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RESUMO

Este documento contempla o0s resultados de estudos que buscaram o
desenvolvimento e a simulacdo de um modelo completo de um sistema de
controle do nivel de molde de uma planta real de lingotamento continuo,
considerando, para tal, um estudo especifico sobre o comportamento dos
disturbios identificados e comuns a esse processo industrial, o desenvolvimento
de controladores especificos de diferentes estratégias, objetivando um controle
otimo do processo simulado. No estudo sdo considerados: os procedimentos para
a obtencdo de um modelo confiavel (por meios de concepgcdo matematica e
identificacdo), a validacdo do modelo de processo obtido, a demonstracdo dos
disturbios presentes no processo real considerando também a aplicacdo (em
ambiente simulado) de duas técnicas de controle: controlador preditivo
generalizado (GPC) e PID convencional sobre o modelo levantado, incluindo,
também, as adaptacbes necessarias, dependentes da complexidade de reducao
desses disturbios, incluindo a utilizacdo de estimador de minimos quadrados

recursivo.

Palavras-chave: Lingotamento continuo, modelagem de processos, controle de

nivel de molde, estimativa de disturbios.
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ABSTRACT

This document describes the results of the development and simulating of a
complete mould level control system model of a real continuous casting plant,
establishing a specific study of this model, including the disturbances inherent on
this kind of industrial process and presenting the conception and application of
different controller strategies, foreseeing a optimized control to the simulated
process. The study considers: the procedures for obtaining a reliable model (by
means of mathematical construction and identification), the validation of the final
process model obtained and demonstrates the disturbances present on the real
process also considering the application (on simulated environment) of two
specific control techniques: generalized predictive control (GPC) and conventional
PID, including the required adaptations, dependant of the effect reduction
complexity, including on these adaptations the usage of the Recursive Least
Square Estimator (RLS).

Keywords: continuous casting, process modeling, mold level control,

disturbances estimation.
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LISTA DE SIMBOLOS, NOMECLATURAS E ABREVIACOES

Bulging

Clogging

PLC

Valvula Gaveta

Distribuidor

Molde

Resfriamento

P6 fluxante

Vi

Fen6meno observado na superficie do molde, provocado pela
restricdo e dilatacdo do volume de a¢o no interior da méquina de

Lingotamento;

Fendmeno provocado pela deposi¢do de materiais ndo-metalicos nas

paredes de refratdrio onde ha circulacao de ago liquido;

Programmable Logic Controller ou Controlador Logico
Programavel € o tipo de dispositivo 16gico para controle de
processos mais popular na industria e responsavel pelas aplicacdes

de controle e supervisdo de equipamentos;

Vélvula responsavel pelo controle de vazdo de aco entre o

distribuidor e 0 molde em um processo de lingotamento continuo;

Dispositivo do processo responsdvel pelo armazenamento de ago
liquido fornecido pela panela de aco, permitindo o fornecimento

continuo de ago para o molde;

Parte integrande da maquina de lingotamento, responsavel pela
primeira solidificacdo do aco, consistindo de 4(quatro) paredes de

cobre, refrigeradas;

Processo de refrigeracdo externa a placa de aco no interior da
madquina de lingotamento continuo, consistindo de: Primério
(refrigeracdo inicial, responsdvel pela transformacao do aco liquido
em so6lido, no interior do molde) e Secundério (refrigeracao externa

através de spray de dgua sobre a superficie da placa);

P6 de material ndo-metélico, em estado liquido sob contato com ago
liquido (temperatura > 1200 °C, responsdvel pela lubrificacdo entre o

aco e as paredes do interior do molde;
velocidade escoamento do aco do distribuidor;

velocidade do aco na saida da vdlvula submersa;
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PID

K,
K

MPC

GPC

CARIMA

J

u(t+j)

velocidade do aco no interior da vélvula submersa;
velocidade de Lingotamento ou extracdo da placa;
area correspondente a superficie do distribuidor;
area do molde;

Area disponivel para passagem de aco liquido pela valvula gaveta;
pressdo na superficie do distribuidor;

Pressao na saida da valvula submersa;

Vazao volumétrica (em m3/s);

aceleracdo da gravidade;

densidade do fluido;

deslocamento horizontal da Valvula Gaveta ;
operador de Laplace;

ganho entre o deslocamento horizontal da valvula gaveta e a 4rea de

passagem de aco A, linear e aproximado;

Proportional-Integral-Derivative: controlador Proporcional-Integral-

Derivativo;

Ganho proporcional do controlador PID
Ganho derivativo do controlador PID
Ganho integral do controlador PID

MPC - Model Predictive Control, controlador preditivo baseado em

modelo;

Generalized Predictive Control, algoritmo de controle da familia dos

controladores preditivos baseados em modelo (MPC);
Controller Auto-Regressive Integrated Moving-Average;

representacao para func¢ao custo do Controlador Preditivo

Generalizado;

Sinal de controle j passos a frente a partir do instante ¢

XX



saida prevista do sistema j passos a frente a partir do instante ¢
horizonte de previsao

horizonte de controle

horizonte minimo de previsao

parametro de peso da variagcao de controle
fator de aproximacao da referéncia

parametro de peso do erro
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1- Escopo

A Arcelor Mittal Tubardo (AMT) € uma usina integrada, cuja especificidade é a
producdo de ago, a partir do processamento direto de matérias-primas bdsicas, como
minério de ferro, carvdo mineral e calcédrio. O ciclo operacional compreende quatro fases
bdsicas: tratamento inicial das matérias-primas, producao do ferro gusa, produgdo do aco e

producdo das placas e bobinas.

A area da AMT onde a malha em estudo € aplicada e onde serdo desenvolvidos os
estudos é a de Lingotamento Continuo de Placas, que terd seu funcionamento bdsico

detalhado no capitulo 2.

Esta dissertagdo tem como objetivo a obtencdo da representacdo matemaética de um
sistema de controle do enchimento de molde, com aco liquido, e o desenvolvimento do
modelo matematico dos distirbios presentes nesse sistema. Tais modelos serdo validados
com base nos dados reais, obtidos diretamente da planta da ArcelorMittal Tubario, sendo
utilizados, posteriormente, para avaliacdo de diferentes propostas de controladores com

bases técnicas também distintas.

Tal objetivo difere, portanto, da dissertagdo apresentada por [1] onde mostrou-se
um modelo linearizado do molde, o qual ndo foi validado com dados reais, além das

técnicas de controle usadas ndo terem sido comparadas com a do sistema real.

O levantamento das informagdes de campo, necessdrias para o desenvolvimento
desta dissertacdo, teve o auxilio dos profissionais da ArcelorMittal Tubardo e dos

fornecedores, envolvidos no comissionamento do sistema de controle de nivel da maquina



3 da ArcelorMittal Tubardo, efetuado durante o periodo compreendido entre novembro de

2007 e outubro de 2008.

1.2 — Descrigdo basica do funcionamento de um processo de Lingotamento Continuo

O processo de lingotamento continuo consiste, basicamente, na transformagdo do aco,
inicialmente em seu estado liquido e temperatura superiores a 1.600°C, em placas de aco
de formato, espessura, superficie, consisténcia e propriedades mecanicas conhecidas e

controladas segundo padrdes existentes.

O processo comecga pela Torre Giratéria, que tem a fung¢do de receber a panela de aco
cheia, liberada pelo convertedor (processo anterior de formagdo do aco a partir do Ferro

Gusa), sustentando-a sobre o distribuidor. A panela vazia é liberada para a drea de

preparagdo, através de um giro de 1809, permitindo a troca rapida de panelas e dando

continuidade ao processo. A Figura 1.1 mostra o detalhamento de uma torre giratoria.

Torre giratoria

—

Panela
Distribuidor
2 -4 Molde
o o

Figura 1.1 — Representagdo grafica da Torre Giratéria

A Torre Giratéria permite que o ago seja distribuido em dois moldes, através de um
dispositivo chamado Distribuidor. Sua fun¢do € manter a alimentagdo de agco para a

maquina, durante a troca de panelas, realizada por meio de pecas refratarias (valvulas



submersas) adaptadas ao distribuidor, que evitam, assim, o contato do aco com o ar

atmosférico e orientam o fluxo de aco para o interior dos moldes.

O objetivo do molde € extrair calor do aco, promovendo a primeira solidificacdo (serd a
superficie da placa), através da circulagdo de 4gua direcionada, em circuito fechado,
através de serpentinas internas as placas do molde (chamado resfriamento primdrio), assim

como tendo a funcao de direcionar o aco aos segmentos.

A vazdo de acgo, entre o distribuidor e o molde, é regulada pela abertura de uma vélvula

propria para esse objetivo. A temperatura interior do distribuidor, para ser iniciado o

lingotamento, deve ser entre 1000 © C a 1100 OC.

A Miéquina de Lingotamento Continuo possui 14 segmentos, constituidos de rolos
superiores e inferiores, por onde a placa € conduzida até a sua completa extracao, por meio
de tracionamento, feito por dois rolos motrizes em cada um desses segmentos. A funcio
, . z ~ RPN
dos rolos € extrair e manter a forma da placa, além de suportar a pressdo ferrostitica  do
interior, ainda em solidifica¢do, resfriando a placa através de jatos de dgua (resfriamento

secunddrio) e desencurvamento progressivo da placa.

No decorrer do caminho do aco, entre os rolos dos segmentos, é jogado um spray de dgua e
ar, fazendo com que a camada solidificada v4 ficando mais espessa e, ao chegar a saida do
segmento 14 (parte reta da maquina), o aco ja se encontre totalmente solidificado. Apds
sair de dentro da maquina, as placas sao cortadas em dimensdes predeterminadas, através
de um macarico automatico. A constru¢cdo bédsica da miquina estd evidenciada na Figura

1.2.

! Pressdo interna as paredes de aco solidificado na superficie da placa de aco, provocada pela forca de
expansdo do aco em estado liquido em seu interior, proporcional a altura correspondente.



Panel\

Distribuidor

Carro
Distribuidor

Molde
Base

Figura 1.2 — Representagdo da mdquina de lingotamento continuo

1.2.1 — Molde do lingotamento continuo

Conforme j4 foi comentado, no molde da maquina de lingotamento continuo é realizado o
processo de resfriamento primdrio, onde se forma uma “casca” ou “pele” > de aco sélido,
que possibilitard a placa de aco, que estd sendo formada, ser tracionada pelos segmentos e
refrigerada de maneira correta (Spray), para garantir as dimensdes desejadas das placas de
aco, na saida do processo e suas devidas propriedades mecanicas e metalirgicas, como a

ndo presenca de marcas superficiais, trincas, inclusdes, porosidade e outros relacionados.

Para uma correta refrigeracdo, no molde, e a correta formacao da “pele”, sem a existéncia
de defeitos, € necessdrio manter um nivel constante e predeterminado de aco liquido, no

seu interior, em diferentes condi¢des de processo.

% “pele” é como é comumente chamada a parte j4 solidificada da placa de aco, no interior da maquina de
lingotamento, que recebe a adi¢do de dgua por meio de jatos de spray. Seu aumento € gradativo até a
completa solidificacdo da placa.



Na figura 1.3 pode-se verificar os detalhes da passagem de ago do Distribuidor ao molde,
sendo o fluxo de aco controlado por uma valvula gaveta (tipo de vélvula utilizado na usina

da ArcelorMittal) de tal forma que o nivel, no interior do molde, seja mantido.

= Camada de escéria

Aco Liguido

Distribuidor

Parede de aco do molde

Vilvula gaveta —E= = Poco do distribuidor

(Controle de vazio)
Valvula submersa
Pé fluxante solido

Molde de cobre
Po fluxante liquido ;
Menisco

Ago Liquido

Concha de ago sélido

Sentido de extragédo do veio

Figura 1.3 — Representacao da passagem de aco do distribuidor ao molde.



1.3 — Processo do controle de nivel do molde

O controle do nivel de aco, no molde, constitui uma das malhas mais importantes em
processo de lingotamento continuo, influindo diretamente na qualidade do ago produzido e,

conseqiientemente, em seu valor comercial.

Atualmente, na industria siderdrgica, sdo utilizadas vdrias estratégias para o controle de
nivel de molde. Na usina da Arcelor Mittal Tubarao o Sistema utilizado € constituido por
trés partes principais: unidade de medicdo, unidade de controle, unidade de atuacdo

hidriulica, conforme mostra a figura 1.4.

_Dlstrlbmdor- / Unidade
— __Hi draullca

e Unidade
_:D—-J _de Controle
P ——— Unidade

\ T . de Medigdo

Cabeca Sensora

undente |

=S

—T1

Figura 1.4 — Configura¢do Bésica do Sistema de Controle

O funcionamento consiste na coloca¢do de um sensor, acima da superficie do aco liquido,
encoberto por um po fluxante, para que o sinal elétrico, originado por este sensor, seja

tratado na unidade amplificadora, que envia o sinal para a unidade de controle. Nessa



ultima unidade estdo contidas as rotinas de controle e alarmes, através de um algoritmo

especifico para execu¢do da tarefa de controle do nivel.

A unidade de controle analisa o comportamento do sinal de nivel obtido e envia as devidas
corregdes, necessdrias ao sistema de atuacdo hidraulica, que, por sua vez, posiciona um
cilindro para movimentacdo de uma valvula (do tipo gaveta, a ser detalhada mais adiante
na constru¢ao de seu modelo), utilizada para regular a vazao de aco do distribuidor para o

molde.

1.3.1 — Apresentagao bdsica da malha de controle

A figura 1.5 apresenta, de forma simplificada, para facilitar a compreensdo, um diagrama
da composicdo dos blocos bésicos, passando a incorporar novos elementos a medida que

novas necessidades de adequagdo venham a surgir ao longo do presente Documento.

SP. Controlador | Ref- Pos. Controle |Pos: Valwla Nivel Molde
+. PLC > Valv. Gaveta SHEE
Sensor
Nivel Molde

Figura 1.5 — Diagrama de Blocos Bdsico para o sistema de controle do nivel do molde.

O Sistema de Controle do Nivel do Molde da Madquina de Lingotamento N°3 da
ArcelorMittal Tubardo, a exemplo de diversas outras, existentes no mundo, segundo a
mesma aplicacdo, possui um controlador mestre, gerenciado por um PLC, que comanda

uma malha escrava (controle de posicao da valvula gaveta).



A malha escrava € responsdvel pelo controle da movimentacdo/abertura da vilvula gaveta,
ajustando, conseqiientemente, a vazao de aco, que entrard no molde (Processo), de acordo

com sua area. O funcionamento da valvula gaveta serd melhor explicado no item 2.2.

Com a posi¢do da védlvula gaveta (mais precisamente, de sua placa central), estard definida
a vazdo de entrada de a¢o no molde, vindo do distribuidor que, em uma situacdo de regime,
deve contrapor ao volume de aco retirado do molde para continuidade do processo e

formacao das placas, na saida da maquina.

Embora o diagrama de blocos, mostrado na figura 1.5, retrate, de forma simplificada o
processo real, existem diversos fatores externos que alteram o funcionamento da malha de
controle, dentre esses o surgimento de distirbios, bem como questdes ligadas ao
comportamento do ago (relacionados aos diferentes materiais produzidos pela maquina).
Esses fatores externos, assim como possiveis estratégias de controle para reduzir seus

efeitos serao também tratados e apresentados na presente dissertagao.

1.4 — Revisdo bibliogrdfica - projetos de sistema de controle para aplica¢do em nivel do

molde

Antes de serem apresentados, detalhadamente, a modelagem do processo, a representacao
dos distirbios presentes e o projeto dos controladores, serdo mostrados nesta se¢io alguns
estudos, assim como técnicas que vém sendo estudadas e utilizadas por diversos
profissionais de controle ao redor do mundo, voltados a obter 0 maximo desempenho no

sistema controle de nivel de molde em lingotamento continuo.

Conforme serd demonstrado, no capitulo 3 desta dissertagcdo, existem diversos efeitos e
distirbios de comportamentos absolutamente diferentes entre si, presentes no processo de

controle de nivel do molde. A manutencdo da estabilidade da superficie do molde’

3 Conhecidamente um dos fatores mais importantes para obtengdo de alta qualidade superficial da placa
(capitulo 3)



constitui um tema de significativa importancia, em nivel da siderurgia mundial, vindo a
inspirar uma considerdvel quantidade de artigos e outros trabalhos publicados a esse

respeito.

Serdo, portanto, transcritos a seguir alguns desses trabalhos, objetivando obter uma breve
revisdo sobre o tema, possibilitando, assim, auxiliar a compreensdao da complexidade
envolvida para o projeto de controladores para o molde de lingotamento, mostrando-se
nesta secdo, algumas das diferentes técnicas de controle existentes no mercado de

siderurgia mundial para alcangar-se tais objetivos.

1.4.1 — Desenvolvimento de Controlador de Nivel de Molde usando Técnicas de Controle

Robusto.

A teoria de controle robusto € empregada, de forma eficiente, para o controle de processos
que sofram variacdes desconhecidas, nos seus pardmetros, cujos distirbios sdo
imprevisiveis. A seguir serdo mostrados alguns trabalhos desenvolvidos através dessa

técnica:

Controle do Nivel do Molde por modo deslizante

No trabalho desenvolvido em [4] € mostrada a aplicagado, proposta de redugdo de distirbios
e correspondentes resultados, através da aplicacdo de técnica de ‘“controle por modo
deslizante”.O controlador proposto leva em consideracdo, para ajuste interno, valores de
processo variantes no tempo, como velocidade de lingotamento, largura do molde e nivel

do distribuidor (parametros para o modelo interno do controlador).

E mencionada, nesse, a variabilidade do nivel de aco fundido, de forma semelhante a
realizada nesta dissertagdo, indicando a variacdo do coeficiente do fluxo de ag¢o na valvula

gaveta (efeito Clogging), assim como registros da ocorréncia de abaulamento (efeito



Bulging), nos rolos situados apds o molde, sendo esse o efeito causador de maior

relevancia a ser reduzido.

A fim de obter a simula¢do do processo com considerdvel aproximagao, o autor realizou a
modelagem completa do sistema de controle de nivel de forma semelhante a utilizada nesta
dissertacdo, descrita no item 2.1. Para a identificacdo da area efetiva de passagem de aco
pela véalvula gaveta, foi considerada uma aproximagdo do valor, na regido de operacdo

considerada (40 a 60 mm de abertura da valvula), através da relagao:

A, =04472.X " -887.08.X, (1.1)

Onde X representa o deslocamento horizontal (em mm) da vélvula gaveta e A a area

efetiva de passagem de ago resultante.

Segundo define Damazo [17]: “A estratégia de modo deslizante utiliza uma lei de controle
chaveada para conduzir e manter a trajetéria dos estados de uma planta em uma superficie
especifica (chamada superficie de deslizamento). Quando a trajetéria dos estados atinge
esta superficie e nela permanece, diz-se que o sistema estd na condicao de deslizamento ou
em modo deslizante e, nesta situacdo, o comportamento do sistema sofre menor influéncia
por parte de alteracdes paramétricas ou de distirbios externos, o que dd a caracteristica

robusta ao sistema controlado”.

De posse da equacdo (4.1), para calculo da 4drea A da valvula gaveta, e, considerando a
funcdo objetivo a fim de manter a altura h constante, o autor define como superficie

deslizante para o processo:
S(t):Cl(h—hd)+C2J'(h—hd)dt (1.2)

Onde:

h — nivel do molde;
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hg— nivel do molde desejado;

O autor estabelece que a superficie S(t) acima atende aos critérios definidos por Liapunov
[18], comprovando, entdo, que para t — o a funcdo S(t) reduz sua magnitude até 0. A
trajetéria do sistema no espaco de estados definido € préxima a superficie definida se a

equagdo abaixo for satisfeita:
: S
S)<-n,S —msat(;) (1.3)

Onde 7, e 1, s@o considerados fatores positivos, ¢ € a regido limite de espessura e Sat € a

funcdo de saturag@o. Por meio das equagdes (1.2) e (1.3) e da relacdo do nivel do molde
perante os valores de processo, a ser demonstrada nesta dissertacao, a superficie deslizante
estabelecida possibilita a definicdo da area da valvula gaveta necessaria para equalizagdo

de nivel do molde:

A S
A, ==V, —1,(h—h,)—1,S = sat(= 1.4
s \/E|: cs 77( ) 77 nsat(¢):| ( )

De posse do valor de Ay, o valor do comando da vélvula gaveta pelo controlador € definido
pela relacdo (1.1). Assim, de forma simples pode-se dizer que o comando para a valvula
gaveta (X;) € definido, indiretamente, pelo controlador através do cdlculo da 4rea da
valvula, efetiva para passagem do aco, que satisfaca as condi¢cdes para que a regido

definida pela superficie deslizante seja mantida.

Apesar das vantagens mencionadas no artigo e reducdo de variabilidade no molde, quando
comparado com técnica PID, ndo hé, neste, uma descri¢io especifica das caracteristicas e

da amplitude dos distdrbios testados para avaliagao.

O controle de nivel do molde por modo deslizante ndo é de aplicacio comum em usinas
ocidentais, sendo utilizado nas usinas asidticas (em especial na Coréia). Uma abordagem

mais completa sobre controle por modos deslizantes é fornecida em [20].

11



Controle Ho> do Nivel do Molde [24]

No artigo [24], o autor descreve um controlador H_, implementado nas Mdquinas de

oo Y

Lingotamento Continuo 2 e 3 da Kimitsu. Tal controlador garante a estabilidade robusta e
o controle do processo, na presenca variagdes de parametros e de distirbios causados pelo
efeito Bulging. O controle Hooé usado para eliminar os distirbios, na faixa de baixas
freqiiéncias e garantir a estabilidade robusta, devido a ocorréncia de variacdes de
parametros na faixa de alta freqiiéncia. O sistema de controle desenvolvido em [24] usa,
também, o controlador adaptativo para resolver o problema de variagdes de parametros
quando o distirbio de Bulgging é pequeno ou ndo estd presente. Quando este distirbio é
relevante, prejudicando o funcionamento do controlador adaptativo, o controlador Heo é
acionado. O método utilizado no projeto do controlador robusto é baseado na resposta em
freqiiéncia, sendo escolhidos trés tipos de fun¢des de peso: uma para suprir os efeitos dos
distirbios; a segunda para garantir a estabilidade e a terceira para eliminar ruidos no

Sensor.

1.4.2 —Controle de Nivel de Molde usando Técnicas de Controle Inteligente.

Virios pesquisadores tém dispensado especial atenc¢do ao uso de Légica Fuzzy e de Redes
Neurais para resolver o problema de controle do Nivel do Molde. Um controlador Fuzzy,
utilizando um conhecimento especializado, foi desenvolvido em [31], para controlar o
processo durante a ocorréncia de periodos de distirbios. Em [32] € utilizado um
controlador Fuzzy, cujos parametros sdo ajustados através da teoria de estabilidade de
Lyapunov. Em [19], a estratégia Fuzzy € utilizada no controle de modo deslizante para
alteracdo da declividade da superficie, de acordo com as alteracdes nos parametros de
processo. Em [33] é desenvolvido um controlador hibrido, constituido por um controlador

PI Fuzzy e por um controlador Neural.
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O ganho do controlador neural € sintonizado pelo algoritmo Fuzzy, a soma das saidas do
controlador Fuzzy e do controlador Neural constitui a saida do controlador hibrido. Em [1]
foi desenvolvido um controlador PI Fuzzy adaptativo, onde o processo de adaptacdo € feito
corrigindo, dinamicamente, as fun¢des de pertinéncia de acordo com os indices de

performance medidos.

1.4.3 - Uso de técnicas adaptativas para Controle de Nivel de Molde.

Em [34] é desenvolvido um controlador PI, com ganho ajustavel, para a Usina Siderurgica
da Republica Tcheca localizada em Praga, a fim de resolver o problema de instabilidade

provocado pelo efeito Clogging e pelos desgastes da Véalvula Gaveta/Tampao.

Em [35] € projetado um Controlador Preditivo Generalizado (GPC) para controle de nivel
do molde, considerando que o ruido do sensor seja representado por um ruido colorido
[26], em vez de representd-lo por um ruido branco, como geralmente se faz. E mostrado,

através de experimentos, que essa caracteristica aumenta a robustez do controlador.

Em [36] é comparado o controlador de Minima Variancia com o controlador GPC, e
analisada as variagdes dos pardmetros do processo, o efeito do distribuidor do
lingotamento continuo e do atraso da valvula gaveta no controle do nivel do molde, mas

ndo leva em conta o efeito Bulgging.

1.4.4 - Controle de Nivel de Molde usando controlador PID [21].

Embora existam diversos centros de pesquisa e de desenvolvimento engajados na aplicacao
de novas e diferentes técnicas para melhoria do controle desse tipo de sistema, desde os
primeiros sistemas de controle de nivel de molde idealizados, a aplicagdo de controladores
classicos PID é muito comum, mas de dificil sintonia e de baixa robustez, diante dos

efeitos e das variagdes de pardmetros presentes no processo.
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Tais dificuldades, assim como a demonstracdo de projeto e aplicacdo PID, ainda serdo

abordadas nesta dissertagdao, com maiores detalhes mais adiante.

No artigo apresentado em [21] é evidenciada a dificuldade de encontrar um sistema de
controle capaz de maximizar a rejeicao dos distirbios do processo de lingotamento, sendo
exemplificado o efeito Bulging como o de maior dificuldade de rejeicao. Depois de obtida
a modelagem do processo, chega-se a estrutura mostrada na figura 1.6, onde sdo
representados os controladores de nivel e do posicionador da védlvula gaveta, bem como a

extracdo de aco do molde, na parte superior da figura.

OUT-FLOW
DESIRED

MOULD LEVEL STOPPER ACTUAL MOULD
SETPOINT POS.  DRADLIE FLOW IN:ELOW, % LEVEL
> Pl '+?. >| PP |=>| actuaTor >| PROCESS » MouLD >

} LEVEL MEASUREMENT

d n
o h .4 9 1 iy
—> ——> —> O —> — O—>
+ +

s +28.0.hs+o"h 1+ s

Figura 1.6 — Representagdo do processo de nivel do molde por Keyser [21].

Na parte inferior da figura 1.6 € apresentada a estrutura utilizada para simulacdo do
processo e, também, estando representados a inser¢ao de ruido “n” e a vazdo de saida “d”,

considerando, nessa, uma dada area do molde C (0.42m2 nas simulagoes) .

z

Também no sinal “d” € inserida a simulacdo do fendmeno Bulging numa freqiiéncia de
oscilagao de 0.05-0.1Hz (periodo de 10-20s), coletado na planta real em uma situagao de
atuador parado em modo manual (para avaliacdo do fendmeno sem interferéncia da

realimentacao do controlador).
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A fungdo de segunda ordem a)n2 I(s* +2¢w, +a)n2) representa a equacdo da valvula
gaveta nos valores médios identificados (& =0.68, @, =6.14rad/s), enquanto a fungéo

de primeira ordem representa o processo de vazao através da valvula gaveta, com ganhos

K=1.1e 7=0.9s.

Em [21] destaca-se a grande variabilidade do fator K, devido a forte nao-linearidade da
valvula e a efeitos como Clogging, presentes na vazdo da valvula, for¢cando variacdes de
até 400% em seu valor. Quanto a descri¢do dos controladores testados e aos resultados

obtidos, o autor comenta que:

O PI convencional possui um bom comportamento, mas uma rejei¢ao pobre aos ruidos.

O Controlador PID mestre-escravo, conforme estrutura de controle representado pela

figura 1.7, tem como vantagens:
- A Eliminagao parcial das variacdes do ganho K;

- A Rejei¢ao rapida do distdrbio principal d(t);

Figura 1.7- Estrutura controlador PID série proposta por [21]

E ressaltada, por esse autor, a importdncia de que seja inserido filtro passa-baixa

0.3

o7 nos sinais de realimentacido do controlador PID, a fim de evitar a reprodugdo
~0.7z2

de ruidos de alta freqiiéncia no atuador, considerados incompativeis com o equipamento

mecanico e o sistema hidraulico real.
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O controlador PID é também comparado em [21], com o controlador EPSAC [26],
mostrando, como vantagem do controlador PID, a simplicidade em sua aplicacdo, mas
ponderando a necessidade de implementacao de um algoritmo de ajuste automético para os
parametros variantes. Para o controlador preditivo € ressaltada a adaptabilidade deste,
diante dos diferentes parametros de processo, possuindo boa relacdo de robustez e

performance.

1.4.5 —Controle de Nivel de Molde usando Compensadores de Distiirbio [25].

Nos ultimos anos, a alteragdo das propriedades mecanicas e a inclusdo de novas ligas,
utilizadas na fabricacdo do ago, provocaram uma série de estudos, onde o projeto do
controlador passa a ser fortemente influenciado pela supressao dos efeitos presentes, em
especial o efeito Bulging. Em [25] e [15] € apresentada uma técnica de compensacdo desse
distirbio, baseada num observador de modelo interno, a qual pode ser usada em conjunto
com qualquer controlador que estabilize o sistema, e, em especial o controlador PID, por

sua simplicidade.
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1.5 — Organizacado da dissertacdo

No capitulo 1 foram apresentados, de forma bdsica, os conceitos envolvidos em um
processo de lingotamento continuo, onde verificou-se, também, o comportamento do aco
no interior do molde e os componentes do sistema de controle de nivel do molde,

representados em um diagrama de blocos basico.

O capitulo 1 também mostrou uma breve revisdo bibliografica, a respeito do que vém
sendo estudado pelos especialistas do assunto no mundo e as diferentes técnicas de

controle aplicadas, permitindo, um prévio amadurecimento para o restante da dissertagao.

O capitulo 2 apresenta a modelagem matematica da malha de controle de nivel do molde,
realizada de forma detalhada, apresentando o equacionamento matemdtico do processo
envolvido, contendo, neste, o seu controlador basico, seu atuador e seus sensores. O
objetivo deste capitulo € possibilitar a apresentagdo da simulagdo completa do processo e
realizar uma comparagdo bésica com o processo da Méaquina de Lingotamento Continuo 3

da ArcelorMittal Tubardo.

O Capitulo 3 apresenta os ruidos e efeitos considerados inerentes ao processo de controle
de nivel do molde de um Lingotamento Continuo, juntamente com propostas iniciais de
representacdo matemadtica de cada um destes efeitos, objetivando a simulacdo completa e

fiel de um processo, em condicdes reais.

O capitulo 4 demonstra a concep¢do e o projeto de dois controladores, de caracteristicas

distintas: controlador preditivo generalizado (GPC) e controlador PID convencional.

O capitulo 5 define, em seu inicio, as condi¢des operacionais e a defini¢do de parametros

iniciais dos controladores, concebidos no capitulo 4, para, entdo, utilizd-los em um
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ambiente simulado no modelo completo do processo, obtido nos capitulos anteriores
(incluindo os ruidos inerentes a este), objetivando o estudo sobre o comportamento e a
eficicia das propostas de controladores lineares, prevendo, nessas, as adaptagdes

necessarias para cada caso.

O capitulo 6 objetiva estabelecer uma breve conclusdo dos estudos abordados nesta
dissertacdo, apontando, também, novas oportunidades de melhoria ou de desenvolvimento

de novas abordagens/propostas sobre o assunto retratado.
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CAPITULO 2

MODELAGEM DA MALHA DE CONTROLE DE NIVEL DO MOLDE

2.1 - Equacionamento Bdsico do nivel do molde (Processo)

Pelo exposto, torna-se necessario encontrar-se uma forma de definir um equacionamento
basico que represente, matematicamente e de forma mais fiel possivel, o sistema de
controle do nivel do molde, para que se possa, entdo, conseguir reproduzir, de forma
aproximada, o comportamento do controle do nivel do molde, bem como os distirbios

inerentes ao processo de lingotamento continuo.

Pode-se verificar, assim, que para se alcancar um modelo capaz de englobar todos os
elementos da malha de controle (e distirbios do processo, ainda a serem analisados), sera
necessario desenvolver-se um modelo que represente as relacdes matematicas envolvidas
no processo, além de aplicar técnicas de identificacdo, ou seja: modelagem através de

experimentos.

Inicialmente, conforme mencionado e segundo a figura 2.1, estabelece-se que, em uma
situacdo de regime, a quantidade de aco que entra no molde deve ser a mesma que sai do
mesmo, para que a altura “H” do nivel do molde seja mantida constante. Definem-se,

também, as seguintes grandezas fisicas contidas na tabela 2.1:
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Grandeza Descricdo:
V, velocidade de escoamento do aco do distribuidor
Vn velocidade do aco na saida da vélvula submersa
V., velocidade do ago no interior da valvula submersa
Vis velocidade de Lingotamento ou extracdo da placa
A; area correspondente a superficie do distribuidor
Agn area de saida de aco da valvula submersa
Ay area da valvula gaveta efetiva para passagem do aco
A, area do molde
P, pressao na superficie do distribuidor
P, pressao na superficie do molde
P, Pressao na saida da valvula submersa

Tabela 2.1- Descricdo das grandezas demonstradas no sistema de figura 2.1.

L4 Vi, Ar, Pr=Pa

Distribuidor

h(t)

-- X Vsn,An, Psn

Volume do

Molde

Ve

Figura 2.1- Fluxo de ag¢o do distribuidor para o molde.

Logo, a variacao de volume de ago, no interior do molde, em regime, € dada por [2]:

‘2_? —a ) )=a,v, A, (2.1)



Onde considera-se:
P; =Pa -> Pressao na superficie do distribuidor = Atmosférica;

Ps,=P, -> Pressao na saida da vdlvula submersa = pressdao na superficie do

molde;

Pode-se considerar, seguramente, que a drea da vélvula gaveta (efetiva para passagem do
aco - As), pode substituir o valor de Ag, na equagdo (2.1), e, conseqiientemente, a
velocidade do aco, na valvula (V,,), deva substituir o valor da mesma, na saida da valvula

submersa (V,):

(d% t): Ai.[AS V. -A V] (2.2)

m

Observando a equacdo (2.2), a abertura da valvula gaveta provocard a compensacio
necessdria de reposicdo do ago, no molde, sendo, entdo, a varidvel manipulada do sistema
de controle do nivel do molde. A fim de se descobrir V,, deve-se considerar o aco como

um fluido incompressivel e nao viscoso, utilizando-se a equacdo de Bernoulli:

V? P
7+ g.h+—=constante

Onde:
V € a velocidade do fluido, no ponto verificado;
h € a altura do fluido, no ponto verificado;
P ¢ a pressdo sobre o fluido, no ponto verificado;
g € a aceleracdo da gravidade;

p € a densidade do fluido;

Ou seja, de acordo com a figura 2.1 e aplicando-se o conceito de Bernoulli, a velocidade

do fluxo de ago, através da valvula gaveta, serd obtida considerando-se o conceito de
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igualdade do teorema sobre as condi¢des do aco, na superficie do distribuidor e do molde,
desconsiderando-se, também, a altura entre o ponto de saida de aco, na védlvula submersa, e

o nivel do molde, sem termos erros de aproximagao consideraveis:

ﬂ+1V,2 + gh(t) = ﬁ+an2 (2.3)
p 2 p 2

Y Y

“Superficie Distribuidor” “Superficie Molde”

Se, considerado ao caso:

Pt ~ Pn ~ Pa (Pressao Atmosférica) e,

Pois, sabe-se que A, (4drea da superficie do molde) << A, (4rea da superficie do
Distribuidor), implicando a consideracdo de que, V; (velocidade de escoamento no

Distribuidor) <<V, (velocidade de escoamento no molde).

Desta forma pode-se representar a equacgdo (2.3), agora, como:

V =J2.gh (2.4)

n

Correspondente a velocidade de escoamento no molde ou fluxo de aco, por queda livre, o

que, compreensivelmente, pode-se associd-la ao que mostra a figura 2.1.

De posse do Valor de V, e retornando a equagdo (2.2), verifica-se a necessidade de

levantar-se a drea A;, a drea de passagem de aco pela valvula gaveta.
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2.2 - Equacionamento da drea de abertura da vdlvula gaveta

A Vilvula gaveta é um dispositivo formado por trés placas sobrepostas, que possuem um
orificio idéntico, em cada uma dessas placas, onde a placa central é provida de movimento
horizontal (X,), fazendo com que a drea de interseccdo dos orificios dessas placas

converta-se na area de passagem de aco, conforme ¢ ilustrado pela figura 2.2.

70 mm

- >
P [ Cilindro Hidraulico
— —_—

Area para vazéo de aco

Figura 2.2 — Movimento e formato da Valvula gaveta do Distribuidor

Obtém-se a drea efetiva (Ag) de passagem de aco, verificada na figura 2.2, através de um
calculo, considerando a intersecc@o de orificios concéntricos, verificando que se terd uma

relac@o quadratica para a obtencdo da drea real a ser considerada no modelo.

Deve-se, entdo, correlacionar o célculo da drea de passagem do aco, em funcdo do
posicionamento da placa central da valvula gaveta (deslocamento horizontal), ou seja: uma
funcdo dos valores de As (drea efetiva) e de XsG (deslocamento horizontal da placa

central).

O Valor de X; deve ser monitorado e comandado pelo sistema de controle de nivel (PLC),
mais precisamente, pela malha escrava de controle (posicionamento da valvula), descrita

em 2.1.
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A drea efetiva da vazdo do aco é o dobro da drea formada pela corda dos pontos de
intersecdo entre os orificios das placas superior, inferior e central, conforme dreas em tons
de cinza distintas na figura 2.3. Os pontos sao uma fun¢io do deslocamento horizontal da
valvula gaveta (representado por X,;). Observe através da representacdo do circulo

tracejado:

Intersecgéo |
bbbk %

-
wn
»

XSG

Figura 2.3 — Area em funcdo do deslocamento da vélvula gaveta.

A figura 2.4 representa, de forma mais objetiva, as distancias a serem consideradas para o
calculo da metade da drea formada pela corda que cruza os pontos comuns dos circulos

sobrepostos (drea cinza).
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Intersecgao

Figura 2.4 — Célculo da area de cada corda

Onde, conforme relagdes geométricas [3]:

c=ae=20R-d

6=2.cos™’ [ij
R

Assim, deve-se achar a drea da regido cinza:

Area = Agetor — Atriﬁngulo

A :lee—lcd
2 2

R

A=R?cos™ [ij —dAJR*-d?

A= Rz.cos‘l(RTthj —(R—=h)N2Rh—h?

Logo, se h=(Xsa6/2) — conforme Figura 2.4:

(2.5)

(2.6)

2.7

(2.8)

(2.9)
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—_— 2
A, =2| R?cos?| — 2 -(R—&j. z.R.&—(&j
| R 2 2 (2

k- Xs Xsg )’
A =2/ R .cos”!| —2 || R-28 | R Xsg—| 2% (2.10)
R 2 2

De posse da férmula para cdlculo da area da vdlvula gaveta, em fun¢@o do deslocamento da

placa central (Xsg), pode-se retornar para a equagao (2.2) onde ter-se-4:
1
(d%t)zA—.[As.Jz.g.h A v] (2.11)

onde A € obtido usando-se a equagdo (2.10).

Pode-se, agora, refazer a figura 1.5, onde o bloco PROCESSO considera a equagdo (2.11),
ou seja, a malha integradora da resultante do fluxo de aco, que entra e que sai do molde. A
figura 2.5 ilustra a malha obtida, até agora, considerando-se a representacdo da equagdao

(2.11) em S.

Ves

Am
SP. Gontrolador Ref. Pos:._ Contin Pos. ValvuLa Caract. Valv. AsL 1 Nivel Molde
—>+ " PLC P ([, »|xs > Areavic|— V2.9.h —>(+ )—> AmS

Sensor
Nivel Molde

Figura 2.5 — Diagrama de blocos considerando vazdes de aco e modelo conforme equagdes

2.10e2.11.
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2.2.1 - Validagdo do cdlculo da drea da vdalvula gaveta em funcdo do deslocamento da

placa Xsg.

De posse do célculo da drea A, obtida na secdo 2.2 desta dissertacdo, necessita-se entao,

validar a férmula matematica obtida na equacao (2.10).

Como a validagao fisica direta da area efetiva de passagem de ago, na planta, envolveria
medi¢des exaustivas e imprecisas, € possivel fazé-la utilizando-se o calculo obtido pelos
cientistas Yoo e Kureon [4] e comparando seus resultados da equagdo obtida com o calculo
apresentado na equacdo (2.10) desta dissertagdo. O resultado dos diferentes métodos é

mostrado na figura 2.6.

000 : T : 000 . : T :
: : AM Tubardo : : : A Tubardo
: Posco : ; : Posco

4000 - 4000 -

1000 - 1000

Area da Valvula Gaveta livre para passagem do ago {(mm2)
Area da Valvula Gaveta livre para passagem do ago (mm2)

0 I I I I il L I I I
ul 20 40 60 80 100 120 o 20 40 B0 a0 10 120

Curso da Valvula Gaveta - Xsg (mm) Curso da Valvula Gaveta - Xsg (mm)

Figura 2.6 — Comparativo curso x Area efetiva das vélvulas gavetas das usinas da CST

(Azul) e POSCO (Verde).
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A esquerda da figura 2.6 observam-se os resultados conforme as préprias dimensdes das
valvulas gavetas consideradas (diferentes, sendo que a vdlvula da usina de POSCO [4]

possui didmetro maior — 80 mm contra 70 mm da ArcelorMittal Tubardo).

A direita da figura 2.6 observam-se os resultados, considerando, na equagio (2.10), as
mesmas dimensdes da vélvula gaveta, consideradas em [4]. Verifica-se facilmente que as

curvas estao plenamente sobrepostas.

2.3 - Identificacao dos demais componentes da malha de controle

Todos os procedimentos de modelagem, vistos na se¢do 2.1 e 2.2, referem-se ao bloco
PROCESSO (mostrado na figura 1.5), representando o comportamento da saida de aco do

molde e da entrada de aco, no mesmo, através da acdo da vélvula gaveta.

Serd necessario, entdo, estabelecer, agora, a representacdo matematica dos demais blocos
que compdem malha de controle. Para esses a realizacdo de testes € vidvel assim como a

obtenc¢do dos modelos por experimentos e identificacao.

2.3.1 - Identificagdo da malha escrava de controle (comando da Vilvula gaveta):

A identificacdo desta secdo objetiva a representacdo matemdtica do bloco “Controle

Vélvula Gaveta”, representado na figura 2.5.

A figura 2.7 mostra claramente os blocos componentes do sistema de controle da vélvula.
Expandindo o bloco “Controle Vélvula Gaveta” da figura 2.5 na malha de controle com os

blocos do controlador PI e da hidraulica da valvula:
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== = = === = = = == = ———

1 I
! ! |
SP Posigao i K.Ti.S+1 : : Kp.e*s Hos. Real da VG
— T > 5 —P . >
+ . Ti.S ! Tp.S+1 :
I E -
! o :

Ganho do controlador(Gc) Ganho da hidraulica(Gma)

Figura 2.7 — Diagrama de blocos malha de controle de posi¢ao da Valvula Gaveta.

O sistema de controle da vdlvula gaveta é composto pela eletronica do PLC, o acionamento
eletro-hidraulico, bem como o posicionador (setpoint em mm) para o conjunto, inserido,

neste caso, na eletronica da placa controladora.

A figura 2.8 mostra o diagrama bésico de blocos do circuito interno de controle da placa
controladora de posi¢do da védlvula gaveta com a realimentacio da posicao do cilindro e o

sinal de comando resultante para a unidade hidraulica.

—>

l
il

A 4 .
I * Comando p/ Hid.
SPPLC

»O b ‘ Gl —0O0—

Pos. Atual:

(realimentacao do sensor)

Figura 2.8 — Estrutura basica do controlador de posi¢ao da valvula gaveta.

z N

Como o controlador PID, responsdvel pelo controle de posicdo, € interno a placa
controladora, ndo hd como registrar diretamente o sinal de comando para o circuito
hidraulico que aciona a valvula gaveta. Devido a este impedimento, foi realizado registro
do sinal de comando (setpoint) e do sinal de posi¢do, conforme mostrou a figura 2.7,

permitindo assim a utilizacdo de método de identificacao, através da aplicacdo de diversos
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degraus no sistema real de posicionamento da vélvula gaveta, conforme mostra a figura

2.9.

Measured and simulated model outout
50 T T

48 b P1: 96,64
46 7

44l -

BestFits

42 -

40l -

38/ —

34 L L
i} 40 100 150
Time

Figura 2.9 — Resposta real x Modelo Identificado vdlvula gaveta (malha fechada).

A partir dos sinais do setpoint de posicionamento enviado pelo PLC e do sinal de
realimentacdo do sensor de posicdo (tipo magnético), a fungdo de transferéncia (F.T.) em

malha fechada (1* ordem) foi determinada e é dada pela equagao 2.12 abaixo:

-0.02s
e

G, (s)=— 2.12
w (8) 0,4.5+1 (.12)

2.3.2 - Identificagdo da representacdo do sensor de nivel do molde:

Como o udltimo desafio, para a obtencdo da representacdo matemdtica bdsica do sistema,
apresentada na figura 2.5, necessita-se, agora, determinar o bloco referente ao sensor do

nivel do molde.

Confirma-se, através de medi¢des, que o ganho do sistema de deteccdo € unitdrio e

necessita-se, entdo, da realizacdo de um experimento bdsico para a obtencdo da constante

de tempo T do bloco correspondente ao sensor magnético de deteccao de nivel do molde.
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Considerando H, como a fun¢do de transferéncia representativa do sensor de nivel, tem-se:

1
7.5 +1

H(s)= (2.13)

A constante de tempo foi obtida através de um procedimento de altera¢do subita de valor
de nivel: uma placa de ago foi apoiada a uma distancia predeterminada do sensor (posicao

P1) e provocando-se uma queda dessa até outra posicao (P2).

A deteccdo do inicio do movimento foi registrada através de uma chave conectada ao apoio
da placa na posicdo P1, de forma que se pode medir o tempo de deslocamento entre as

distancias P1 e P2. A figura 2.10 ilustra a forma como o teste foi montado.

Sensor

Apoio = H =

> P2

__________________________________

Figura 2.10- Teste identificacdo da constante de tempo t

De posse das distancias e do sinal de inicio de movimento, obteve-se o tempo entre o inicio
do movimento e o momento em que a placa atingiu o valor de 63,2% do deslocamento

total (P1 -> P2).

Ap6s desconsiderado o tempo de atuagdo do sensor e aceleragdo da placa, durante a queda
do tempo medido, determinou-se, com suficiente aproximacgdo, o valor da constante T da

equacao (2.13), sendo este igual a 0.25.
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2.4 — Tempo de atraso na reposicao de aco no molde

Ap6s a identificagdo completa do processo de nivel do molde, apresentado nas secoes 2.1,
2.2 e 2.3, torna-se importante considerar, no modelo basico do processo mostrado na figura

2.5 e equagdo geral (2.11), o tempo de atraso da reposi¢do de aco para o interior do molde.

Em estudos anteriores, como em [15] e [24], esse atraso € apontado como um elemento
responsavel pela dificuldade na realizacdo de ajustes de qualquer controlador a ser aplicado

no sistema.

Na equacao do balango de massa do sistema de nivel (2.11), a vazao de entrada de ago no
molde dada por Qe = A_.,/2.g.h, é subtraida pela quantidade de aco extraida pela maquina

Os=AV..

Conforme mostra a figura 2.11, a movimentagdo da vélvula gaveta, objetivando o aumento
(ou reducao) do fluxo de aco em um dado instante t, provocara reposi¢do do ago no interior
do molde apds o tempo de transporte t, considerando uma velocidade V, , definida na
equacdo (2.4), considerando o aco no interior da vdlvula submersa.

Wi

Tundish

Movimentagio
WIG (t)

L{Comp. Valvula submersa)

Reposigio de
Ao (tg 1)

Figura 2.11 — Representacdo do atraso no transporte de aco pela védlvula submersa
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Levando em conta o comprimento da valvula submersa situada apds a valvula gaveta de
600 mm, o atraso a ser considerado no modelo do sistema, referente a reposi¢ao de ago no

molde € calculado diretamente pela equagao do movimento:

X(t)an.t+%g.t2 :1/2.g.h.t+%g.t2 (2.14)

Considerando a altura do a¢o no distribuidor A=1,2m, obtemos 7=0,11s.
2.5 — Validacdo do modelo do molde obtido na planta real

Conforme pdde ser observado no capitulo 2, obteve-se, até aqui, por meio de modelagem e
identificacdo, todos os componentes da malha bésica de controle do nivel do molde,
incluindo: equacionamento basico do processo (modelo de extra¢do: molde x distribuidor x
velocidade), equacionamento da reposi¢do do aco no molde pela vdlvula gaveta (4rea de
passagem de aco) e equacionamento dos equipamentos eletro-hidrdulicos e de medicao de

nivel.

Pode-se verificar, através da figura 2.12, o sistema completo, a ser simulado nesta
dissertacdo, para representacao do processo real de controle do nivel do molde.

VCS

v

+ PLC + : Ti.S

Am
1 V
i 1 Pos. _
Pos, \ K.Ti.S+1 |! | K 1Valwula | coract, valv, | As 1 Nivel Molde
Sl» Controlador | ——"p. (") —p '_E’ B : » (x> Area VIG|—P VZQ_h -5 _: — —
| '

Controlador (Gc) Hidraulica (Gma)

1
025S +1

Figura 2.12 — Representacdo da malha bésica de controle.
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De posse da defini¢dao do sistema obtido, utilizou-se o software MATLAB para efetuar a
simulacdo do comportamento real do processo da Maquina de Lingotamento Continuo 3 da
ArcelorMittal Tubardo. No apéndice B pode-se verificar a montagem dos blocos basicos

dessa simulagao.

Como no processo real ndo se tem a possibilidade de se alterar o setpoint do processo, nem
estabelecer condi¢des especiais para a validacdo do modelo, deve-se comparar o modelo

com a planta real, durante a situagdo normal de lingotamento da maquina.

2.5.1 - Situacdo 1: partida de mdquina - tempo de enchimento do molde

Para considerar-se a primeira condi¢cdo desta validacdo, compara-se o modelo com a planta
real na situacdo do enchimento do molde, durante o startup da miquina de lingotamento,
considerando, para o modelo adotado, as mesmas condi¢cdes de processo verificadas

naquele momento, ou seja:
1- Largura e espessura;
2- Posicdo inicial da vélvula gaveta;
3- Altura do distribuidor durante o inicio do processo;
4- Velocidade de lingotamento (Vc) = 0 m/min;
5- Mesmos ajustes dos controladores das malhas mestre e escrava;

6- Minimizando efeitos dos distirbios presentes;

A situacdo que serd utilizada € a partida de maquina realizada em 17/02/2008 as 08:29h,

com largura de molde de 1.250 mm e espessura de 200 mm.

Durante o processo de partida, a valvula gaveta é posicionada em uma abertura fixa, pré-

determinada (para o caso 55.1%, ou 16.12mm de abertura) e, apds atingir cerca de 48,2
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mm de nivel, estabelece-se a partida da mdquina, sendo iniciada a operacdo, em

automatico, do nivel.

Sabe-se também que o enchimento do molde se dd levando-se em conta o peso do
distribuidor igual a 20T (para este peso, a altura de aco da superficie do distribuidor até a

valvula € de 0.5 m aproximadamente);

Deve-se verificar se, através das condi¢des descritas acima, o tempo de enchimento do
molde é o mesmo para a situacdo real e a simulada, considerando, como limite, 0 momento

em que a vélvula € passada para automético. Assim, obtém-se:
- Tempo enchimento processo real: 7.95s

- Tempo enchimento simulado: 7.93s

A figura 2.12 mostra o comparativo entre a partida real e a partida simulada em MATLAB
e, através desta, verifica-se a similaridade de comportamento entre as curvas de nivel do
molde, comprovando a relacio do modelo com as dimensdes reais do molde, abertura da

vélvula gaveta e do nivel de aco no distribuidor.

E necessdrio ainda informar ao leitor que a figura 2.13 inferior mostra o comportamento do
sistema real diante da presenca de uma projecdo de aco, que provocou, entre os instantes
de 5 e 6s, uma alteracdo momentanea no valor medido pelo sensor de nivel do molde. Esse
comportamento € absolutamente normal, durante o inicio do processo produtivo, e é de

dificil eliminacao, ndo alterando o valor final de nivel obtido apds alguns segundos.
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Figura 2.13- Comparagdo entre partida da planta real e em ambiente simulado
considerando os valores de abertura da védlvula gaveta (acima) e nivel do molde medido

(abaixo) - caso L.

Para confirmagdo da veracidade do modelo obtido em uma situacdo de partida, deve-se
repetir o procedimento acima para dimensoes diferentes do molde. Considerou-se, entdo, a

partida de 05/mar/2008 as 18:26h com molde de dimensdes de 250 x 1888mm.

Condic¢des iniciais: para essa dimensao de molde, a abertura inicial da valvula gaveta é de
60,1% (ou 22,12 mm de abertura efetiva) e o nivel de aco no distribuidor é o mesmo

considerado no caso anterior (20T).

Assim, novamente obteve-se os tempos de enchimento para comparar-se o processo real e

o simulado para as mesmas condi¢des de ajustes:
- Tempo enchimento processo real: 9,12s

- Tempo enchimento simulado: 9,125s
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Figura 2.14- Comparagdo entre partida da planta real e em ambiente simulado,
considerando os valores de abertura da védlvula gaveta (acima) e nivel do molde medido

(abaixo) — caso II

Pode-se verificar facilmente a similaridade entre os tempos de enchimento do molde real e
o simulado, mesmo se forem consideradas as possiveis particularidades de cada
lingotamento, como a quantidade de argonio soprado na valvula submersa (limitando a

passagem de aco) ou variagdes de medic¢ao de nivel no inicio de cada lingotamento.

2.5.2 - Situacdo 2: mdquina em lingotamento — Alteracdo de velocidade

Necessita-se, agora, comprovar a eficidcia do modelo para outra situacao real: alteracdes de
velocidade, significando, para o sistema de controle, a alteragdo das condi¢des de extracao
de aco do molde e de alimentacdo de aco para o molde. Para essa situacdo, deve-se
considerar, para o modelo a altura do distribuidor de aproximadamente 0.7m, dimensdes e

rampa de incremento de velocidade conforme a condi¢ao de lingotamento a ser analisada.
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Considera-se a alteracdo de velocidade, do dia 08/Fev/2002 (225 x 1550 — aco familia 40)
as 04:43h, passando de uma velocidade 1.0 m/min a 1.37 m/min, realizada em rampa, em
54.2s e posi¢oes de valvula gaveta de 72.1% (36.3lmm) e 79.1% (45.95mm),

respectivamente.

Na figura 2.15 é comparado o desempenho real da planta, nas condi¢des citadas acima, e a
situacdo simulada: onde a vdlvula passa de uma abertura de 71.7% (36.26mm) a

79.0%(45.76mm) em 55s, quando a velocidade € alterada nas mesmas proporgdes.
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Figura 2.15- Situagdo em planta real (acima) e em ambiente simulado (abaixo) — caso 1.

No modelo também foi considerado o gradiente real de mudanca de velocidade da miquina
real da ArcelorMittal (rampa de velocidade). Ainda na figura 2.15 pode-se observar que a

troca de velocidades possui tempo para conclusao da alteragdo de:
- Tempo troca de velocidade processo real: 54.12s

- Tempo troca de velocidade simulada: 55.0s
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Observa-se, também, que, no sistema simulado, hd uma varia¢dao no nivel do molde de até
3 mm, em fun¢do da rampa da alteracdo de velocidade. Em sistemas reais essa variagdo
existe [8] e deve ser considerada no sistema de controle para redugdo de seu efeito. A

solucdo de controle consta no Capitulo 4.

Confirma-se, até aqui, a representacdo matemadtica, obtida através da modelagem do
sistema real em uma situacdo totalmente controlada, sem a consideracdo de distirbios
externos ao sistema de controle e caracteristicas especiais presentes na planta real de

lingotamento continuo.

No capitulo 3 serdo mostrados os efeitos e ruidos presentes no caso de uma planta real,
considerando, por conseqiiéncia, propostas de representacao desses distirbios em ambiente
simulado, proporcionando maior fidelidade na aplicacdo de estratégia de controle para o

sistema até aqui abordado.
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CAPITULO 3

REPRESENTACAO DOS RUIDOS E DISTURBIOS EXISTENTES NO
NIiVEL DO MOLDE.

Em uma malha real de controle de nivel de molde, verifica-se a ocorréncia de uma série de
efeitos inerentes ao processo metalurgico de producao de placas, que afeta, de forma direta
e indireta, o regime estdvel do nivel de aco na superficie do molde, podendo, entdo, ser
interpretados como disturbios a serem controlados/reduzidos pelo sistema de controle. Os

principais sao:
1 - Vibragdes provocadas pelo movimento oscilatério do molde;

2- Agarramento ou desgastes das placas da vdlvula gaveta (provocado por

solidificacdes de acgo entre as placas, incrustagdo de alumina);
3- Efeitos provocados pelo tracionamento dos rolos abaixo do molde (Bulging);

4- Clogging: obstrugdo parcial da vélvula submersa, prejudicando a vazio de aco

para o interior do molde [9];
5- Influéncia do Argdnio na medicdo de nivel;

6- Alteracdes nas condi¢des de processo e ambiente, como velocidade de
lingotamento (visto na sec¢dao 2.4.2), tipo de aco lingotado e sua respectiva

viscosidade, mudanga de largura da placa em processo, etc.;

O aparecimento desses efeitos (ou distirbios, como serdo chamados neste texto) e a
conseqiiente variacdo demasiada do nivel de aco no molde, t€m, como conseqiiéncia final,
o surgimento de defeitos nas placas produzidas pela maquina de Lingotamento [10] [11]

[12], além dos riscos de transbordamento de aco para fora do molde e break-outs®.

* Break-out: como é conhecido o rompimento da “pele” de ago solidificada no interior da maquina, fazendo
com que o aco liquido, em seu interior, venha a sair, danificando suas estruturas e equipamentos.
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Pode-se citar como exemplos desses defeitos:
- Trincas longitudinais na superficie;
- Trincas transversais;
- Depressoes longitudinais;
- Depressoes transversas;
- Marcas de oscilagdo;

- InclusGes de materiais nao metalicos;

Em funcdo da importincia do controle de nivel, ligados a esses disturbios, serd
demonstrado, neste capitulo, os efeitos que mais interferem na estabilidade de uma malha
de controle de nivel de molde, seus comportamentos e as suas respectivas propostas de
representacdo, objetivando retratar com fidelidade o processo a ser controlado pelo

controlador.

3.1 — Vibragoes provocadas pelo movimento oscilatorio do molde

Em um processo de lingotamento, conforme demonstrado no item 2.1.1, 0 molde promove
o primeiro resfriamento que o ago recebe no interior da maquina e sua fungdo € a de criar
uma ‘“‘casca”, forte o suficiente, para evitar que o aco liquido (no interior da placa) escape
para o interior da maquina e, também, para permitir que os rolos motrizes tracionem a

placa para o exterior da maquina (processo conhecido como “‘extracao’).

Para que o aco ndo se solidifique, em contato com as paredes do molde, provocando o
agarramento entre esses, € utilizado um p6 fluxante (depositado continuamente sobre o ago
liquido no molde) que é derretido a temperaturas superiores a 1000° C, lubrificando as

paredes internas do molde durante a passagem de aco.
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Em adicdo a presenca do pé fluxante, € provocada a movimentacdo vertical do molde
como um todo (através de sistema hidrulico préprio) na amplitude de até 12mm (+-6mm)
e com freqiiéncia de oscilagdo de 90 a 300 ciclos por minuto — cpm - para evitar o

agarramento do agco com o molde.

Esses movimentos verticais sdo controlados por um sistema préprio e obedecendo a uma
curva pré-definida: senoidal ou ndo senoidal, dependendo do tipo, consisténcia e demais
parametros metaldrgicos do aco. Exemplo da movimentaciao de um sistema de oscilacdo do

molde real pode ser verificado na figura 3.1
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Figura 3.1- Movimento de sistema automatico de oscilagdo de molde em Lingotamento.

H4 uma série de filtros (“Notch filters”) desenvolvidos para eliminacio dessa oscilacdo na
medicdo do nivel do molde. Para o sistema de controle aplicado na planta da ArcelorMittal
Tubarao, tal filtro ndo € localizado no PLC responséavel pelo controle de nivel e, sim, no

amplificador responsével pelo envio do valor de nivel para o PLC.
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Como a freqiiéncia de oscilacio € dependente da velocidade de lingotamento, o
amplificador recebe o valor da velocidade atual de lingotamento para ajuste do filtro e

eliminacdo da freqiiéncia de oscilagdo na medicao.

O desenvolvimento para este tipo de filtro ndo serd objeto de estudo para este documento.

3.2 — Agarramento das placas da vdalvula gaveta e efeito Clogging

Conforme se observa na figura 2.2 do item 2.2, a montagem mecanica das trés placas da
vdlvula gaveta proporciona uma pressdo constante exercida por uma mola que mantém
essas placas unidas. Pode-se, portanto, haver uma varia¢do no atrito entre a placa mével e
. . . . . - .5 . .
as demais, provocado por algum defeito superficial ou por inclusdo de alumina” no interior
das placas, prejudicando a sua movimentacdo e, conseqiientemente, ocorrendo a variagao

abrupta da drea de passagem de aco.

A inclusdo de alumina, assim como ocorre na valvula gaveta, pode também ocorrer no
interior da vdlvula submersa [13] durante o processo de lingotamento. O actimulo
progressivo de deposi¢do de alumina ou outros produtos nas paredes da vdlvula submersa

e/ou da prépria valvula gaveta € conhecido como efeito Clogging.

Como esse acimulo € progressivo, ha a reducdo também progressiva da drea efetiva de
passagem de aco, fazendo-se necessdria a compensagdo pelo controlador da abertura da
védlvula gaveta. Em adi¢@o a esse efeito, hd também o desprendimento abrupto da alumina
acumulada (Unclogging), liberando o fluxo e provocando a necessidade de agdo rapida do

controlador para retornar o processo as condi¢des anteriores.

Pode-se ver o comportamento de efeitos Clogging e Unclogging na figura 3.2.

5 L . oA .
Al203, resultado da reacdo quimica entre o ago/refratdrio e a presenca de oxigénio, na valvula submersa
(falha na selagem por argdnio) ou no processo, em momento anterior 4 passagem do ago por esta.
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Figura 3.2 — Comportamento efeito Clogging na malha de controle de nivel

Os comportamentos dos efeitos Clogging e agarramento de placa mdvel podem ser

perfeitamente simulados em MATLAB, incluindo esses na malha da valvula gaveta.

3.2.1- Proposta de simulagdo: efeito Clogging

Para a simulacdo do efeito Clogging, no processo identificado, deve-se considerar a
reducdo da passagem efetiva de aco no interior da valvula submersa, da mesma forma que

no processo real.

Observa-se, na figura 3.2, que, na ocorréncia de efeito Clogging, o movimento da valvula
gaveta indica uma funcdo aleatéria com caracteristica quadrética de obstrucdo que pode
levd-la até a abertura méxima, permanecendo até a ocorréncia de Unclogging alguns

segundos depois.
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Constitui objetivo, deste item, simular a diminuicdo da area de passagem de aco pela
véalvula submersa, identificou-se, na figura 2.11, que se deve incluir a fungdo representativa

do efeito Clogging no ponto onde estd representada a area de passagem do ago.

A figura 3.3a indica o ponto de inclusio da funcdo que representard o efeito do
entupimento da vdlvula submersa no diagrama de blocos do sistema. A Vazdo de aco
resultante para o molde devera entdo ser, portanto, a vazao entregue pela valvula gaveta em
fungdo da 4rea resultante da valvula gaveta subtraida pela suposta drea ‘““subtraida” pelo

entupimento, determinada aqui de Ag.

A Figura 3.3b apresenta o comportamento esperado da fun¢do para simulacdo do efeito
Clogging considerando o aumento do entupimento até a drea de mdaxima obstrucdo
AcigMax), ap0s um tempo T; do inicio do efeito, onde se mantém o valor este valor por
alguns segundos até que o valor da fun¢do assuma repentinamente o valor 0, representando

entdo o efeito de desprendimento do material (Unclogging) no tempo T».

v T
vcs AclgltJ“ Aclgmax)

Am

Qs
% Qv saveta %‘ ’ 1 |Nivel Molde
—h?_’ VZgh —, Am.S

Acig 0 : >
(area efeito Clogging) T T2
a) b)

Figura 3.3
a) Ponto de inclusao do efeito Clogging no processo

b) Funcdo matemaética para obstrugcao da valvula Submersa (T; e T, varidveis aleatérias)

A partir daqui, necessita-se separar a funcdo da figura 3.3b, a ser encontrada em trés

situacdes distintas, segundo o comportamento da fungdo f(t) mostrada na figura, para
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obter-se as equacgOes necessdrias e efetuar-se a simulacdo do efeito Qclg (Vazdo de

Clogging) em ambiente Matlab.

Situacdo 1: t=0

Sabe-se que, em uma condi¢do normal e onde o nivel € estavel, a vazao Qygaveta indicada na
figura 3.3a, correspondente a T=0s na figura 3.3b, é fun¢do somente da drea da valvula As

fornecida pelo posicionamento da valvula gaveta estabilizada pelo controlador.

Sabe-se, também, que a Vazado entregue pela vdlvula é suficiente para alimentar a maquina

de lingotamento. Assim:

QV.Gavera - QMciq = 0
Onde:

Oy cwvers - Vazao entregue pela Vdlvula Gaveta

Oy, - Vazao referente ao consumo de aco da maquina de lingotamento

Situacdo 2: 0<t<TI

Na presenca do efeito Clogging, a édrea correspondente ao fendmeno (A.,) indicada na
figura 3.3%, aumenta segundo a curva da figura 3.3b, provocando a redugdo da darea

resultante para passagem do ago liquido.

Como a vazdo resultante de ago € alterada, o controlador, registrando o nivel reduzindo,
aumenta progressivamente a abertura da Vélvula Gaveta, a fim de que o equilibrio das

vazoes seja mantido:

QV.Gaveta - QMtiq = O
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Considerando as equacdes (2.2), (2.4) e a drea A, mostrada em 3.3a:

(Asg —Adg)q/Z.g.h —QMaq =0 3.1
Onde:

A, - Area da Vilvula Gaveta

Acyg - Area tedrica representando redugio por efeito Clogging

Nessa situagdo, a fungdo A, (t), que reduz progressivamente a drea efetiva de passagem
de aco, evolui até atingir o valor Acjgmax), N0 momento T; indicado em 3.3b. Pode-se

entender esta evolugdo como uma fung¢ao do tipo:
Aciog = [ %17 (3.2)
Onde:
f - fator de reducao

t- tempo em s

O valor do fator f determinard o valor maximo da fungdo Q.,,, no momento T;.

Situacdo 3: T1 <t<T2

Observando novamente a figura 3.2 percebe-se que, em uma situacao severa de Clogging,
no momento T; da figura 3.3b, a vdlvula gaveta chega a sua abertura méaxima (100%, ou
70mm) e a vazao resultante para a miquina € insuficiente para manter a condi¢dao do nivel

em equilibrio, provocando alteragdo do balanco mostrado pela equagao (3.1):

(Asg(IOO%) - Aclg(Max) ) V zgh - QMaq < 0
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Se considerar-se por observacdo ao processo real que no momento T; a vazdo entregue

para a maquina (resultante de A, —A,) seja 5% inferior a vazdo consumida pela
maquina, pode-se, diante dessa premissa, obter-se um valor coerente para o fator f, nessa
situagao:

(Ao 100 — Actgmar) )N 2-8-h =0.95X 0,

0.95%0,,,

(Asg(IOO%) - Ac lg(Max) ) - \/m

A

cle(Max) — Asg(lOO%)
\2.8.h

Incluindo a equacido 3.2 na equagdo acima,

0.95%
Actgtrtar) = f'tz = Asea00%) —M
J2.8.h

0.95X Q) } 53

f:_ As %)
t2 8 (100%) \/m

Ap6s o instante T, o valor de A, ,,, permanece inalterado até o momento t = T,
momento da ocorréncia da liberagdo de obstrugdo, ou unclogging, onde A, =0

novamente.

No processo de Clogging real, por observacdo, € prudente afirmar que os valores de T; e T,

encontram-se entre os intervalos:
20s < T; < 120s

10s < T, < 60s
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De posse da equacdo (3.3) e considerando T;=60s e T,=70s, drea do molde de 1550 x 225

mm e velocidade de lingotamento de 1.35m/min, obtém-se a simulacdo do efeito Clogging

no modelo atual obtido conforme mostra a figura 3.4

o m
a ]

Abert. daValvula Gaveta (mm) ! Nivel (mm) [ A_leging (mm2 x 1000)
=)

.' Area
Clogging :

Pos.
Valvula

Gaveta

Pos.
alvula

A T

| 1 | 1 1 |
150 200 250 300 350 400
Tempo (s)

Figura 3.4 — Simulacdo matemaética do efeito Clogging.

Sado identificadas algumas diferencas (sobretudo de valores) entre a figura 3.4 (modelo

simulado) e a figura 3.2 (planta real), devido a existéncia de um controlador especifico no

processo real, ajustado e habilitado para reduzir as amplitudes dos efeitos envolvidos no

nivel do molde. O controlador da planta real altera, em adi¢do, o tempo de estabiliza¢do do

processo ap6s o efeito Clogging. Nos capitulos 4 e 5 serd apresentada uma proposta de

controlador e seus resultados face ao efeitos exposto

3.3 — Efeito Bulging

Conforme foi mostrado no capitulo 1, apds a passagem pelo molde, a placa de aco no

interior do veio (ou seja, no interior da maquina de lingotamento) possui uma camada de

“pele” e em seu interior ainda temos ago liquido que serd gradativamente resfriado pela
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adicao de dgua na superficie até que esteja totalmente solidificada, em seu interior, antes de

sair da maquina.

Essa placa de aco, ainda no estado liquido, exerce, portanto uma forca ferrostdtica® que
tende a empurrar o ago liquido para fora do veio, movimento impedido pelos rolos que
compdem os segmentos. Como esses rolos possuem um espagamento D entre eles, a “pele”
de aco formada sede um pouco, de forma que o aco ocupe parte deste espacamento [14].
Ao passar pelos rolos, haverd diminuicao do espago e a conseqiiente laminagao desse aco

sOlido/liquido, provocando o rearranjo de ago liquido no interior da miquina.

Ap6s passar por entre os rolos, o ago expande-se novamente até o proximo conjunto (caso
ainda ndo tenha sido formada pele espessa o suficiente para contrapor a pressao
ferrostatica). Esse fenOmeno de retracdo e expansdo ocorre simultaneamente por toda a
maquina onde ha presenca de aco liquido no interior, chegando até o molde. Pode-se

verificar a dilatagdo da placa por entre os rolos na figura 3.5.

Movimentagao do
volume de ago

Efeito
Bulging

D (m)

Ago liquido
interior do veio

Pressao
Ferrostatica
P

Figura 3.5- Rolos do Segmento e a Formagdo do Efeito Bulging em seu espacamento

® For¢a exercida pelo aco liquido no interior do veio em fungio da presenga da pressdo ferrostatica.

50



Como a Méaquina de Lingotamento possui uma velocidade de extragdo da placa, em seu
interior, verifica-se como efeito decorrente da expansdo e retracdo interna da placa no

interior da maquina, o surgimento de ondas senoidais na superficie do molde.

Essas ondas sdo conseqiiéncia, portando, da variacdo de volume de ag¢o, no interior do veio,
da fungdo do espacamento entre os respectivos rolos, de onde ocorre o fendmeno e da
velocidade de extracdo. A freqiiéncia de oscilacdo pode ser determinada com boa

aproximacao por:

Ve ( /min)
= H. 34
fOSCtlagao D( )X60 ( Z) ( )

O aparecimento do fendmeno de Bulging ocorre principalmente na regido de
desdobramento do AC,o no interior da maquina, préximo ao molde, onde hd maior volume
de aco liquido, no interior da placa, e, obviamente, menor espessura de “pele” de aco

solidificado.

A equacdo (3.4) e demais informagdes indicam uma relacdo direta entre o fendmeno e os
aspectos construtivos da mdquina: capacidade de refrigeracdo e de velocidade,
distanciamento de rolos definidos em projeto e curvatura total de lingotamento. Na
Maiéquina da ArcelorMittal Tubardo, experimentalmente comprovou-se que o efeito

compreende-se na regido entre 0.05 e 0.2Hz.

Particularmente, dependendo da regido onde haja a ocorréncia de Bulging e do
espacamento dos rolos que compdem essa regido, pode-se verificar o aparecimento de

freqiiéncias de oscilagdo diferentes e simultaneas na superficie do molde [15].

A amplitude desse fendmeno estd diretamente relacionada a capacidade de refrigeracdo e

tipo de aco lingotado (quanto menor a quantidade de carbono em sua composicdo em
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conjunto com a adi¢do de ligas, maior ¢ a maleabilidade do material e a amplitude do

fendmeno), dentre outros fatores de menor contribuicao.

Pode-se verificar o comportamento do nivel do molde perante o aparecimento do
fendmeno, com uma ou duas freqiiéncias, conforme mostra o exemplo real da figura 3.6,
correspondente ao lingotamento de uma planta real (mdquina de lingotamento N° 3 da

ArcelorMittal Tubardo) na presenca do fendmeno.

p -
MD0124.DAT]

Nivel do molde

.‘:I

79850 79965 79980
Relative Time [ sec ]

MDO155.DAT]

Pos. Valvula Gaveta

A = A A A A AR A 7 ; A - A \
VWWWAAAAAMAAANNAANANMAAANANNANMAAASAAAAAANAAAASAANAN

v

v

Nivel do molde

01:28:00 01:30:00 01:31:00 01:32:0 01:33:00 01:34:00 01:35:00 01:36:00 01:37:00 01:38:00 01:39:00
Relative Time [ HM:S ]

Figura 3.6 — Efeito Bulging na MLCO03 — 1 freqiiéncia (superior) e 2 freqii€ncias (inferior).

3.3.1- Proposta de simulagdo: efeito Bulging

Para a simulacdo do efeito Bulging, no processo identificado, utilizou-se o mesmo
procedimento realizado no item 3.2. Serd entdo necessdrio definir o ponto correto de

inser¢do do fendmeno no diagrama de blocos do processo identificado, na figura 2.12.

52



Conforme descrito anteriormente, pode-se entender o efeito Bulging como uma variagdo de
volume no molde. Essa variacdo ocorre em freqiiéncia especifica, conforme a equacao
(3.4). A figura 3.7 representa um possivel ponto de insercao do efeito no modelo obtido,
conforme feito por [19]. Outro ponto possivel € a representacdo do distirbio por Bulging

anterior ao bloco representativo do molde, conforme realizado em [25].

Vf
Am
™ = 1 Nivel do
Fbulg 4&

Figura 3.7 - Ponto de inclusdo do efeito Bulging no processo

Conforme demonstrou a figura 3.6, a variacdo de volume no molde tem o comportamento

de uma (ou mais) funcdo puramente senoidal, da forma:

Fpe (m’) = A.cOS(2T. fopitggan 1) (3.5)

Onde,

F,,, - fun¢do senoidal para representar a variagdo de volume no molde;
A - amplitude;

Joseiagao - frequiéncia de oscilagdo, dada pela equag@o (3.4);

Através da simulacdo em ambiente MATLAB pode-se realizar a comparacdo entre a

ocorréncia de Bulging na planta real, mostrada na figura 3.4 inferior e a planta simulada,
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aplicando as defini¢des das equacdes 3.4 e 3.5 no modelo do processo obtido. A figura 3.8

mostra esta comparagao.

. Slide Gate position

i A A A ~ ;
*‘,.""\-‘\--;?-'V"w’\._»"‘.\, i . v J AV ‘;,-’h'"»ﬂm"-“f‘*.,«'\'p\‘r\,.‘"‘-,l"\-\,.' LY WA /'\v'ﬁ\"rl

Mold Level

012300 01:30:00 M:31:00 01:3: 01:3300 01:34:00 M:35:00 01:37:00 01:38:00

Relative Tme [ HMS ]
Processo real

Processo simulado

Figura 3.8 — Comparativo Bulging em processo real (superior) e simulado (inferior)
3.4 — Efeito provocado pelo borbulhamento/injecdo de Argonio

A injecdo de Argdnio, na valvula submersa, é extremamente importante no processo do
lingotamento continuo: € utilizado para isolamento interno das paredes da vélvula gaveta e
da vélvula submersa quanto a incrustacdo de alumina (natural neste tipo de processo)

nestes equipamentos [16].

A utilizagcdo do Argonio também € importante para a “vedacdo” do processo, impedindo o

contato do ag¢o liquido com o Oxigénio, provocando a oxidacao do material lingotado.

O Argonio, apds sua inje¢do, € arrastado pelo fluxo de ago no interior da valvula submersa,
provocando um borbulhamento na superficie do molde, incluindo a regido onde € efetuada

a medicao do nivel de aco, refletindo em interferéncias na medicao.
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Na figura 3.9 pode-se verificar, através de simula¢do do lingotamento em um tanque de
dgua, o comportamento do efeito provocado pelo borbulhamento de argdnio na saida de
dois modelos de vélvula submersa comumente utilizados. Na figura também estdo
representados através das setas vermelhas os pontos onde sdo localizados os sensores de

nivel no molde da planta real.

Figura 3.9 - Simulacdo do borbulhamento de Argdnio em um molde com dgua.

A amplitude das interferéncias por vazao de Argodnio na medi¢do de nivel € proporcional a
vazdo do gds inserido no interior da vdlvula submersa e o efeito apresenta um

comportamento estocdstico quanto a sua freqiiéncia de influéncia.

Na figura 3.10 é apresentado um espectro do sinal do nivel medido no molde, em uma
planta real de Lingotamento Continuo, onde nota-se, claramente, a faixa de freqiiéncias

atingida por este fenomeno (historicamente, de 0.4 a 1Hz).
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Figura 3.10 - Representacdo do espectro de freqiiéncias de borbulhamento de argdnio em

um molde real.

3.4.1- Proposta de simulacdo: injegcdo de Argonio

Conforme mencionado anteriormente, o borbulhamento de argénio sob o sensor de
medicao de nivel do molde possui um comportamento estocdstico, quanto a sua freqii€ncia,

sendo considerado, por alguns autores, como um ruido branco.

Em virtude desse comportamento e em face da definicio da amplitude também estar
relacionada a uma dada situacdo real, imputou-se, diretamente, na simulacdo do modelo
obtido, um sinal real de borbulhamento de argoénio, previamente captado através processo
real da Mdaquina de Lingotamento continuo n° 3 da ArcelorMittal Tubardao. O resultado

pode ser verificado na figura 3.11.
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\Posigéo V. Gaveta

FPosicdo V. Gaveta

Processo simulado

Figura 3.11 - Comparativo borbulhamento de argbnio no processo real (superior) e sobre o

modelo simulado (inferior).

Na parte superior da figura 3.11 observa-se uma medicao real do comportamento do nivel,
onde seu sinal foi propriamente convertido e tratado em software Matlab (foram retiradas

freqii€ncias fora da faixa 0.2 a 1.0 Hz) para, entdo, inclui-lo no modelo simulado,

representado na parte inferior da figura.
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CAPITULO 4

CONTROLE DE NiVEL DO MOLDE

Apds a obtengdo de um modelo matematico de representagdo confidvel do processo de
nivel de aco liquido no molde, conforme elaborado no capitulo 2 e de estabelecer-se uma
representacdo matemdtica para simulacdo dos principais efeitos inerentes ao processo de
lingotamento, (conforme visto no capitulo 3) serdo descritas duas propostas/alternativas de

controladores para o modelo de processo obtido.

No item 4.1 serdo, portanto, apresentados os dois projetos de controladores lineares
estudados nesta dissertagc@o, ou seja, o controlador classico PID e o controlador preditivo

generalizado (GPC).

4.1 — Desenvolvimento do Projeto dos Controladores Lineares

4.1.1 Obtengdo do Modelo Linear

Pode ser verificado que, linearizando o célculo do valor de As na equacdo (2.11), ndo

existem outros elementos ndo-lineares para a estratégia de controle a ser adotada.

Como o processo de lingotamento continuo, em uma situagao normal de produgdo, possui
pouca alteragdo, na quantidade extraida de aco [30], ou seja, ndo se altera substancialmente
o valor da drea do molde e velocidade, é possivel determinar-se, a priori, que, apds O
processo estar em regime, pode-se definir uma faixa de operagdo de abertura da vélvula

gaveta em uma condig¢do real de controle.
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A operagdo do processo, em uma faixa definida em torno do valor estaciondrio de uma

fun¢do ndo linear, permite a utilizacdo do método de linearizacdo por série de Taylor [2],

definida por:
2 —\2
f(xl,xz)zf(xl,x2)+{af} .(xl—xl)+[af} .(xz—x2)+[azf} n) @
axl (X,%) axZ (X5,%)) 1 (x,,%,) 2!
Onde,

f(x,,x,) - funcdo ndo linear das varidveis x, e x,;

X,, X, - valores estaciondrios das varidveis x, € x,;

Definindo-se um ponto inicial do valor de abertura da valvula gaveta, é possivel obter
diretamente uma aproximacdo (a principio confidvel) do valor de A e do ganho relativo a
pequenas alteragdes de abertura em torno deste valor pré-definido de abertura. O mesmo

principio aplica-se em relacdo a velocidade de lingotamento V.

A funcdo mostrada na equacao (2.10) pode ser aproximada por um polindmio dependente
do valor de abertura da vélvula gaveta, através da funcdo Polyfit do software Matlab,

tornando possivel, assim, a aproximacgao do valor de As.

Realizando uma sub-rotina, incluindo a equacio de cdlculo de A no software Matlab’

obtém-se a funcao:

A, =-0,0046 .X ,° +0,8139 X ,* +20,9373 .X  — 32,5658 4.2)

Que se aproxima de forma mais do que satisfatéria a equagdo (2.10) original. A figura 4.1

compara as equagdes (2.10) - original e (4.2) (obtida).

7 A sub-rotina foi concebida utilizando a programagio da comprovacio do item 2.2.1 desta dissertacio e
identificacdo da curva gerada pela fungdo Polifit do Matlab
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Figura 4.1 — Comparativo de curvas: equagdes 2.10 e 4.31 (célculo da drea Ay)

Aplicando a equacdo (4.2) em (2.2), e o atraso de transporte T, discutido na secdo 2.4 do

capitulo 2, obtém-se:

dH(t) 1 3 2
7_2[(—0,0046ng(t—Tv) +0,8139X, (t-T,)" |

(4.3)
1
+ Z[20,9373)(%(;—1,)—32,5658). 28h-A,V, |

m cs

Utilizando-se agora a série de Taylor, descrita em (4.1), na equagdo (4.3) acima, com as

varidveis x, e x, representando os valores de abertura da valvula gaveta X, e a velocidade

dH (t)

de lingotamento V,, , respectivamente, e considerando f(X .,V )=

i , tem-se:

f(X,V) = f(X,,,V.)+(=0,0138X, > +1,628X , +20,9373).AX  (t~T),~ A,.AV,

(4.4)

Onde,
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Fazendo:

K, =(-0,0138X " +1,628X  +20,9373) (4.5)

Definiu-se através da equag@o (4.4) um ganho da vélvula gaveta K , assumindo pequenas

alteragoes de movimentagdo da valvula gaveta, em torno do ponto de operagdo X, .

Assim, considerando (4.5), na equagdo (4.4), determinamos a seguinte equacao:

dH (1) _ dH (1)

\2.8.h
+K AX (t-T)-———AV (¢
dt dl sg Ag( \) A (,A()

m

que € equivalente a expressao:

d(H(t)—ﬁ(t)):K Ax (I_T).w/Z.g.h

7 —AV (1) (4.6)

m

tendo em vista que a equacdo (4.6) define o comportamento linear do nivel do molde
diante de pequenas alteracdes da abertura da védlvula gaveta e de velocidade de

lingotamento.
Verificagdo da equagdo linearizada

Para verificagcdo da confiabilidade da equacdo (4.6), obtida com base do processo real

modelado no capitulo 2, faz-se necessdrio comparar o ganho K, com o valor de A
definida em (2.10). Para uma variagdo AX,, de £5mm em torno do ponto de operagao

em X g = 35mm , obtém-se como resultado as curvas da figura 4.28,

¥ A rotina para verifica¢io da linearizacio do calculo de A, pode ser verificada no Apéndice A.
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Figura 4.2 — Comparativo de curvas: equacgdes (2.10) (em vermelho) e (4.4) (verde).

A figura 4.2 mostra que a maxima diferenca entre valores de A, e de K, é de 9mm2,

representando um erro de -0,74% sobre o valor real de 1209mm2, ¢ perfeitamente aceitdvel

para simulac¢do do modelo, defini¢do e avaliacdo de controlador digital para o processo.

O modelo do sistema linearizado por Taylor em 4.5 deverd, contudo, representar o

processo diante de variagdes de X ndo superiores a +10mm para que haja a garantia de

aproximacao com o sistema real modelado.

Representagdo do processo no espaco de estados

Até este ponto da dissertacdo, conseguiu-se o equacionamento de todos os elementos do
processo de lingotamento, a partir do comando do atuador até o comportamento do sinal de
saida do processo (nivel do molde em mm), tornando possivel sua simulacdo e a

elaboracdo de uma proposta de controlador.
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Para 0 acompanhamento completo do sistema “processo+controlador”, no entanto, torna-se
importante a aplicacdo dos conceitos da teoria de controle moderno, baseada no
monitoramento de estados [18] e que permite uma verificagcdo das varidveis internas do
sistema de forma direta, possibilitando a aplicacdo de sistemas adaptativos ou com base em

predicao (como € o caso do controlador GPC).

Ap6s a defini¢do da equacdo de representacao linear do comportamento do nivel do molde
em regime continuo de lingotamento pela equagdo (4.6), pode-se obter a representacao do
sistema no espaco de estados, considerando, também, em adicdo, as equacgdes do sistema
de movimentagdo da vélvula gaveta e do sensor de detec¢do de nivel, pelas equacdes (2.14)

e (2.16), respectivamente.

A primeira equagao de estado ja estd desenvolvida em (4.6). A segunda equacio € obtida
através da fun¢do de transferéncia do comando e posi¢do da valvula gaveta definida pela

equacdo (2.14):

CAXL(S) e

" Au(S) 045 +1

04SAX ,($)+AX  (S)=Au(S)e™™ - 04SAX (S)=Au(S)e™” —AX (S)

Au(S)e™ —AX  (S)
0.4

SAX,(S)=

dAX (1)

P 2.5Au(t—0)—-2.5.AX (1) 4.7)

De maneira semelhante, a relagdo entre o valor medido do nivel do molde H, e o valor real

H , definido por (2.16), torna-se:

AH,(S) 1
AH(S)  0.255 +1

Gsensor =
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AH(S)—-AH, (S)

0.25SAH, (S)+AH, (S)=AH(S) SAH,(S) = 0.25
%:mﬂ(n—MHm(t) (4.8)

Logo, as equagdes (4.6), (4.7) e (4.8) representam as equagdes de estados lineares do

sistema em malha aberta.
Representacao em Diagrama de Blocos do Sistema Continuo em Malha Fechada
Aplicando a transformada de Laplace na equagdo (4.6), temos:

AH (s) = é K, AX  (s)e™ .—“ig'h—Avw(s) (4.9)

m

O diagrama de blocos € obtido através da expressdo acima com 7, =0.11e considerando as

fungdes de transferéncia do posicionador (G, ) com € =0.02 seg e do sensor (G,,,,,,, ), ou

seja:
i AVes 1Vazio de

________________________________________ \ o _L____, saida

: o |

! 0.02s |! ! ' - ’

u! - ' AAs | \/ : 1 H
% Controlador = =3 = :Axagb Ksq —bﬂ-} oms | —_— S
e | 045+1 | ; Am i
] 1 1 :
. b it i i i ittt '
Pos. V/G (Gmf) Vazao de entrada
H’m 1
Nivel medido (mm) 0.258 +1 Nivel real (mm)

Figura 4.3 — Diagrama de blocos do sistema continuo em malha fechada.
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Representacio em Diagrama de Blocos do Sistema Discreto em Malha Aberta

O controle do nivel do molde, conforme ja mencionado, serd efetuado pelo comando de
abertura da valvula gaveta, objetivando a compensacdo da retirada de aco do molde,

provocada pela velocidade de lingotamento.

Assim, considerando a saida (AH, - sinal de nivel medido), em relagdo ao sinal de
controle (Au ), considerando inicialmente AV, =0 na equacdo (4.9) e a funcdo de

transferéncia do sensor, realizam-se os seguintes calculos:

1 28.h | 4 1
AH' (s)=—|K_.AX _ (s)———|e " | ——
n($) s{ X 1 (5) A } 0.25s+1

m

0.25s% + A

m

J2ah
! }K‘Yg 8L e AX () (4.10)

AH'm(S)=[

2.8.h

Como os valores K, € sdo constantes e dependentes do ponto de operacdo da

m

valvula gaveta e dos pardmetros do processo (h,A,,), define-se:

2.gh
K=k, V=8
A

m

@.11)

Sendo K o fator que representa as varidveis de processo: o ganho correspondente a posi¢ao
de operagdo da vélvula gaveta K, , definido pela equacdo (4.6), a altura & do distribuidor e

a area do molde A,,,.

Assim,

K.e—o.lls K.e—O.lls e—0.02s
AH' (s)=|———|AX (5)= . Au(s
n () {0.2552 +s} () 0.25s° +s {O.4s+1} )
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Portanto:

AH', (s) K. _ 10.Ke™™™
Au(s) 0.1s> +0.65s* + 5 s° +6.55* +10s

4.12)

Objetivando a discretizacdo da equagao acima, utilizando o método descrito por [5], deve-
se considerar a fun¢do de transferéncia do “Segurador de ordem zero” (Zero Order Hold

method), conforme:

~Ts

—
|
Q

Gon (5) =

)

Onde T representa o periodo de amostragem a ser utilizado na discretizagao da equagao

(4.12).

Assim, considerando a aplicacdo do segurador de ordem zero, a discretizagdo de (4.12)

torna-se:

- AR () | _ 1y 7 L AHL(5)
G(z)—Z{GZOH(s). D } (1-z ).ZL. Y } (4.13)

Realizando a expansdo, em fragdes parciais e discretizando (4.13), considerando no
processo o periodo de amostragem de T=0.01s (perfeitamente realizavel por qualquer PLC

9 ,
do mercado)’, obtém-se:

' -6 2 1 ~13
G (Z):AHm(z):(l.OxIO (1.642 +6.4542' +1.587).Z jK

Au(z) (z—0.9608)(z —=0.9753)(z 1)

® A atualizacdo das varidveis de leitura e escritas no CLP de controle do sistema real da ArcelorMittal
Tubardo € realizada em 10ms. O tempo de atualizacdo do controlador (rotina interna no CLP) também sera
considerada semelhante para esta dissertacdo.
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Ou:

G(z) =

(4.14)

AH', (z) _ 1.64x107°(z +3.6718)(z +0.2635).Z 7" X
Au(z) (z—0.9608)(z —0.9753)(z — 1) '

A equagdo (4.14) mostra o comportamento da saida H', (nivel do molde medido pelo

sensor) diante de alteragdes imputadas no posicionamento da vdlvula gaveta. Essa equacdo
também evidencia a expectativa anterior de que, diante de alteracdes no processo, como
area do molde (A,,), altura do distribuidor (k) e regiao de operacdo da vélvula gaveta
(advinda do cdlculo de K, em (4.5)), o ganho da saida com rela¢do ao valor de entrada

também altera-se.

E necessario discretizar, também, a relacdo entre a saida (AH',) com alteragdes na
velocidade de lingotamento (AV.). Seguindo o procedimento exposto anteriormente,

obtém-se:

AH, (z) 1.974x107"(Z +0.9863)

(4.15)
AV, (z2) (Z-0.9608)(Z -1)
E da mesma forma discretiza-se a equacao do sensor de nivel:
AH (Z .
2(Z) 0.03921 (4.16)

AH(Z) (Z-0.9608)

De posse das equagdes (4.14), (4.15) e (4.16) e efetuando as devidas manipulagdes, chega-
se ao diagrama de blocos representativo para o sistema de controle digital em malha aberta

conforme mostra a figura 4.4.
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T T """ """ Vazéo de

: ! saida

| 5x10°(z+0.9863)| !

I 1
[ 1 J:_ ______________ ‘_l_ __________ T T T T T T T T T 1
! H : I AQs | i ' !
, | . % 3, [ AQe Y- | 1 'H | 00321 |!Hm
[ 1 | 4.1826x10 (z+3.6718)(z+0.2635).Z2 "K | ! 1 : !
- — f— to- : , “—
AT (2-0.9753) : + V@ |0 7| (z-0.9608) |
: P : ! P :
b oad T ey I e ; R !

Controlador Vazao de entrada Molde Sensor de nivel

Figura 4.4 — Diagrama de blocos do sistema digital em malha aberta digital.

4.1.2 —Projeto do Controlador PID Digital usando o Método do Lugar das Raizes

Para obtencdo do lugar das raizes do sistema digitalizado em malha aberta, mostrado na
figura 4.4, e definido em (4.14) (Nivel medido em fun¢do do comando Au ), € necessario
que seja definido o valor da constante K para o ponto operacional. Primeiramente,

definem-se como valores das varidveis operacionais:

h =1200mm - Valor operacional durante lingotamento;

A, =1250X200mm = 250.000mm” - Valor minimo de 4rea para lingotamento;

X ¢ =35mm - Valor operacional para velocidade constante V, de ~1.2m/min

Nas condi¢des acima, K=1.184.

Desenhando o lugar das raizes com auxilio do software Matlab (comando “RLtool”),

obtém-se, com consideravel precisdo, o resultado mostrado na figura 4.5.
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Figura 4.5 — Lugar das raizes para o sistema da equacdo (4.13).

Verifica-se, através da figura 4.5, que o sistema em malha aberta tende, facilmente, a
instabilidade, definida fora do circulo unitario, com a maior severidade localizada na
regido entre os polos +1, +0.9753 e +0.9608, advindos dos blocos do molde (integrador),

controle da valvula gaveta e sensor de nivel, respectivamente.

Aproximando-se a regido critica, supracitada, verifica-se a existéncia de uma pequena
faixa de estabilidade na figura 4.6, evidenciando a tendéncia de instabilidade do sistema

para ganhos logo acima da unidade.
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Figura 4.6 — Lugar das raizes para o sistema da equagdo (4.14): aproximacdo da drea mais

critica de instabilidade da figura 4.5.

Para o desenvolvimento do controlador PID, deve-se considerar, para o projeto, o0 aumento
da regido de estabilidade, dentro do circulo unitdrio, ou seja, aumentando o percurso do
ganho K. do controlador. Para tal, a alocacdo dos pdlos e zeros inerentes a estrutura do

controlador, deve ser tal que venha a influir positivamente nesse comportamento desejado.

Obtencdo da estrutura interna do controlador a ser adotado:

Inicialmente, pode-se realizar uma andlise breve do comportamento do sistema na
aplicacdo de algumas op¢des de controladores sobre o lugar das raizes, mostrado nas

figuras 4.5 e 4.6.

Conforme pode ser verificado na drea mais critica com relac@o a instabilidade, mostrada na
figura 4.6, uma possivel solucao, para melhoria dessa instabilidade, seria a implantagcdo de

controlador adicionando um zero ao lugar das raizes na regido.
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Segundo [5], o controlador PD série da forma:

(K, +K,IT)Z-K,IT
z

G.(Z)= 4.17)

adicionaria um pélo em zero (a esquerda dos polos definidos em 4.14) e um zero
determinado préximo aos existentes. Efetuando locacdo de zero em Z=0.986 e ganho

C=1.417, obtém-se o lugar das raizes alterado conforme figura 4.7.

Root Lacus Editor for Open Loop 1 (0L1)
T T

Imag Axis
=
T

094 0ss 098 097 0g9g 099 1
Real Axis

Figura 4.7 — Lugar das raizes do sistema da equacao (4.14) sob aplicac@o de controlador

PD.

N3ao se pode avaliar imediatamente o controlador PD como a solugdo a ser buscada para o
sistema, em virtude de a aplica¢do do zero, definido pelo controlador, ndo prover aumento

significativo de estabilidade, conforme mostra a figura 4.7.

A figura 4.8 mostra a resposta ao degrau, registrado pelo sistema com o controlador PD da
equacdo (4.17). Percebe-se, na figura, que, apesar da aparente resposta rdpida do sistema e
do comportamento, sem amplificacdo de ruidos na faixa de 0.01Hz (regido afetada pelo

efeito Bulging), o controlador amplifica ruidos na faixa de 1Hz (regido afetada purga de
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Argdnio) e, de forma natural, o controlador PD em uma situagdo real, ndo seria capaz de

remover um eventual erro de regime, por apresentar seu comportamento puramente

antecipatério conceitual [5].
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Figura 4.8 — Resposta ao degrau e em freqiiéncia do sistema em malha fechada com

controlador PD.

De forma semelhante, pode-se raciocinar que, com o uso de controlador PI, onde se deve

incluir, obrigatoriamente, um segundo pélo em 1, tendendo-se a aumentar demasiadamente

a instabilidade da regido mostrada na figura 4.6.

Considerando-se um controlador PID, que € capaz de permitir combina¢do da acdo

antecipatéria do controlador PD e controle de erro estacionério do controlador PI, definiu-

se um controlador digital paralelo, com sua parte integral definida por método de

integracao “Backward-rectangular” da forma:

(K, +K,IT)Z*+(TK, - K, -2K,IT)Z+ (K, IT)

Z(Z-1)

(4.18)
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A equacido (4.18) evidencia, conforme mencionado, a inser¢do de dois pélos no sistema,
incluindo o indesejado pdlo em Z=1 e em Z=0. Porém, a estrutura do controlador permite a
definicao de locagdo de dois zeros, visualizando a tentativa do aumento da regido de

estabilidade do sistema, em malha fechada, para a regido desejada.

Dessa forma, pode-se utilizar o recurso disponivel na funcdo RLTool do Matlab, para a
identificacdo dos pontos de inser¢do dos Zeros, conforme o pardgrafo anterior, fazendo
com que o lugar das raizes seja alterado, na regido, e o percurso do ganho do controlador
seja aumentado. A figura 4.9 mostra a locacdo de dois pdlos complexos em

0.987+0.004421i.

Feoot Locus Editar for Open Loop 1 (OL1)
T T T

Imag fxis

098 097 098 099 1 1.01

Figura 4.9 — Lugar das raizes alterado com aplicacao do controlador da equagdo 4.18 com

zeros locados em 0.987+0.0044211.

A figura 4.9 mostra que o percurso, dentro do circulo unitario, foi ampliado com a inclusio
do controlador PID, definido por (4.18), apesar de a inclusao do indesejado pélo em Z=1,

definido pela por¢ao integral do controlador.

A andlise no tempo, mostrada na figura 4.10, evidencia um sobre-sinal de 60% acima do

degrau aplicado de Imm para o sistema em malha fechada, o que, obviamente, nio é
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desejavel para o caso do controle de nivel, onde flutuacdes acima de Smm ja ocasionam

defeitos superficiais visiveis [37].

A figura 4.10 também mostra a amplificacao de ruidos, na regido de freqiiéncias superiores
a 0.1Hz, tornando o uso do controlador invidvel para controle de nivel do molde, com os
efeitos presentes nesta dissertacdo, sem o uso de filtro passa-baixa proprio. O

desenvolvimento de filtros adicionais ndo constituird item a ser tratado nesta dissertacao.

System: Closed Loop r oy
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Figura 4.10 — Resposta ao degrau e em freqii€éncia do controlador da equacdo 4.18 com

zeros locados em 0.987+0.0044211.

Desconsiderando o uso de zeros complexos para o controlador da equacdo (4.18) e, ao
realizar a inclusdo de dois zeros reais na regido, verifica-se o aumento do percurso do

ganho do controlador no interior do circulo unitario.

Apesar de registrar-se o aumento do percurso verificado, realizando diversas tentativas de
alocacdo dos zeros reais, com auxilio da ferramenta computacional Matlab, verifica-se a
dificuldade de combinar uma severa reducdo do sobre-sinal, na resposta ao degrau, com
uma resposta em freqii€ncia em que nao se amplifique a regido de freqii€ncia onde os

ruidos descritos no capitulo 3 estdo localizados.
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Apo6s diversas tentativas, o zeros posicionados em Z=0.9999 e Z=0.9773, mostrados na
figura 4.11, apresentam-se como uma boa alternativa para o desenvolvimento do

controlador.

Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)
T T

Imiag Axis

| | | | |
035 036 087 098 LEE] 1
Real Axis

Figura 4.11 — Lugar das raizes do sistema considerando controlador da equacao 4.46 com

zeros locados em Z=0.9999 e Z=0.9773.

Verifica-se, na figura 4.12, que o posicionamento dos zeros mais proximos do pélo duplo,
em Z=1 e a posterior escolha do ganho do controlador em C=45.62, favorece a redugdo do

sobre-sinal na resposta ao degrau, em malha fechada.

Na figura 4.12 também se pode verificar que a resposta, em freqii€ncia dos zeros reais e
ganho definido mostram um bom comportamento, quanto a amplificacdo de ruidos acima
de 0.2Hz, correspondente ao efeito da injecdo de Argonio (reduz ruidos nesta regido, de
fato), fazendo com que essa locacdo dos zeros seja a escolha mais sensata para o

controlador.
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Figura 4.12 — Resposta ao degrau e em freqii€éncia do controlador da equagao 4.18 com

zeros locados em Z=0.9999 e Z=0.9773.

Através dos valores obtidos, graficamente, com recursos do MatLab, pode-se definir:

(Z-Z)(Z-2Z2).C
Z(Z-1)

G.(Z2)= (4.19)

Onde, Z1 e Z2 sao os Zeros em 0.9999 e 0.9773, respectivamente, e C representa o valor
do ganho identificado, para o qual as respostas do sistema em malha fechada estejam de

acordo com a resposta mostrada na figura 4.12.

Através da equacdo (4.47), os parametros internos do controlador serdo identificados

através de comparacao direta de (4.47) com (4.46), procedendo desta forma:

(Z —0.9999).(Z — 0.9773).45.62
Z(Z-1)

G.(Z)=

2 —
6.2)= 45.62.Z> —90.199.Z + 44.58 @20)
Z(Z -1)
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Assim, identificando os valores de Ky, K;, K da equagdo (4.18) em (4.20) e definindo o

periodo de amostragem T=0.01, obtém-se para o referido controlador:

K, =1.04;
K, =0.4458;
K, =0.0104;

4.1.3 Controlador Preditivo Generalizado - GPC

Nesta dissertacdo, uma das propostas de controlador, a ser considerada, para o processo em
andlise € a aplicacdo de um Controlador Preditivo Generalizado (GPC), representando uma

alternativa ao controlador PID desenvolvido em 4.2.2,

Nesta secdo serd apresentada a estratégia de controle considerada para a construcido desse
controlador, englobando, também, a consideragcdo da aplicagcdo de distdrbios (apresentados
no capitulo 3) e aplicagdo de restricdes presentes no processo real, por ser um tipo de

controlador contendo modelo interno de processo.

O Controle Preditivo Generalizado (traduzido de Generalized Predictive Control) é um
algoritmo de controle da familia dos Controladores Preditivos baseados em Modelo (MPC
— Model Predictive Control). Sua estratégia de funcionamento € baseada na utiliza¢do de
um modelo interno do processo, para predicdo dos sinais de saida futura e da acdo de
controle, inter-relacionados através de uma func¢do custo [26]. A estrutura bdsica de um

controlador MPC € mostrada na figura 4.13.
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Figura 4.13 — Estrutura de um controlador MPC

Os Controladores Preditivos Baseados em Modelo tém como maiores caracteristicas:
1- Os modelos de processo e distirbios sdo aplicados para predi¢ao;

2- A consideracdo de uma trajetéria de referéncia (saida de processo desejado):
onde a estratégia preditiva tem importancia especial quando a trajetéria de

referéncia é conhecida em avanco;

3- Critérios da func¢do custo, que ¢ minimizada para obter uma seqiiéncia de sinal

de controle otimizada;

Segundo define [27]: “a idéia do controlador GPC consiste em calcular uma seqii€ncia de
sinais de controle futuros de forma a minimizar uma fun¢do custo definida de um dado
horizonte de previsdo. Na funcdo custo o indice a ser otimizado € a expectativa de uma
funcdo quadratica da diferenca entre a saida do sistema previsto e a referéncia do sistema

através de um horizonte mais uma funcao quadrética do esfor¢co de controle”.

78



.. 10 . .. . .
Para o caso monovaridvel °, o modelo interno utilizado pelo algoritmo GPC ¢é o modelo

CARIMA, definido pela equagdo:
-1 —d py -1 a1, e(t)
Az )y) =z "B(z ) ut-1D+C(z )T 4.21)

Onde u(t) e y(t) s@o o sinal de controle para a planta e o sinal de saida dessa,

respectivamente, o sinal e(t) representa um ruido branco de média 0, d é o atraso de

transporte do sistema, A =1-— z'eA,BeCsio polindmios da forma:

na

A=l+a,.z"' +a,z° +..+a,,.7

B=b,+b.z" +b,z " +..+b,.7"

nc

_ -1 -2 -
C=1l+c.z +c,.2 " +..+a,z2

A func@o custo, que relaciona e condicionard o comportamento da acao de controle perante

a resposta do sistema é dada por:

J(h, h, h)= 25[;“ ) —w(t+ j)} +2/1[Au(t+ i-DJF (4.22)

j=h, J=1

Onde y(t+j) é a sequiéncia de saida prevista do sistema, j passos a frente,
Au(t+ j)=u(t+ j)—u(@+j—1) € a variacio do sinal de controle, obtida pela
minimizagdo da fun¢do custo, h, € h, sdo os horizontes de previsdo minimo e maximo,
respectivamente, . € o horizonte de controle, 6 e A sdo seqiiéncias de pesos que penalizam

o erro futuro e o esfor¢o de controle, respectivamente ao longo de um horizonte e w(t + j) é

a trajetoria de referéncia futura:
w(t) = y(1)
w(t+ j)=ow(t+ j) (4.23)

j=h .h

m p

120 algoritmo do GPC também pode ser adaptado para sistemas de multiplas entradas e saidas (MIMO).
Nesta secdo serd apenas abordado o caso monovaridvel, correspondente ao sistema determinado na figura
4.10.
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Na qual a é um parametro entre O e 1 e r(z+j) € a evolucdo da referéncia futura.

O objetivo do algoritmo GPC ¢é calcular uma seqiiéncia futura de variagdes do sinal de

controle Au(t), Au(t+1),...Au(t +h, —1) de forma que a saida prevista do processo y(¢ + j)
acompanhe a referéncia w(z + j) com o menor erro possivel e com a maxima minimizacao

da func¢do custo, dada por (4.22).

Previsao utilizando modelo monovaridvel

Para determinagao dos valores j passos a frente da seqii€ncia de saidas previstas y(¢+ j),

determina-se o preditor j passos a frente que minimiza a variancia do erro de previsdo por:

5+ j) = minEfy(t + j)- zJ' } (4.24)

Conforme [28]:

5+ ) =B+ ))yes vy yOF (4.25)

Observa-se que, considerando o polindmio C=1 a equagdo (4.21) pode ser reescrita como:

Az YY) =Bz Yz Au(t 1) + e(r) (4.26)

Onde E(z‘l) =(-z"),Au=(1-z")u . Considerando a equagio de diofantina'":

1=E,(zHAGE )+ 7F,(z7) (4.27)

"' A equacdo de Diofantina é um elemento chave no projeto de varios controladores adaptativos [29] e, para o
caso do controlador GPC, é fundamental para obtencdo a estrutura interna do controlador.

80



Os polindmios Ej e Fj sdo unicamente definidos com graus j-/ e na respectivamente. Eles
podem ser obtidos dividindo 1 por A(z™") até que o remanescente possa ser fatorizado

como z/F,(z™") . O quociente da divisdo € o polinémio E(z™') 12

Multiplicando-se (4.26) por E,(z ™)z’ :

A HE(z )y + D =E,(zHB )Au@t+ j—d-1)+E, (z et +j) (4.28)

Se considerada a equacdo (4.27) na equagao (4.28) obtém-se:

(=2 F(z)y@t+ ) =E (z)B(z HAu(t+ j—d =D+ E;(z et + j)

Que se pode reescrever como:

Y+ ) =F,(z )y +E;(z )B(z DAu@t+ j—d =1)+E (z et + j) (4.29)

Como o grau do polinbmio E i(z_l): j—1, os termos relativos ao ruido estdo

representados no futuro, desconsiderando por imprevisibilidade, a melhor predicdo para a

saida de processo prevista y(t+j) € portanto:
S+ )=G,(z HAu(t+ j—d-1)+F,(z)y) (4.30)

onde G, (z')=E (z7)B(z)=g +g27 +8,2 4.t g,z "

Observa-se que G j(z’l)Au(t+ j—d-1), para j=>d+1, possui termos contemplando

acoes de controle passadas, presentes e futuras. Para que sejam separados estes termos em

“tempos” diferentes, define-se um polindmio de ordem j-d-1

H (z)=g,+82 +8,2  +ut g, gqz 4.31)

20 método para a obtencio dos polinémios Ej e Fj de forma recursiva pode ser verificado em [27]
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que considera as acdes presente e futura.

De forma semelhante, separou-se as acdes de controle passadas no polindmio

H,(zHY=G6,z"Y-H,(z)=g, 2"+t g,z " (4.32)

Considerando j=d+I a equacdo de previsdo da saida do processo (4.30) sera:

St+d+D=H, Au@t+I-1)+z'H,, (zHAu@-1)+F,, (zHy@)  (4.33)

Considerando um horizonte de previsao j=d+I, através da equagao (4.33), sendo 1</ <N

chega-se ao seguinte sistema de equacoes:

j\)(t + d + 1) = Hd+1Au(t) +2z EdHAu(t - 1) + Fd+ly(t)
Y +d+2)=H, ,Au() +2°H pAu(t =1+ F,, y(1)

Jt+d+N)=H, ,Au(t)+z"H, Aut—-1)+F,,, y(t)

De posse das equagdes acima e considerando um horizonte de controle h. e

compreendendo / entre 1 e N, obtém-se a expressao matricial abaixo:

$=HAu+H(z)Au(t 1)+ F(z")y() (4.34)

A matriz composta das previsoes seqiienciais da saida do processo y e dependente das
acoes de controle passadas, presente e futuras e saidas passadas, onde:

y(t+d+1)

y(t+d+?2)

5= (4.35)

y(it+d+N)

NX1
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Au(t)

Au(t+1)
Au = : (4.36)
Au(t+h, 1) WXl
I 8o 0 0 ]
81 8o 0
H=| ' ' ' (4.37)
8n-1 8n—2 -+ 8o
| 8n-1 8N e gN—h(._NXhC
| Zﬁdﬂ
.
— H
H=| e (4.38)
_ZNﬁtHN NXI
Fd+1(Z_1)
F _1
Fehy=| fen ) (4.39)

Fyin (Z_l) NX1

Definindo-se como resposta livre do sistema, dependente somente das entradas e saidas

passadas, como:

f=H(EHAult-1)+F(z)y@) (4.40)

Chega-se a expressao de previsao:

§=HAu+ f (4.41)

A solucio do problema GPC, determinando a seqiiéncia de sinais de controle

Au(t), Au(t +1),..Au(t +h, —1) é obtida minimizando a fun¢do custo (4.22), escrita na

forma matricial:
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J=0(HAu+ f —w)" (HAu+ f —w)+ AAu" Au (4.42)

Onde o vetor de referéncia w € dado por:

w=[wt+d+1) wit+d+2) -+ wit+d+N)]

A expressao (4.42) pode ser escrita como:

J = %AMTHHAM +b" Au+ f, (4.43)

Onde,
HH =2(SH"H + AI)
b" =26(f-w)'H

fo=6(f =w)' (f-w)

O minimo de J, sem a existéncia de restricao, € linear e obtém-se derivando J em relacdo a

Au e igualando a zero, obtendo-se:

Au=(SH"H +A)""H S(w— f) (4.44)

Observa-se que a equacao (4.44) resulta num vetor de sinal de controle, onde o sinal a ser

direcionado para o processo € o primeiro elemento do vetor Au , obtido por:

Au=Kw-f) (4.45)

Sendo K a primeira linha da matriz (6H " H +AI)"'H"§ .
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O controlador GPC, conforme apresentado nesta se¢do, utiliza um modelo interno
CARIMA do processo para definir o sinal de controle a ser enviado para o processo de
forma com que as defini¢des da funcdo custo sejam respeitadas, ou, em outras palavras:

que sejam respeitados os pesos diante do erro futuro e do esforco de controle.

A formulacdo, exposta acima, € referente a aplicagdo do controlador GPC ao caso
irrestrito, sem distirbio e monovaridvel, de maior simplicidade. Para a consideracdo dos
distirbios, contidos no sistema (como o efeito Bulging), e restri¢des presentes no processo,
estas condicdes devem ser levadas em conta no controlador e serdo abordadas no texto a

seguir.
Previsao utilizando modelo monovariavel considerando distiirbios

Em alguns processos, afetados por disturbios externos e onde esses distirbios possam ser
medidos ou identificados, é possivel representar o seu comportamento no algoritmo do
controlador GPC, de forma que o seu comportamento, diante a ocorréncia desses, possa ser
otimizado. Para o caso da inser¢do de distiurbio na equacao do sistema dada anteriormente

pela equacgdo (4.21), pode-se considerar:

Az DYy =z Bz Hut 1)+ D(z ) v(t+L(z™").Bul(t) + C(z ™ )%t) (4.46)

Onde se verifica a inclusdo das varidveis v(t) e Bul(t), correspondentes aos valores dos

distdrbios alteracdo de velocidade e funcdo Bulging, considerados aqui, inicialmente, como

distirbios detectdveis e dados no tempo . D(z™") e L( 7! ) sdo polindmios definidos por:

D(zY)=d,+d 7" +d,z" +..+d ;7"

(4.47)
LzY)=l,+lz" +L,z7 +..+1 7"

N

De maneira semelhante a realizada para o caso irrestrito e sem distirbio, multiplica-se

(4.46) por AE (z7)z’:

85



AGHE; )y + j)=E;(z7)BEHAu(t + j—d =)+

(4.48)
+E,(z)D( A+ )+ E; (27 )Lz )ABul(t + j)+ E (2 et + j)

Considerando a aplicacdo da equacdo de diofantina (4.27) e posteriores manipulagcdes

algébricas, obtém-se:

Y+ ) =F; )y +E;(z)B(z HAu(t+ j—d 1)+

(4.49)
+E,(z)D( A+ )+ E; (27 )Lz )ABul(t + j)+ E (z)e(t + j)

De maneira semelhante ao caso irrestrito, sem distirbio, o grau do polindmio

E, (z')=j—1 e os termos relativos ao ruido e estdo no futuro. Desconsiderando esse, por

imprevisibilidade e aplicando E [y(t + j)| Voo Vyseers y(t)], tem-se:

Y+ ) =F; )y +G(z)Aut+ j—d=D)+E (z7)D(z A+ j)+ E, (z7)L(z )ABul(t + j)

Definindo-se o polindmio M ;(z™)=E;(z")D(z™') e N;(z')=E,(z")L(z""), onde:

_ -1 -2 —(nd+ j-1)
M, =my+mz +myz " +..+m,, .,z

— -1 -2 ~(nf +j-1)
N;,=n,+nmz +nz " +..+n, 2

Pode-se, considerando, também, H j(agf)es de controle futuras) e H i (acdes de controle

passadas), ja definidos nas equagdes (4.31) e (4.32), descrever a equacdo de predi¢do em

j=d +Icomo:

Ye+d+1)=F, (zHy®O)+H,, (" YAu@t+d+1-D)+z'H, (z7)Au(t—1)+

(4.50)
+M,,(zHAE+d+D)+ N, (z)ABul(t+d +1)

Na equacdo (4.50) apenas os termos de H,,, dependem de valores futuros do sinal de

controle Au, sendo, portanto, interpretados como a resposta forcada, enquanto que os
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termos de H,,, e F,,, dependem apenas de valores passados, sendo entdo a resposta livre

do sistema.

Os ultimos termos da equacdo dependem da determinacdo dos dois distirbios futuros
(variacdo de velocidade e Bulging). Deve-se, portanto, considerar (4.50) como previsdo em
processos onde os disturbios envolvidos possam ser estimados, através de metodologia

propria ou estimacao/tendéncia.

Para os casos onde o disttrbio for constante e igual ao valor anterior, Av(t+d +1)=0 /
ABul(t+d +1)=0 e o dltimo termo de (4.50) poderd, nesses termos, ser desprezado. A

equacdo (4.50) pode ainda ser escrita como:

Je+d+D=H, ,(z HAu@+1-D)+f,,

Onde f,,, representa os demais termos da equacdo (4.50), incluindo agdes, resposta do

sistema e disturbios passados.

Dessa forma, considerando um conjunto sucessivo de previsdoes j=d +[,l =1...N passos

a frente:
Je+d+D)=H, (2 HAu@®)+ f,,,
Je+d+2)=H, ,(z )Aut+1)+ f,, (4.51)

Jt+d+N)=H, ,(zHAut+N)+ f,,,

Assim, define-se a expressao de previsao como:

S=HAu+f (4.52)

Onde H ¢€ definido conforme a equacdo (4.37) e Au conforme (4.36). f ¢ definido por:
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fd+1

— fd+2

f (4.53)

fd+N

Observando as equagdes (4.52) e (4.53), verifica-se que a primeira tem exatamente a
mesma forma que o caso irrestrito sem distirbio, fazendo com que o sinal de controle
futuro seja obtido da mesma forma, enquanto que a resposta livre do sistema deve
considerar, na previsdo, o efeito inserido pelo distirbio deterministico do processo. A acdo

de controle permanece sendo calculada conforme indica a equacao (4.45).

Olhando mais detalhadamente para o processo do nivel do molde no lingotamento, pode-se
enquadrar como distirbios conhecidos, a variagdo de velocidade AVces da Méquina de
Lingotamento, mostrada na figura 4.4 e do efeito Bulging determinado anteriormente pela

equacgao (3.5)".

Para o efeito Clogging, descrito na sec@o 3.2.1, de natureza aleatdria, ndo € possivel a sua
inclusdo na previsdo do controlador por meios deterministicos, ndo podendo ser

considerada na previsdo do controlador GPC, conforme procedimento descrito acima.
Previsdo utilizando modelo monovaridvel considerando restrigcdes

O algoritmo GPC descrito até aqui ndo considera qualquer restricdo ao sinal de controle
enviado ao processo, dependendo somente de cdlculo matemaético direto, representado pela
equacgdo (4.45). Em um processo real as restri¢cdes a variagao de controle Au, a excursio

do controle u(t) e a saida y(¢) sdo reais e presentes em todo o periodo de operagao.

B Levando em consideracio a identificacdo da freqiiéncia de ocorréncia de Bulging, na maquina, para o
controlador GPC, conhecidamente varidvel em um processo real [25], onde a comprovacdo da existéncia do
fendmeno e sua provédvel predicdo pode ser realizada pela deteccdo da freqiiéncia e fase de oscilagdo por
transformada rapida de Fourier, dentre outros métodos. A aplicacio prética da deteccdo do efeito bulging e a
correspondente fase de ocorréncia no sinal de nivel ndo serd tratada nesta dissertacao.
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As restricdes observadas sdo o resultado de limita¢des nos equipamentos em campo (como
capacidade hidréaulica/elétrica para movimentagdo de atuadores, limitacdo de curso para
valvulas, etc) e, para o caso do controle de nivel em processo de lingotamento continuo,
deve-se considerar a restricdo ao curso da vélvula gaveta (0 a 70mm para o caso do
processo aqui retratado), a aceleracdo médxima da mesma, durante o percurso até o novo

setpoint € o nivel maximo permitido para a saida do processo (nivel do molde real).

A introdugdo das restri¢des, no algoritmo GPC, pode ser feita, sistematicamente, durante o
processo de sintonia do controlador e quando consideradas, ndo hd uma solugdo explicita
para a fungdo custo, conforme foi anteriormente mostrada,através da equacdo (4.43).

Assim, o problema de programacgdo quadratica abaixo deve ser solucionado:

rriin =J(Au) sa{SAu <c (4.54)

Onde as seguintes restricdes foram consideradas:
1- Variacao da acao de controle: Au(®)=u(t)—u(t-1), onde

Au_ <Au(t+j)<Au,, j=01,..h-I;

mi

2- Sinal de controle: u(t),u,,, <u(t+j)<u

max

3- Sinal da saida prevista: y(¢),y .. < 3+ J) <y,

Para que se consiga solucionar a programacao de (4.54), deve-se deixar que as restricoes

acima estejam em funcao de Au definido em (4.36) na forma matricial.

1- Restrigdes na variagao da ag¢do de controle Au :

IAu . <Au<TI, Au_, ,sendo:

max *
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T, =|. (4.55)

hexl

Rearranjando as restri¢oes, t€ém-se:

Au<T, Au_, .
A <Au= -T

he

Au . =—Au

Assim,

—Au<-TI, Au,

Considerando Au =1 h Au , onde I ne € uma matriz identidade de ordem (h.xh,.), tem-se
Ihc rhc Aumax
Au < (4.56)
—1, 2hexhe | DRVAV 2hexl

2- Restrigdes ao sinal de controle u

Usando o conceito de variacdo do sinal de controle recursivamente, na forma matricial
tém-se:
u(t) =u(t—1)+ Au(t)
u@+D)=u@)+Aut+1) =ul—1)+Au(t)+Au(t+1
(E+1) =u() ( ):( ) (®) (+1) 4.57)

ut+he—=1)=u-1)+Au(®)+Au(t+1)+---+Au(t+h, —1) .
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u(t) u(t—1) Au(t)
u(tz—l) | Au(r) +:Au(t+1) 4.58)

u(t+1)

u(t+hc—1) ut =1 || Au(t) +Au(t +1)+---+Au(t +h, 1)

Pode-se escrever a equagdo (4.58) como:

=T, u(t—1)+T, Au

Com:
1100 0
110 - 0
D=1 (4.59)
111 1

Da forma demonstrada, chegam-se as seguintes desigualdades abaixo:

Lo, ut—D+TAu<I, u,_,.

he™ min<

T, (u,. —u(t—1)<TAu<T, (u_ —u(t—1))

Que na forma matricial:

{ T } {FM (U, — Ut — 1))}
Au < (4.60)
-T 20, Xh, Do (u(t =1 —uy, ) 2h.X1

3- Restricdes no sinal de saida y

De forma semelhante a realizada no item 2, para h,=N+d, pode-se determinar para a

saida:

Ly, SY=HAu+f<I'yy_. (4.61)

Onde ¥y € definido por (4.35), H é definido por (4.37) e f por (4.40) e
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T, = (4.62)

Ap6s a realizacdo de algumas manipulagdes algébricas, t€ém-se:

1—1Nymjn _f SI_IAMSlﬂNymax _f
HAu<T\y,..—f (4.63)
—HAu< f =Ty

Que na forma matricial representa-se como:

H r -
{ } Au { W =S } (4.64)
—H 2Nih, J =Ty Yuin 2Nl

E necessério juntar as trés restricdes acima (1,2 e 3) para permitir que sejam aplicadas na

sintonia do controlador GPC, especificado para o controle do sistema, de forma a evitar

desvios adicionais do modelo interno, face a resposta do processo real obtida. Pode-se

escrever esta jungdo como:

SAu<c (4.65)
Onde:

i ic 1 I ic Al/l max

- ic - ic Al/l min

o T, e §o I, (u, —u(-1))
=T, I, wt-D)—-u,)
H FN ymax - f

| —H | (4h,+2N)xh, L J = Tx Vi d(an+2n)x1
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De acordo com o exposto, acerca da estrutura do controlador adotado até aqui, o problema,
a ser resolvido pelo controlador GPC, mediante a presenca de restricdes, consiste em
minimizar a funcdo custo (anteriormente mencionada na equacdo 4.43), sujeita a um

conjunto definido de restri¢cdes, fornecido por (4.65), visualizada acima.

A minimiza¢do da funcdo custo (quadritica) pode ser realizada através de meios
computacionais, dentre eses, a utilizacdo da funcdo Quadprog, disponivel no software

matematico Matlab.

Ap6s a resolucdo, por esse método, acha-se um vetor Au, no qual apenas o primeiro
elemento Au(z)é enviado ao processo para fazer com que a saida se aproxime da
referéncia desejada, minimizando a fun¢do custo (4.43), devendo as limita¢des, contidas

em (4.65), serem respeitadas, incondicionalmente.

A aplicagdo prética do controlador GPC, considerando ruidos presentes no processo do
controle de nivel de molde serd mostrada no capitulo 5, onde também serdo mostrados
resultados praticos, obtidos pelo controlador, assim como a respectiva comparagao entre a
variabilidade do processo na operagao dos controladores GPC e PID (visto no item 4.1.2),

sob a aplicagdo dos distarbios reais retratados no Capitulo 3.
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CAPITULO 5

APLICACAO PRATICA DOS CONTROLADORES PROJETADOS E
RESULTADOS OBTIDOS

No capitulo 4 foram apresentadas as defini¢cdes das propostas dos controladores (PID e
GPC), a serem utilizados no processo do nivel do molde, modelado e discretizado
conforme mostrou a figura 4.10. Faz-se necessario, neste momento, avaliar a aplicacdo
destes controladores diante das situagdes verificadas nas plantas reais de lingotamento,

considerando a ocorréncia dos efeitos/distirbios, apresentados no capitulo 3.

Neste capitulo, o controlador PID e o controlador preditivo generalizado (GPC) serdo
inseridos no modelo desenvolvido com o objetivo de avaliar a aplicabilidade de ambos os
controladores. Serd mostrando seu comportamento diante das flutuagdes ocasionadas pela
presenca dos diferentes ruidos, avaliando as redugdes da variabilidade da varidvel de

processo controlada (nivel do molde)'*.

Os resultados dos controladores poderdo ser avaliados através da aplicacao dos ruidos no
processo, de forma separada e sucessiva, onde os distirbios de variacdo de velocidade,
efeito Bulging, injecao de Argonio e efeito Clogging serdao introduzidos no modelo. Para
cada um desses distirbios, os controladores serdo avaliados inicialmente sem a aplicacio

de restri¢des, para entdo, considerar as restri¢des presentes no sistema real.

5.1- Consideragoes iniciais para os controladores PID e GPC aplicados

A figura 5.1 mostra a representacdo do Sistema de Controle de Nivel do Molde, em malha
fechada, onde evidencia-se um bloco especifico para representagdo dos controladores

desenvolvidos no capitulo 4.

'* Conforme mencionado na introdugio do capitulo 3, a qualidade superficial do ago produzido é
inversamente proporcional a variabilidade na superficie do molde.
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Figura 5.1 — Representa¢do do modelo linear do processo em malha fechada

Conforme mostrado na se¢do 4.1.1, a linearizacdo do modelo considerado foi realizada
para avaliac@o do sistema em torno de um ponto especifico de operacdo da valvula gaveta
(alimentagao de aco para o molde) e de uma especifica velocidade de lingotamento
(correspondente a extragdo de aco do molde), parametros responsaveis diretamente pela

estabilizacao do nivel do molde resultante.

De acordo com a secdo 4.1.2, o controlador PID, a ser avaliado, foi concebido através da

andlise do lugar das Raizes do sistema sob determinadas condi¢des operacionais:

h =1200mm (Altura do distribuidor - valor determinado em lingotamento);

A,, =1250X 200mm = 250.000mm’ (drea do molde - valor em lingotamento);

X ¢ =35mm (Abertura da vélvula gaveta para uma velocidade constante V. de

1.2m/min);

Segundo aas condi¢des descritas acima, o valor da constante K do bloco ‘“vazdo de
entrada” representado na figura 5.1 e definido em (4.11) € de K=1.184, valor para o qual

foram obtidos os ganhos do controlador PID na se¢do 4.1.2.

Caso as condicdes operacionais, descritas acima, sejam modificadas, espera-se uma

adequacdo no valor do parametro K, o que muito provavelmente vém a ocasionar
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alteracdes no diagrama do lugar das raizes e, conseqiientemente, no ajuste otimizado do

controlador PID concebido.

Neste capitulo, nas secdes 5.2 a 5.5, serdo realizadas simulacdes objetivando a andlise do
comportamento dos controladores PID e GPC, desenvolvidos nas se¢des 4.1.2 ¢ 4.1.3. A
fim de possibilitar uma comparacido direta entre os controladores, as condi¢cdes dos

parametros do processo serdo mantidas inalteradas nessas simulacgoes.

A secdo 5.6 serd destinada a realizar uma verificacao do comportamento dos controladores

desenvolvidos diante das alteracdes dos parametros do processo.

O controlador GPC, desenvolvido na secdo 4.1.3, serd implementado utilizando-se, como
base, a programacdo desenvolvida em [27], em ambiente MATLAB, considerando as
devidas alteracdes internas, correspondentes ao modelo do sistema de controle de nivel do
molde, aos distirbios aplicados e as restri¢des consideradas, as quais serdo retratadas, as

quais serdo retratadas ainda durante este capitulo.

Conforme ficou demonstrado através da equacdo (4.21), o modelo CARIMA ¢ utilizado no
algoritmo interno do controlador GPC. Deve-se, portanto, considerar a adequacdo da
equacgdo (4.12), referente a relacdo entre a saida medida (AH ) e a entrada considerada,
referente a variacdo da abertura da vélvula gaveta (Au ) , para a formatacdo do modelo

interno para a utilizacio do controlador GPC:

AH' . N . : VA
6o = m(z):(l 64x107°(z +3.6718)(z +0.2635).Z }K

Au(z) (z—0.9608)(z = 0.9753)(z 1)

Para K, relativo ao ponto de operacdo do sistema determinado:

AH', (2)](z—0.9608)(z —0.9753)(z — 1)] = Au(z).1.64x10™°(z +3.6718)(z +0.2635).Z " K
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Assim,

AH', (2)[(z—0.9608)(z —0.9753)(z = 1)] = Au(z).1.64x10™° (z +3.6718)(z +0.2635).Z".1.184

Rearranjando a equacd@o acima, comparando diretamente com a equacdo (4.21) e ajustando

o operador discreto z:

[1-2.93612"" +2.873222 ~0.9371Z |l (1) =
\ N —

Az™ ro
= 77918795102 +7.641x10° 2™ +1.942x10 JAu(r) 5.1)
7 Bz u(®

Definiram-se, diretamente por observacdo da equacgdo (5.1), os polindbmios do modelo

CARIMA, considerado na aplicacdo do GPC, sem a consideracdo de disturbios:

A(z)=1-2.9361.z" +2.8732.z 7 -0.9371.7"° 5.2)

B(z™')=1.942x10"° +7.641x10° 7" +1.879x10°z >

Ainda considerando a utilizacdo do modelo CARIMA, pode-se acrescentar, na equacao
(5.1), um sinal de ruido branco e(f) correspondendo a uma seqii€éncia aleatdria nao-

correlata, de média nula, para representacdo de quaisquer erros de modelagem nao

identificados [38]. Assim, definiu-se o polinomio C da equagdo (4.21) como:

Cc=1

Posteriormente serd mostrado o estudo do GPC, com aplicacdo de ruido aleatorio,
correspondente a injecdo de Argdnio na valvula submersa. Dependendo do comportamento
do sistema, diante desse ruido, deve-se analisar a aplicabilidade do termo C no modelo

interno do GPC.
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5.1.1. Sintonia do controlador GPC aplicado

Embora os polindmios A(z™'),B(z™') e C(z™") , correspondentes ao modelo do processo
a ser utilizado internamente, no controlador, tenham sido definidos, os parametros do

controlador GPC: h,, h,, & e A, responsdveis pela fungdo custo ( apresentada na equagio

(4.22)) e a , responsdvel pela determinagdo da evolugdo de referéncia futura, apresentado
na equacao (4.23), devem ser determinados de forma a promover a melhor relagdo possivel

entre resposta do controlador e a a¢ao de controle.

Porém, a sintonia do controlador GPC é, conhecidamente, o mais dificil aspecto de
utilizacdo dessa estratégia de controle em sistemas reais, nao havendo nenhum padrdo ou

procedimento definido para sua obtencao.

Devido a essa dificuldade, em sintonizar o controlador GPC, serd realizada a sintonia
através de um algoritmo genético, definido e implementado na dissertacdo de [27]. A
descricdo desse método de sintonia nao serd objeto de estudo ou esclarecimento neste

trabalho.

Os parametros identificados, através do algoritmo genético, para o caso do controlador

GPC, adotado nesta dissertacao, sao:

h, =35
h, =5
A=0.0121

o =0.9245
0 =15.8325
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5.1.2. Quantificacdo das restricoes aplicadas ao processo (limitacdes reais)

A aplicacdo da equacdo (4.65) para o sistema real, tratado nessa dissertacdo, pode ser
determinada através da verificacdo do comportamento da a¢do de controle da valvula
gaveta e da capacidade da medic¢do do nivel do molde do processo real (limites do sensor

de nivel do molde).

A figura 5.2 apresenta a movimentacdo da vdlvula gaveta diante de diferentes degraus

aplicados, de onde se pode extrair o valor da restricdo a acdo de controle (Au,, ,Au ),

max °

observando-se a regido de inclinacdo maxima atingida.

BFE—] Fr T T R R T P o
46 - I 4 ¥ Al
44— 7 B 7 2 1
421~ : : : : : -
40— —
3 X 8881
R A B R T T e e T e P U T M R T =
a3 n
X.SE?T
: V361 : :
i ol B ............... N ........................................ ..................................... ..................... —
T M T T e Y T e e e R e R e R R R R R —
I | | | | 1 |
a0 ] 100 110 120 130 140

Figura 5.2 — Aplicacdo de degrau - SP(vermelho) e movimentacdo da védlvula gaveta

(verde)

A melhor aproximagdo ao valor de Au__ pode ser obtida avaliando-se a inclinacdo da

max

curva de subida da posi¢ao da vélvula gaveta u(z), durante a execucdo do maior degrau em

malha fechada, aplicado segundo a figura (5.2). Nessa curva, a conseqiiente velocidade de

movimentagdo da vélvula alcanga o seu valor méximo.
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A figura 5.3 mostra a aplicacdo de um degrau de 13 mm na valvula gaveta, onde pode-se
avaliar o momento de velocidade maxima atingida pela vdlvula gaveta e extrair o seu

valor.

Figura 5.3 — movimentacdo da valvula gaveta durante a maxima velocidade (verde).

De acordo com a figura 5.3 e conforme mencionado, obteve-se a velocidade médxima de

posicionamento da vélvula gaveta X, por meio da avaliacdo da maior inclinagdo atingida.

_X,-X, 37,73-361 mm
t,—t,  8881-88,77 s

AX = 40,75(mm/ s)

Como o periodo de amostragem, a ser utilizado pelo controlador, é de T=0.01s,

determinou-se o valor de Au_, como:

Au,,, =|AX o |T = 40,75x0.01

(5.3)
Au, =0,4075(mm)

Au,. =—0,4075(mm)
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As restricdes, aplicaveis ao curso da védlvula gaveta, conforme defini¢des de curso da se¢cdo
2.2.1 (0 a 70 mm) e, considerando que a vélvula trabalharé na regido intermedidria, podem

ser entendidas por:

u . =-35mm 5.4)

min

u_ . =35mm

max

Por fim, as restri¢des, sobre a saida prevista, devem respeitar os limites de detec¢do do

sensor de nivel do molde real (-100 a 100mm):
Vimin = —100mm (5.5)

u,.. =100mm

Para o controlador GPC aplicado serdo consideradas as restrigdes:

1- Variacao da acao de controle: Au(®)=u(t)—u(t-1), onde

—0,4075 < Au(t + j) £0,4075, j=0,1,...,h-1;
2- Sinal de controle: u(#),—35 <u(t+ j) <35mm ;

3- Sinal da saida prevista: y(¢),—100 < y(¢ + j) < 100mm

5.2 — Avaliacdo dos controladores para o efeito de alteracoes na Velocidade de

Lingotamento

O controlador GPC, considerando a aplicacdo do distirbio de velocidade v(),
representado na equagao (4.46), possui 0 polindmio
D(z™") =1.0x107.(0.1974z7" +0.0022z> —0.1899z ), obtido diretamente através do

diagrama de blocos em malha aberta (figura 4.4) e da equacdo (4.14).
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A figura 2.12, do capitulo 2, e a figura 5.1 evidenciam a importancia da velocidade de
lingotamento, no sistema, sendo essa responsdvel pela retirada do aco consumido pela

madquina de Lingotamento Continuo do interior do molde.

E fécil observar que pequenas variagdes na velocidade de lingotamento ocasionam uma
considerdvel perturbacdo no valor do nivel do molde medido pelo PLC e provocam uma
reacdo do controlador para anulé-la, devido a drea do molde ser consideravelmente grande,

quando comparada com a drea de passagem do aco pela vdlvula gaveta (equacao 2.2).

Na madaquina de lingotamento continuo real, a alteracdo de velocidade ndo pode ser
realizada através de um degrau em seu valor, devido aos aspectos metalirgicos e fisicos,
citando-se, como exemplo, a aplicac¢ao de alteracdes de velocidade em motores controlados

por inversores, onde € extremamente facil e vidvel o controle de velocidade por rampa.

Durante os testes de validagdo do modelo nao-linear, realizados na se¢ao 2.5.2, pode-se
observar a existéncia dessa limitagdo, na alteracdo de velocidade, no processo real a ser

validado.

Para 0 modelo do processo aplicado na programacdo, englobando as propostas de

controladores, as mesmas condicdes para alteragdes na velocidade devem ser consideradas:
1- Aumento de velocidade: rampa correspondente a +0.4 m/minz, ou +0.00111 mm/sz;

2- Reducgdo de velocidade: rampa correspondente a -0.5 m/min?, ou -0.001388 mm/s”;

Nas secOes a seguir serdo apresentados os resultados obtidos para os controladores, sem a
consideragdo de restri¢cdes (secdo 5.2.1) e aplicando, para as simulagdes, os distirbios

envolvidos no sistema real (se¢do 5.2.2).
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5.2.1 - Sistema com aplicacdo de controlador sem restrigoes

A figura 5.4 mostra o resultado da simulacdo, em ambiente Matlab, da aplicacdo dos
controladores GPC (lado esquerdo) e PID (lado direito), diante da aplicacdo de alteragcao de
velocidade, em rampa, de 1.2 m/min. para a velocidade de 1.4m/min., ou seja, um degrau

de 0.2m/min.= 3.33 mm/s, conforme mostra o sub-grafico “Distiirbio de Velocidade’.

U T W W S - —— 1

: Saida com PID

2 i i | | Saida com Preditiva 5 : 2
] 10 20 30 40 50 60 70 a0 1] 10 20 30 40 S0 60 70 80

Sinal de Controle PID

Sinal de Contrale Preditiva

"o 10 20 30 40 50 60 70 80 ] 10 20 30 40 a0 60 70 80
0.15 T T T T 4 T
005} ‘ : : . 2 y
1} : ‘, ! : 1 : : ;
—UU5-- 0 s
04 : i : | variagao do Sinal de Controle GPC " : | | : Disturbio de “elocidade
] 10 20 30 40 50 [=i1] 70 a0 1] 10 20 30 40 S0 =in] 70 a0

Figura 5.4 — Resposta do sistema para aplicacdo de controlador GPC (esquerda) e PID

(direita).

Verifica-se, na figura 5.4, que a alteragdo de velocidade € lenta, quando comparada com 0s
demais distdrbios apresentados no capitulo 3 (30s, relativa a rampa de subida e mais de

20s, para o retorno a velocidade inicial).

O controlador GPC foi capaz de eliminar, de maneira eficiente, a varia¢ao no sinal do nivel
do molde (sub-grafico superior esquerdo da figura), conforme ja era esperado, por
considerar, em seu cdlculo, a resposta prevista a variacdo de velocidade Av, conforme

verificado na equagao (4.22).
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Verifica-se, ainda, nos sub-graficos central e inferior esquerdos, que a variacdo do sinal de
controle, exigido pelo teste, respeita as restricoes impostas na secdo 5.1, quanto ao curso

maximo/minimo do sinal de controle (u ) e a variacdo do sinal de controle mdxima

min ? umax

(Au,_, ) permitidos. Espera-se, portanto, que a aplicagdo do controlador GPC, com

max

restri¢des, possua resultado semelhante.

O controlador PID concebido, mostrou-se incapaz de eliminar a variagao do sinal de nivel
do molde, provocado pela alteracdo de velocidade. De acordo com [5], para este sistema,
referente a variacdo em rampa na velocidade de extra¢do, um erro estaciondrio definido era
esperado, para o sinal de saida (nivel), porém, tal comportamento ndo se observou a

principio.

Como a sintonia do controlador PID, obtida, foi baseada inicialmente na avaliacdo da
resposta ao degrau do setpoint do sistema (nivel) e da rejeicao de distdrbios por faixa de
freqii€ncia, o ganho integral do controlador resultante possui um valor baixo e incapaz de

reduzir o erro em regime.

De forma a verificar o comportamento do sistema com uma sintonia mais “agressiva”,
diante das mesmas alteracdes de velocidade, pode-se estabelecer nova configuragdao do

controlador PID, através de atuacdo semelhante a realizada na secao 4.1.2.

Realizando-se a alteragdo no lugar das raizes, conforme mostra a figura 5.5, obtém-se nova
locacdo dos Zeros para Z1=0.9909 e Z2=0.984. Através das equacdes (4.18) e (4.19) os

ganhos podem ser determinados de forma semelhante a realizada no capitulo 4:
Kp=1.8965;
Kd=0.7410;

Ki=1.1065;
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Figura 5.5 — Lugar das raizes para determinacao de controlador PID alternativo.

Em nova simulagdo, conforme mostra a figura 5.6, os novos ganhos, aplicados ao
controlador PID, provocaram a reducdo da variabilidade, observada no sinal do nivel do
molde da primeira simulagdo, porém nio sendo capaz de realizar redugdo superior ou
semelhante ao obtido pelo controlador GPC, em funcdo da utilizacdo de sua predi¢dao

interna.
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Figura 5.6 — Resposta do sistema para aplicacdo de controlador GPC (esquerda) e PID

modificado (direita).

Um aspecto importante, a ser considerado, apesar do aparente ganho obtido pela nova
configuragdo do controlador PID, € a andlise da resposta ao degrau e em freqii€éncia da

nova configuracdo deste controlador.

A figura 5.7 mostra que a nova configuragdo para o controlador PID, que reduziu a
amplitude de variagdo, no sinal do nivel, em funcdo do distirbio de alteracdo de
velocidade, possui um sobre-sinal mais elevado que a primeira configuracdo, obtida na
secdo 4.1.2. Observa-se, em adi¢cdo, a amplificacdo de distirbios com faixa de freqiiéncia

na regido acima de 0.1Hz, caracteristica igualmente indesejavel.
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Figura 5.7 — Resposta ao degrau e em freqiiéncia do controlador PID com ganhos

alterados.

5.2.2 — Sistema com aplicagdo de controlador com restricoes

Conforme verificado na sec¢do anterior, ndo se esperavam alteracdes substanciais nos
resultados obtidos com a aplicac@o de restrigdes para os controladores. Apds realizacdo de
nova simulacdo, a resposta do sistema, com aplicacdo dos controladores GPC e PID,
obtida, foi semelhante as do teste realizado de acordo com a figura 5.4, mas considerando a

aplicacdo das restricdes definidas na sec¢do 5.1.

Verifica-se, assim, um resultado similar ao obtido com os controladores sem restricoes, em
fun¢do de a atuagdo dos controladores nao as excederem, diante do distirbio de alteracdo

de Velocidade.
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5.3 — Aplicacdo dos controladores para o efeito de Bulging

Conforme foi mostrado, no capitulo 3, o efeito Bulging € um dos efeitos mais severos,
quanto a varia¢do de nivel, chegando até a atingir amplitudes superiores a *+20mm [21]

[25].

A grande dificuldade, em se estabelecer uma correta previsibilidade, nesse fendmeno, € a
de identificar os seus fatores caracteristicos: a freqiiéncia de oscilagdo e sua amplitude,
conforme mostraram as equagdes (3.4) e (3.5), incluindo o instante que marca o inicio da

onda de superficie, provocada pelo efeito, ou seja: sua fase.

Em diversos outros trabalhos e em diversas aplicagdes préaticas, € comum o uso da andlise
por Transformada rapida de Fourier (FFT) para identificacao da freqiiéncia e amplitude
dominantes do efeito Bulging, na superficie do molde, quando o fendmeno estd presente,

conforme realizado em [15] e [25].

Nesta dissertacdo, parte-se do principio de que a presenga do distirbio (bem como seus
fatores) € detectada por algum método especifico, como o FFT, que o sistema de controle
ja possui um detalhamento a respeito da freqiiéncia, amplitude e fase das oscilagdes,
geradas pelo efeito Bulging, tornando possivel a disponibilizacdo e a utilizacdo dessas

informacdes no modelo interno do controlador GPC utilizado.

Conforme disposto no capitulo 3, pode-se representar o efeito Bulging como sendo um
distdrbio, verificado no sinal medido do nivel do molde, conforme revela a figura 3.5. A
figura 5.8 mostra o ponto de inclusdo desse distirbio no diagrama de blocos discreto do

Sistema.
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Figura 5.8 — Representagdo do efeito Bulging no diagrama de blocos discreto.

O controlador GPC, considerando-se a aplicacdo do distirbio de efeito Bulging (uma vez ja
identificado por um detector) representado por Bul(t), na equacgdo (4.46), possui o
polindmio L(z™')=(0.03921z"" -0.0775z> 0.0382z7), obtido diretamente, através do

diagrama de blocos em malha aberta (figura 4.4) e da equacdo (4.44).

5.3.1 - Sistema com aplicacdo de controlador sem restrigoes

Aplicando L(z™"), definido na previsio do modelo interno do controlador GPC e supondo
a identificacdo correta do fendmeno, pelo algoritmo de detec¢do do efeito, obtém-se a
simulacdo do comportamento do Sistema, na presenca do distirbio, com freqiiéncia
definida de 0.077Hz e amplitude de *5mm , diante da atuagdo dos dois controladores,

conforme mostra a figura 5.9.

A freqiiéncia de 0.77Hz corresponde ao efeito presente na regidao de espagamento, entre
rolos de 260 mm (existente no primeiro segmento da maquina de Lingotamento real da
ArcelorMittal Tubardo) e conforme a velocidade definida para os testes simulados de 1.2

m/min.
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Figura 5.9 — Resposta dos controladores GPC (sem restricdo a esquerda) e PID (a direita)

diante da presenca do efeito Bulging, com 5 mm de amplitude.

Na figura 5.9 superior, sub-gréificos da esquerda e direita, percebe-se a eficicia da acdo do
controlador GPC, em comparagdo ao controlador PID convencional, justificivel pela sua

acdo antecipatodria, em fun¢do do modelo interno do processo.

Na figura, o controlador PID, apesar de possuir a mesma amplitude, no sinal de controle,
que o GPC, produz uma redu¢do da amplitude de variacdo, no sinal de nivel do molde,

bem inferior ao obtido pelo controlador GPC.

Nos sub-gréficos centrais, evidencia-se a acdo antecipatéria do GPC, em comparagdo a
acdo do controlador PID. Na figura 5.10, é ressaltado o adiantamento do sinal de controle,
gerado pelo controlador GPC, em 0.68s, comparado com o sinal de controle gerado pelo
PID, evidenciando a atuagdo antecipada, diante da oscilacio do efeito e,

conseqiientemente, maximizando a reducao, no sinal do nivel do molde medido.
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Figura 5.10 — Acdo antecipatéria do controlador GPC (acima) comparada a do PID

(abaixo)

5.3.1 — Sistema com aplicagdo de controlador com restricoes

Retornando-se a figura 5.8, no sub-gréfico inferior direito, percebe-se que o efeito Bulging
possui o periodo, de sua onda, com valores proximos a 10s (nesse caso, cerca de 13s) e,
através do sub-grafico, referente ao sinal da a¢do de controle, a acdo exigida da valvula

gaveta possuindo amplitude maxima entre * 2mm .

Como conseqiiéncia, nenhuma das restricdes do sistema, expostas em (5.2), (5.3) ou (5.4) é
atingida. Realizando nova simulag¢do, considerando as restricdes expostas, o resultado

torna-se semelhante ao obtido na figura 5.8.

Para uma andlise mais profunda, a respeito do comportamento e da robustez dos
controladores, diante de uma situacdo de efeito Bulging, mais severa do que a analisada
nesse momento, na secao 5.6.2, serd retomada a andlise deste comportamento, mediante

condi¢des mais agressivas de processo.
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5.4 — Aplicacdo dos controladores para o efeito de injecdo de Argonio

Conforme foi informado na secdo 3.4, serdo avaliados os controladores GPC e PID, diante
do sinal de ruido provocado pelo borbulhamento de Argoénio, capturado diretamente do

sinal do sensor de nivel da maquina real de Lingotamento da ArcelorMittal Tubardo.

O sinal de interferéncia, por borbulhamento de argdnio, pode ser interpretado como sendo
um ruido especifico na medi¢do. A figura 5.11 mostra o ponto de insercdo do ruido de
Argonio, no diagrama de blocos discreto do sistema, consistindo na aplicacdo do ruido

diretamente no sinal de nivel do molde (H’) medido pelo sensor.

LVes
it 4"""",Vazéode
' ! saida
) OJ(Z+0_9863) 1 Efeito Injegédo de
' 1 Bulging Argonio
N e + N—— b e ,
' ! ! i NQs \ . E !
SP ' GPC ! ! 5 s [iAQe  ¥° : 1 H’ $ | 003921 | * H'm
N — i ' 4.1826x107(z+3.6718)(2+0.2635).Z ".K > NI ' > )
i E i PID ! i (2-0.9753) i + ! (2-1) ! 1| (Z-0.9608) |:
1 ! 1 | 1 !
i ! I ! i i i
IRR——— i e i e et i e I AR, (IR ]
Controlador Vazéo de entrada Molde I Sensor de nivel

Figura 5.11 — Representacao do efeito de injecao de Argdnio no diagrama de blocos

discreto.

Ap6s a simulacdo do Sistema, incluindo o sinal real do efeito de injecdo de Argdnio, com
amplitude maxima de * 2mm , obteve-se o resultado mostrado na figura 5.12. Observa-se,
no sub-gréfico superior, que ambos os controladores ndo foram capazes de rejeitar ou até

mesmo reduzir o distirbio, ocorrendo sua amplificagdo em relagdo aos dois controladores.

No sub-gréfico central da figura 5.12, também observa-se que o controlador GPC irrestrito
gerou um sinal de controle completamente incompativel com a capacidade maxima do
curso da vélvula gaveta. No sub-grafico inferior observa-se também uma varia¢do do sinal

de controle igualmente incompativel.
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Figura 5.12 — Resposta dos controladores GPC (sem restri¢ao) e PID diante da presenca do

efeito de injecdo de Argdnio com *2mm de amplitude méxima

Através da amplificacdo do disturbio, observada na figura 5.12, pode-se entender que a
aplicacdo das restricdes ao controlador GPC serd certamente incapaz de melhorar o
resultado obtido. Uma alternativa valida e usual, aplicivel em diversos sistemas de
controle de nivel, € a utilizacdo de filtros especificos para a rejeicao deste tipo de ruido
aleatdrio, conforme [39], uma vez que, devido a caracteristica aleatdria do efeito, torna-se

inviavel tentar controla-lo.

Como o borbulhamento de argdnio segue um comportamento absolutamente aleatério, com
média 0, pode-se utilizar, como solu¢do, a aplicagcdo de filtro de Kalman, possibilitando a

filtragem da medi¢do dos dados discretos em um sistema linear [6] [7].
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5.4.1 - Filtro de Kalman para estimacdo da saida corrente em regime

Para aplicacdo do Filtro de Kalman, objetivando a obtengdo da estimacio da saida y(k),
deve-se considerar o sistema representado pela seguinte equacao de estados:

x(k) =Ax(k—1)+ Bu(k)

(5.6)
y(k)=C.x(k)+w(k)

Onde w(k) é um ruido branco tal que E[w(k)w’ (k)]=R e:

0 0 09371 0.1587
A=|1 0 -28732|, B=1.0x10"(0.6454|, C=[0 0 1]
0 1 29361 0.1640

O Filtro de Kalman € fornecido pelas seguintes equagdes [6]:

R(k[k) = &(k|k —1) + K [ y(k) — C.2(k|k = 1)]
(k) = C.x(k) (5.7)
2(klk —1) = AZ(k -1k = 1)+ Bu(k —1)

Onde K, = APA".C"[C.APA"C" +R|' e P=APA" ~KC.APA"

5.4.2 — Comportamento do controlador GPC com a aplicacdo do Filtro de Kalman

Conforme verificado na equagdo (5.6), a aplicagdo do filtro requer o estabelecimento de
modelo interno, para estimacdo de estados no instante especifico. Nessa se¢ao, o filtro sera
aplicado apenas para o controlador GPC, onde podera ser obtida uma idéia da sua eficacia

diante do ruido.

114



Apo6s a aplicacdo da equacdo do filtro de Kalman, obtida em (5.7), na simulagdo do
Sistema completo, com o controlador GPC, obtém-se, como resultado, o resultado

mostrado na figura 5.13.

4 T T T T
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0s— : -
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oot | ! | i
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Figura 5.13 — Resposta dos controladores GPC (sem restri¢ao) e PID considerando a
aplicacdo do filtro desenvolvido para o efeito de injecao de Argdnio com *2mm de

amplitude maxima.

Na figura 5.13 — superior, observa-se que a interferéncia do Argoénio, na medi¢do do nivel
do molde, ndao provoca qualquer amplificacio do efeito ou reacdo, por parte do

controlador.

Na figura 5.13 - central e inferior, percebe-se que a excitagdo do controlador, diante do
ruido, € absolutamente nula, comprovando que o filtro de Kalman, aplicado, torna-se eficaz
para o Sistema de controle, evitando a amplificagdo do efeito e, conseqiientemente, piora

da qualidade superficial do produto.
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5.5 — Aplicacdo dos controladores para o efeito Clogging

Conforme foi mostrado na secdo 3.2.1, o efeito Clogging consiste na obstrucao progressiva
de passagem do ago liquido pelo interior, tanto da valvula gaveta, quanto da valvula

submer sa, ndo necessariamente a0 mesmo tempo em ambas.

De acordo com esta dissertacdo (figura 3.3.a), bem como [40] e [19], na ocorréncia do
efeito hd, portanto, uma alteragdo significativa na curva de posicionamento X drea de

passagem de aco disponivel.

Conforme foi mostrado na sec¢do 3.2 do capitulo 3, o fendmeno de Clogging depende de
uma série de fatores, desconhecidos do Sistema de Controle, para determinar sua

intensidade, dura¢do e o momento de inicio.

Como conseqiiéncia da imprevisibilidade desses fatores, seria realmente complexo incluir
um modelo satisfatério do efeito Clogging na estrutura interna do Controlador Preditivo
Generalizado e avaliar, nessa tarefa, a compensacdo da variacdo de nivel, provocada pelo

efeito, podendo ser objeto de outro estudo ou estratégia de controle.

Porém, assim como foi analisado por [39], durante a ocorréncia da obstrucao continua de

passagem de ago, hd uma conseqiiente redugdo no ganho da valvula gaveta K,

ocasionando, assim, um reflexo no comportamento do controlador, frente aos demais

efeitos j4 relacionados.

Conforme mostrou a equacao (4.11):
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onde K, representa o ganho, sobre o posicionamento da valvula gaveta e K representa o
ganho resultante aplicdvel na equacdo (4.13), cuja modificacdo altera o comportamento do

bloco “vazdo de entrada”, representado na figura 5.1.

Pode-se associar, portanto, a variagdo do parametro K , como a conseqiiéncia da alteracao
do ganho da vélvula, devido a restricdo de passagem de aco. Assim, para simulacdo

considerar-se-a:

K=(K, —K,). 2A.g h (5.8)

m

O parametro K, da equacdo (5.8) corresponde a alterag@o da capacidade de vazdo de ago.

Conseqlientemente, esse parametro ocasiona uma alteragdo progressiva do valor da

constante K.

Até o momento, neste capitulo, foram realizadas simulagcdes e respectivas andlises,
considerando o valor fixo de K=1.184, correspondente as condi¢des fixas de processo

definidas na se¢do 5.1.

Nesta se¢do, adota-se uma estratégia de identificacdo recursiva a alteragao do parametro K,
possibilitando manter um modelo interno confidvel e uma atuacdo otimizada do

controlador, durante a presenca do efeito Clogging e de outro possivel distirbio em adi¢ao.

Para obter-se a identificacdo recursiva do parametro K, utiliza-se a técnica do estimador de
. . . ~ A . -1 . .
minimos quadrados recursivo [38] para atualizacdo do polindmio B(z ) definido em

(5.2):

B(z) =1.942x107° +7.641x10°.z7" +1.879x107° .z >
R e e ——

b0 bl b2
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O polinémio é responsavel pela predi¢do interna da saida y(7 + j) dependente das acdes de

controle passadas, presente e futuras do controlador GPC — ,conforme mostrou a equagio

(4.58).

5.5.1 — Estimador recursivo por minimos quadrados

Os métodos de estimagdo recursiva objetivam a obtencdo de estimativa dos parametros
internos reais do sistema e seguem a seguinte equacdao de atualizacdo do vetor de

parametros:
0(t)=0(t 1)+ K (1)&(t) (5.9)

Sendo:

et)=y() =91 ¢ () =@ (O -1).

onde 6(f) é o vetor de paridmetros estimado no instante t, y(t) é a saida observada no
instante t e y(t )éa predi¢do de y(t) baseada em informagdes até o instante (t-1). O ganho
K(t) determina quanto o erro de predi¢ao € () afeta a atualizac@o do vetor de parametros

estimado. @(f) é o vetor (coluna) regressor ou vetor de medidas. Os algoritmos de
estimacdo minimizam o erro de predicdo y(z)— y(r). A figura 5.14 ilustra a idéia do

estimador recursivo.
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Figura 5.14 — Diagrama de blocos do estimador recursivo

Os algoritmos diferem em relag@o ao célculo de K(t):

a) para o método de minimos quadrados recursivos:

K(®) = Pt=DpI +¢" 0P~ De)) (5.10)
€
P(t)=(1-K()e" )Pt -1) (5.11)

Considerado o vetor regressor, em cada instante, a matriz de covariancia e o vetor de
parametros do instante anterior (t-1), faz-se a atualiza¢do do vetor de parametros para o

instante t.

2

E necessario inicializar a matriz P e o vetor de parametros 6. Note-se que a matriz P é
quadrada de dimensdo igual ao nimero de parametros. Para valores razoavelmente

conhecidos de parametro inicial, inicializa-se o referente elemento da diagonal da matriz P
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(chamado f) com valor baixo (em torno de 10) ou, caso hd desconhecimento do

parametro inicial, conforme [38], inicializa-se com valor alto (em torno de 1000).

Quando é(t) — @, o erro de previsdo torna-se zero; a magnitude dos elementos da

diagonal de P(t) estd relacionada a variabilidade dos respectivos elementos de 6.0u seja,

quando as estimativas melhoram os elementos de P(t) decrescem em magnitude, de modo

que o ganho K(t) torna-se, aproximadamente, nulo, resultando em é(t) = é(t -1).

b) para o método de minimos quadrados recursivos com fator de esquecimento:

K(1) = PG - Do) + 9" ()P - D))" (5.12)
c
Pty =(I-K@®@" 0O)P(t-1)/ 2 (5.13)

De forma similar ao método anterior, porém, nesse caso, emprega-se o fator de
esquecimento A para ponderar as medidas mais recentes ¢ melhorar a capacidade de
adaptacdo do estimador, frente as mudangas de parametros variantes do processo. Estse

fator pondera mais significativamente as medidas dentro do horizonte de memoria, dado

1
or N, =——.
p 2 1- 1

A capacidade de adaptacdo do estimador pode ser otimizada, através do reinicio da matriz
P, baseando-se no erro de previsdo, pois, normalmente, ndo se sabe quando ocorre a

mudanca do parametro (atualiza¢do de P, random walk).
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5.5.2 —Aplicagao do estimador recursivo para o controlador GPC em situagdo de

Clogging

Devido a capacidade de o distirbio afetar o valor da constante K, conforme equacdo (5.8),
foi implementado, em conjunto com o controlador GPC, um estimador de minimos
quadrados recursivo, considerando o fator de esquecimento, a fim de ser facilitada a

adaptabilidade do controlador face a mudanga progressiva da constante.

Em func¢do da dificuldade, na detec¢do do inicio do efeito Clogging, por parte do Sistema
de Controle, torna-se necessdrio estabelecer uma leve excitacdo (entendida como uma
alteracdo de setpoint) para o sistema de controle do processo modelado, para possibilitar a

avaliacdo on-line e defini¢cdo dos novos parametros do Sistema, pelo estimador recursivo.

No entanto, o valor da alteragdo de setpoint ndo deve ser expressivo, tendo em vista a
resposta do Sistema, diante de variacdes de cerca de 2mm de amplitude, conforme
verificado com o distirbio de argdnio. Assim, estabelece-se como limite o valor de

+0.2mm para a excitag@o no setpoint do Sistema.

Os parametros de inicializacdo, definidos para o estimador, foram:

0=[29361 -2.8732 09371 1.942x10° 7.641x10° 1.879x10°] (5.14)

com fator de esquecimento 4 =0.99 e constante de inicializa¢cdo da matriz de covariincia

B =10. Considerando-se o vetor regressor dado por:

o) =[yk =1 y(k-2) yk-3) uk-13) uk—14) u(k-15)] (5.15)

Apoés a realizagdo de testes iniciais, verificou-se a impossibilidade de se efetuar a

-1
identificacdo dos parametros by , by e bpde B(Z ) | com redugdo superior a 20% do

parametro K do modelo digitalizado.
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Em uma rédpida andlise, verificou-se que a atuacdo integral do controlador GPC, até entdo
definida em (4.57) por u(t) =u(t —1)+ Au(t) desfavorece a rdpida anulacdo do erro entre o

modelo e a saida real do processo, ocasionando erros na estimacao de parametros, por parte

do estimador recursivo.

Ao modificar a atuagdo do controlador GPC para uma agdo proporcional da forma:

u(t) = ganho* Au(t) (5.16)

Ocasiona-se uma répida redu¢do do erro, durante as alteragcdes de setpoint, possibilitando
convergéncia mais eficaz dos pardmetros by e b, identificados para valores de obstrugdo

correspondentes até 90% de redugido, no parametro K do modelo.

A figura 5.15 apresenta o comportamento do Sistema, obtido com a aplicagcdo da excitacdo
no setpoint pelos controladores GPC e PID, em simulacdo, diante a ocorréncia do efeito

Clogging.

Apesar de a dificuldade de levantamento dos valores exatos de obstrugdo, a alteracdo dos
parametros, uma vez realizada, seguiu um comportamento aproximado ao mostrado na
figura 3.3b e considerou uma reduc¢do da ordem de 80% do parametro K, definido na

equacgdo 4.42.
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Figura 5.15 — Resposta dos controladores GPC (com restri¢des a esquerda) e PID (a

direita) diante da variac@o de setpoint requerida pela identificacao recursiva do estimador.

Através da figura 5.15, pode-se observar que, apesar da inclusdo de uma excitacdo
constante, entre os periodos de 8 e 60s, com *0.15mm de amplitude, ambos os
controladores ndo tiveram sua estabilidade afetada (ou amplificaram a excitacao recebida),
embora possa-se notar, nos sub-grificos central e inferior direito, que a excitagdo ao
controlador PID provoca um comando e movimentagao excessiva da valvula gaveta em um

curto espacgo de tempo, dificil de prever em aplicacdo no sistema real.

A figura 5.16 apresenta a simulagdo da alteracdo real, provocada pelo efeito Clogging nos
parametros by (figura superior) e bj(figura central) e b, (figura inferior), definidos na
equacgdo (5.2). A figura também apresenta o valor da identificacdo desses parametros pelo

estimador de minimos quadrados recursivo.
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I i | | | Parémetro |dentificado
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Pardmetra b1
Pardmetro ldentificado

1 20 a0 40 a0 60

x 10

1 20 3o 40 a0 60

Pardmetro b2
Pardmetro [dentificada

Figura 5.16 — Resultado da identificacao recursiva do estimador sobre os parametros b0

(superior) , bl (centro) e b2(inferior) da equacao (5.2).

Observa-se, na figura 5.16, que, embora as estimativas dos parametros (em verde) possuam
erros, durante a alteracdo dos parametros reais, em especial as alteracdes em bl, essas

convergem, rapidamente, para o valor real desejdvel dos parametros apds sua estabilizagdo.

Através dos testes realizados, verificou-se ser plenamente possivel a utilizacdo do
estimador de minimos quadrados recursivo para identificagdo dos parametros internos do
modelo discreto apresentado, devido as alteragdes incidentes sobre o parametro K, as quais

também serdo abordadas na secdo 5.6.

A fim de permitir a utilizacdo do estimador, apresentado de forma continua, durante a
ocorréncia de Clogging, sdo necessdrios testes adicionais e possiveis alteracdes no
algoritmo, a fim de minimizar os desvios de identificacdo, mostrados na figura 5.16

inferior.
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5.6 — Verificagdo da Robustez dos controladores quanto a variacdes de processo

A equacdo 4.38 mostrou a direta relacdo entre os valores de processo - altura do

distribuidor (/) e drea do molde (A, ) — e o nivel do molde. Além da velocidade da

madquina de lingotamento, os valores desses pardmetros também sao alterados, em fungao
do momento de produgdo (para o caso da altura &, reduzida em momentos de troca de
panela) ou de especificacdes para o cliente (largura e espessura de placas determinadas,

estabelecendo valores diferentes de drea do molde, A,,).

Serd avaliado, nesta secdo, o comportamento dos diferentes controladores, diante das
alteracdes do processo supracitadas, a ser visto em 5.6.1. O item 5.6.2 abordard o
comportamento dos controladores, diante de uma situacdo mais severa de Bulging, do que

a realizada na se¢do 5.3.

Conforme foi mencionado na sec¢do 4.1, existem diversos estudos, proporcionando
adaptagdes do controlador PID a variagdes de parametros do processo, aplicado ao nivel do
molde, utilizando diferentes estratégias, porém, nesta dissertacdo, ndo serdo objeto de

estudo, constando aqui somente os recursos ao controlador GPC.

5.6.1 — Comportamento diante de Alteracdes nas varidveis de processo

Conforme foi demonstrado no capitulo 4, o controlador GPC ¢é dependente de um modelo
interno, com um alto grau de confiabilidade ao processo real, garantindo a correta atuacao

e antecipagdo, por parte do controlador, diante de distirbios e condicdes de processo.

A figura 5.17 mostra a aplicacdo do Efeito Bulging no modelo de nivel do molde discreto,
nas mesmas condi¢des que a simulacdo realizada na sec¢do 5.3.1 (freqiiéncia definida de

0.077Hz e amplitude de +5mm ).
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Os controladores GPC e PID, na simulacdo mostrada na figura 5.17, permanecem com
parametros internos inalterados, durante todo o periodo simulado e, no instante t=30s, sdo

alterados parametros de processo conforme mostra a tabela 5.1.

Altura do Largura |Espessura

Tempo | Distribuidor | do Molde | do Molde

h(mm) (mm) (mm)
t < 30s 1200 1250 200
t > 30s 400 2100 250

Tabela 5.1 — Alteragdes de processo estabelecidas para a simulagdo da figura 5.17

Através da tabela 5.1 identifica-se a alterac@o da altura % e drea do molde A,,, parametros

que definem o valor da constante K da equacao (4.13) e, conseqiientemente, do polindmio

B(z ).

Saida com Preditivo

: Saida com PID

o i i i L i i " i i i L i i
0 a 20 30 40 a0 60 70 a0 0 10 20 a0 40 a0 B0 70 ao

i

0

TIIT T T ITTITT I TTITTT
Sinal de Controle Preditivo

a0 =il 70 a0

0s ; ‘ , :

variagéo do Sinal de Controle GPC ‘

i

40 a0 60 70 a0

Figura 5.17 — Resposta dos controladores GPC e PID a ocorréncia do efeito Bulging e

alteracdes em parametros internos do processo em t=30s.
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A figura 5.17 mostra que, apds as alteracOes dos parametros do processo, ambos 0s
controladores sao incapazes de manter a redu¢do do distirbio, em fun¢ao de sairem de seu

ponto 6timo, necessitando de adaptacdo a sua nova condicao.

Como uma solucdo para o controlador GPC, pode-se aplicar novamente o estimador de
minimos quadrados, apresentado na sec@o 5.5.1, para a identificagdo, em regime do novo
valor. O resultado da identificacdo recursiva do estimador de minimos quadrados é

mostrado na figura 5.18.

w1
3
Pardmetro b0
5L Pardmetro |dentificado
1 PP TP LU - STy PO PRSPPSO, <SG TP ST PPN | TP —
IS
D o e B A 3 e 8 30 AN B AR B P 808 DL M4 N NS B0 AR A B B R R R R R LR PP R p—y
| | | | | |
10 20 30 40 50 G0
w10°
8 T
Pararmetra b1
: : Pardmetro ldentificado
B : 3 — —
| AP S L _______________________________________________________________________ i
2 | | [ I 1 I
10 20 30 40 50 60
10"
5}
3 Pardmetra b2
i | TS R B e e T A S B R R e Ty Pardmetro ldentificado
1 et smia pagiet b e et A RS S PR T R 80 1 AT T AN AR S gttt et R ot et A R Aot e g R L R A SRR A S N A B e Ao PO s o e aan peenc s oAb prneacn kv sxgrne —
D e e A0 A R A 8 A 8 A S 8 A 0 YA 8 AN S AN M At I . Ao 0 o 8 AR R A T A A8 A RS k8 A0 5 8 A % 0 N 0 e N e A A e A R AR B o
’I T R e Ry e | ....................... } ............................................. ‘ ........................ } ....................... ‘ ........... D |
10 20 30 40 a0 B0

Figura 5.18 — Resultado da identificacao recursiva do estimador sobre os parametros

bO(superior), bl (central) e b2(inferior) anterior e posterior a alteragao no processo (t=30s).

A figura 5.18 comprova a possibilidade de utilizacdo do recurso de identifica¢do recursiva
apds a ocorréncia de alteragdes do processo. As alteragdes operacionais, envolvidas no
Sistema de Controle de Nivel do Molde sdo, em sua grande maioria, conhecidas, no que
tange aos sistemas supervisorios e de controle de processo, tornando essa solucdo

plenamente possivel.
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5.6.2 — Comportamento diante de Situacdo severa do Efeito Bulging

De forma a garantir-se que as restricoes tratadas em (5.2), (5.3) e (5.4) ndo sejam atingidas,
em todas as situacOes de Bulging, deve-se realizar nova simulacdo do sistema,
considerando um efeito Bulging mais severo, ou seja, considerando uma velocidade de
lingotamento maior e um espacamento fisico de rolos menor, onde, de acordo com a

equagao (3.4), provocaria uma freqiiéncia maior.

Assim, deve-se considerar a velocidade da méquina de lingotamento de V. =2.0m/min
(méxima capacidade da méquina real), o menor espacamento de rolos fisico da maquina
n°3 da ArcelorMittal Tubardo D=200mm. Assim,

2.0 . )

 (Hz)=——/min” _q167H;
foxczlagao ( ) 02(m )_x60

Juntamente com a velocidade de lingotamento, deve-se considerar, também, um acréscimo
da area do molde, como outra caracteristica capaz de alterar o ponto de operacdo da
valvula gaveta (maior abertura) objetivando maior alimentacdo de aco para o interior do

molde.

Para uma area do molde, correspondente a 200 mm de espessura e 1600mm de largura,
obtém-se, para a velocidade acima definido, o novo ponto de operacdo da valvula gaveta,
necessario para manter o Sistema em equilibrio, através de simulagdo do modelo ndo-linear

validado no MatLab"’.

'3 Verificagdo realizada no modelo implementado na ferramenta Simulink, utilizado para comprovacdes
diante a maquina real de lingotamento, no capitulo 2, apresentado no anexo B desta dissertagdo.
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Ap6s a realizagdo da simulacdo, o novo valor de abertura da védlvula gaveta, obtido, € de

X o =45.95. Assim, de acordo com as equagdes (4.35) e (4.40), o novo valor do ganho

linear K , considerado no modelo digital, torna-se:

J2.g.h J2.gh
K=K,. Ag = [(-0,0138.(45.95)* +1,628.(45.95) + 20,9373)| Ag

m m

K =1.01

Com a alteracdo do valor de K, o controlador deve ter o seu polindmio B(z™') alterado,

conforme a equagdo (5.1), para:

B=1.199x10" —=3.957¢-007.z""

A figura 5.19 mostra a simulacdo do sistema, com controlador GPC, sem restri¢des, e PID
convencional considerando a alteracdo das condi¢des operacionais descritas e a ocorréncia

do efeito Bulging de freqiéncia f, .0, =0.167(Hz) e amplitude de £10mm .

-3 122
# 10
| T T T T T T T 1079

; Saida com Preditivo ] ; : : Saida com PID
o 10 20 30 40 a0 B0 70 80 o 10 20 30 40 a0 B0 70 80

_____ {

; ; ] ; Sinal de Controle Preditivo : ; ; Sinal de Contrale PID
10 20 30 40 50 G0 70 a0 i} 10 20 30 40 a0 G0 70 a0

1 s

| 1 variagdo do Sinal de Controle GPC : i : Disturbio de Efeito Bulging
30 40 50 G0 70 a0 0 30 40 50 G0 70 a0

20

Figura 5.19 — Resposta dos controladores GPC (sem restri¢des a esquerda) e PID (a direita)

diante da presenca do efeito Bulging com 10mm de amplitude e freqiiéncia de 0.167Hz.
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Observa-se, na figura 5.19, que, apesar da expressiva alteracdo nas condi¢des do efeito
(amplitude e freqiiéncia), o controlador GPC irrestrito foi capaz de manter o sinal de nivel
do molde, com variagdes inferiores a 0.005, mesmo sendo necessdario ampliar o sinal de

controle da valvula gaveta em considerdveis *10mm .

E importante verificar que, ainda sobre esta condi¢do, o controlador GPC irrestrito ndo
ultrapassou os limites das restricdes da variagdo da acdo de controle, do sinal de controle e

sinal de saida prevista, definidos em (5.3), (5.4) e (5.5).
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

O controle do nivel do molde é conhecidamente uma das malhas de controle mais
complexas, em processos siderurgicos, se consideradas as particularidades encontradas nos
diversos equipamentos auxiliares que fazem parte do Sistema de Controle, bem como a

intensidade, forma e espectro dos distirbios presentes no processo.

A importancia, em manter uma variagao de nivel extremamente préxima ao ajuste definido
pelo sistema de controle (desejdvel manter entre a variacdo no intervalo de *3mm de um
setpoint definido em 100mm ), € uma das razdes de existéncia dos mais diferentes estudos
de especialistas de controle, em todo o globo, alguns desses retratados no capitulo 4 ou

citados no decorrer do texto desta Dissertagao.

No Brasil, apesar de existirem estudos anteriores, a respeito do levantamento de modelo
deste Sistema, como [36], o grande diferencial do trabalho, realizado nesta Dissertagcdo é a
consideragdo do levantamento e medi¢Oes praticas, em campo, realizadas sobre o apoio das
equipes técnicas e operacionais da ArcelorMittal Tubardo, possibilitando o detalhamento

mostrado no capitulo 2.

Ainda, com rela¢do ao modelo do processo obtido, outro ponto de destaque foi a pesquisa,
em detalhe do comportamento e representacdo dos distirbios, comparados e comprovados,
diante do cruzamento de dados, entre a simulacdo e as medi¢des realizadas no processo

real, conforme foi apresentado no Capitulo 3.

A representacdo completa, em ambiente simulado, alcangada, a obtencdo de modelo linear
aproximado e o estudo da revisdo bibliogréfica, disponivel, possibilitaram uma andlise

mais realista e detalhada do processo e dos distirbios a serem controlados, possibilitando,
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em adicdo, estabelecer uma conseqiiente expectativa de comportamento, nos projetos do

controlador PID e GPC.

Através da utilizacdo do método do lugar das raizes, no capitulo 4, com recurso de
software matematico, pdde-se avaliar diferentes alocacdes de pélos e zeros do controlador
PID, definido na equagdo (4.18), onde se verificou a dificuldade em se obter, em uma
mesma configuracdo, o comportamento desejavel para o Sistema de Controle: rejei¢ao de
distirbios, em faixas de freqiiéncia determinadas, resposta rdpida, diante de corre¢des
necessdrias, na abertura da vdlvula, estabilidade e robustez, diante de perturbacdes

presentes.

O controlador PID convencional definido ndo se mostrou capaz de alcancar o
comportamento desejdvel acima, comprovando, durante os testes do capitulo 5, em
especial diante dos distirbios de alteracdo de velocidade e do efeito Bulging, ser incapaz

de eliminar ou reduzir os efeitos de variacao de nivel provocados.

Conforme mencionado na secdo 5.6, o controlador PID convencional, sem a consideracio
de recursos adicionais, ndo é capaz de prover a devida robustez, requerida pelo processo.
Futuros estudos podem, portanto, ser realizados, a fim de aumentar a confiabilidade do
controlador, como a implementacio de comandos feed-foward, para alteracdes de
velocidade ou adequagdo on-line de parametros, de acordo com alteragcdes no modelo de

Pprocesso.

O Controlador Preditivo Generalizado mostrou-se de grande eficdcia, em todas as
simulacodes de distirbios dependentes de acdo antecipatdria, como alteragdes de velocidade
de lingotamento ou o efeito Bulging, considerado por muitos autores [14] [15] [32] [40] o
de mais dificil eliminagdo. A eficicia pode, certamente, ser atribuida a utilizacdo de
modelo interno e predicdo de saida: aspectos bdsicos da concep¢do dessa estratégia de

controle.
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O estudo do comportamento do efeito Clogging, no item 5.5, e a simulacdo de uma
situacdo de alteracdo dos pardmetros do processo, vista em 5.6.1, evidenciaram a
necessidade da utilizacdo de um estimador recursivo, possibilitando ao controlador GPC
adequar-se internamente aos novos parametros, evitando, assim, qualquer atuacao incorreta
ao processo. O mesmo conceito vale para o controlador PID, onde seu projeto depende da

alocacao de pdlos e zeros para uma situacao especifica de processo.

Como avaliagdo final deste estudo, destaca-se a utilizagdo do modelo completo do
processo, obtido para aplicacdo e para investigacdes em outras estratégias de controle
automadtico, lineares ou nao-lineares. Pode-se, também, considerar o controlador preditivo
generalizado (GPC) uma excelente alternativa ao controlador PID, amplamente difundido
na industria, para o controle do processo de nivel do molde, possuindo, como grande
diferencial, a identificacdo e a¢cdo antecipatdria a ocorréncia de distirbios no sinal medido

de nivel.

6.1 — Propostas de continuidade de Estudo

De acordo com o estudo realizado e as oportunidades identificadas nesta Dissertagao,

apresentam-se, como propostas de continuidade de estudo:

v' Implementar algoritmo de identificacio dos parAmetros do efeito Bulging:
amplitude, fase e freqiiéncia, para alimentacdo desses no modelo interno do

controlador GPC;

v Avangar nos estudos de complementagio ao controlador PID: realizar compensagio

feed-foward para altera¢des na velocidade de lingotamento;

v' Avancar nos estudos de complementagio ao controlador PID: aumentar
compensagdo ao efeito Bulging através de observadores ou identificacdo direta de

seus parametros;

v' Avancar nos estudos de complementa¢io ao controlador PID: desenvolver
estratégias para identificacdo e alteracdo de parametros de ajuste diante de

alteracdes de processo e avaliar sua robustez;
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v' Desenvolver um modelo satisfatério do efeito Clogging, identificando seu

parametros e inclui-los na estrutura interna do Controlador Preditivo Generalizado;

v’ Definir estratégia de compensac¢do ao efeito Clogging, avaliando a redug¢do na

variacao de nivel provocada pelo efeito;

v Implementar o controlador GPC, no modelo ndo-linear, desenvolvido no Capitulo

2, avaliando seu comportamento, diante de alteracdes descritas nos Capitulos 3 e 5.
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APENDICE A - ROTINAS DE PROGRAMACAO DESENVOLVIDAS

Sao descritas, a seguir, as principais rotinas de programac¢do mais relevantes,
desenvolvidas para os testes e comparativos, utilizados no decorrer desta Dissertacao. Sem
0s quais, ndo seria possivel obter-se as comprovacdes e verificacdes necessdrias para

continuidade do Trabalho.

A.l - Rotina para validacdo da equacgdo 2.10

Rotina para célculo da édrea efetiva para vazdo de aco, na vdlvula gaveta, em fun¢do do
deslocamento linear da vdlvula. Dados comparativos da usina de POSCO na Korea e

Arcelor Mittal Tubarido no Brasil.

POSCO:
- Curso total da valvula (Xsc): 120mm
- Curso util (inicio de sobreposi¢do dos furos da Vdlvula gaveta): 80mm

- Banda morta de Xsac: 40mm

Arcelor Mittal Tubarao:
- Curso total da valvula (Xsc): 120mm
- Curso util (inicio de sobreposi¢ao dos furos da Vdlvula gaveta): 70mm

- Banda morta de Xsac: 50mm

o)

% Grafico de abertura da Valvula Gaveta x Posigao linear

clear all

d= 70; % Diametro do Furo da valvula Gaveta (mm)
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r= d/2;

at = ((70)72)*3.1415926 % area total do furo da Valvula gaveta (mm"2)
xs = 0; % xs = deslocamento linear da valvula gaveta, a partir do ponto
de interseccgao dos furos - o vetor eh "desloc"

xt = 0; % xt = deslocamento total da valvula gaveta, considerando "dead
band"

as= 0; % area efetiva de escoamento de acgo

cont = 1; % contador para formacao de vetores
for cont = 1:2400 % deslocamento valvula gaveta de 0 a 120mm - curso

POSCO: 40 a 120 (80mm)

if ((xs > 50) & (xs <=120)) % considerando banda morta da valvula
50mm
as(cont) = 2*[r"2*acos ((r-((xs-50)/2))/r) - ((r—-((xs-—
50)/2)) *sqgrt ((r* (xs-50))—-((xs-50)/2)72))]; % Formula Fabio com banda
morta
elseif cont == 1
as(cont) = 0;
else
as(cont) = as(cont -1);
end;
as2(cont) = 1600*pi + 3200*asin((xs-120)/80) + ((xs-

120)/2) *sqrt (6400—-(xs-120)"2); % Formula S.R.Yoo e Y.S.Kureon — Usina de

POSCO
desloc(cont) = xs;
% as2(cont) = -2*[(xs/2)*sqrt(r*"2-xs"2) + (r"2/2)*asin(xs/r)] + at/2 %

calculo metodo MLCO2
cont = cont + 1;

xs = xs + 0.05;

136



figure
plot (desloc,as,desloc, as2);
grid on;

%end

A.2 - Rotina para obtengdo da equagdo 4.31 (linearzacdo para o cdlculo de Ay)

Programa para obtenc¢do e plotagem de polindmio, para representacdo alternativa a equacao

2.10 utilizando a fun¢do POLIFIT do Matlab.

Q

% Grafico de abertura da Valvula Gaveta x Posicao linear

clear all

d= 70; % Diametro do Furo da valvula Gaveta (mm)

r= d/2;

at = ((70)72)*3.1415926 % area total do furo da Valvula gaveta (mm”"2)
xs = 0; % xs = deslocamento linear da valvula gaveta, a partir do ponto
de interseccao dos furos - o vetor eh "desloc"

xt = 0; % xt = deslocamento total da valvula gaveta, considerando "dead
band"

Q

as= 0; % area efetiva de escoamento de aco

cont = 1; % contador para formacao de vetores
xs=0;
for cont = 1:700 % deslocamento valvula gaveta de 0 a 120mm - curso

POSCO: 40 a 120 (80mm)

if ((xs > 0) & (xs <=70)) % considerando banda morta da valvula =
50mm

as(cont) = 2*[r"2*%acos((r—-((xs)/2))/r) — ((r—((xs)/2))*sqrt((r*(xs))-
((xs)/2)"2))]; % Formula Fabio com banda morta

elseif cont ==
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as(cont) = 0;

else

as(cont) = as(cont -1);
end;

desloc(cont) = Xxs;

cont = cont + 1;

Xxs = xs + 0.1;
end;

p=polyfit (desloc,as,3);
p

f = polyval(p,desloc);
erro=abs (as-f);

u=std(erro) ;

figure

plot (desloc,as,'-.r'");
hold on;
plot(desloc,f,'-.g");
hold off;

$plot (desloc, f);

grid on;

$FIM DO PROGRAMA
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A.3 - Rotina para teste da linearizagdo do cdlculo de A, obtida

Programa para verificacio do resultado da equagdo 4.33 (equacdo do cdlculo linear de A;),

considerando o ponto de operagdo com abertura da vélvula gaveta em X ¢ = 39mm e um

curso AX o de = 5mm , ou seja, curso total da valvula entre 30 e 40mm de abertura.

o

% Grafico de abertura da Valvula Gaveta x Posicao linear

clear all

[

d= 70; % Diametro do Furo da valvula Gaveta (mm)

r= d/2;

at = ((70)72)*3.1415926 % area total do furo da Valvula gaveta (mm”"2)
xs = 0; % xs = deslocamento linear da valvula gaveta, a partir do ponto
de interseccao dos furos - o vetor eh "desloc"

xt = 0; % xt = deslocamento total da valvula gaveta, considerando "dead
band"

as= 0; % area efetiva de escoamento de acgo

cont = 1; % contador para formacao de vetores
xs=0;
for cont = 1:700 % deslocamento valvula gaveta de 0 a 120mm - curso

POSCO: 40 a 120 (80mm)

if ((xs > 0) & (xs <=70)) % considerando banda morta da valvula =
50mm

as(cont) = 2*[r"2*%acos((r-((xs)/2))/r) - ((r—-((xs)/2))*sgrt((r*(xs))-
((xs)/2)"2))]; % Formula Fabio com banda morta
elseif cont == 1

as(cont) = 0;
else

as(cont) = as(cont -1);
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end;

desloc(cont) = xs;
cont = cont + 1;
Xxs = xs + 0.1;

end;

p=polyfit (desloc, as,3);

p
f = polyval(p,desloc);
erro=abs (as-f);

u=std(erro) ;

figure

plot (desloc,as,'-.r");
hold on;
plot(desloc,f,'-.g9'");
hold off;

%plot (desloc, f);

grid on;

$FIM DO PROGRAMA
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A.4 - Rotina para desenvolvimento do controlador PID via lugar das raizes

Essa rotina realiza a preparagdo do ganho K da equacdo (4.40), através dos valores do
processo, consistindo de: posicdo de referéncia da Vilvula gaveta X ¢ » Altura do

distribuidor 4 e drea do molde A,,. Apds o ganho K definido, traca o Lugar das Raizes

conforme o sistema resultante.

Ao final da rotina, os Ganhos do controlador Kp, Kd e Ki sdao determinados.

[

% Rlocus para o MATLAB do sistema do nivel do molde;

$Definir parametros od processo:
g=9810;

h=1200;

Am=250000;

sg=35

$Cdlculo do valor da linearizacao do ponto sg de op. da valvula gaveta

Ksg=-0.0138*sg"2+1.628*sg+20.9373

o

% Calculo de K da equacgdo H'm/delta_u

K=((sqrt(2*9810*1200))/Am) *Ksg %-> Equacao 4.40

$define atraso do sistema:

atraso=£filt ([0 0 0 0 0O 0 O O O O O OO 11,[1],0.01);

$Define numerador TF final (H'm/delta_u):

aux1l=1.1873e-005;
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aux2=[1 -0.0337];

num=auxl*aux2;

%$Define denominador TF final (H'm/delta_u):

aux3=[1 -0.9608];
aux4=conv (aux3, [1 -0.97531]);

den=conv (aux4, [1 -1]);

%$Define TF final (H'm/delta_u):
tfd=tf (num,den, 0.01);

tfda=tfd*atraso*K; % incluindo o atraso.

rltool (tfda)

$ACHAR KP, KD, KI para formato PID Backward-Rectangular Integration:

$format long

auxl=[1 -0.99991;
aux2=[1 -0.97731;
aux3=conv (auxl, aux2) ;
mul=45.62;
aux3=aux3*mul;
Kd=aux3(1,3)*0.01;
Kp=aux3(1,1)-Kd/0.01;

Ki=(aux3(1,2)+Kp+2* (Kd/0.01))/0.01;
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APENDICE B - DESENVOLVIMENTO DO MODELO NAO-LINEAR EM
AMBIENTE DE SIMULACAO

Neste segundo apéndice serd demonstrada a montagem do modelo nao linear, obtido no

capitulo 2, desta Dissertacdo (mostrado na figura 2.12), em ambiente grafico do software

MATLAB - ferramenta Simulink, objetivando a comparagdo direta e a conseqiiente

validacao do modelo obtido com o processo real da maquina de Lingotamento Continuo 3

da ArcelorMittal Tubarfo.

A figura Al mostra a montagem do Sistema no Simulink, consistindo dos blocos:

controlador PID, controle de posi¢ao (vdlvula gaveta), cdlculos de extragdo (vazao de aco

para fora do molde), Vazdo de agco na vélvula gaveta e ruidos de Bulging, Argbnio e

Clogging.
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y¥yY
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my —W{Xp mm) Xy [mm
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(e f—
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ciogg )
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Figura A1 — Representacao do Bloco controlador em ambiente do software MATLAB.
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A abertura dos blocos mostra a sua montagem:

1- Bloco representativo do controlador PID:

O controlador PID representado € similar ao verificado na maquina de Lingotamento real e

€ mostrado na figura A2.

I |
Display2
Display3 Manual Switch
1 _.-4 e
1 - - e —
O 1 s * - X
e Divide1 bl
Integral Sum Divide
mv

e b— m 01 Out |— ]l/' w

PV D Derivative Saturation Scope

IF
G

—i—]

Display1

Figura A2 — Representacdo do Bloco controlador PID ambiente do software MATLAB.

A figura A3 apresenta os blocos de representagdo do comando da vélvula gaveta e de sua

unidade hidrdulica. Também € representado o atraso de transporte da valvula submersa.
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Ind Ot 1

HKsp (mum)

PID Controller

UNID. HIDRAULICA

O=my=70

1

MF1 X MF2

¥

0.45+1

Transfer Fcn

Transport
Delay

Figura A3 — Representacao dos Blocos de comando da védlvula gaveta.

A figura A4 representa o cédlculo do modelo de inser¢ao de aco, no molde, definido pelas

equagdes 2.10e 2.11.

Subtract

=D

Adlogging(m®2)

¥

Gaini

Qe [mas)

Paos. Resl Walvula Gaveta ([mm)

Figura A4 — Representacdo dos Blocos correspondentes as equacdes 2.10 e 2.11.

A figura AS apresenta o bloco correspondente ao calculo do efeito Bulging, consistindo por

duas freqii€éncias simultaneas e do modelo de extracdo: considerando o montante de aco

retirado do molde, conforme equacdo 2.11.

145



m/min-> m's

=

Speed (m/min}

Rate Limiter

Extraction

1

Qs (m3s)

Divide1 freq

Rool Pitch L

A

Cutl —

Bulging_smplitude Arsin|Zopi*f)

J Display

0.280

DivideZ

Rool Pitch1 L

Out1

A

Bulging_amplitude1 Arsin(2*pitf)1

Display1

D

A molde (m"2)

Bulging {mm}

»2)

Figura A5 — Representacao do calculo de efeito Bulging e modelo de extragdo.

A figura A6 contém os blocos de representacao do molde e do sensor de nivel.

A dhidt
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Figura A6 — Representacdo do molde e sensor de deteccdo de nivel.

146



A figura A7 mostra a representacdo da fungdo para célculo e representacdo do efeito

Clogging verificado na figura 3.4

Cn
M|
23
Qmag |-b (@mag Qclegg
Clogging ¥
= p{on
ON
]tempo
Embedded
MATLAE Functicn
N[
|—F| Scope
"1
Saturation
I il
Rate Limiter

Fulse
Generator

Figura A7 — Representacao da funcdo de simulagado do efeito Clogging.
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