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Resumo

No processo de beneficiamento mineral, a moagem é o Ultimo estagio da etapa de
cominuicdo de minérios responsavel pela reducdo das particulas a liberacdo do
mineral a ser concentrado nos processos subsequentes. Um problema presente
nesse processo € a moagem em excesso do material, que aumenta a poténcia
consumida na moagem, dificulta a recuperacdo das particulas muito pequenas nas
etapas de concentracdo e prejudica a operacdo de filtragem do processo de
pelotizagdo por entupimentos ocasionados pelo material mais fino do que o
especificado. Para melhorar o desempenho da moagem e reduzir seu custo
operacional, se faz necesséario estudar estratégias de controle adequadas que
controlem melhor as diversas variaveis existentes nesse processo. Nesse sentido, 0
objetivo desse trabalho foi utilizar um simulador de circuito de moagem com o intuito
de comparar o desempenho da planta sendo controlada por controle classico (PID),
que é amplamente utilizado em circuitos de moagem, e por controle preditivo por
modelo (MPC), que é aplicado em uma camada acima dos PIDs. Foi possivel
concluir que o circuito de moagem sendo controlado por MPC obtém melhor
desempenho do que o PID, possibilitando trabalhar com as variaveis mais préximas
de seus limites 6timos de operacao.

Palavras-chave: Controle avancado; Controle preditivo por modelo; MPC; Circuito
de moagem.

APPLICATION OF MODEL PREDICTIVE CONTROLLER ON A GRINDING
CIRCUIT SIMULATOR

Abstract
In mineral processing, grinding circuit is the last stage of the ore comminution step
responsible for particle reduction to the release of the mineral to be concentrated in
the subsequent processes. A problem present in this process is the excessive milling
of the material, which increases the power consumed in the milling, hinders the
recovery of the very small particles in the concentration steps and impairs the
filtration operation of the pelletizing process by clogging caused by the thinner
material of the than specified. To improve griding circuit performance and reduce its
operational cost, it is necessary to study adequate control strategies to improve
control the various variables existing in this process. In this sense, the objective of
this work was to use a grinding circuit simulator to compare the performance of the
plant being controlled by classical control (PID), which is widely used in grinding
circuits, and by model predictive control (MPC), which is applied in a layer above the
PIDs. It was possible to conclude that the grinding circuit being controlled by MPC
obtains better performance than the PID, allowing to work with the variables closer to
their optimal limits of operation.
Keywords: Advanced control; Model predictive control; MPC; Grinding circuit.
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1 INTRODUCAO

No processo de beneficiamento mineral, a moagem é o Ultimo estagio da etapa de
cominuicdo de minérios sendo responsavel pela reducéo das particulas por meio da
combinacdo de impacto, compressao, abrasdo e atrito, a um tamanho adequado a
liberacdo do mineral a ser concentrado nos processos subsequentes. Para isso, a
moagem requer um consumo energeético elevado e por isso € 0 processo com 0
maior custo operacional numa planta de beneficiamento mineral, como exemplifica
Chaves e Clarck em [1], onde coloca esta operacdo unitaria como responsavel por
40% dos custos totais no processamento de minérios de cobre.

A granulometria do produto dessa etapa € a principal varidvel em um circuito de
moagem. O minério tem que ser triturado até um tamanho 6timo de liberagdo em
gue as particulas minerais estejam expostas para 0 processo de concentragdo. Um
problema recorrente € a moagem em excesso do material, que além de aumentar a
poténcia consumida na moagem, dificulta a recuperacdo das particulas muito
pequenas nas etapas de concentracdo e prejudica a operacdo de filtragem do
processo de pelotizagdo por entupimentos, ocasionados pelo material mais fino do
gue o especificado.

Os circuitos de moagem possuem como caracteristica a presenca de um namero
grande de variaveis e, por isso, € classificado como um sistema de mdultiplas
entradas e multiplas saidas (MIMO). Nesse tipo de circuito, ao manipular alguma
dessas variaveis, outras podem ser influenciadas de forma indesejada. Além disso, é
comum nesse tipo de sistema haver um grande tempo de atraso, parametros
variaveis no tempo e ndao-linearidade que podem provocar comportamentos
indesejados no processo [2]. Por estas razdes, o controle de circuitos com moinhos
torna-se complexo e requer atencdo no desenvolvimento das estratégias de
controle.

A maioria desses processos é controlado por multiplos controladores proporcionais-
integrais-derivativos (PID), conhecidos como controle classico, que tem seu
desempenho limitado pelas propriedades da estrutura fixa e sdo desacoplados para
evitar interagcbes indesejaveis quando as varidveis manipuladas ndo sao
corretamente selecionadas. No entanto, existem estudos recentes que tem por
objetivo aplicar estratégias de controle avancado em circuitos de moagem como a
aplicacdo de controle adaptativo, fuzzy e controle preditivo por modelo (MPC)
tratados nas publicacdes [2], [3], [4] e [5].

O controle preditivo por modelo (model predictive control - MPC) surgiu no final dos
anos setenta e tem evoluido consideravelmente desde entdo. O termo controle
preditivo designa uma gama muito ampla de métodos de controle que fazem o uso
de um modelo do processo para prever sua saida em instantes de tempo futuros e
obter o sinal de controle para minimizar uma funcéo objetivo [6]. Além disso, o MPC
demonstra caracteristicas notaveis quando aplicado a um grande numero de
variaveis e em processos dificeis, tais como processos com grandes atrasos de
tempo, caracteristicas variaveis no tempo e ndo-linearidade [2].

Nesse sentido, 0 objetivo desse trabalho foi comparar o desempenho de uma planta
de moagem sendo controlada por controle classico (PID) e por controle preditivo por
modelo, sendo que o MPC ¢é aplicado em uma camada acima dos PIDs. Para isso,
utilizou-se um simulador dinamico de moagem com moinho de bola, detalhado por
Sbéarbaro, D. e Del Villar, R. em [7], para a aplicagdo das estratégias de controle. O
intuito € avaliar as caracteristicas e beneficios da aplicacdo do controlador MPC em
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um circuito de moagem simulado para, posteriormente, aplicar a estratégia de
controle ideal em um circuito de moagem real.

O artigo apresenta o circuito de moagem em estudo na secdo 2, bem como o
simulador e os controladores PID e MPC na sec¢édo 3. Na secdo 4 é apresentado o
procedimento realizado na identificacdo e modelagem do processo. Os resultados
alcancados sao apresentados na secdo 5. Por fim, a conclusédo é apresentada na
secao 6.

2 O CIRCUITO DE MOAGEM SIMULADO

O circuito de moagem utilizado para o desenvolvimento e aplicagdo do controle
preditivo € um processo via Umida, denominado moagem secundaria, responsavel
pela adequacdo da granulometria para a etapa de flotagdo em colunas e para o
transporte via mineroduto, que leva o minério para o processo de pelotizacdo. Esta
localizado entre as etapas de flotagdo convencional e flotagdo em colunas, e é
composto por duas linhas idénticas constituidas por um moinho de bolas cada, que
opera em circuito fechado com dupla classificacdo por conjuntos de hidrociclones,
além de bombas que tem a funcdo de transportar a polpa de minério para os
hidrociclones da alimentacdo e da descarga do moinho.

Sua alimentacéo é proveniente do produto final da etapa de flotacdo convencional
gue passa por um tanque intermediario entre as etapas. Assim, a polpa € bombeada
para o primeiro conjunto de classificacdo por hidrocilones. O produto dessa
classificagdo € separado em dois fluxos: overflow (fluxo superior) contém as
particulas mais finas que alimentam a caixa de descarga do moinho e underflow
(fluxo inferior) contém as particulas maiores que alimentam o moinho de bolas,
sendo que a acdo das bolas reduz a granulometria do material. Esse material da
descarga do moinho somado ao material do overflow do primeiro estagio de
classificacéo alimentam o segundo conjunto de hidrociclones, onde seu overflow € o
produto final e seu underflow retorna ao moinho.

Esse processo, bem como a maioria dos processos de moagem, é considerado
multivaridvel e € controlado por multiplos controladores proporcionais-integrais-
derivativos (PID). Abaixo € ilustrado um esquema basico do circuito de moagem
(Figura 1).

Flotacio em
Colunas

Flotacio
Convencional

Figura 1. Esquema bésico do circuito de moagem.

Devido ao problema de moagem em excesso do material, descrito anteriormente, se
faz necessario estudar uma estratégia de controle capaz de melhorar o desempenho
da planta e reduzir a moagem em excesso do material e consequentemente
melhorar o processo de concentracdo e reduzir o consumo de energia elétrica pelo
moinho. Para isso, foi utilizado um simulador de circuito de moagem com o intuito de
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modelar os equipamentos que compdem o circuito a fim de obter um processo
proximo ao real para ser utilizado no desenvolvimento dos controladores PID e MPC.
O simulador utilizado neste trabalho corresponde a um conjunto de modelos
descritos por Sbarbaro no livro "Controle Avancado e Supervisdo de Plantas de
Processamento Mineral" em [7]. Trata-se de um simulador dindmico, em que se
pode investigar diversas situacfes na moagem a partir de alteracdes de parametros
existentes na planta. Este simulador foi desenvolvido na ferramenta Matlab/Simulink.

3 AS ESTRATEGIAS DE CONTROLE APLICADAS

Nesta sec¢do é descrito o controle PID e o controle preditivo por modelo (MPC)
aplicados ao circuito de moagem simulado.

3.1 Controle PID

Controladores PID possuem larga aplicacdo em processos industriais. Isto se deve,
em grande parte, ao seu bom desempenho observado quando aplicado em malha
fechada e em processos com dinamica conhecida. Sua facilidade de implantacéo e
manutencao favorece a sua implementagdo em malhas de controle com uma Unica
variavel a ser controlada.

A logica de controle baseia-se no calculo do erro e(t) entre o valor desejado r(t) e 0

retorno da planta y(t), isto é, e(t) = r(t) - y(t). Desse modo, a lei de controle do
controlador (Figura 2), em tempo continuo, é descrita pela equacao (Equacéo 2):

C = kpe(®) +k; [) e()dt + kdd‘;—(tt) )

onde, Kp, Ki, Kd s&o os ganhos proporcional, integral e derivativo do PID. A selegao
otima dos ganhos é realizada utilizando métodos de sintonia existentes na literatura,
como Método de Ziegler e Nichols, Método de Cohen Coon, Método do Modelo
Interno (IMC), etc. Uma compilacdo de métodos de sintonia PID pode ser visto em

[8].

Controlador Processo
PID

Figura 2. Aplicag&o do controle PID em malha fechada.

3.2 Controle Preditivo por modelo

O controle preditivo por modelo surgiu no final dos anos setenta e tem evoluido
consideravelmente desde entdo. O termo controle preditivo designa uma gama
ampla de métodos de controle que fazem o uso de um modelo do processo para
prever sua saida em instantes de tempo futuros e obter o sinal de controle para
minimizar uma fungéo objetivo [6]. Tem como vantagem a capacidade de controlar
uma grande variedade de processos como sistemas com tempo morto significativo
ou com ndo-linearidades, além de ndo apresentar dificuldades adicionais no
desenvolvimento para sistemas multivariaveis.
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Na Figura 3 € ilustrada a estratégia do controle preditivo por modelo. No primeiro
instante de tempo (k), o controlador utiliza um modelo do processo e faz a predigéo
da variavel controlada em um horizonte de tempo para que o erro entre a referéncia
r(k) e a variavel controlada y(k) seja zero. Depois, calcula uma sequéncia de a¢bes
de controle u(k) em um horizonte de tempo para minimizar a fungcéo objetivo. Para
isso, aplica-se, na planta, a primeira entrada da respectiva sequéncia 6tima. Ja no
segundo instante de tempo (k+1), o controlador 1é o retorno da variavel controlada,
refaz o célculo de predicdo e obtém uma nova sequéncia de sinais de controle para
ser novamente enviado a planta. Esse processo € conhecido como estratégia de
horizonte mével, onde o controlador repete o calculo a cada instante de tempo
movendo-se as referéncias de tempo um passo a frente.

|a—passado | futuro -
v Lo\
“nmax

(a) N .
S A Setpot o 2 o_q 4
o
O .
d oo » medido
? e o * o estimado

?-llclllllulllluln

. ® aciies passadas
horizonte .
© acoes planejadas
de controle

1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 I
4 3 2 1 k <1 2 +3 =4 +5 +6 +7 +8 =0

instantes de amostragem
Figura 3. Estratégia MPC. (Fonte: Help da Toolbox MPC do Matlab)

O algoritmo de controle & expresso pela fungdo J, onde os valores das variaveis
manipulaveis sdo selecionados para minimizar a funcdo de custo quadratica que
considera a minimizacao dos erros futuros (Equacao 3):

J =Xk +jl) —rlk+ NI + S Alduk +j - D)2 (3)

onde, H, € o horizonte de predicao definido como o periodo em que o erro deve ser
zero e H, é o horizonte de controle definido como o periodo estabelecido para o
célculo do conjunto de acbes de controle. Além disso, o esforco de controle é
descrito por Au e a segunda funcdo quadréatica € ponderada por um parametro de
sintonia chamado coeficiente de supressédo de movimento, A.

Uma das principais vantagens do MPC é a inclusdo de restricdes das variaveis no
desenvolvimento do controlador. Na Figura 3, Ymin € Vmax r€presentam os limites
para a variavel controlada e uy;, € Unha.x representam os limites para a variavel
manipulada.

* Contribuicao técnica ao 18° Simpdsio de Mineragéo, parte integrante da ABM Week, realizada de 02

a 06 de outubro de 2017, Sao Paulo, SP, Brasil.

299




18° Simpéosio de Mineragao

Anais dos Semindrios de Redugao, Minério de Ferro e Aglomeragao ISSN 2594-357X vol. 47, num. 2 (2017)

4 MATERIAIS E METODOS

Como ferramenta para este trabalho, utilizou-se o software Matlab. A partir dele, foi
possivel realizar as simulagdes necessarias para a identificacdo do processo para o
desenvolvimento do controlador PID e MPC.
Apods a modelagem da planta de moagem no simulador descrito em [7], realizou-se a
identificacdo do sistema, que é o processo de construir um modelo mateméatico de
um sistema dindmico por meio de observagdes de suas entradas e saidas ao qual a
saida em qualquer instante depende de seu histérico e ndo apenas da entrada
presente [9].
Para a modelagem da planta de moagem estudada, foram selecionadas trés
variaveis controladas:

e O tamanho de particula do produto final (granulometria);

e O percentual de sdlidos da polpa;

e Carga circulante.
Também foram selecionadas trés variaveis manipuladas:

e Taxa de adicdo de minério;

e Taxa de adicdo de agua no moinho;

e Taxa de adicdo de agua na caixa (controle da densidade).
Definidas as variaveis, foi aplicada a funcdo degrau unitario nas variaveis
manipuladas de forma independente e observadas as respostas das variaveis
controladas a fim de obter a curva de reacdo. Assim, obtiveram-se nove respostas
em malha aberta. A representacao das curvas de reacdo para a variacdo positiva de
+1 m3/min na vazdo de agua da alimentacdo do moinho esté ilustrada na Figura 4.
De acordo com as curvas obtidas, consideraram-se dinamicas de primeira ordem. As
curvas de reagdo para a variacdo das demais variaveis manipuladas seguem o
mesmo padréo.

Identificagido do Processo
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Figura 4. Variacao positiva de +1 m3/min na vazdo de agua da alimentagdo do moinho; na ordem,
temos: resposta ao degrau da granulometria (%), resposta ao degrau do percentual de sélidos (%) e
resposta ao degrau da carga circulante (%).

Ao final dos experimentos e coleta dos dados, um modelo com trés entradas e trés
saidas foi obtido com base nas curvas de reacao das variaveis controladas. V,, V,, €
D, indicam as variaveis manipuladas, nomeadas vazdo de agua de alimentacéo do

moinho, vazdo de minério de alimentagdo do moinho e densidade da polpa,
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respectivamente, e G,, P; e C. denotam as variaveis controladas, nomeadas
granulometria do produto final, percentual de sdlidos e carga circulante,
respectivamente. O modelo do circuito de moagem pode ser escrito pelos vetores de
saida Y = [Gp(S) Py(s) C.(s)]",deentrada U = [Va(s) Vi(s) Dy(s)]T, e por

[ 0,248 0,385 —0,988-|
| s+0,013 $+0,020 s+0,027
G = | -5,416 3,411 4,533 | (4)
5+0,252 540,122 s+0,110
0,685 -0,811 10,680
ls+0,015 s+0,017 s+0,122J

O modelo linear em (4) é utilizado para realizar as predicdes do controle preditivo.
Também é utilizado como base no projeto dos controladores PID.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa secdo séo apresentados os resultados da aplicagdo do controle PID e do
controle MPC, numa camada acima dos PIDs, no circuito de moagem simulado.
Foram aplicadas perturbac¢des no circuito sendo controlado por ambas as propostas
de controle para que fosse possivel avaliar qual € o controle ideal para ser aplicado
a planta de moagem real.

5.1 Controle PID

Para aplicar o controle PID no simulador de moagem, utilizaram-se os modelos da
planta apresentados na secdo 4. A partir desses modelos aplicou-se 0 método de
sintonia IMC para identificar os valores dos parametros de sintonia kp, ki e kd. As
malhas criadas foram: controle da taxa de alimentacdo de agua no moinho, controle
da taxa de alimentacdo de minério, controle de densidade pela taxa de agua na
caixa da descarga do moinho e controle de nivel da caixa. Os valores dos
parametros sao apresentados na Tabela 1. O valor de kd para todas as malhas é 0.

Tabela 1. Parametros de Sintonia

Malhas Parametros
Taxa de Agua na Kp: 1,0
Alimentacao Ki: 10,0
Taxa de Minério na Kp: 0,0
Alimentacao Ki: 3,0
Densidade (pela taxa de Kp: 0,1
agua na caixa) Ki: 6,0
. . Kp: 4,0
Nivel da Caixa Ki: 0.5

Os valores de sintonia s&o os mesmos usados para o caso estudado de MPC.
5.2 Aplicacdo do MPC e Simulacdes
Para aplicar o MPC na planta, apos a identificacdo do modelo do processo,

desenvolveu-se o controlador preditivo 3x3 utilizando o MPC Toolbox do MatLab
seguindo a arquitetura da Figura 5. Como parametros de sintonia tém-se: horizonte
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de predicao H, = 30, horizonte de controle H. = 5 e tempo de amostragem T = 1s.

Os pesos P das variaveis manipuladas foram considerados P =1. As restricdes nas
variaveis manipuladas e nas variaveis controladas sdo definidas nas Tabelas 2 e 3,

respectivamente.
SP AUTO Moagem
) PID(1) N1 Granulometria|———
T Agua
Alimentagao

SP AUTO

IN2 % Solidos >
sp Minério
REMOTO AIimentagéo
Carga
IN3 Circulante >

Densidade (taxa

de dgua na caixa)
.

Figura 5. Arquitetura de controle da moagem com MPC.

Tabela 2. Restricdes das Variaveis Manipuladas
Var. Manipuladas Restricbes
Minimo de 2 m3/min
Maximo de 15 m3/min
Minimo de 2 t/min
Maximo de 15 t/min
Minimo de 1.3 t/m3
Maximo de 2.5 t/m?3

Vazéo de Agua

Vazéo de Minério

Densidade

Tabela 3. RestrigGes das Variaveis Controladas
Var. Controladas Restricbes
Minimo de 45 %
Maximo de 75 %
Minimo de 70 %
Maximo de 90 %
Minimo de 120 %
Maximo de 135 %

Granulometria

Percentual de Soélidos

Carga Circulante

Como sinais de referéncia (SP) para as variaveis controladas foram considerados os
seguintes valores:

SP - granulometria = 64 % < 200 mesh
SP - percentual de sélidos = 74 %
SP - carga circulante = 127 %
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Foi definida a seguinte estratégia para a simulacdo da planta com MPC: apds 250
segundos de simulacdo aplicou-se um degrau de amplitude 6 no setpoint de
granulometria, aos 500 segundos aplicou-se um degrau de amplitude 6 no setpoint
de percentual de sdlidos e aos 750 segundos aplicou-se um degrau negativo de
amplitude 6 no setpoint de carga circulante. A partir da Figura 6 e 7 é possivel
observar o comportamento das variaveis controladas e das variaveis manipuladas
do circuito de moagem, respectivamente.
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Figura 6. Varidveis controladas com a aplicagdo do MPC.

Variaveis de Entrada da Planta
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Figura 7. Variaveis manipuladas com a aplicacdo do MPC.

Analisando as Figuras 6 e 7, observa-se que ao alterar o SP de qualquer variavel
controlada, o MPC é capaz de manipular as variaveis de entrada da planta a fim de
manter uma relacdo que conserve o0 sistema estdvel no ponto de operacdo
desejado, possibilitando que o circuito de moagem trabalhe com suas principais
varidveis controladas em faixas proximas de seus valores 6timos, 0 que ndo seria
possivel com o circuito controlado apenas por controladores PID. Segundo
Pomerleau et al [10] o desempenho do PID é limitado para sistemas multivariaveis,
onde as interacdes entre variaveis controladas e manipuladas podem resultar em
indesejaveis interacdes quando as manipuladas ndo séo corretamente selecionadas.
Também foi simulado o cenario em que ha presenca de perturbacdo na
granulometria do minério de entrada. Nesse caso € possivel fazer uma comparacéo
de desempenho entre o MPC e o PID. Para isso, aplicou-se uma perturbacédo no
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sistema, em que a granulometria na alimentacéo foi aumentada, ou seja, 0 minério
tornou-se mais grosseiro. No instante t = 2000 segundos, a parcela de minério
menor que 74 pm foi reduzida de 12,6% para 5,0%. A Figura 8 ilustra o
comportamento da granulometria (% < 200 mesh) com o circuito de moagem sendo
controlado por PID e por MPC com setpoint ajustado em 50%.
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Figura 8. Comportamento da granulometria do minério produzido ao se aplicar a perturbacgéo.

A partir da analise da Figura 8, apés a aplicacdo da perturbacédo, no que depende do
controle para a manutencdo da variavel controlada em seu valor O6timo, o
comportamento da granulometria sendo controlada pelo MPC foi mais estavel, ou
seja, houve apenas uma pequena alteracdo no valor da variavel em relagdo ao
setpoint estabelecido de 50%. J4 o PID obteve maior queda no valor da
granulometria do produto final, demonstrando que possui desempenho limitado em
operacdes de sistemas multivariaveis, sendo que o ajuste da granulometria s6 seria
feito quando algum operador manipulasse os setpoints das trés malhas de controle
distintas para obter um desempenho aproximado ao do MPC.

Observa-se também que o MPC trabalha com eficiéncia utilizando restricbes nas
variaveis manipuladas e controladas, além de utilizar sua funcdo de custo, que
penaliza variagbes na acdo de controle para impossibilitar variagdes altas nas
variaveis manipuladas.

6 CONCLUSAO

Este trabalho analisou a aplicacdo de um controlador preditivo por modelo em um
simulador de circuito de moagem. Para isso, apresentou o projeto e aplicacdo do
controlador MPC. Os resultados das diversas simulacdes realizadas permitiram a
avaliacdo prévia do comportamento do sistema quando operado com o controlador
projetado.

De acordo com os resultados obtidos, a aplicagdo do MPC ao circuito de moagem
resultou em melhorias significativas no desempenho da planta se comparado com a
aplicacdo do PID. Destaca-se a diferenca significativa entre as duas solu¢des nos
momentos em que a granulometria do minério foi modificada.

Como trabalho futuro pretende-se aplicar os conhecimentos adquiridos em MPC
numa planta de moagem real.
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