
DOI: 10.1016/S0098-1354(00)00613-X
DOI: 10.1016/S0098-1354(00)00614-1

Muske, K.R., Howse, J.W., Hansen, G. A., Caglio-
stro, D.J. (2000b) Model-based control of a
thermal regenerator. Part 2: control and estima-
tion.

Munaro, C. J e Paes, A.A. (2011). Construcdo, mode-
lagem e controle de um piloto de regenerador de
alto-forno, DINCON 2011, SP.

Munaro, C. J; Souza, T. A; Paes, A. A. e Mattedi, A.
(2012). Implementagdo de Controle de Tempera-
tura e Pressdo para um Piloto de Regeneradores
de Alto-Forno, INDUSCON 2012, Fortaleza -
CE.

© 2013 SBMAC


http://dx.doi.org/10.1016/S0098-1354(00)00614-1
http://dx.doi.org/10.1016/S0098-1354(00)00613-X
http://dx.doi.org/10.5540/03.2013.001.01.0066



