eneorsszzae INIINIHINAANIL

(22) Data de Deposito: 13/09/2007 (61) Int.CI.:

Reotblica Foderativa do Brasi (43) Data da Publicac¢ao: 29/10/2013 HO5B 7/148
rvimss?e‘::m Iau Deserw@kvi:\ema nmusxlna (RPI 2234)
e do Comércio Extenor
Instiuio Naconal da Propriedade industnal.

(54) Titulo: PROCESSO PARA OPERAGAO DE UM (57) Resumo:
FORNO METALURGICO DE FUSAO E FORNO

(30) Prioridade Unionista: 18/09/2006 DE 10 2006 044 351.9,
28/09/2006 DE 10 2006 046 274.2, 03/09/2007 DE 10 2007 041 632.8,
03/09/2007 DE 10 2007 041 632.8, 03/09/2007 DE 10 2007 041 632.8

(73) Titular(es): SMS Demag AG

(72) Inventor(es): Klaus Kriiger, Manired Schubert, Markus
Dorndorf

(74) Procurador(es): Orlando de Souza

(86) Pedido Internacional: PCT EP2007007982 de
13/09/2007

(87) Publicacao Internacional: woO 2008/034556de
27/03/2008

N r—

Queimador
Grandeza de ajusts =
”

gutagem queimadar 4

Redindor »
Partmetco fuzzy quetmador 1

[orandeca de sjastetuzy* t.medindos o

Medindor queimadar t

Il —

Queienador 1

R son
Parte e regunger ssimador 2
) St o or
Wecindor queinmder 2
70 St T
Guaimadar

‘Pacbmetro v reguiagem qusimador 3
Purdmriro fuzzy queimador 3
Hcdindos queimador 3

R —

Quelmador 3




10

15

20

25

30

1/21

PROCESSO PARA OPERAGAO DE UM FORNO METALURGICO DE FUSAO E
FORNO

A invengdo refere-se a um processo para operag¢do de
um forno metalirgicco de fusdo, especialmente um forno a
arco voltaico, em cuja operagdo €& observado um numero de
parametros operacionais dentro de limites predeterminados,
eventualmente variando no tempo, sendo que para isso &
aplicado um dispositivo de controle ou regulagem. Além
disso, a invencdo refere-se a um forno metalirgico de
fusdo, especialmente um forno a arco voltaico.

Em um forno metaltGrgico de fusdo do tipo mencionado
escbéria de metal é fundida por meio de energia elétrica.
Esse processo €& parte integrante da produgdao de ago. Em
geral ha um ntmero de arcos voltaicos presente, que gueimar
entre pontas de eletrodo e o material de fusdo, que
disponibiliza o calor requerido para o processo de fusdo em
forma de energia térmica.

Para uma producdo de ago eficiente e econdmica em
energia devem ser otimizados fluxos de material e de
energia. Para tanto sdo conhecidas instalac¢des de controle
e regulagem, que controlam ou regulam os fornos mencionados
no inicio. Exemplos para isso estdo descritos na US 5 205
979, na WO 02/28146 Al, na DE 197 11 453 Al, na EP O 036
122 B1l, na DE 44 15 727 Al, na WO 02/063927 e na WO
99/23264.

Para a 7realizagdo de uma operagao de forno
eficiente com relagao a demanda de energia e a
produtividade podem ser predeterminadas em funcdo do
processo as seguintes grandezas de ajuste no decurso da

fusao:
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- intensidade de corrente de cada arco voltaico e a
tensdo continua ou do condutor externo,

- reatdncia de bobina,

- fluxo volumétrico de gas natural e oxigénio de
cada gueimador,

- fluxo volumétrico do oxigénio aduzido a pods-
combustdo,

- fluxo volumétrico de oxigénio e fluxo
gquantitativo de carvao fino de cada injetor para
regeneragdo da escdria espumada,

- taxa de transporte do ferro diretamente reduzido,

taxa de transporte da escdria continuamente

aduzida e

taxa de transporte do ferro bruto liquido.
A predeterminagdo dos valores & feita hoje em geral
na forma de controles em funcdo do tempo desde o inicio da

fusio ou da energia aplicada. Como isso €& viavel apenas

condicionalmente no processo, estio na ordem do dia
interferéncias manuais ou predeterminagdes em geral
manuais.

Além disso, ha pressupostos para se regular

distintas das grandezas de ajuste em fungdo do estado do
processo. A descrigdo do estado do processo é feita entao,
inclusive, através das mais diversas temperaturas de &agua
de refrigeracdo, da emissdo sonora do forno, da composigao
do gas de descarga e de diversos valores caracteristicos
elétricos, como por exemplo, o fator de distor¢dao de
corrente. Os correspondentes reguladores sdo executados em
forma de reguladores classicos, como reguladores de campo

caracteristico ou como redes neurais. Caracteristica tipica
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dos reguladores existentes é que a respectiva tarefa de

regulagem individual é considerada isoladamente. As
interfaces de usuario (HMI) sdo executadas, por
conseguinte, correspondentemente, de modo especifico e

unitario. A isso acresce o fato de gque o ajuste dos
pardmetros de pressupostos de regulagem conhecidos requer
know-how técnico de regulagem fundamentado. Isso dificulta
consideravelmente a otimizag¢do operacional. Tendo em vista
oscilacgdes de processo a prazo mais longo, como resultam,
por exemplo, da gqualidade de escdria ou do espectro de
produgdo, uma operagdo mais eficiente requer, no entanto,
precisamente essa otimizagao.

Em dispositivos de controle e regulagem conhecidos
&, assim, desvantajoso gque haja uma pequena transparéncia
do agregado. Até agora se trabalha de preferéncia em
operacdo manual ou apenas parcialmente automatizada. Com
isso ha apenas um emprego controlado de recursos (materiais
operacionais e tempo) e até agora nenhuma consideragao
integral do processo de fusado.

As regulagens existem, ademais, até agora apenas
para sistemas parciais, p.ex. para o controle de gqueimador
e para a regulagem de escdéria espumada.

Ndo ha assim um emprego otimizado de energia. Além
disso, é necessario um dispéndio administrativo
relativamente alto para uma inalterada produtividade
elevada da instalacgdo.

Finalmente, ha& um alto risco devido a panes de
operagdo e tempos de paralisagdo, que resultam do fato de
intervencdes manuais requeridas ndo serem executadas em

tempo oportuno ou de maneira apropriada.
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A invengdo tem, portanto, por objetivo propor um
processo para operagdo de um forno metallGrgico de fusao,
especialmente um forno a arco voltaico, bem como um forno,
com que sejam evitadas as desvantagens mencionadas ou ao
menos reduzidas. Deve assim ser obtida maior eficiéncia,
isto &, um emprego mais econdmico dos recursos € um tempo
de processo otimizado. Deve assim ser disponibilizado um
sistema de conducdo de processo para total detecgdo e
regulagem do processo de fusdo de um forno elétrico a arco
voltaico.

O atingimento desse objetivo pela invengdo &
caracterizado, em termos de processo, pelo fato de que O
dispositivo de controle ou regulagem apresenta um controle
ou regulagem convencional e uma regulagem fuzzy, que
conduzem respectivamente suas grandezas de ajuste a ao
menos um mediador programavel, sendo gue O ao menos um
mediador calcula o sinal de ajuste proveniente para
aplicag¢do segundo um fator de ponderacdo predeterminado da
grandeza de ajuste vinda do controle ou regulagem
convencional ou da regulagem fuzzy.

O mediador pode, em principio, conectar tanto a
grandeza de regulagem de um controle (“Level 1-System”) e
de uma regulagem convencional como também aqguela de um
controle e de uma regulagem fuzzy.

Todos os componentes individuais empregados s&o
entdo estruturados do mesmo tipo (com HMI unitaria) .

0] pardmetro operacional regulado pode ser a
intensidade de um queimador, com o gual material & aquecido
no forno.

Também pode ser a eficiéncia de absorgdo de um arco
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voltaico, com o gqual material & aquecido no forno.

Também pode ser a reatdncia de um conduto de adugdo
inclusive bobina para um arco voltaico, com o qual material
é aquecido no forno.

Também pode ser a intensidade de um pds-gueimador,
com o qual material no forno & aquecido.

Também pode ser um pardmetro, gue correlacione com
a quantidade de escdria espumada, gque se encontra no forno.

Também pode ser a quantidade de um gés introduzido
em um elemento de aquecimento do forno. O gas pode ser de
preferéncia oxigénio ou gas natural.

O parametro operacional regulado pode também ser a
guantidade do ferro adicionado.

A cada parAmetro operacional regulado pode estar
associado um mediador prdéprio.

De preferéncia estd previsto gue ao menos dois
parametros operacionais regulados, de preferéncia todos,
sejam processados em um sistema de regulagem unitariamente
reunidos.

O forno metalGrgico de fusdo, especialmente forno a
arco voltaico, em cuja operagdo é observado um namero de
pardmetros operacionais por meio de um dispositivo de
controle ou regulagem dentro de limites predeterminados, &
caracterizado segundo a invengdo pelo fato de que O
dispositivo de controle ou regulagem apresenta um controle
ou regulagem convencional e uma regulagem fuzzy, sendo que
ambas as regulagens estd3o unidas com ao menos um mediador
programavel, que é apropriado para o calculo do sinal de
ajuste aplicado segundo um fator ponderal predeterminado da

grandeza de ajuste proveniente do controle ou regulagem
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convencional e da regulagem fuzzy.

Caracteristicas essenciais da solugdo proposta
consistem, portanto, em prever o emprego de 1ldégica fuzzy
nos algoritmos de regulagem aplicados e realizar uma
associacd3o de técnica de regulagem convencional e baseada
em fuzzy através de mediadores. E entdo prevista de
preferéncia uma arquitetura de software modular com uma
combinac¢do de regulador individualmente configuravel.

O sistema de conducdo de processo integrado para
isso desenvolvido, que considera todos o©Os fluxos de
material e energia, calcula do estado real do forno e dos
parametros de regulagem predeterminados as grandezas de

saida em de preferéncia sete algoritmos de regulagem

especiais: “Burner Control” (regulagem de queimador),
“Power-Control” (regulagem de poténcia), “Reactor Control”
(regulagem de reator), “DRI-Control” (regulagem DRI), “Post
Combustion Control” (regulagem de pds-combustdo), “Foaming
Slag Control” (regulagem de escdria espumada), “Oxygen
Control” (regulagem de oxigénio, p.ex. Jet) . Essas

grandezas de regulagem sdo novamente reconduzidas ao
sistema.

Os algoritmos de regulagem se baseiam entdo em uma
combinacd3o de regulagem convencional e regulagem fuzzy,
sendo que estas sdo associadas entre si pelos mencionados
mediadores, que s3o algoritmo-especificamente Ilivremente
selecionaveis e configuriaveis. Assim pode ser controlado ou
regulado de maneira otimizada wum forno elétrico a arco
voltaico.

O mediador estabelece a relagdo proporcional

(ponderagao) entre regulagem convencional e regulagem
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fuzzy. Ele tem um efeito excludente no ajuste 1 (nenhuma
regulagem fuzzy, apenas regulagem convencional) ou no
ajuste 0 (nenhuma regulagem convencional, apenas regulagem
fuzzy) .

Uma arquitetura de software modular, flexivel,
orientada a objeto e dindmica permite uma simples adaptagdo
a toda configurac3o de forno através do ajuste dos
parametros de forno e regulagem (“Furnace Configuration and
Control Data).

A combinagdo de reguladores ampliavel pode
consistir em até sete algoritmos de regulagem conectaveis e

desconectaveis no processo, a saber:

- o “Power Control” (regulagem de poténcia),

- o “Burner Control” (regulagem de queimador),

- o “Reactor Control” (regulagem de reator),

- o “post Combustion Control” (regulagem de pOs-
combustao) ,

- o “Foaming Slag Control” (regulagem de escdria
espumada) ,

- o “Oxygen Control” (regulagem de oxigénio) e

- o DRI-Control” (regulagem DRI),

gque sdo inicializados por um controlador central.
Um regulador fuzzy genérico pode ser acoplado a cada
regulagem especificamente através de um mediador.

De preferéncia estdo previstos um controle e
regulagem autdénomos de cada elemento de forno individual
(queimador de gas natural-oxigénio, injetores de oxigénio,
injetores de oxigénio do pds-queimador, injetores de
carbono, injetores DRI), pois para cada elemento de forno

podem ser definidos pardmetros de regulagem especificos.
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Além disso, cada elemento de forno individual (p.ex. um dos
gueimadores) pode ser conectado ou desconectado por si soé.

Um controle central do decurso do software & feito
através de um gerenciador de processo. Este inicializa e
monitora os sistemas parciais e tarefas do sistema condutor
do processo.

Uma ligagd3o flexivel, amplidvel e independente do

processo, de janelas de visor (“Views”) e arquivos de log
(“Stores”) pode ser estabelecida por meio de técnica de
observador.

HAa uma estrutura intuitiva e simples das janelas de
visor para a apresentagdo dos dados do processo do FEOS
“ (Furnace Energy Optimzing System”) e do “FEOS-Control-
Data-Manager” para o estabelecimento de pardmetros do forno
e da temperatura de regulagem.

A configuracdo de pardmetros de regulagem e do
forno pode ser feita por meio de um programa independente e
armazenagem da configurag¢do como arquivo XML.

A regulagem de processo opera, de preferéncia, com
um tempo de passo de 1 segundo ou mencs.

Tem-se, assim, um monitoramento de processo
continuo e uma reacdo definida a correspondentes condigdes
de processo através da analise de carga térmica do
recipiente, da emiss&do sonora, das oscilagdes da corrente,
das reais grandezas elétricas e da emissdo de gases de
descarga.

O sistema condutor do processo € baseado em uma
arquitetura de software moderna, orientada a objeto, &
estruturado em médulo e proporciona a possibilidade de

ligar ou desligar sistemas parciais ou regulagens parciais
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e & facilmente ampliavel pela estrutura flexivel.

O sistema tem carater de monitoramento e &
combindvel com sistemas “Level 1” Jja& existentes. Ele
integra e processa dados de novas tecnologias para analise
de gas de descarga e medigao sonora.

De maneira vantajosa, gra¢as ao anexo integrado e a
consideracdo de todos os fluxos de material e energia,
resulta um programa, gque reGne em um sistema todas as
concepgdes de controle e regulagem convencionais. Ele
integra os padrdes do sistema “Level 1” do operador na
manutencd3o e do engenheiro de processo.

O sistema & projetado pelos mais modernos processos
da técnica de controle e regulagem bem como desenvolvimento
de software (modularidade, extensibilidade, desacoplamento
de visualizacdo e processamento de dados) e programado com
o mais atual software (C#), o que sublinha o carater
futurista do sistema.

A arquitetura auténoma do sistema possibilita o
emprego em toda aciaria para fornos a arco voltaico de
corrente trifasica. Ela estad integrada na aciaria através
de um SPS, ndo sendo necessaria uma adaptagdo em termos de
software. Isso é feito exclusivamente através da
configuracdo de pardmetros para os elementos de forno e os
parametros de regulagem.

O sistema proposto proporciona em uma plataforma
uma adaptacdo automidtica das grandezas de ajuste ao estado
real do processo, possibilita um emprego otimizado de
energia elétrica, aditivos gquimicos (como carvao fino e
oxigénio) e garante assim uma transparéncia maior do

processo de fusdo. Isso conduz a um alivio do pessoal
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operador, a uma redugdo de panes operacionais e tempos de
paralisagdo bem como a redugdo do risco de acidentes.

Pela integracgao com sistemas “Level 1~ ja
existentes e da adaptabilidade a novas configura¢des de
equipamentos é simultaneamente reduzido o dispéndio
administrativo.

Disso decorrem uma gqueda dos custos de processo e
uma minimizac¢do de tempo por tonelada de ago, © que
significa uma vantagem em termos de custos e, portanto, de
concorréncia. Pode assim ser obtida uma alta produtividade
inalterada com menor dispéndio de energia.

No desenho estdo apresentados exemplos de execugdo
da invengao. Mostram:

Fig. 1 - esquematicamente, a estrutura de uma
regulagem de um forno elétrico a arco voltaico;

Fig. 2 - um “Screen-Shot” do monitor do dispositivo
de regulagem para a regulagem da poténcia;

Fig. 3 - um “Screen-Shot” do monitor do dispositivo
de regulagem para a regulagem do queimador;

Fig. 4 - o esguema de uma arquitetura de regulador,
da gqual sdo vistos ao todo sete pardmetros operacionais
regulados;

Fig. 5 - o esquema de uma arquitetura de regulador
ou arquitetura de software;

Fig. 6 - esqguematicamente, a descrig¢do funcional
dos processos que tém lugar no forno e a definig¢do de
elementos fuzzy; e

Fig. 7 - esquematicamente, a integragao do sistema
de regulagem do forno em um ambiente.

Na fig. 1 estéa esbogada esquematicamente a
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estrutura de uma regulagem 1 para a regulagem de um forno
elétrico a arco voltaico 2. Em um recipiente 3 se encontra
metal 4 a ser fundido. Por meio de um eletrodo 5, energia
elétrica & introduzida no forno e o metal & assim fundido.

O forno 2 serve a recuperagdo de ago de escdria de
aco, podendo além da escdria ser também empregados ferro
diretamente reduzido e ferro bruto. Com uma frag¢do de 35 %
na producdo de ag¢o mundial, o forno ganhou consideravel
significado econdmico.

O material de insumo é fundido essencialmente por
arco voltaico em corrente alternada ou corrente continua.
Tipicamente, isso ocorre no processo de lotes. Também é
possivel adicionar no forno, antes ou depois do
carregamento da escéria, ferro bruto ligquido ou aduzir
continuamente a escéria ou ferro diretamente reduzido. A
poténcia de fus3o & determinada pela intensidade da
corrente e pela tensdo do arco voltaico. A intensidade da
corrente &, em principio, livremente selecionavel dentro
dos limites especificos da instalagdo e do processo, assim
como a tensd3o de arco voltaico do forno elétrico a arco
voltaico de corrente continua. No forno elétrico a arco
voltaico de corrente trifasica, é predeterminavel a tensao
de arco voltaico em estagios, que sdo determinados pelo
layout do transformador. Em geral o alvo & selecionar de
tal maneira os pardmetros gque possam ser alcangadas uma
elevada produtividade e uma baixa demanda de energia. Essa
otimizagdo é especifica da instalagéao e depende
consideravelmente do estado real do processo.

Um outro pardmetro elétrico dinamicamente variavel

no decorrer do processo é dado pela reatldncia prévia, ao
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menos na medida em que ela pode ser concretizada por uma
bobina de reatdncia comutdvel sob carga ou regulavel sem
estagios. Uma elevada reatdncia conduz a um decurso suave
do forno, uma baixa reatdncia a uma alta tensdao de arco
voltaico disponivel.

Além da energia elétrica introduzida pelo arco
voltaico, s8o aplicadas numerosas fonte de energia. Elas
desempenham um papel considerdavel em um moderno forno
elétrico a arco voltaico.

ITnicialmente, cabe mencionar agui os gqueimadores de
gas natural-oxigénio (ou em geral também queimadores de
combustivel-oxigénio). Esses queimadores ficam dispostos na
periferia do recipiente do forno, auxiliando a fusdo baixa
da escédria durante o primeiro segmento do processo. Em
geral, os gueimadores representam nesse momento um tipo
muito eficiente da utilizagd3o de energia. A duragao e
poténcia otimizadas do emprego s3o determinadas entdo pela
consisténcia da escéria na respectiva area de queimador. A
correspondente otimizagdo ¢é assim tanto especifica da
instalacdo como também dependente da carga real.

Uma outra fonte de energia é dada com a atmosfera
dentro do recipiente de forno. Ela pode conter
consideraveis fracdes de mondxido de carbono, metano e
hidrogénio. Pela injegdo de oxigénio pode ser utilizada a
energia quimica ai contida. De um lado, a quantidade de
oxigénio pode ser controlada pela estequiometria dos
queimadores ja mencionados; de outro, estao presentes assim
chamados injetores de oxigénio de pds-combustdo,
eventualmente separados, na regido superior do forno. O

ponto operacional otimo desses injetores é dependente da
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composigdo da atmosfera do forno e do estado térmico do
recipiente do forno, especialmente da tampa do recipiente e
do tubo recurvado de gas de descarga. Cabe atentar entdo
para o fato de que a composigdo da atmosfera do forno pode
se alterar consideravelmente dentro de curto tempo.

Como outro fator importante da introdugdo de
energia cabe mencionar a injegdo de oxigénio e carvao fino
no banho de aco. Isso ocorre por manipuladores de langa
e/ou injetores a ultra-som. Além de aspectos metaldrgicos,
a aducdo de carvido fino e oxigénio estd sobretudo a servigo
da estrutura de escdria espumada, isto €&, a escdria
flutuando sobre o banho de ago é espumada por bolhas de
mondxido de carbono resultantes para dez a vinte vezes seu
volume original. Assim, também com banho de ago liquido é
garantido um bom envoltdério dos arcos voltaicos e, com
isso, uma boa transferéncia de energia para a massa
fundida. Além da insuflacdo de uma quantidade apropriada de
oxigénio e carvdo fino, a composigdo da escbria e sua
viscosidade desempenham um importante papel no surgimento
de escdria espumada.

Como dltimo fluxo de material energeticamente
interessante cabe mencionar a adi¢do de ferro diretamente
reduzido. Ele pode ser adicionado continuamente com banho
de aco liquido. A taxa de transporte Otima é caracterizada
pelo fato de que a temperatura de banho de ago e escdria
durante o periodo de transporte é mantida em um nivel de
temperatura constante, apropriado para a formagdo de
escbdria espumada. Além disso, cabe observar qgue a
quantidade de carbono variavel, contida no fero diretamente

reduzido, influencia a formagdo de escdria espumada.
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Em vista da fig. 1 cabe constatar ainda o seguinte:

A regulagem 1 recebe de queimadores (ndo
representados) em 6, 7, 8 as grandezas de estado como
valores reais. A regulagem 1 apresenta ao menos duas

unidades de regulagem 9 e 10 indicadas apenas muito
esquematicamente, a saber, uma primeira regulagem 9
convencional e uma segunda regulagem fuzzy 10. Ambas as
regulagens emitem, em fungao dos algoritmos nelas
depositados, grandezas de ajuste StK ou STF, que chegam a
um mediador 11.

O mediador 11 calcula a grandeza St efetivamente
emitida da equagao:

St = Sty x F + Sty x (1 - F),

com:

St: grandeza de ajuste

Stg: grandeza de ajuste conforme regulagem
convencional

Str: grandeza de ajuste conforme regulagem fuzzy

F: fator mediador

Para tanto, inicialmente, através de uma janela de
inicializac3o é dada a partida em todo O processo de
regulagem. E entdo acessado um temporizador de processo,
gue inicializa dentro de um segundo OS seguintes sistemas
parciais e processos e da a partida:

- Inicializacdo do gerenciador do processo,

- Leitura da configuragdo do forno dos dados XML,

- Leitura dos dados de processo (estado real do
forno) de SPS através de um servidor OPC,

- Leitura dos parametros de regulagem de arquivos

XML,
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- Inicializag¢do da regulagem 1 (“Controller”) e
partida dos algoritmos de regulagem,

- Processamento seqguencial dos algoritmos de
regulagem,

- Calculo das grandezas de ajuste,

- Escrita das grandezas de ajuste nos dados de
processo,

- Emissdo das grandezas de ajuste a SPS através de
servidor OPC,

- Apresentagdo dos dados em uma superficie dindmica
(“Wiews”),

- Armazenamento dos dados (estado real, grandezas
de ajuste) em arquivos Log.

Na regulagem 1 (“Controller”), as regulagens
parciais s8o definidas e inicializadas. Em fungcdo da
configuracdo do forno, as regulagens parciais sdo iniciadas
em correspondéncia ao nimero dos elementos do forno.

Existindo - conforme exemplo de execugdo segundo a
fig. 1 - em um forno por exemplo trés gqueimadores, ©
algoritmo de regulagem & passado trés vezes com OS
correspondentes parametros de regulagem especificos. Nos
parametros de regulagem (“Control Data”) estdo definidos os
parametros fuzzy, os pardmetros de regulagem convencionais
e os mediadores. Como resultado, por grandeza de processo
sio calculadas trés grandezas de ajuste distintas para oOs
trés gueimadores.

A associacdo das grandezas de regulagem da técnica
de regulagem convencional e da 1l&égica fuzzy é feita através
do mediador 11 segundo a fdérmula acima.

Além disso, ao lado da selegao entre técnica de
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regulagem convencional e baseada em fuzzy €& possivel a
conexdo e desconexdao dos algoritmos de regulagem, tanto no
total como também especificamente para um elemento de forno
individual.

O emprego da ldégica fuzzy oferece a possibilidade
de integrar as experiéncias e conhecimentos especificos do
engenheiro de processo e do operador da manutengdo na base
de regulagem convencional. Podem assim ser integradas areas
e comportamento do forno nas regulagens, gue escapam a
técnica de medigdo direta.

A correlacdo dos algoritmos de regulagem & visivel
na fig. 4.

Quanto ao software, trata-se de uma concepgao de
software modular, autdnoma, flexivel e din8mica. O programa
& de tal maneira estruturado e projetado que & possivel uma
simples adaptagdo a cada configuragdao de forno através do
ajuste dos paradmetros de forno (“Furnace Configuration”) e
de regulagem (“Control Data”) . O carater modular
possibilita uma simples ampliacdo, o que se refere tanto
aos algoritmos de regulagem, aos pardmetros do forno como
também & visualizag¢ao do processo.

A arquitetura auténoma do sistema possibilita o
emprego em toda aciaria para fornos a arco voltagem de
corrente trifdsica. Ele é ligado a aciaria através de um
SPS, ndo sendo necessaria uma adaptagdo em termos de
software. Isso é feito exclusivamente através da
configuragcdo de paradmetros para os elementos do forno e
parametros de regulagem.

O carater dindmico do programa permite:

- uma simples adaptagdo do sistema a uma nova
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configuragao de forno,

- a estrutura automadtica dos algoritmos,

- a adaptag¢do automatica da visualizagdo do
processo e

- uma adaptagdo automatica dos arquivos de log.

com base na configuragdo de forno previamente
definida, sem gque devam ser procedidas a adaptagdes em
termos de software.

A apresentagdo dos dados do processo ¢é feita
segundos os principios de configurag¢des de superficie
modernas, intuitivas e ergondmicas (“GUI-Design”) . As
superficies para apresentacdo dos dados de processo foram
portanto executadas segundo modernos principios da
configuragdo de superficie e incluem as exigéncias das
aciarias. A meta é disponibilizar uma informagdo maxima com
tdo poucas janelas e operagdes de comutag¢do duanto
possivel.

As figs. 2 e 3 mostram um “Screen-Shot” cada do

monitor do dispositivo de regulagem, uma vez para 4a
regulagem da poténcia (“Power”) e uma vez para OsS
queimadores (“InjectorSystem Burner”).

Quanto a estrutura do sistema, cabe observar o

seguinte (ver a propdsito também as figuras 4 e 5, das
quais se depreendem esquemas da arquitetura da regulagem) :
“Process Timer/HMI-Main” : Na “Main-Form” esta
disposto um botdo de partida, pelo qual o processo é
iniciado e parado através de um “Timer”. Além disso, novos
pardmetros de regulagem podem ser transmitidos ao sistema
no decorrer do processo, caso sejam necessarias adaptagdes

dos algoritmos de regulagem. Fora do “Main-Form” nao
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precisam ser ativados outros botdes; o processo decorre em
segundo plano, independentemente do operador. Intervengdes
do operador sdo em geral possiveis (HMI) a partir de uma
superficie separada (superficie WiaCC) .

“Processo Manager”: O gerenciador do processo & O
elemento de controle central no sistema. Através dele sdo
delegadas e inicializadas todas as tarefas. Ele estabelece
a ordem de sequéncia dos processos parciais.

“Controller”: No “Controller” (regulagem 1) sao
definidas e iniciadas todas as regulagens parciais. Em
funcdo da configuragdo do forno, as regulagens parciais

decorrem em correspondéncia ao numero dos elementos de

forno. A excecdo é a regulagem de poténcia (“Power
Control”), regulagem de estagio de reaténcia (“Reactor
Control”) e a regulagem da adigdo de ferro (“DRI-Control”),

que ocorrem respectivamente apenas uma vez no forno.

“SPS/OPC Communication”: Essa classe & produzida
pelos métodos “ReadData” e "“WriteData” para uma conexdao a
SPS. Os dados de processo podem ser enviados a SPS e
recebidos por SPS. A comunicagdo se faz através de um
servidor OPC.

“pProcess Data”: Dados, que sdo lidos do processo,
sdo armazenados nos objetos com a caracterizagdo PD (estado
real, “Limits”). Igualmente os dados, que sdo enviados ao
processo, sdo armazenados intermediariamente nos objetos
com a caracterizacdo PD (grandezas de ajuste: “Set”).

wControl Data”: Dados, que sdo predeterminados pelo
engenheiro de processo, sdo armazenados nos objetos com a
caracterizacgdo CD (valores limite, Max, Min, Control-Daten,

Fuzzy-Sets, dados prévios de utilizagdo de partes de
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programa) . Esses dados sdo alimentados através das mascaras
do sistema FEOS, ndo tendo o operador (fundidor) acesso a
eles.

O sistema condutor do processo desenvolvido para
fornos elétricos a arco voltaico se destaca assim pelo fato
de que todos os fluxos de material e energia acima
mencionados (e eventualmente também outros) sdo regulados
por um (Gnico) combinado de reguladores. Tem-se assim uma
interface de usuario (HMI) unitéaria, que oferece
consideraveis vantagens na manipulagdo.

Além do controle conhecido através de diagramas de
marcha e dos classicos acessodrios de regulagem é
concretizada como outra inovagdo para cada uma das
grandezas de ajuste uma regulagem com base em légica fuzzy.
Os reguladores de légica fuzzy proporciona, ao
especialistas em forno elétrico a arco voltaico, mesmo sem
maior respaldo em técnica de regulagem, a possibilidade de
uma otimizacdo rapida e com alvo preciso. Com base em seu
conhecimento especializado, ele pode definir claramente as
varidveis 1linglisticas e as correspondentes regras. Ele
sabe, por exemplo, quantos graus Celsius estdo ocultos em
uma ‘“elevada temperatura de &agua de refrigeragdo” e como
reagir a isso.

A escolha do algoritmo fuzzy é gquase facultativa,
dispondo-se em geral do método “Max-prod”. Forma e namero
dos respectivos ‘“sets” podem ser igualmente adaptados &
vontade & tarefa proposta. Para obtengdo de comportamento
dindmico, podem ser empregadas grandezas din@micas
correspondentes, como a derivagdo de uma temperatura, como

grande de entrada.
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A regulagem descrita proporciona ao operador a
possibilidade de comutar continuamente por meio do fator de
ponderagdo F do controle para a regulagem. Em
correspondéncia ao fato de ponderagdo, o valor de ajuste
efetivamente aplicado se compde dos dados prévios do
controle e da regulagem, sendo observados limites de
plausibilidade. Isso é possivel, pois os regulares nao
conté&m fracg¢do integrativa.

Segundo a proposta da invengdo, portanto, as

regulagens individuais isoladas s8oc reunidas para um

combinado regulador. Em lugar de muitas interfaces
distintas, & prevista apenas uma Unica interface de
operador (HMI). A realizagdo da regulagem se faz por meio

da 1légica fuzzy. Uma passagem continua de um controle para
uma regulagem, p.ex. também para a regulagem de ldogica
fuzzy, & garantida pelos mediadores ajustaveis.

A fig. 6 mostra, a propbdsito, esquematicamente, a
descricdo funcional dos processos que tém lugar no forno
através da provisd3o do sistema “Level 1” e da descrigdo por
constantes de tempo (no lado esquerdo) e da descrigao dos
“Fuzzy-Sets” (definigdo de elementos fuzzy) e seu grau de
influéncia (no lado direito) bem como a especificagao,
disso resultante, dos pardmetros de influéncia no mediador
(ali: ponderagdo da influéncia das distintas concepg¢des de
regulagem; valor tedbrico finalmente gerado da média
ponderal de ambas as concepgdes de regulagem). Disso
resultam, por sua vez, os valores tedricos (grandezas de
ajuste) do circuito de regulagem.

Na fig. 7 esta esquematicamente mostrada a

integragdo do sistema de regulagem (“Control”) do forno
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Furnace”) em um ambiente, pela gqual

disponibilizados os dados necessarios para a operagao

sistema.

LISTA DE REFERENCIAS

7

8

regulagem

forno elétrico a arco voltaico
recipiente

metal a ser fundido

eletrodo

gqueimador

gqueimador

queimador

9 unidade de controle ou regulagem convencional

10
11
St
Stk

Stp

unidade de regulagem fuzzy
mediador

grandeza de ajuste

grandeza de ajuste convencional

grandeza de ajuste fuzzy

F fator mediador

sao

do
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REIVINDICAGOES
1. Processo para operagao de um forno (2)
metallirgico de fusdo, especialmente um forno a arco
voltaico, em cuja operacdo €é observado um Umero de

parametros operacionais dentro de limites predeterminados,
eventualmente variando no tempo, sendo que para isso €
aplicado um dispositivo de controle ou regulagem (1),

caracterizado pelo fato de que o dispositivo de controle ou

regulagem (1) apresenta uma unidade controle ou regulagem
convencional (9) e uma unidade de regulagem fuzzy (10), Qque
conduzem respectivamente suas grandezas de ajuste (Stx,
Str) a ao menos um mediador (11) programavel, sendo que ©
mediador (11) calcula o sinal de ajuste proveniente para
aplicacdo segundo um fator de ponderagao (F) predeterminado
da grandeza de ajuste vinda da unidade de controle ou
regulagem convencional (9) ou da unidade de regulagem fuzzy
(10) .

2. Processo, de acordo com a reivindicagao 1,

caracterizado pelo fato de que o parametro operacional

regulado é a intensidade de um queimador, com o qual
material é aquecido no forno (2).
3. Processo, de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizado pelo fato de que o pardmetro operacional

regulado é a tomada de poténcia de um arco voltaico, com ©
qual o material é aquecido no forno (2) .
4. Processo, de acordo com a reivindicagdao 1,

caracterizado pelo fato de que o par@metro operacional

regulado é a reaté@ncia de um conduto de adugdo inclusive
bobina para um arco voltaico, com O gqual material &

aquecido no forno (2).
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5. Processo, de acordo com a reivindicagao 1,

caracterizado pelo fato de que o parametro operacional

regulado €& a intensidade de um pds-queimador, com o qual
material no forno (2) é aquecido.
6. Processo, de acordo com a reivindicagdao 1,

caracterizado pelo fato de gue o parametro operacional

regulado & um pardmetro, que correlaciona com a guantidade
de escdéria espumada, gque se encontra no forno (2).
7. Processo, de acordo com a reivindicacgao 1,

caracterizado pelo fato de gque o pardmetro operacional

regulado é a quantidade de um gé&s introduzido em um
elemento de aquecimento do forno (2).
8. Processo, de acordo com a reivindicagao 1,

caracterizado pelo fato de que como parametro operacional

regulado & utilizada a gquantidade do ferro adicionado.
9. Processo, de acordo com gualgquer uma das

reivindicacdes 2, 3, 4, 5, 6, 7 ou 8, caracterizado pelo

fato de gue ao menos dois parametros operacionais regulados
sdo processados em uma Unica regulagem (1) .

10. Forno (1) metallrgico de fusdo, especialmente
forno a arco voltaico, em cuja operagdo €& observado um
namero de parametros operacionais por meio de um
dispositivo de controle ou regulagem (1) dentro de limites
predeterminados, especialmente para execucdo do processo de
gqualquer uma das reivindicag¢des 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ou

9, caracterizado pelo fato de que o dispositivo de controle

ou regulagem (1) apresenta uma unidade de controle ou
regulagem convencional (9) e uma unidade de regulagem fuzzy
(10), sendo que ambas as unidades de regulagem (9, 10)

est3io unidas com ao menos um mediador (11) programavel, que
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& apropriado para o cdlculo do sinal de ajuste aplicado
segundo um fator ponderal (F) predeterminado da grandeza de
ajuste proveniente da unidade de controle ou regulagem
convencional (9) e da unidade de regulagem fuzzy.

11. Forno, de acordo com a reivindicagao 10,

caracterizado pelo fato de que a cada parametro operacional

regulado estd associado um mediador (11) proprio.
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RESUMO
PROCESSO PARA OPERAGAO DE UM FORNO METALURGICO DE FUSAO E
FORNO
A invenc¢do refere-se a um processo para operagao de
um forno (2) metalirgico de fusdo, especialmente um forno a
arco voltaico, em cuja operagdo & observado um UGmero de
pardmetros operacionais dentro de limites predeterminados,
eventualmente variando no tempo, sendo gue para isso €
aplicado um dispositivo de controle ou regulagem (1). Para

se obter maior eficiéncia do forno, prevé a invengdo gque O

dispositivo de controle ou regulagem (1) apresenta uma
unidade controle ou regulagem convencional (9) e uma
unidade de regulagem fuzzy (10), que conduzem

respectivamente suas grandezas de ajuste (StK, StF) a ao
menos um mediador (11) programdvel, sendo que o mediador
(11) calcula o sinal de ajuste proveniente para aplicacgdo
segundo um fator de ponderagao (F) predeterminado da
grandeza de ajuste vinda da wunidade de controle ou
regulagem convencional (9) ou da unidade de regulagem fuzzy
(10). A invencd3o refere-se ainda a um forno metaldrgico de

fusdo, especialmente um forno a arco voltaico.
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