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Abstract— The steel production is divided in some steps. One of these steps is the transformation of pig iron into steel and the
most widely used method in the world for this is through blowing of oxygen using the so-called LD converters. The reactions
that provide such a transformation produce a foam inside the converter. Although it is fundamental to the process, the foam can
overflow the top of the converter, an event called slopping, causing serious problems such as loss of efficiency of the process,
damage to the equipment, risk to employees and environmental pollution. The detection and control of such event is crucial. The
current work presents a method of slopping detection using the sound of the process. Sound and video data from 67 heats were
collected at a steel mill and the results of the detection system were obtained based on the information contained in the videos.

Keywords— Slopping, LD converter, steel mill, digital signal processing, sound analysis.

Resumo— A produgéo do aco é dividida em uma série de etapas. Uma dessas etapas € a transformagéo do ferro gusa em ago e 0
método mais utilizado no mundo para isto é através sopro de oxigénio, utilizando os chamados convertedores LD. As reagdes
que proporcionam tal transformacdo produzem uma emulsdo no interior do convertedor que, apesar de ser fundamental para o
processo, pode transbordar pela parte superior do convertedor, evento chamado de projecéo, causando sérios problemas como
perdas de eficiéncia do processo, danos aos equipamentos, risco para os operadores e polui¢do ambiental, sendo crucial a detec-
¢ao e controle de tal evento. O presente trabalho apresenta um método de deteccdo de projecéo utilizando o som do processo.
Dados de som e video de 67 corridas foram coletados em uma siderdrgica e os resultados do sistema de deteccéo foram obtidos

tomando como base as informagdes contidas nos videos.

Palavras-chave— Projecéo, convertedor LD, aciaria, processamento digital de sinais, analise de som.

1 Introducgdo

A producdo do aco pelo sopro de oxigénio, co-
nhecido como BOS (Basic Oxygen Steelmaking) é
um importante processo metaldrgico e, devido sua
eficiéncia, alta produtividade e baixo custo, € 0 mé-
todo mais utilizado na siderurgia moderna (Han and
Zhao, 2011; Jalkanen and Holappa, 2014). Tal pro-
cesso utiliza convertedores do tipo LD (Linz-
Donawitz) onde o oxigénio é soprado para dentro do
convertedor sobre uma mistura de gusa liquido, suca-
ta e fundentes, com o propdsito de remover impure-
zas. Os produtos gerados sdo: ago (primario), escoria
e gases (Evestedt and Medvedev, 2006), estes Ulti-
mos carregando as impurezas mencionadas.

As reacOes quimicas de oxidagdo produzem uma
emulsdo composta de escdria, gases e metal liquido,
que é um componente necessario para um refino
eficaz do ago, mas que pode atingir altura suficiente
para transbordar pelo topo do convertedor, evento
este chamado de projecdo, ou mais conhecido na
literatura como slopping (Evestedt and Medvedev,
2009). Dependendo da intensidade, as projecdes
podem causar sérios problemas operacionais para a

planta, ocasionando paradas ndo programadas para
limpeza do convertedor e de areas adjacentes, além
dos danos ao meio ambiente devido as emissdes
geradas e perdas de rendimento metalico, que afetam
os célculos de balanco de massa e calor do sistema de
controle (Widlund, Medvedev and Gyllenram, 1998).
Para evitar os problemas citados, hd métodos para
deteccdo de projecdo descritos na literatura. Um dos
métodos € utilizar uma estimativa do nivel da emul-
sdo contida no convertedor através de sinais de som
de um microfone ou sinais da vibracdo do converte-
dor ou da vibragdo da langa, por exemplo, utilizados
nos trabalhos de (Lim, Kim and Son, 2001; Evestedt
and Medvedev, 2006; Bramming, Millman, et al.,
2011; Bramming, Parker, et al., 2011). Alguns dos
outros métodos sdo: utilizando uma cémera obser-
vando a boca do convertedor (Kattenbelt et al.,
2008), sistemas baseados em um modelo matematico
(Evestedt and Medvedev, 2006, 2009), etc.

O presente trabalho apresenta um sistema de detec-
cdo de projecdo utilizando apenas o sinal de som
captado por um microfone instalado acima do con-
vertedor. Tal sistema possibilita ao operador tomar
decisdes a fim de controlar a projecdo. Com o regis-
tro automatico de projecGes, também se torna possi-
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vel uma avaliacdo posterior dos dados, permitindo
estudos para identificacdo das causas de projecdes.

O trabalho estd organizado da seguinte forma: na
secdo 2 é apresentada uma descricdo do processo de
fabricacdo do aco nos convertedores LD e do proces-
so de formacdo da camada de emulsdo e suas conse-
quéncias para o processo. Na secdo 3 o sistema de
medicdo do som para deteccdo de projecdes € des-
crito. Na secdo 4 sdo apresentados os resultados. Na
secdo 5 conclui-se sobre os resultados.

2 O processo LD

A Figura 1 apresenta um fluxo de produgo tipi-
co de uma siderdrgica integrada. Neste, a aciaria
possui o papel bésico de refinar o ferro gusa produzi-
do nos altos-fornos e sucata reciclada.
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Figura 1 - Fluxo simplificado do processo de fabricagéo do ago.
Adaptado de (Electrosteel Steels Ltd., no date).

Dentre as etapas realizadas na aciaria, 0 processo LD
¢ responsavel pelo refino primario. A sigla “LD” vem
das cidades austriacas Linz e Donawitz (distrito de
Leoben), onde o processo foi desenvolvido. Esse
processo de fabricacdo de aco ocorre dentro do con-
vertedor LD, que consiste em um vaso SUSpenso,
dotado de um acionamento mecéanico capaz de bascu-
lar sua estrutura. Seu interior é revestido por material
refratario e sua carcaca € refrigerada por uma camisa
com é&gua circulante. A langa de oxigénio utilizada
para canalizar o sopro de oxigénio dentro do vaso
também é refrigerada a agua (Fruehan, 1998). As
estruturas basicas do convertedor podem ser vistas na
Figura 2.
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Figura 2 - Estrutura basica de um convertedor LD. Adaptado de
(Lingen, Fandrich and Schlothmann, no date)

Um ciclo operacional no convertedor LD, também
chamado de corrida, envolve basicamente o carrega-
mento das matérias primas, seguido pelo sopro de
oxigénio (Rizzo, 2006). Ao fim do sopro, uma amos-
tra é retirada para verificacdo da qualidade do aco
desejado. O tempo de sopro pode variar de 14 a 23
minutos, devido diversos motivos, como por exem-
plo, composicdo das matérias primas e ou até mesmo
devido ajustes dos operadores na composi¢do quimi-
ca e temperatura finais do produto (Fruehan, 1998).
No convertedor, o gusa liquido é derramado dentro
do vaso, juntamente a sucata e fundentes e é soprado
oxigénio puro a velocidades supersdnicas, com 0
intuito de remover carbono, fésforo, silicio e outras
impurezas do banho metalico, produzindo o a¢o, uma
mistura de o6xidos liquidos (escoria) e uma emulsdo
(Shi, 2004), conforme representado na Figura 3.
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Figura 3 — Formag&o da emulséo dentro do convertedor. Adaptado
de (Bramming, 2015).

Esta emulsdo consiste de escoria, metal liquido e
gases. A grande &rea de contato entre 0s componen-
tes da emulsdo promove boas condi¢fes para 0s pro-
cessos quimicos fundamentais para a producdo do
aco (Evestedt and Medvedev, 2006). No entanto,
certas condi¢fes de processo provocam um cresci-
mento excessivo da emulsdo, fazendo com que parte
do material do convertedor transborde, evento este
chamado de projecdo (Evestedt and Medvedev,
2009). Na Figura 4 podem ser vistas fotos da boca do
convertedor durante duas projecdes de diferentes
intensidades.

(b)

Figura 4 - Exemplos de projecdes a) leve e b) severa.

Os danos causados por uma projecdo mais intensa
podem ser listados da seguinte forma: (Widlund,
Medvedev and Gyllenram, 1998; Bramming, 2015)



o Emissdo de particulado na atmosfera, causando
grande impacto ambiental e severas multas a em-
presa, com a possibilidade da paralizagdo de suas
atividades;

e Perda de carga liquida de aco, gerando perdas de
producéo;

o Paradas ndo programadas para a retirada do mate-
rial projetado, causando perda de tempo de pro-
ducéo;

e Possiveis danos a estrutura do convertedor e es-
truturas adjacentes;

e Proporcionar um ambiente de trabalho perigoso
para os colaboradores da empresa.

3 O sistema de som

Durante o processo de produgdo do ago, o Oxi-
génio soprado sobre o material contido no converte-
dor a altas vazdo e velocidade gera um grande ruido
ao sair da langa de oxigénio. A ideia por trés da de-
teccdo de projec¢do utilizando som esté ligada com o
nivel de emulsdo no convertedor, pois com o aumen-
to do nivel de emulsdo, ha reducdo da energia de
certas faixas de frequéncias do som que sai pela boca
do convertedor (Evestedt and Medvedev, 2009), fato
que esta representado na Figura 5.
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Figura 5 — Influéncia da camada de emuls&o no nivel do som.
Adaptado de: (Bramming, 2015).

Dessa forma, ao instalar um microfone acima do
convertedor e utilizar técnicas de processamento de
sinais, pode-se encontrar quais frequéncias sdo ate-
nuadas pela camada de emulsdo e obter uma relacéo
com a altura da emulsdo dentro do convertedor, utili-
zada em seguida para detectar a ocorréncia de proje-
coes.

O sistema foi desenvolvido para coletar e armazenar
dados de som e video durante o sopro de oxigénio, e
realizar o processamento e deteccdo de forma offline.

3.1 Hardware do sistema

O sistema de deteccdo utiliza uma infraestrutura
de hardware como a mostrada na Figura 6. A seguir,
os elementos que compBem esta estrutura serdo deta-
Ihados.
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Figura 6 — Estrutura do sistema. Adaptado de: (Ghosh, 2017).

e  Medic&o e transmissdo no sinal

A captacdo do som é realizada por um conjunto mi-
crofone pré-amplificador, instalado na tubulagdo de
exaustdo dos gases do convertedor, protegido por um
compartimento refrigerado a &gua e nitrogénio. O
suporte do microfone possui abafadores mecénicos
para evitar ruidos provenientes das estruturas adja-
centes. O conjunto é alimentado por uma fonte ampli-
ficadora, que amplifica e transfere o sinal via cabo
coaxial até a sala de controle.

e Video

Além da aquisicdo de dados de som, a boca do con-
vertedor foi filmada por uma camera, que transmite
as imagens através de um cabo ethernet para um
notebook. O objetivo é registrar 0 momento exato da
ocorréncia de projecdes, permitindo analisar o com-
portamento do sinal de som naquele instante, visando
encontrar as frequéncias de interesse, e servindo
como um registro da ocorréncia de projec6es durante
0 periodo de aquisi¢do de dados, utilizado para anali-
se dos resultados.

e Sincronizag@o com 0 processo

Foram utilizadas informagdes do controle de proces-
so do convertedor para identificar o inicio e fim do
sopro de oxigénio. Foram disponibilizados dois sinais
digitais de tensdo (chamados de bits START e STOP)
gerados por um CLP conectado ao sistema de contro-
le de processos da siderurgica. A aquisi¢do de tais
sinais foi realizada utilizando a placa de aquisi¢do,
que transmite tais dados via USB para um notebook.
O objetivo é permitir que o sistema apenas leia e
salve os dados durante o sopro de oxigénio, evitando
0 armazenamento de dados néo relevantes.

e Aquisicdo do som e armazenamento
O cabo coaxial vindo da fonte amplificadora do mi-

crofone é conectado a uma placa de aquisicdo. A
placa de aquisicdo envia o sinal digitalizado a um



notebook via USB. No mesmo notebook estdo conec-
tados o cabo USB da placa de aquisicdo dos sinais de
sincronizacéo e o cabo ethernet da camera.

Um software foi desenvolvido em LabVIEW para ler
e armazenar os dados de video e som. O programa
detecta quando o sopro € iniciado pelo BIT START, e
inicia a aquisicdo de som e video e salva ambos os
dados em arquivos no notebook, juntamente com
hora e data do inicio da aquisi¢cdo. Quando o sopro é
encerrado, o BIT STOP indica que a aquisicdo e 0
armazenamento devem ser interrompidos. No fim de
cada corrida, obtém-se uma planilha com os dados do
som e um arquivo de video com os dados da camera.

3.2 Determinacéo da faixa de frequéncias de inte-
resse

Apo0s a etapa de aquisicdo, os dados sdo proces-

sados de forma offline, fora da planta industrial. Para
realizar o processamento e obter os resultados da
deteccdo, é necessario antes determinar a faixa de
frequéncias de interesse. Para tanto, foram seleciona-
das trés corridas com projeces em diferentes instan-
tes do sopro e uma que ndo houve projecéo alguma.
Cada uma dessas corridas foi analisada seguindo o
procedimento descrito a seguir.
Seguindo o diagrama da Figura 7, inicialmente to-
mou-se um grafico do sinal de som de uma corrida
completa no plano tempo x amplitude do som (grafi-
co “b)”) e aplicou-se a Short Time Fourier Transform
(STFT), uma técnica de analise tempo-frequéncia a
fim de se obter um espectrograma, que é um grafico
de intensidade equivalente & densidade de energia
espectral num plano tempo x frequéncia (gréfico
“a)”). Nota-se que conforme esté indicado na Figura
7, os graficos “a)” e “b)” sdo diferentes representa-
¢Bes do mesmo sinal.
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Figura 7 - Processo de determinagao das frequéncias de interesse.

Com o espectrograma gerado, busca-se no video da
corrida em questdo o instante em que ocorreu uma
projecdo e em seguida comeca a analise visual no

espectrograma nos instantes de tempo préximos ao
momento que ocorreu a projecao.

Esse procedimento inicial foi realizado para as 4
corridas selecionadas. Inicia-se entdo uma busca mais
minuciosa, que consistiu em analisar o espectrograma
de faixas de frequéncias menores, através do uso de
filtro passa-banda com diferentes larguras de banda, e
diferentes frequéncias de corte. A Figura 7 representa
o0 efeito dessa etapa na transi¢do dos graficos “a)” e
“b)” para os graficos “c)” e “d)”, respectivamente.
Em um software desenvolvido no presente trabalho,
foi possivel associar o resultado do processamento do
som (grafico “f)” da Figura 7) com o video da corri-
da. Com isso, a analise do som foi realizada de forma
sincronizada & execug¢do do video, sendo possivel
avaliar o comportamento do sinal de som quando
uma projecdo ocorria. A interface deste programa
pode ser vista na Figura 8.
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Figura 8 - Software de analise de video e som sincronizados.

3.3 Processamento

Determinada a faixa de frequéncias para a ocor-
réncias de projecdes, iniciam-se os testes de valida-
¢do nos dados das corridas coletadas. A Figura 9
representa o diagrama de funcionamento do proces-
samento digital do sinal de som para realizar a detec-
¢do da projecéo.
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Figura 9 - Diagrama de funcionamento do software de deteccéo.

Como indicado na Figura 9, o funcionamento é base-
ado em 3 etapas:

e 1 -—Pré-processamento:
O som original, exatamente como foi medido e arma-
zenado passa por uma etapa de remoc¢do de compo-
nentes ndo relevantes para a detecgdo. Estes valores



possuem amplitude muito elevada se comparada ao
restante do sinal. Para isso, valores que extrapolam
certo valor foram saturados, mantendo os valores em
uma amplitude de interesse, como pode ser visto no
som pré-processado da Figura 9.

e 2 —Filtro passa-banda
Apobs o pré-processamento, é aplicado no sinal um
filtro passa-banda Butterworth de 10? ordem, selecio-
nando a faixa de frequéncias de interesse.

e 3 - Processamento do sinal
Por fim é realizado um processamento e ap6s a exe-
cucdo desses trés passos é obtido um grafico do som
processado, como o indicado na Figura 9.
O processo de deteccdo foi realizado utilizando este
sinal de som processado e um limiar. A cada vez que
o0 nivel do som fica abaixo do limiar, é registrado
como uma detec¢do, como estd exemplificado na
Figura 10.
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Figura 11 - DistribuigBes percentuais de acertos e erros.

4.1 Acertos por corrida
Nesta avaliacdo, uma corrida é considerada co-

mo “€xito” caso o sistema cometa apenas acertos ao
longo da corrida, ou “falha”, caso o sistema cometa
ao menos um erro no decorrer da corrida.

Os resultados sdo exibidos na Tabela 2, em valores
percentuais, relacionando os acertos e o total de cor-

ridas, para os dois limiares utilizados.

Tabela 2 - Resultado 1.
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Figura 10 - Exemplo de uma corrida com duas detec¢des.

4  Resultados

Os resultados foram obtidos com base em dados
coletados entre os dias 17 e 20 de outubro de 2017,
totalizando 67 corridas. Dados do som e videos de
uma camera voltada para a boca do convertedor fo-
ram adquiridos de forma sincronizada, a fim de que o
video indique o instante que ocorreram as projecdes.
No total, ocorreram 27 projecdes.

Os resultados sdo apresentados em valores percentu-
ais, baseados em trés diferentes avaliacOes, de forma
a contemplar os pontos fortes e fracos do sistema
desenvolvido. Foram utilizados dois limiares diferen-
tes obtidos de forma empirica: 0,13 e 0,15. Os resul-
tados foram divididos em acertos, projecdes perdidas
e falsas detecces, conforme a Tabela 1.

A Figura 11 apresenta os resultados para ambos 0s
limiares utilizados, e estes serdo detalhados nas sub-
se¢des seguintes. Um video apresentando o proces-
samento do resultado de uma corrida completa foi
feito e esta disponivel em (GAIn, 2018).

Tabela 1 - Definigdo de erros e acertos.

Esta Né&o esta
projetando projetando
Osomestadbabodo  ACERTO  FALSADETECGAO
Osomestaacimado PROJECAO
limiar PERDIDA ACERTO

4.2 ProjecOes perdidas por corrida

Nesta avaliacdo, o resultado é dado como a rela-
¢do entre o numero de corridas com projegdes perdi-
das e o total de corridas.

Tabela 3 - Resultado 2.

Limiar Percentual de projecdes perdidas
0,13 3%
0,15 1%

4.3 Falsas detec¢des por corrida

Nesta avaliacdo, o resultado é dado como a rela-
¢do entre o nimero de falsas deteccBes e o total de
corridas.

Tabela 4 - Resultado 3.

Limiar Percentual de falsas detecgdes
0,13 25%
0,15 33%

5 Conclusao

Neste trabalho é apresentada uma metodologia
para a deteccdo de projecbes num convertedor LD
usando processamento de som. Equipamentos foram
instalados para aquisicdo de som, e foi desenvolvido
um software de aquisicdo para captura de mais de 60
corridas. Videos das corridas foram gravados e anali-
sados para verificar a eficiéncia do método. Os resul-
tados mostram acertos de mais de 66% o0 que pode
contribuir significativamente no processo.

Com base nos resultados, pode-se observar que o
percentual das falsas projecGes € grande e as proje-



¢Oes perdidas sdo menores ao 3%, o permite concluir
que o método detectara quase todas as projecdes.
Entretanto hd a necessidade de serem descartar as
falsas projec@es, para melhorar sua eficiéncia.

Com relacdo aos acertos por corrida, pode-se obser-
var que, com um nivel do som mais baixo a probabi-
lidade de ocorrer projecdes é aparentemente maior.
As falsas deteccdes, onde o som estava atenuado,
mas ndo foi observado projecdo, podem ser indica-
¢Bes de que a emulsdo alcancou a altura maxima e se
estabilizou ainda dentro do convertedor, possivel-
mente pela acdo previa do operador.

Por outro lado, as projecBes perdidas poderiam estar
associadas a possiveis adicfes de materiais no con-
vertedor proximas ao evento de projecéo. Estas rom-
periam parcialmente a emulséo, liberando a passagem
do som. De fato, uma das ac6es atualmente em prati-
ca para conter a projecao.

Por se tratar de um primeiro contato com o problema,
solugdes futuras, poderdo trazer grandes beneficios
ao sistema atual. Dentre os trabalhos futuros estéo a
utilizacdo de modelos metallrgicos para estimar a
formac&o da emulsdo, bem como o uso de multi sen-
soriamento, integrando medicfes de vibragdo e vi-
deo.
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