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Resumo

O processo de moagem no beneficiamento de minério de ferro tem grande
relevancia na economia de energia empregadano processo e na qualidade do
produto final. Neste artigo sdo apresentadas as técnicas de controle mais comuns
utilizadas no processo de moagem de minério de ferro. E realizada uma comparagéo
entre os controladores PID e MPC, baseada nas producbes académicas mais
recentes, assim como as vantagens e desvantagens da utilizagdo de cada técnica.
Sadoapontadas as variaveis controladas e manipuladas mais comumente escolhidas
por especialistas da industria. Ao final,discorre-se sobre a combinacédo das técnicas
supracitadas com outras metodologias e quando esses acréscimos alcancam
desempenho melhor e mais satisfatorio se comparado com as técnicas PID e MPC
puramente.
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COMPARATIVE RESEARCH BETWEEN PID AND MPC CONTROLLERS
APPLIED TO BALL MILLS IN IRON ORE PROCESSING

Abstract
The grinding mill process in iron ore processing has great relevance in the energy
savings used in the process and in the quality of the final product. In this paper the
most common control techniques used in the iron ore grinding mill process are
presented. A comparison between the PID and MPC controllers, based on the most
recent academic productionsis made, as well as the advantages and disadvantages
of the use of each technique. Controlled and manipulated variables commonly
chosen by industry experts are pointed out. Finally, the paper discourses the
combination of the aforementioned techniques with other methodologies and when
these additions achieve better and more satisfactory performance when compared
with purely PID and MPC techniques.
Keywords: PID; MPC; grinding mill; control process; comparative research.
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1 INTRODUCAO

Aindustria extrativa tem importancia significativa na economia brasileira
representado 4,3% de todo o PIB do Brasil e 16,9% do PIB Industrial brasileiro, de
acordo com dados do IBGE 2013 [1]. Parte desta fatia esta relacionada ao minério
de ferro que € uma das principais commodities que o Brasil exporta. Esses niumeros
podem tornar-se melhores com o investimendo em tecnologia para a otimizacao dos
processos aplicados a este setor.

No processo de beneficiamento do minério de ferro, a moagem € uma das etapas
mais criticas da producdo e de maior consumo energético. Tais fatos abrem
caminhos para pesquisas em otimizacao, eficiéncia e controle do processo, com 0
objetivo de alcancar maior economia e qualidade do produto a ser gerado nesta
etapa.

Dentro desta proposta, este artigo apresenta quais tém sido as técnicas de controle
do processo de moagem adotadas nas industrias de mineracdo no Brasil e no
mundo e quais pesquisas tem norteado o tema. Pretende-se apresentar uma revisao
dos principais casos do uso de técnicas de controle MPC (do inglés,
ModelPredictiveControl) e PID (Proporcional, Integral e Derivativo) na industria e que
estéo relatados em artigos e revistas técnicas.

Este trabalho trata-se de uma revisao, que foi realizada por meio de levantamento
bibliografico e experiéncias de grupos de estudo sobre o assunto Controle de
Processos no beneficiamento de minério de ferro.

Este documento foi estruturado em 4 etapas, sendo elas as seguintes: elaboracao
da pergunta norteadora, busca por artigos relacionados a pergunta, analise
qualitativa dos artigos e conclusdes. A pergunta norteadora definida foi: Quais as
contribuices das metodologias de controle PID e MPC para o equipamento moinho
de bolas no beneficiamento de minério de ferro?

Com base na pergunta norteadora foram realizadas buscas na literatura utilizando
as palavras-chave MPC, PID,grindingmill, mining process, iron ore e control, nas
principais bases académicas (IEEE Xplorer, Science Direct, Google Scholar,
Elsevier, ABM, Scopus, CBA, Scielo e Springer) que resultaram em uma grande
guantidade de artigos. Do total de trabalhos encontrados foram selecionados 23 que
compdem este estudo.

Este trabalho esta dividido de seguinte maneira. ASec¢ao 2 descreve o controle de
processo ha moagem. A Secdo 3aponta as variaveis que sdo mais comumente
utilizadas no controle diferenciandoas variaveis controladas e manipuladas e ainda
apresentando outros métodos ndo convencionais de identificagdo de variaveis. A
Secao4 desenvolve um comparativo entre as duas técnicas mais utilizadas para o
controle na moagem de minério de ferro com suas vantagens e desvantagens. Por
fim, € apresentada a conclusao do trabalho, na Secéo 5, e as referéncias utilizadas.

2 CONTROLE NO PROCESSO DE MOAGEM

Ao realizar o controle no circuito de moagem, busca-se fazer com que as saidas dos
processos controlados sigam as referéncias de controle e que elas estejam dentro
de faixas de operacao o6timas [2].

Os objetivos do controle para um circuito de moagem sao: melhorar a qualidade do
produto, maximizar o rendimento, diminuir o consumo de energia, reduzir o uso de
meios de moagem e melhorar a estabilidade do processo [3].
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A moagem é um processo complexo com pelo menos trésaspectos significativos. O
primeiro refere-se aos equipamentos do processo, como moinho de bolas, ciclone,
polpa de lama, valvulas, dentre outros que séo dispositivos dinamicos e resultam em
maior complexidade no controle. O segundo relaciona-se aos muitos fatores que séo
aleatdrios e de grande incerteza, o que tornam o0 processo nao linear [4]. O terceiro
esta ligado aos desafios ao controlar um processo de moagem que sdo o forte
acoplamento entre variaveis, grandes atrasos no tempo, perturbacdes incontrolaveis,
variagdo de parametros ao longo do tempo, as néo linearidades no processo e
inadequacdes de instrumentacéo [3].

Segundo [5], grande parte dos circuitos de moagem no Brasil sdo controlados por
controladores de entrada Unica e saida Unica (SISO, do inglés Single Input Single
Output) PI (Proporcional Integral) descentralizados. De acordo com [6], o controle de
processos industriais mais difundido e utilizado empregam controladores PID e, que
por muitas vezes, ficam restritos somente ao controle Pl. Apesar de existirem
estratégias de controle envolvendo algoritmos mais sofisticados, o controlador PID
ainda € o mais utilizado em 80% dos ambientes industriais.

Em uma pesquisa realizada por [7], as técnicas de controle mais usadas na industria
para o controle em processos de moagem sdo o controle PID, seguidos dos
controladores MPC. Isso é evidenciado devido a consideravel quantidade de
publicagcdes que abordam Controle MPC e parte dessas tem boa aceitacdo para a
induUstrias. Essa mesma pesquisa indica um crescente uso dos controladores MPC
em substituicdo aos tradicionais PID.

3 VARIAVEIS COMUMENTE CONTROLADAS NA MOAGEM

O processo de moagem do minério de ferro apresenta, como em tantos outros,
variaveis controladas que interferem diretamente no sistema e que podem ser
medidas e também varidveis manipuladas que permitem alguma alteracdo por parte
do controlador nas variaveis controladas.

As principais variaveis controladas podem ser citadas como granulometria, a
percentagem de solidos, carga circulante e densidade da polpa, dentre outras [5]. E
citado também em [8], devida a baixa eficiéncia do processo, o consumo especifico
de energia gasto pelo moinho. O consumo esta diretamente relacionado a outras
variaveis como o revestimento interno e a carga das bolas dentro de um moinho,
porcentagem de enchimento, etc.

Em [8], indica-se que as variaveis controladas dependiam umas das outras
sinalizando que o controle na moagem é multivaridvel, devido a interagcdo das
variaveis. Foram citadas por especialistas da industria como variaveis controladas
que tinham maior utilizacdo na pratica industrial, o tamanho da particula do produto,
0 nivel de polpa nas caixas e a densidade de polpa na caixa [7], apesar do controle
do processo de moagem nao se restringir a utilizagdo somente dessas.

Por outro lado, as variaveis manipuladas mais comumente estudadas sao a taxa de
fluxo de agua na caixa, a taxa de fluxo de agua para o moinho, a taxa de
alimentacdo de solidos para o0 moinho e a taxa de fluxo da polpa de descarga
dacaixa. [7]

Em [9], o estudo de caso acrescenta outras variaveis em uma abordagem diferente
na qual a comutacdo de uma bateria de ciclones pode ser usada como uma variavel
adicional manipulada para o circuito de moagem. Esse estudo mostra que a
comutacdo de ciclones pode ser usada para ampliar a faixa de controle para o
tamanho de particula do produto.
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Na publicacdo [10], os autores criam um modelo fenomenologico naolinear de um
moinho o qual é usado para determinar cinco parametros do circuito de moagem
para minério bruto (ROM). Os cinco parametros sao fracdo de finos e fracdo de
rochas do minério alimentado a usina, fator de abrasdo de rocha e de aco e poténcia
necessaria para uma tonelada de finos produzidos.

O artigo [11] estuda os estados e parametros desconhecidos de um modelo n&o
linear de um circuito de moagem,tornando-os identificaveis a partir de variaveis
manipuladas, controladas e mensuraveis.

Nota-se que existe uma gama de variaveis que podem ser estudas e controladas
com a finalidade de otimizar, estabilizar ou para garantir seguranga ao processo de
moagem, entretanto foram apresentadas as que possuem maior relevancia ou ainda
maior objeto de estudo na literatura consultada.

4 COMPARATIVO DAS TECNICAS DE CONTROLE MAIS UTILIZADOS NA
MOAGEM

As técnicas de controle mais aplicadasa industria de modo geral séo o controle PID
e MPC conforme ja descrito. Entretanto, existem outras técnicas como citado por
[12],como Controle Multivariavel, Sistemas Especialistas e Controle baseado em
Légica Fuzzy.Sao encontradas nas publicagBes, metodologias e controladores que
sdo baseados no controlador PID, que trazem abordagens diferenciadas para esse
controlador, com descrito em [5], [6],[13] e [15]. Da mesma forma, sdo encontrados
também controladores baseados em MPC ou ainda que utilizam metodologias
acrescidas ao MPC com o objetivo de melhorar de algum tempo de resposta, a
insercao de restiricdes, etc., assim como em [5], [19], [22] e [23].

4.1 Controlador Proporcional, Integral e Derivativo (PID)

Uma grande porcentagem das industrias ainda usa controladores Proporcionais
Integrais e Derivativos (PID) ou apenas Pl em seus circuitos de moagem. Devido a
dificuldade de implementar e manter o controle de processo avancado, e tambéem
porque ha falta de modelos dindmicos e fundamentais suficientes para circuitos de
processamento mineral, controladores do tipo PID ainda sdo bem aceitos em plantas
industriais[13].

Os PID séo simples, relativamente faceis de ajustar e podem lidar com muitas
condicbes operacionais respondendo satisfatoriamente.Tais vantagens justificam o
grande uso desse tipo de controlador na industria.

Entretanto, os controladores PID geralmente ndo conseguem lidar com variacdes de
parametros, perturbacdes, ruidos, restricbes nas variaveis e no controle de forma
robusta, em comparacdo com outras técnicas.Controladores Pl / PID multi-loop
convencionais, geralmente tornam-se lentos, levando a desempenhos de controle
insatisfatorios e o controle preciso do processo torna-se quase impossivel na pratica
[14].

Devido a isso, as vantagens citadas para o controlador PID podem ser
potencializadas e suas desvantagens podem ser minimizadas quando combinadas
com outras técnicas e metodologias de controle de processos.

Estudos de caso como o realizado por [6] apresenta a utilizacdo do PID com
estratégia de controle preferencial com restricbes de processo. E ressaltado que o
controlador com as configuragdes supracitadas atende de maneira satisfatéria a
necessidade da usina de beneficiamento de minério em estudo.
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Em outros estudos de casos, sdo combinados o controlador PID e I6gica Fuzzy para
controle de um moinho em uma mina de cobre [15]. Para o loop simples aplica o
controle PID, mas para o loop complexo é aplicado controle em cascata adicionado
a Logica Fuzzy. Assim como em [16] que relaciona a mesma combinac¢édo na qual o
sistema usa a associac¢ao da l6gicaFuzzy com o controle PID.

Controladores FOPID (FractionalOrder Proporcional Integral Derivative), método néo
convencional de sintonia de controladores PID, foi utilizado em [13]. Algumas
vantagens citadas como menores tempos de resposta e, consequentemente, menor
atraso e maior estabilidade tornam o método mais vantajoso, se comparado aos
tradicionais PID.

4.2 Controlador Preditivo por Modelo (MPC)

O controle de um processo € usado para melhorar o desempenho, estabilizar a
producao, lidar com restricdes, proteger equipamentos e mudancas de nivel de
gerenciamento [17]. Se o desempenho do processo exigir abordagens de controle
mais sofisticadas, o MPC € geralmente a primeira escolha, pois € melhor usado
para processos com forte acoplamento entre variaveis, metas de otimizagéo
competitivas e restricdes de processo limitadas [17].

Muito difundido na industria petroguimica dos anos 80, o MPC ainda pode ter um
maior aproveitamento na industria de processamento de minerais. Devido a sua
capacidade para tratar processos multivariaveis que possuem restricdes, a técnica
MPC tem sido amplamente estudada e aplicada na mineracéo [18].

O MPC atua simultaneamente sobre as varidveis controladas e conduz o
equipamento a seu ponto 6timo de funcionamento, compreendido entre 0s seus
limites de operacao e seguranca, enviando set-points para as variaveis manipuladas
em consonancia com os respectivos limites maximos e minimos especificados [18].
Destacam-se quatro vantagens para o uso da técnica MPC, sendo elas [19]: (1)
capacidade de lidar com sistemas MIMO (do inglés, Multi-InputMulti-Output); (2)
capacidade de controlar processos dificeis, tais como processos com atraso de
tempo e de fase ndo minima; (3) capacidade de lidar com restricdes tanto em
variaveis manipuladas quanto controladas; e (4) simplicidade de modelagem
(geralmente dependentes de Degrau/ Resposta ao Impulso), etc.

Tanto modelos lineares quanto ndo lineares podem ser utilizados na técnica MPC,
mas geralmente é mais facil considerar processos naolineares como uma série de
modelos lineares e alternar modelos com base nas condi¢cdes do processo[17].
Melhorias adicionais ao desempenho geral do MPC podem ser alcancadas pela
incorporacao de ferramentas de controle de periféricos, como medi¢des inferenciais,
observadores de perturbacbes ou deteccdo de incompatibilidade de planta-
modelo[3].

Apesar das grandes vantagens citadas que justificam o uso do método MPC,
existem ainda algumas restricbes, como a falta de medicbes em tempo real
suficientes para estimar os estados e parametros do modelo. O niumero de medi¢des
disponiveis em tempo real € geralmente muito menor do que o tamanho do vetor de
estado a ser medido. Portanto, as ferramentas periféricas do circuito de controle, soft
sensors, tornam-se tao importantes quanto o proprio controlador [20].

O controle utilizando MPC também permite combinac¢des que tornam o controlador
mais adaptado ao processo ou ainda melhorando seu desempenho.

Outra estratégia muito comum na literatura, € acrescentar alguma técnica extra ao
MPC que tem por objetivo a reducéo da rejeicdo de grandes perturbactes. Em [21],
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€ descrito um controlador RNMPC (do inglés, Robust Nonlinear Model Predictive
Control) que incorpora explicitamente a incerteza no projeto e o validaem um modelo
de circuito de moagem néo linear simplificado sem aproximagcdo. O RNMPC
projetadoexibiu boa rejeicdo a perturbagédo. As desvantagens incluem o fato de que
o tempo computacional € maior do que o tempo de amostragem necessario [21].

No estudo [19], também ¢é tratada a rejeicdo de perturbacdes, contudo
empregandoDOB (Observadores de disturbios) e MPC em um circuito fechado de
controle. O motivo do interesse € que no processo de moagem, perturbacdes
complexas e imensuraveis geralmente tém influéncias indesejaveis no sistema de
circuito fechado. A combinacdo dos métodos obteve notavel superioridade em
rejeitar distlrbios em circuitos de moagem [19].

Ainda na mesma é&rea de rejeicdo de perturbacdo, [13] propbe o projeto e a
aplicacao de dois tipos de controladores SISO de ordem fracionaria em um circuito
de moagem, os resultados indicam que os controladores obtiveram resultados
semelhantes ou melhores em comparacdo com o LMPC(do inglés, Linear
ModelPredictiveControl) na presenca de perturbacbes paramétricas e ruido de
processo [13].

O HMPC (Hydrid MPC) proposto por [22] minimiza o consumo especifico de energia
do moinho e estabiliza a planta, garantindo um tamanho fixo (ou pré-definido) de
particula de saida.

Para [5], a combinacdo de MPC com Controle por Matriz Dinamica (DMC) é utilizada
em um processo de remoagem de minério de ferro. As varidveis controladas sao
submetidas ao controle DMC e o controle regulatério, formado por controladores
PID, é utilizado como variavel manipulada pelo DMC [5].

Um controlador preditivo naolinear de modelo hibrido (HNMPC) é desenvolvido para
um circuito milimetrado de minério run-of-mine. O modelo resultante € um modelo
nao linear hibrido com dindmica continua e discreta. Uma simulacdo do HNMPC
mostra as vantagens de usar o grupo de hidrociclones como uma variavel
manipulada adicional. As vantagens do HNMPC séo ilustradas pela comparacao do
seu desempenho com um MPC néo linear, em que ndo € possivel a comutagcéo de
hidrociclones [23].

4.3 Comparativo entre controladores PID e MPC

Os controlados PID e MPC ganharam grande importancia na industria e em especial
para a mineracdo. Percebe-se que esses controladores se situam em opostos como
por exemplo, a simplicidade de implementacdo do PID e a robustez a ruido do MPC.
Em aplicacbes no qual é necessaria simplicidade de implementacéo, baixo custo de
operacdo e manutencdo, o controlador PID torna-se muito adequado. Até mesmo
quando se pretende aplicar restricbes ao controle do processo, garantir menores
tempos de resposta, menor atraso e maior estabilidade, os controladores PID
combinados com outras técnicas tém desempenho satisfatorio. A boa difusdo e
utilizacdo deste método na industria faz com que existam estudos na busca de
melhorias no seu desempenho.

Em sistemas no qual € necessaria boa robustez a perturbac¢des,menor variacao de
parametros ou processos multivariaveis,0 MPC tem melhor aproveitamento se
comparado ao PID. De maneira geral, o MPC possui mais recursos de utilizagdo do
que o PID, porém nem sempre tais recursos sdo necessarios. E aconselhavel
quando se tem no processo,acoplamento entre variaveis, metas de otimizagao
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competitivas e restricbes de processo limitadas, a aplicacdo do MPC como melhor
escolha para o controle.

Existem algumas restricdes, como a falta de medi¢cdes em tempo real suficientes
para estimar os estados e parametros do modelo. E ainda o niumero de medicbes
disponiveis em tempo real € geralmente muito menor do que o tamanho do vetor
de estado a ser medido. Parte dessas restricoes podem ser minimizadas com a
combinacédo de técnicas ao MPC — podendo citar RNMPC, LMPC, etc.

De forma conclusiva, o MPC é o controlador mais adaptado para a utilizacdo em
processos multivariaveis e com necessidade de limitacbes e restricbes de
parametros.

5 CONCLUSAO

Este artigo apresentou uma breve revisdo sobre o controle de processos na
mineracao, especificamente na Moagem. Foram mostradas as justificativas para o
grande volume de estudos nesta area.

Constatou-se que o0 controle de processos na Moagem possui uma pequena
guantidade de variaveis controladas e manipuladas que sao utilizadas pela maioria
dos profissionais especialistas, ndo havendo grandes variacbes nas escolhas.
Grande parte dos estudos recentemente publicados demonstram uma
interdependéncia dessas variaveis,fato que torna o controle desse processo mais
complexo.

Existem ainda formas distintas para realizar o controle na moagem a partir de
produtos dos ciclones como relatado nesse estudo.

Conclui-se que os controladores PID, bem difundidos na industria de modo geral,
tém desempenho satisfatorio para as aplicacdes menos complexas. Combinando
esse controlador com outras técnicas, é possivel obter ganhos de desempenho e
estabilidade. Devido a grande quantidade desses equipamentos em plantas
industriais,tal combinacdo pode ser vantajosa.

Oscontroladores preditivos baseados em modelo mostram uma crescente aceitagéo
para a industria de beneficiamento de minérios e, apesar de algumas limitacdes, sdo
mais robustos que os tradicionais PID.

Em trabalhos futuros, propde-se implementar algumas das técnicas avaliadas em
um modelo de moinho de bolas e posterior implementacédo em uma planta industrial.
Como sugestdo, recomenda-se realizar pesquisas com o intuito de combinar os
controladores MPC e PID com outras técnicas ja difundidas em outras industrias e
ndo demonstradas nesse trabalho e avaliar possiveis melhoras de desempenho.
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