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Resumo

Neste artigo sdo analisadas estratégias de controle avancado em um simulador de
circuito de moagem com moinho de bolas. O sistema estudado é de grande
importancia na mineracdo, uma vez que a moagem é a area da fragmentacao que
requer maiores investimentos, ha maior gasto de energia e seu desempenho afeta
diretamente a taxa de recuperacao do mineral de interesse. O controle do circuito de
moagem € desafiador por se tratar de um sistema multivariavel, ndo-linear e por se
caracterizarpela existéncia de forte acoplamento entre. Na industria, grande parte
desses circuitos é controlada apenas por PIDs. Nesses casos, quando ha
perturbacdes no sistema, tais como variagdo do tamanho das particulas na
alimentacdo ou variacdo na dureza do minério, a interferéncia de operadores
alterando setpoints € exigida para manter a estabilidade do sistema. Como
alternativa a solucdo predominante, nesse artigo € estudado o projeto e aplicacao de
controladores fuzzy e controladores preditivo por modelo (MPC) em uma camada de
controle acima dos PIDs existentes. Na andlise dos resultados sao discutidas as
melhorias de robustez e desempenho obtidas com as aplicagdes propostas.
Palavras-chave:Controle Inteligente; Controle Fuzzy; Moinho de Bolas; MPC.

ADVANCED CONTROL STRATEGIES APPLIED TO A GRINDING CIRCUIT
SIMULATOR

Abstract
In this paper are analyze advanced control strategies for a ball mill grinding circuit
simulator. The system studied is of great importance in the mining, since grinding is
the area of fragmentation that requires larger investments, there is a greater energy
expenditure and it is performance directly affects the rate of recovery of the mineral
of interest. The control of the grinding circuit is challenging because it is a
multivariable, nonlinear system and is characterized by the existence of strong
coupling between variables. In industry, most of these circuits is controlled only by
PIDs. In such cases, when there are disturbances in the system, such as particle size
variation in feed or variation in ore hardness, the interference of operators changing
set points is required to maintain system stability. As an alternative to the
predominant solution, in this paper, we study the design and application of fuzzy and
MPC controllers in a control layer above the existing PIDs. In the analysis of the
results are discussed the improvements of robustness and performance obtained
with the proposed applications.
Keywords: Ball Mill; Fuzzy Control; MPC; Smart Control.
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1 INTRODUCAO

A moagem representa uma importante operacdo unitaria no processamento de
minerais em plantas de concentragdo. O tamanho das particulas do produto tem
grande influéncia na taxa de recuperacdo dos minerais de interesse. O circuito do
moinho de bolas é essencialmente um sistema de mdultiplas entradas e mdultiplas
saidas (MIMO), caracterizado pelo acoplamento entre as variaveis do processo, hao-
linearidades e atrasos de tempo. O controle estavel do circuito de moagem é
geralmente interrompido por perturbacgdes, tais como o tamanho das particulas na
alimentacdo e mudanca na dureza do minério. Segundo Chaves e Clark [1], no
processamento de minérios de cobre, desde a mina até o embarque do concentrado,
essa operacao unitaria contribui com 40% dos custos totais.

Alguns trabalhos de pesquisa foram publicados sobre estratégias de controle
para circuitos de moagem. Esses métodos de controle envolvem controle adaptativo
baseado em matriz dindmica, controle preditivo por modelo (MPC) e controle fuzzy
(Chen [2],Ramasamy, Narayanan& Rao [3], Chen [4] e Ruel [5]). Embora algumas
estratégias de controle avancado tenham sido relatadas na literatura de controle,
tanto em processos simulados quanto em niveis experimentais, poucas delas
operam atualmente na inddstria devido a complexa dinamica do processo e graves
perturbacdes nos circuitos de moagem (Chen [2]).

O uso de um simulador dinamico de moagem permite diversas vantagens ao
comparativo de estratégias de controle. Pode-se, por exemplo, introduzir
perturbacdes severas ao sistema e variacbes repentinas do tipo de minério
processado no moinho. E possivel também modificar caracteristicas fisicas dos
equipamentos e 0 numero de variaveis de processo e manipuladas. Todas essas
alteracdes sao feitas em tempo de simulagdo, a custo zero e sem risco de danos aos
equipamentos.

Nesse artigo trés estratégias de controle sdo aplicadas a um sistema de moagem
simulado. A primeira estratégia consiste no uso de controladores PID, cuja aplicacédo
€ a mais comum na industria. As duas outras estratégias estudadas sédo Controle
Fuzzy e MPC. Em comum, essas duas estratégias sdo classificadas como
avancadas e aplicadas em uma camada de controle acima da camada regulatoria,
onde os PIDs mantém sua acéao.

Esse trabalho tem por objetivo analisar o desempenho do circuito simulado de
moagem ao se aplicar controle PID, controle fuzzy e MPC. Esta analise apresentara
o controle mais eficaz, robusto e confidvel quando aplicado ao circuito real
estudado.O artigo estd estruturado da seguinte forma: o circuito de moagem é
apresentado na secdo 2. Na secao 3 é apresentado o procedimento de identificacédo
e modelagem do processo. Na secéo 4 sédo descritos os controladores PID, fuzzy e
MPC. Os resultados alcancados sao apresentados na secdo 5. Na secdo 6,
apresentamos as conclusées.

2 O CIRCUITO DE MOAGEM

A moagem compreende as operacdes de cominuicdo de particulas com
tamanhos menores que 19 mm e é efetuada pelos mecanismos de arredondamento,
quebra de pontas e abrasdo. Os objetivos da moagem, como operacao unitaria de
tratamento de minérios, séo: liberacdo de espécies minerais, adequacao de produtos
as especificacdes granulométricas, aumento da &rea de superficie especifica para
facilitar a reacdo quimica em processos hidrometallrgicos.
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O simulador utilizado para o desenvolvimento deste trabalho compreende um
subconjunto de modelos descritos no livro "Controle Avancado e Supervisdo de
Plantas de Processamento Mineral" em Sbarbaro& Del Villar[6]. Trata-se de um
simulador dindmico, em que se pode investigar o efeito de alteracbes na
moabilidade do minério e outros parametros para o sistema de moagem. A grande
vantagem de se utilizar um simulador dindmico é que podemos obter a resposta
transitoria do circuito e alterar todos os parametros, desde parametros construtivos
dos equipamentos até parametros do minério.

O circuito de moagem simulado consiste em um moinho de bolas, um tanque, e
um hidrociclone como ilustrado na Figura 1. A moagem ocorre no interior do moinho,
pela acdo de bolas de aco sobre o minério. E adicionada agua junto a alimentacéo
de minério, para se criar uma polpa, de forma a promover a moagem e um fluxo
através do moinho. O tanque serve para ajustar a densidade da polpa e promover
sua homogeneizacdo. Uma bomba de polpa com velocidade variavel € utilizada para
transferir o material até o hidrociclone, que realiza a classifica¢do do produto.

Overflow - Produto

L
e

Hidrociclone

Alimentagédo

de minério Underflow

Moinho
de
Bolas

Caixa
Agua

Bomba de polpa com
velocidade varigvel

Figura 1. Circuito de moagem estudado.

No simulador utilizado, o modelo para moinho de bolas baseia-se no balanco de
massa para o material em cada intervalo de tamanho, seguindo o principio da
mistura perfeita(Sbarbaro& Del Villar[6]). Essas equac¢fes podem ser escritas em
forma de vetor como:

dm(t)
dt

= () —p(®) —v(©O)(o[S — BSIm(8)) (1)

ondem(t) € o vetor de fracdo de massa no interior do moinho, f(t) € o vetor de fracédo
de massa na carga do moinho, p(t) € o vetor de fracdo de massa do produto da
moagem, vy é a dureza do minério, ¢ representa a fracdo de primeira ordem da
cinética assumida, B e Ssao as matrizes de quebra.

A distribuicdo granulométrica é a variavel mais importante a ser controlada em
um circuito de moagem. O minério precisa atingir uma determinada granulometria,
para gue minerais de interesse sejam liberados, que seréo recuperados na etapa de
flotagéo, por exemplo. No entanto, uma granulometria muito menor que aquela de
liberacdo pode trazer algumas desvantagens. Além do maior consumo de energia na
moagem, particulas muito finas sdo dificeis de serem recuperadas na etapa de
concentragdo seguinte.
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3 IDENTIFICACAO E MODELAGEM DO PROCESSO

Identificacdo € o processo de construir um modelo matematico de um sistema
dindmico por meio de observagfes de suas entradas e saidas ao qual a saida em
qualquer instante depende de seu histérico e ndo apenas da entrada presente
(Ljung, [7]).

Para a modelagem da planta de moagem estudada, foram selecionadas trés
variaveis controladas, isto é, o tamanho de particula do produto final (granulometria),
o percentual de sélidos da polpa e a carga circulante. Também foram selecionadas
trés varidveis manipuladas, sendo taxa de adicdo de minério, taxa de adicdo de
agua no moinho e a 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 reagdo. Assim, obtiveram-se nove respostas
em malha aberta. A representacdo das curvas de reacao para a variacao positiva de
+1 m3/min na vazdo de agua da alimentagdo do moinho esté ilustrada na Figura 2,
onde se tem curvas com caracteristica de primeira ordem e com sobressinal. As
curvas de reagdo para a variacdo das demais variaveis manipuladas seguem o
mesmo padréo.
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Figura 2.Variacao positiva de +1 m3/min na vazao 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 (%).
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Ao final dos experimentos e coleta dos dados, um modelo com trés entradas e
trés saidas foi obtido com base nas curvas de reagdo das variaveis controladas.
V.,Vm € D, indicam as variaveis manipuladas, nomeadas vazdo de agua de
alimentacdo do moinho, vazao de minério de alimentacdo do moinho e densidade da
polpa, respectivamente, e G,, P; e C. denotam as variaveis controladas, nomeadas
granulometria do produto final, percentual de solidos e carga circulante,
respectivamente. O modelo do circuito de moagem pode ser escrito da seguinte
formay = GU, onde o vetor de saida Y =[G,(s) P(s) C.(s)]", o vetor de entrada
U=[Va(s) Vu(s) Dp(9)]", e
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0,248 0,385 —0,988 1

s+ 0,013s + 0,020s + 0,027
—-5416 3,411 4,533
G= (2)
s+ 0,252s +0,122s + 0,110
0,685 -—0,811 10,680

s 4+ 0,015s5 + 0,017s + 0,122

4 ESTRATEGIAS DE CONTROLE APLICADAS

Nesta secdo € descrito o controle PID e as duas estratégias de controle
avancado aplicadas ao circuito de moagem simulado. O controle fuzzy, que introduz
a forma humana de pensar em sistemas de controle, utilizando variaveis linguisticas
e regras. O controle preditivo por modelo (MPC), que é uma familia de métodos que
faz 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.

4.1 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 dinadmica conhecida. Sua facilidade de
implantacdo e manutencao favorece a sua implementacdo em malhas de controle
com uma Unica variavel a ser controlada.

A logica de controle baseia-se no céalculo do erro e(t) entre o valor desejado r(t) e
0 retorno da planta y(t), isto &, e(t) = r(t) - y(t). Deste modo, a lei de controle do
controlador da Figura 3, em tempo continuo, € descrita pela equacao:

t de(t)
C =kpe(t) + kifo e(t)dt +ky T

(6)

onde, Kp, Ki, Kd sédo os ganhos proporcional, integral e derivativo do PID. A selec&o
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), entre outros. Uma compilacdo de métodos de sintonia PID pode ser
visto em O’Dwyer|[8].

Controlador Processo
PID

Figura 3.Aplicacdo do controle PID em malha fechada.
4.2 Controle Fuzzy

A lbégica fuzzy é uma técnica que tenta emular sistematicamente e
matematicamente o raciocinio humano e as tomadas de decisdo. O conceito de
conjuntos fuzzy foi introduzido 1965 porZadeh [9]. Seu desenvolvimento foi motivado
pela necessidade de uma ferramenta conceitual que pudesse expressar e tratar
incertezas e imprecisdes (Oliveira, Braga e Almeida, [10]).
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Os controladores industriais baseados em logica fuzzy podem ser projetados a
partir do conhecimento experimental de operadores humanos. A partir de um
conjunto de regras linguisticas que descrevem as estratégias de controle, um
algoritmo é construido onde as palavras sdo definidas como conjunto fuzzy. As
principais vantagens desta aproximacao sdo a possibilidade de implementar regras
baseadas na experiéncia, na intuicdo, na heuristica e no fato de que nédo é
necessario um modelo do processo (Balbino, [11]).

Um diagrama de blocos de um controlador fuzzy é ilustrado na Figura 4. O
controlador € composto por quatro elementos: Interface de Fuzzyficacdo, Base de
Regras, Mecanismos de Inferéncia e Interface de Defuzzyficagéo.

Sistema Fuzzy

Mecanismo
de
Inferéncia

|

Base de
Regras

Entrada de Referéncia
r(t)
S

Entrada Saida

() yi
> PROCESSO >

y

[ Interface de Fuzzyficagio I

I Interface de Defurzyficagio |

Figura 4.Diagrama de blocos de um controlador fuzzy.

A interface de fuzzyficacdorecebe os valores das variaveis de entrada,
frequentemente grandezas continuas no dominio dos niumeros reais provenientes de
sensores, e condicionam os valores para um universo de discurso normalizado,
transformando nameros reais em valores discretos com um grau de pertinéncia em
conjuntos fuzzy (Shaw e Simdes, [12]).

A base de regras consiste em um conjunto de regras do tipo SE <condi¢cao>
ENTAO <consequéncia>. Essas regras podem ser formuladas com base no
conhecimento do especialista do processo. E a base de regras que caracteriza a
estratégia de controle (Passino eYourkovich, [13]).

O mecanismo de inferéncia é o componente do controlador em que ocorrem as
operacbes com o0s conjuntos fuzzy, as relagcbes e composicbes fuzzy. Ha
combinacdo entre os antecedentes (valores fuzzyficados das variaveis do processo)
com 0s consequentes das regras para gerar o conjunto fuzzy de saida, conforme o
procedimento de inferéncia adotado (Rezende, [14]).

A Interface de defuzzyficagcdo converte os resultados da inferéncia fuzzy para
acOes de controle ndo fuzzy. O objetivo € obter-se um Unico valor discreto utilizavel
numa acgéao de controle concreta no mundo real.

4.3 Controle Preditivo por Modelo

Segundo Camacho e Bordons[15] 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 funcdo objetivo. Tem como vantagem a
capacidade de controlar uma grande variedade de processos como sistemas com
tempo morto significativo ou comnéao-linearidades, além de ndo apresentar
dificuldades adicionais no desenvolvimento para sistemas multivariaveis.
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Na Figura 5 é ilustrada uma representacdo da estratégia do controle preditivo
por modelo. No primeiro instante de tempo (k), o controlador utiliza um modelo do
processo efaz a predicadoda 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 acdes de controle u(k) em um horizonte de tempo para minimizar
a funcao objetivo. Para isso, aplica-se, na planta, a primeira entrada da respectiva
sequéncia 6tima. J4 no segundo instante de tempo (k+1), o controlador I& o retorno
da variavel controlada, refaz o calculo de predicdo e obtém uma sequéncia de sinais
de controle para ser novamente enviado a planta. Esse processo € conhecido como
estratégia de horizonte mével, onde o controlador repete o célculo a cada instante
de tempo movendo-se as referéncias de tempo um passo a frente.

O algoritmo de controle é expresso pela funcédo J,onde os valores das variaveis
manipulaveis sdo selecionados para minimizar a funcdo de custo quadratica que
considera a minimizagcao dos erros futuros:

Hp

Hu
J =) [0k+jl0) - rle+ DI + Y Alduk+j - DFF - (7)
j=1 j=1

onde, H, € o horizonte de predi¢ao 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
calculo do conjunto de agbes de controle. Além disso, o esforco de controle é
descrito por Au e a segunda funcdo quadratica € ponderada por um parametro de
sintonia chamado coeficiente de supressao de movimento, A.

Uma das principais vantagens do MPC ¢é a inclusdo de restricbes das variaveis
no desenvolvimento do controlador. Na figura 5, y,in €Ymax representam os limites
para a variavel controlada e up;, € u,.,, representam os limites para a variavel
manipulada.
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Figura 5.Estratégia MPC (Fonte: Help da Toolbox MPC do Matlab).
5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o circuito de moagem em estudo, foram aplicados o controlador fuzzy e o
controlador MPC, variando os set point dos controladores PIDs. Para verificar o
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desempenho destes controladores foi realizada uma analise considerando os
controladores PIDs com setpoint fixo e aplicando-se perturbagdes no tamanho das
particulas na alimentacdo. O objetivo de introduzir essa perturbacédo no circuito foi
verificar o comportamento da planta controlada por cada um dos controladores ja
citados. No caso do controlador MPC, ainda aplicou-se perturbacdées na variavel
taxa de alimentacdo de minério e foram feitas variagbes nos setpoints das variaveis
controladas.

5.1 Aplicacao do controle PID

Para aplicar o controle PID no simulador de moagem, utilizaram-se os modelos
da planta apresentados na secédo 3. A partir desses modelos aplicou-se o 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 sdo apresentados na Tabela 1. O valor de kd para todas as malhas é 0.

Tabela 1.Parametros de sintonia

Malhas Kp Ki

Taxa de agua na alimentacéo 1,0 10,0
Taxa de minério na alimentacéo 0,0 3,0
Densidade (pela taxa de agua na caixa) 0,1 6,0
Nivel da caixa 4.0 0,5

5.2 Aplicacao do controle Fuzzy

O desenvolvimento do controle fuzzy foi realizado por meio do Fuzzy Logic
Toolbox do MatLab. Foram desenvolvidos trés controladores fuzzy, que passaram a
manipular os valores de setpoint dos controladores PID de taxa de adicdo de
minério, taxa de adi¢cdo de agua no moinho e taxa de adicdo de 4gua na caixa.

As funcdes de pertinéncia para as variaveis de entrada e de saida foram obtidas
experimentalmente, sendo ajustadas de forma empirica, de acordo com o sistema
analisado.

As regras utilizadas para inferéncia nos controladores fuzzy foram baseadas no
resultado de entrevistas com operadores de sala de controle. Esses operadores
possuem grande experiéncia em plantas de beneficiamento de minério e manipulam
0s setpoints observando o resultado nas variaveis de controle. A definicdo dos
intervalos para fuzzyficacdo dos valores reais das varidveis também foi realizado
baseado no conhecimento da dinamica do processo. As regras estabelecidas para o
controlador fuzzy da taxa de adicdo de 4gua no moinho sdo mostradas na Tabela 2.
Este controlador tem o objetivo de manter o percentual de soélidos na polpa
constante, mesmo que a taxa de adicdo de minério varie.

Tabela 2. Regras para o controlador fuzzy taxa de adicdo de agua no moinho

1 Se taxa de adicao de minério € baixa, entdo taxa de
adicdo de agua no moinho é muito baixa.

2 Se taxa de adicdo de minério é média, entdo taxa de
adicdo de agua no moinho € baixa.

3 Se taxa de adi¢cao de minério € alta, entdo taxa de

adicdo de agua no moinho é média.
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Foram realizadas simulagdes no circuito ilustrado pela Figura 1. No instante t =
2000 s foi aplicada uma perturbacdo no sistema, em que a granulometria na
alimentacao foi aumentada, ou seja, 0 minério que era adicionado ao circuito tornou-
se mais grosseiro. Antes do instante t = 2000 s 12,6% do minério na alimentacéo
tinha tamanho menor ou igual a 74 um. Apos t = 2000 s apenas 5,0% do minério
adicionado ao circuito tinha tamanho menor ou igual a 74 um. Para mensurar 0s
efeitos da perturbacdo foi considerado o tamanho das particulas esperado no
produto final, que é a quantidade de material que consegue passar por uma malha
de peneira com abertura de 200 mesh ou 74 um. As Figuras 6, 7 e 8 ilustram o
comportamento das principais variaveis.
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Figura 6.Comportamento da granulometria do minério produzido ao se aplicar a perturbagéo.
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Figura 7.Comportamento da carga circulante no circuito ao se aplicar a perturbacéo.
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Figura 8.Comportamento do percentual de sélidos na polpa ao se aplicar a perturbacéo.

Observa-se pela da Figura 6 que a variavel distribuicdo granulométrica, teve um
resultado superior quando estava atuando sobre a planta o controlador fuzzy. O
resultado do controlador fuzzy foi cerca de 10% melhor para a variavel granulometria
comparado ao caso em gue apenas 0s PIDs atuam com os setpoint fixos. Também
foi possivel observar que apdés a aplicacdo da perturbacdo, o controlador fuzzy
obteve menores oscilagbes nas variaveis granulometria e carga circulante, como
ilustrado nas Figuras 6 e 7.
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O controlador PID apresentou um valor de 0,6 pontos percentuais maior para a
variavel percentual de solidos na polpa em relacdo ao controlador fuzzy, apos a
aplicacdo da perturbacdo, conforme ilustrado na Figura 8. O melhor desempenho
dessa variavel com o controlador PID, de forma isolada, ndo é capaz de provocar
um aumento na granulometria, ja que o circuito de moagem possui forte
acoplamento entre as variaveis.

5.3 Aplicagdo do MPC

Para aplicar o MPC na planta, apds a identificacdo do modelo do processo,
desenvolveu-se o0 controlador preditivo utilizando o MPC Toolbox do MatLab
seguindo a arquitetura da Figura 9. Como parametros de sintonia tém-se: horizonte
de predicao H, = 30, horizonte de controle H. = 5 e tempo de amostragem T = 1s.
Os pesos P das variaveis manipuladas foram consideradosP =1. As restricdes nas
variaveis manipuladas e nas variaveis controladas sao definidas na Tabela 3,
respectivamente. Os sinais de referéncia (SP) para as varidveis controladas sao
definidos na Tabela 4.

SPAUTO Moagem

N1 Granulometria ——

Agua
Alimentagao

SPAUTO

IN2 % Solidos N

Minério
Alimentagdo

SP
REMOTO
SPAUTO
Carga

PID(3) IN3 Circulante >

Densidade (taxa
de dgua na caixa)

Figura 9.Arquitetura de controle da moagem com MPC.

Tabela 3.RestrigGes das varidveis controladas e manipuladas

Variaveis Minimo Maximo
Vazao de agua 2 m3/min 15 m3/min
Vazéao de minério 2 t/min 15 t/min
Densidade 1,3 t/m3 2,5 t/m3
Granulometria 45 % 75 %
Percentual de solidos 70 % 90 %
Carga circulante 120 % 135 %

Tabela 4.Sinais de referéncia (SP) para as variaveis controladas

Granulometria 64% < 200 mesh.
Percentual de solidos 74 %.
Carga circulante 127 %.
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Figura 10.(a) Variaveis controladas com a aplicacéo do MPC e (b) variaveis manipuladas com a
aplicacéo do MPC.

Analisando a Figura 10 (a) e (b), 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 o sistema estavel no ponto de operagédo
desejado, possibilitando que o circuito de moagem trabalhe com suas principais
variaveis controladas em faixas proximas de seus valores 6timos, 0 que nao seria
possivel com o circuito controlado apenas por controladores PID.
SegundoPomerleau[16] o desempenho do PID ¢é limitado para sistemas
multivariaveis, onde as interacdes entre variaveis controladas e manipuladas podem
resultar em indesejaveis intera¢cdes quando as manipuladas ndo sédo 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 perturbacdo no
sistema, em que a granulometria na alimentacdo foi aumentada, ou seja, 0 minério
tornou-se mais grosseiro. Essa € a mesma variacdo de perturbacdo considerada no
caso anterior do controle fuzzy, onde, no instante t = 2000 segundos, a parcela de
minério menor que 74 um foi reduzida de 12,6% para 5,0%. A Figura 11 ilustra o
comportamento da granulometria (% < 200 mesh) com o circuito de moagem sendo
controlado por PID e por MPC com setpoint ajustado em 50%.

A partir da Figura 10 (a) e (b)é possivel observar o comportamento das variaveis
controladas e das variaveis manipuladas do circuito de moagem, respectivamente.
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Figura 11.Comportamento da granulometria do minério produzido ao se aplicar a perturbagéo.
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A partir da andlise da Figura 11, apos a aplicacdo da perturbacdo, no que
depende do controle para a manutengdo da varidvel controlada em seu valor 6timo,
0 comportamento da granulometria sendo controlada pelo MPC foi mais estavel, ou
seja, houve apenas uma pequena alteracdo no valor da variavel em relacdo ao
setpoint estabelecido de 50%. Ja o PID obteve maior queda no valor da
granulometria do produto final, demonstrando que possui desempenho limitado em
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operacOes de sistemas multivariaveis, sendo que o ajuste da granulometria so 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 restricdes nas
variaveis manipuladas e controladas, aléem de utilizar sua funcdo de custo, que
penaliza variagbes na acdo de controle para impossibilitar variagbes altas nas
variaveis manipuladas.

6 CONCLUSAO

Este trabalho analisou a aplicacdo de estratégias de controle avancado em um
simulador de circuito de moagem. Para isso, apresentou-se o projeto e aplicagao do
controle fuzzy e do controle preditivo por modelo. Os resultados das diversas
simulagdes realizadas permitiram a avaliacdo prévia do comportamento do sistema
quando operado com o controlador projetado.

A utilizacdo das estratégias de controle avancado aplicadas ao circuito de
moagem resultou em melhorias significativas no desempenho da planta se
comparado com a aplicagdo do PID, as quais puderam ser observadas através dos
graficos de resposta das variaveis controladas, até mesmo na presenca de
perturbacoes.
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