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Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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MOAGEM A SECO

Guilherme Miranda Kallemback
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O presente trabalho desenvolveu um sistema de controle preditivo visando a
otimiza¢do do processo de moagem contendo moinho de bolas e classificador dindmico.
Cada equipamento do processo foi modelado utilizando modelos fenomenologicos, os
quais foram calibrados utilizando dados experimentais. A partir do modelo obtido para o
circuito, foram encontradas, através de otimizagao, as condigdes operacionais do sistema,
como o preenchimento de vazios e a frequéncia de rotacdes do moinho de bolas que
maximizam a produ¢do do circuito de moagem. As simulagdes mostram que o controle
preditivo proposto se mostrou mais eficiente que o controle classico (PID), ndo apenas
pela robustez a ruidos e perturbagdes inerentes ao processo, mas também pelo aumento
significativo da capacidade produtiva. Em relagdao ao controle classico PID o aumento de
capacidade maximo foi de 96,68%, em relagdo ao controle PID modificado 3,96% e em

rela¢@o ao controle preditivo linear 4,18%.
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This study developed a predictive control system aiming to optimize the ball mill
grinding process. Each process equipment was modeled using phenomenological models,
which were calibrated using experimental data. Using the model obtained, the best values
for the system operating conditions, such as ball filling and ball mill speed were
found by optimization. The simulations showed that the proposed predictive control was
more efficient than the classic controller (PID), not just in terms of robustness to noise
and disturbances inherent in the process, but also indicated by a significant increase in
productive capacity. Regarding the classic PID control, the maximum capacity increase
was 96.68%, compared to the modified PID controller 3.96% and compared to the linear

predictive control 4.18%.
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Capitulo 1: Introducao

A moagem em moinho de bolas ¢ uma das operacdes mais importantes em usinas de
processamento mineral. A distribuicdo de tamanhos de particulas do produto da moagem
tem grande influéncia sobre a recuperagdo dos minerais valiosos, realizada em processos
subsequentes. Segundo estatisticas (Chen et al., 2007), os circuitos industriais de moagem
normalmente representam cerca de 50% da despesa total com energia de uma usina
concentradora, porém esse processo conta com eficiéncia energética de apenas 10% na

maioria dos casos.

A moagem a seco ¢ uma variante importante da moagem em moinhos de bolas. Ela
encontra importantes aplicagdes na moagem de clinquer e escoria para a fabricacdo de
cimento ¢ a de varios minerais industriais. Como sdo frequentemente responsaveis pela
geracdo do produto final, quaisquer disturbios no processo ndo adequadamente
controlados resultardo na produc¢do de material fora das especificagdes comerciais,

resultando em prejuizo na operagao.

Importantes avancos tém sido realizados na area de controle de processos nas ultimas
décadas Camacho e Bordons, (1999), sobretudo no desenvolvimento de sistemas
avangados de controle. Entretanto, a sua utilizagdo no controle da moagem ainda ¢
limitada, sendo que, algumas ferramentas, como o controle preditivo nao linear (NMPC)
sequer tém sido aplicadas. No caso do NMPC isso se deve a limitada experiéncia com a

aplicacdo da técnica na area e disponibilidade de sistemas de controle comerciais.

Embora seja bastante utilizado na industria cimenteira, relativamente pouco se conhece
sobre o comportamento dindmico das principais variaveis envolvidas no processo de
moagem a seco em circuito fechado. Em um trabalho recente desenvolvido no
Laboratorio de Tecnologia Mineral da COPPE/UFRIJ (Carvalho, 2007), o processo de
moagem foi modelado matematicamente, simulando-se o desempenho de diversos tipos
de controles automaticos. Dentre eles, o controle PID descentralizado e algumas técnicas

mais sofisticadas, como controle baseado em modelo, preditivo linear, e o Internal Model



Control (IMC) foram testados. Neste estudo, foram controladas as variaveis: massa de
hold up (material contido no moinho) e granulometria (distribuicdo de tamanhos de
particulas) do produto. Os resultados destas simulagdes mostraram que ¢ possivel atingir
significativa reducao de consumo energético e aumento de produtividade no processo

pelo uso de ferramentas de controle.

Em virtude desses resultados e outros (Coetzee, 2009, Chen et al., 2007) percebeu-se que
o estudo de técnicas avangadas de controle poderia trazer muitos beneficios para as usinas

de moagem, constituindo assim a principal motivacao deste trabalho.

1.1 Objetivo desta dissertacao

Este trabalho tem por objetivo desenvolver um sistema de controle que visa otimizar
indices de desempenho adequadamente escolhidos para o processo ndo linear de
moagem. A intengdo ¢ que este sistema de controle possa servir como arcabouco para o

controle em tempo real da moagem em diferentes segmentos da industria.



Capitulo 2: Revisao bibliografica

2.1 Processo de moagem

A moagem normalmente representa o Ultimo estagio dos processos de cominuicdo. Ela ¢
realizada em recipientes cilindricos denominados moinhos tubulares (Figura 2-1) os quais
contém corpos moedores. O trabalho de cominui¢ao ¢ realizado pelo movimento dos
corpos moedores, os quais se deslocam livremente dentro do equipamento. Os
mecanismos envolvidos na quebra das particulas do minério compreendem
principalmente abrasdao e impacto aplicado as particulas pelos corpos moedores ou pelas
outras particulas, sendo que a forma predominante de fratura depende das condig¢des

operacionais.

A denominagdo do tipo de moinho tubular ira depender do tipo de corpos moedores nele
usado: moinhos de barras, moinhos de bolas, moinhos autégenos, nos quais a quebra
ocorre devido ao impacto das proprias particulas de minério contra particulas menores, €
moinhos semi-autdgenos, os quais sdo semelhantes aos autdogenos, porém nestes a carga
moedora é composta por uma combinagdo de particulas do proprio minério e esferas de

ago.

Figura 2-1 — Moinho tubular rotativo

A distribuigdo de tamanho de particulas, ou distribui¢ao granulométrica, ideal para o
produto de um circuito de moagem depende de muitos fatores, incluindo a propor¢do em

que os minerais valiosos estdo dispersos na ganga e o processo de concentracdao
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posteriormente usado. E objetivo da etapa de moagem exercer um controle acurado dessa
granulometria ideal do produto e, por essa razdo, uma moagem adequada ¢
frequentemente reconhecida como a “chave” para o bom processamento mineral. Uma
moagem insuficiente do minério ira, com certeza, resultar em um produto grosso, com
baixo grau de liberacdo para a separacdo econOmica e, consequentemente, uma baixa
recuperagdo sera alcancada na etapa de concentragdo. Por outro lado, uma moagem
excessiva (sobremoagem) reduzira o tamanho das particulas do componente mais
liberado, normalmente a gangal, e pode reduzir o tamanho das particulas do componente
em menor propor¢do, geralmente o mineral valioso, abaixo do tamanho exigido para a

separagdo mais eficiente, resultando em um desperdicio de energia no processo.

De um modo geral, o processo de moagem possui diversos tipos de variaveis que podem

alterar seu desempenho. Segundo Beraldo (1987), algumas delas sao:

e (aracteristicas do minério: distribuigdo granulométrica da alimentagdo, forma
inicial das particulas, moabilidade® e composi¢do mineralogica;

e Taxa de alimentagdo;

e Condigdes operacionais dos equipamentos, tais como grau de enchimento,
velocidade de rotacao do moinho;

e Condigdes de desgaste dos corpos moedores e revestimentos.

2.1.1 Moinhos de bolas

Uma das maquinas de moagem mais utilizadas na industria mineral ¢ o moinho de bolas.
O moinho de bolas ¢ utilizado na cominui¢do de vérios tipos de minérios, na fabricagao

de cimento e na prepara¢ao de materiais para a industria quimica.

! ganga: material sem valor econdomico ou indesejado que se encontra misturado ao mineral valioso. Para minério de
ferro o principal mineral de ganga é, frequentemente, o quartzo (silica).

% moabilidade: Propriedade que caracteriza o grau de dificuldade ou facilidade com que um material pode ser moido.
Pode ser entendida também como a quantidade de energia necessaria para levar um material de certa granulometria

para outra mais fina.



Os moinhos de bolas existem em diversos tamanhos, desde unidades de laboratorio,
como, por exemplo, medindo 20 centimetros de didmetro, até moinhos industriais de alta
capacidade, com diametros que podem, atualmente, chegar a 8 metros. Os moinhos de
bolas sdo fabricados em uma ampla faixa de razdes comprimento/didmetro, que pode ser

escolhida em fun¢do da granulometria desejada do produto.

A moagem em moinhos de bolas pode ser utilizada na cominui¢ao de materiais com alta
resisténcia, podendo atingir altas razdes de redug@o. Neste processo encontram-se dois

modos de operagdo: a umido ¢ a seco.

A operacdo a umido, cujo diagrama pode ser exemplificado na Figura 2-2, ¢ a mais
utilizada na industria mineral, pela moagem ser mais eficiente (Wills e Napier-Munn,
2006). Porém, ha materiais que s6 podem ser produzidos em operagdes a seco devido ao
processo subsequente ¢ devido as mudangas fisicas ou quimicas que ocorrem quando a
agua ¢ adicionada ao material. Em sua maioria, os circuitos de moagem a seco sao
utilizados na industria cimenteira para a moagem de clinquer, escoria de alto forno, gesso

e calcario.

Produto

Hidrociclone

Alimentador \  Minério
vibratério ey
— K‘\V"‘ 1
\ /

Cargacirculante

Moinho de |

— e D d
Alimentagdofresca bolas efﬁgirffo °
Alimentacdode dgua

Agua para diluigdo 1 v Caixa de

polpa

Bomba

Figura 2-2 - Circuito de moagem a timido tipico

Tendo em vista que o trabalho trata especificamente da moagem a seco, esse ¢ analisado

em maior detalhe. De fato, essa ¢ a variante do processo de moagem que apresenta os



maiores desafios de aumento da eficiéncia energética e controle da qualidade do produto

final.

A operagdo do processo de moagem pode ser realizada em circuito aberto, no qual o
material ¢ alimentado diretamente no moinho e o produto sai pela descarga do mesmo em
uma s6 passagem pelo moinho (sem classificagdo), e em circuito fechado, onde um
equipamento, chamado alimentador, insere material novo na entrada do moinho, o qual
quebra as particulas. Acoplado a sua saida, um equipamento chamado classificador ¢
responsavel pela classificagao entre a fragdo do produto que se encontra dentro ou fora da
especificagdo. Assim, dependendo da velocidade de rotacdo ajustada e do fluxo de ar
alimentado, o material ¢ subdivido em um fluxo de particulas finas (produto final) € um
fluxo de particulas grossas. O material contido na descarga do moinho que se encontra
fora da especificagdo retorna para a alimentacdo do moinho, por meio de um

transportador, a fim de receber uma nova chance de ser fragmentado.

O circuito fechado pode ainda ser classificado entre circuito direto (Figura 2-3), no qual o
minério alimenta diretamente o moinho junto com o oversize do classificador, e em
circuito reverso (Figura 2-4), no qual o minério alimenta diretamente o classificador, cujo

oversize alimenta o moinho.

<

Alimentacdofresca [ f } Produto
}—?—G» -
\
Reciclo
Figura 2-3 - Circuito direto
©
Alimentaciofresca Produto
G ~ g
\ /
\
.\

jr—

Reciclo

Figura 2-4 - Circuito reverso



Na industria cimenteira foram desenvolvidas estratégias de controle aplicadas
especificamente aos circuitos de moagem de cimento. Neste circuito, o fluxo de
alimentacdo ¢ composto principalmente de clinquer e outras matérias primas como
escoria e gesso em proporcdes que variam de acordo com a especificagdo do cimento a
ser produzido. A Figura 2-5 mostra um circuito normalmente usado na industria
cimenteira, no qual a moagem ¢ realizada por meio de um moinho que possui duas

camaras de moagem, separadas por um diafragma.

S produto Final
Classificador
Elevador

Retorno

Alimentacdo
Fresca

Moinho de bolas

Figura 2-5 - Circuito de moagem da industria cimenteira (Carvalho, 2007)

2.1.2 Aspectos construtivos dos moinhos de bolas

Estruturalmente, os moinhos de bolas sdo constituidos por uma carcaga cilindrica
orientada com seu eixo na horizontal, revestimentos que protegem a parte interna do
moinho, alimentador, tampas chamadas trunnions com dispositivos de descarga, motor

para seu acionamento e corpos moedores no formato de esferas.

A carcaga ¢ feita usualmente de chapa de aco-carbono e furada para o encaixe de
parafusos com a finalidade de fixar o revestimento, sendo projetada para suportar impacto
de carga pesada. A espessura da chapa varia de 1/100 a 1/75 do didmetro do moinho,
dependendo do comprimento (Beraldo, 1987). E normalmente fabricada em uma so6 peca,

existindo a possibilidade de ser fabricada em duas pegas unidas por meio de um flange.



Os revestimentos consistem em painéis fixados no interior da carcaga do moinho, os
quais devem ser substituidos depois de desgastado. Os objetivos da sua utilizagdo sdo:
proteger as paredes internas do moinho contra o desgaste, suportar os impactos
principalmente das bolas e reduzir o escorregamento da carga e corpos moedores em
relacdo a carcaca do moinho e, assim, promover movimentos favoraveis a cominuigao.
Este ultimo ¢ realizado por frisos existentes nas extremidades do moinho de bolas,
denominados lifters, os quais t€ém como finalidade levantar a carga com a rotagdo do
moinho. Estes atuam em conjunto com o revestimento, aumentando sua vida util e
evitando o deslizamento da carga, o qual ird consumir energia desnecessariamente. Eles
podem ser manufaturados em ferro fundido ligado com niquel, outros materiais
resistentes ao desgaste e borracha. A forma e as dimensdes dos [ifters controlam a agdo

de queda dos corpos moedores (Durman, 1988).

Dois tipos diferentes de descarga sdo empregados em moinho de bolas: descarga por
grelha (diafragma) ou descarga por transbordamento (overflow). Aqueles com descarga
de diafragma possuem uma grelha entre o corpo cilindrico do moinho e o trunnion, que
permite a passagem da carga de minério e que previne a descarga das bolas. Esta
descarga ¢ composta de um dispositivo de elevagao da polpa no compartimento posterior
a grelha que permite a saida de polpa em um nivel baixo. Assim, esse tipo de moinho ¢
recomendado quando a alimentacdo € grosseira. A descarga por overflow consiste em um
orificio de saida que ¢ mais largo do que o da entrada do moinho. Isto gera um gradiente
hidraulico que conduz a polpa através do moinho. O tempo de permanéncia do material ¢

maior do que no caso de moinho com descarga por grelha.

O moinho de overflow é mais simples de operar e ¢ utilizado na maioria dos moinhos de
bolas em operacdo na industria, especialmente aqueles usados na moagem fina e
remoagem. Por outro lado, o moinho de diafragma tem sua utilizacdo mais limitada pela
ocorréncia de entupimentos que provocam muitas paralisagdes. O consumo de energia ¢
dito por volta de 15% menor do que no moinho com descarga de diafragma do mesmo
tamanho, embora a eficiéncia de moagem dos dois moinhos seja, aproximadamente, a

mesma (Lewis et al., 1976).



Os corpos moedores usados nos moinhos de bolas correspondem a esferas fabricadas em
aco forjado ou laminado, ligas de ago ou de ago fundido (Sailors, 1989). O seu consumo
varia tipicamente entre 0,1 até¢ 1 kg por tonelada de minério, dependendo da dureza do
minério, do grau de moagem e da qualidade do corpo moedor. O consumo de metais pode
representar uma percentagem muito elevada, as vezes até 40%, do custo total de moagem.
Os tamanhos 6timos desses corpos sdo muitas vezes determinados por método de
tentativa e erro, sendo que a moagem primaria geralmente exige uma carga classificada
de bolas de 5-10 cm de diametro, enquanto a moagem secundaria requer didmetros de 2-5

cm (Wills e Napier-Munn, 2006).

A velocidade com a qual um moinho gira ¢ importante, pois influencia diretamente a
qualidade do produto e a intensidade de desgaste dos revestimentos da carcaca. Por
exemplo, um conhecimento pratico das trajetérias seguidas pelas bolas de ago em um
moinho determina a velocidade que este deve ser movimentado, de forma que as bolas
descendentes devem cair sobre a carga, e ndo sobre o revestimento, o que poderia levar a
um desgaste muito acelerado do revestimento. A maior parte da energia cinética da carga
¢ dissipada na forma de calor, vibracdo e outras perdas e, na verdade, apenas uma
pequena fragdo ¢ efetivamente usada na quebra das particulas. Os corpos moedores
devem atingir certa altura e, para isso, acompanham o movimento de rota¢do juntamente
com a carcaga, seguindo uma trajetoria circular. Durante a sua queda, os corpos moedores
se desprendem da parede e seguem uma trajetoria parabolica, conforme ¢é ilustrado na

Figura 2-6.

Trajetdria Circular
Trajetoria Parabdlica

Figura 2-6 — Trajetorias dos corpos moedores em um moinho de bolas (Wills e Napier-Munn, 2006)
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Podem ser identificados trés regimes de movimento de corpos moedores, dependendo da
sua velocidade de rotacdo (Figura 2-7). Em velocidades relativamente baixas ou com
revestimentos lisos, os corpos moedores tendem a rolar uns sobre os outros e permanecer
na parte inferior do moinho. Este movimento ¢ chamado de cascata e se caracteriza pela
moagem essencialmente através do mecanismo de abrasdo e choques de baixa magnitude.
O movimento de catarata ¢ obtido a velocidades mais altas, nas quais as bolas caem
diretamente sobre a carga e produzem intensa moagem por impacto, ou seja,
estilhacamento das particulas. O ultimo movimento ocorre quando a for¢a centrifuga ¢
maior do que a forca da gravidade, de maneira que os corpos moedores permanecam
aderidos a carcaga do moinho. O movimento centrifugo ocorre somente quando o moinho

opera acima da velocidade critica.

Vistos os trés regimes de movimento da carga moedora, percebe-se que no movimento de
catarata é onde ocorre a grande parte da quebra de particulas. E por esta razio que os
moinhos operam preferencialmente a velocidades de 70-80% da velocidade critica (Wills
e Napier-Munn, 2006). Assim, os moinhos de bolas sdo movimentados em velocidades
mais altas o possivel, sem que ocorra a centrifugacdo. A velocidade mais elevada, muitas
vezes, € usada para aumentar a intensidade do movimento de catarata a fim de quebrar
minérios de alimentagdes duras e grosseiras. Por outro lado, se a velocidade ¢ alta o
desgaste e a ruptura dos revestimentos e dos corpos moedores também tende a ser mais

elevado.

Figura 2-7 — Diferentes movimentos dos corpos moedores a) Cascata b) Catarata c) Centrifugo
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A condi¢ao de velocidade critica do moinho ocorre quando o corpo moedor abandona a
sua trajetoria circular no ponto mais alto vertical. Ela pode ser expressa pela equacao

(Austin e Concha, 1993):

42.2
A (Eq.1)

D—-d
sendo N. a velocidade critica em RPM, D o diametro do moinho em metros € d o

didmetro maximo das bolas.

O volume da carga de bolas ocupa por volta de 30-40% do volume interno do moinho, e
aproximadamente 40% desse espaco permanece vazio, sendo preenchido com minério
durante a operagdo normal de moagem. O enchimento parcial do moinho pelos corpos
moedores ¢ um importante parametro de operagdo, o qual ¢ usualmente conhecido como
grau de enchimento. O grau de enchimento do moinho (J) ¢ a fracdo do volume interno
ocupado pelos corpos moedores, incluindo os espacos vazios entre os mesmos, sendo

dado por:

na qual J ¢ o grau de enchimento, V,,, ¢ o volume dos corpos moedores, V,, ¢ o volume do
moinho e f, € a porosidade do leito formado pelos corpos moedores, tipicamente tomado

como 0,4 ou 40%.

Similarmente, a carga do material de um moinho (f;) é expressa como a fragdo do volume

do moinho ocupado pelo material.

sendo V,,,; 0 volume do material a ser cominuido no moinho.
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Outro pardmetro muito importante ¢ o preenchimento de vazios (U), o qual expressa a

fragdo de espagos vazios entre as bolas ocupada pelas particulas (Austin e Concha, 1993):

fe

U=—2
f,xd

2.2 Modelagem de circuitos de moagem

A equagao do modelo do balango populacional fornece uma descrigdo muito valiosa das
variagoes das caracteristicas de populagdes de particulas em diversos tipos de reatores
(Ramkrishna e Bornwanker, 1973). A aplicacdo deste modelo tanto a moagem continua
quanto descontinua tem sido usada com sucesso por mais de 40 anos, permitindo o
desenvolvimento de modelos que descrevem a operagao de diversos tipos de circuitos e

moinhos.

O modelo do balango populacional para moinhos levou em conta o processo sobre as
populagdes de particulas, considerando a moagem como sendo um processo cinético
semelhante a uma rea¢do quimica de primeira ordem. O modelo ¢ normalmente baseado
na hipotese de que o moinho ¢ um reator perfeitamente misturado, no qual os reagentes
sdo as particulas alimentadas, ou seja, com a granulometria maior e o produto ¢ o material

cominuido.

O objetivo desse balanco ¢ descrever o movimento da particula dentro do espago de fase.
A caracterizagao de uma populacao de particulas, através da distribuicao de particulas no
espaco-fase, fornece um procedimento de modelagem poderoso e formalizado. O espago-
fase da particula ¢ dividido em duas sub-regides: coordenadas internas e externas da
particula. Coordenadas externas referem-se a distribuicao de particulas no espago fisico
X, Y e Z. Coordenadas internas referem-se as propriedades individuais das particulas. A
ideia essencial ¢ que, conforme as particulas se movem pelo sistema, suas coordenadas,

internas e externas, variam (King, 2001; Rajamani, 1992).
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As coordenadas internas devem ser suficientemente numerosas para descrever a particula
e caracteriza-las completamente em termos dos processos que precisam ser descritos. Sao

exemplos de coordenadas internas (King, 2001):

Tamanho de particula,

e Composicao mineraldgica,
e Composi¢do quimica,

e Forma de particula e

e Energia superficial especifica.

O modelo do balango populacional aplicado & cominuicdo apresenta o tamanho de
particula como coordenada interna mais relevante. Rajamani (1992) descreve a equagdo
fundamental do balango populacional macroscépico a partir do balango populacional

microscopico, conforme mostrado na Figura 2-8 e na equacao 2.1.

- | Variagdo do | [ Variagéo do ) -~ ~N
Variagdo do | ndmero de nimero de | Variacdo liquida |
numero de particulas particulas devido ao
particulas | = devidoao | = devido a *| aparecimentoe
com o tempo movimento advecgdo no desaparecimento
- J no espago espaco das . de particulas
\_ geometrico / \ propriedades ) - -

Figura 2-8 - Modelo do balanco populacional

10 g1 _ N2 OBy L (BT
(¥) = 7 Q¥ = Quuo) Zag. (VO¥)+(B-D)

=l

Eq.2-1

sendo V o volume de controle, y ¢é a distribuigdo do niimero de particulas, V¢ o vetor

velocidade de mudanga da propriedade j, Q,, ¢ a taxa de entrada, Q,, ¢ a taxa de

out
descarga, B— D é o termo de aparecimento menos o termo de desaparecimento, ou seja, o

a taxa liquida de geragdo por unidade de volume, ¢ ¢ a quantidade da propriedade jeté o

tempo.
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A variagdo continua do tamanho de particula, resultante dos processos de abrasdo, pode
ser desconsiderada no caso do moinho de bolas, uma vez que a quebra ocorre
predominantemente de maneira catastréfica. Desse modo, a variagdo do numero de

particulas devido a advecgdo sera considerada nula.

A distribuicdo de tamanhos de particulas ¢ continua, logo precisa ser discretizada em
classes de tamanho; ja que nos trabalhos experimentais essa distribuicdo ¢
frequentemente quantificada através de uma série de peneiras com a finalidade de separar
o material em diversas faixas de tamanhos. A equagao do modelo discretizado em relagao

a classe de tamanho i ¢ dada por

d[M(&)p;(t)]

-1
PR = Wi (9P = Woue(OPoues(8) = sipiM(O) + ) byys; (0p;(6) M)
j=1

Eq.2-2

sendo M a massa contida no interior do moinho, p; a fragdo massica de particulas na
classe de tamanho i, W;, a taxa de material na alimenta¢dao, W,,, a taxa de material na
descarga, s a funcdo selecdo e b a funcdo distribui¢do de quebra, as quais serdo descritas

nos proximos topicos.

2.2.1 Funcao Selecao ou Taxa de quebra

A funcdo selegdo representa a taxa especifica de quebra dependente do tamanho de
particula. Ela depende do material a ser cominuido e esta fortemente ligada as condigdes
de moagem as quais o material ¢ submetido. Os principais fatores que influenciam a taxa
especifica de quebra das particulas em um moinho sdo o didmetro, a velocidade de
rotagdo e o grau de enchimento do moinho, assim como os tamanhos dos corpos

moedores (King, 2001).

A taxa de quebra com comportamento cinético de primeira ordem ¢ ilustrada na Figura
2-9, e na Figura 2-10 ¢ representada pela seguinte equacao proposta por Austin e Concha

(1993):
14



d
th(t) = —51p1(®)

p1(t) = p1(0)exp(—S;t)

sendo S, a taxa especifica de fratura ('), p; ¢ a fracio massica de particulas na classe de
tamanho 1 e a razao p; (¢)/p; (0) apresentada no grafico representa a fragao remanescente

de particulas na classe de tamanho 1.

01§

001 b

2.80-2.00 rmm
—a— 1.68-1.18 mm
—— [0.600-0.425 mm
—o— 0.212-0.150 mm
—e— [0.075-0053 mm

o remanescente da alimentagao- p,(t)fo, (D)

aga

c.0.001 — ' ' ' ' ' ' '
: 0 0 20 30 40 50 60 Y0 80 90
Tempo de moagem (min)

Fr

Figura 2-9 - Proporcio de particulas remanescentes ao longo do tempo e cinética de primeira ordem

(Tavares et al., 2012)

Austin et al. (1984) propuseram a expressao da fun¢do selecdo representada pela variagdo
da taxa especifica de quebra com o tamanho de particula como mostrado na Figura 2-10 e

dada por,

S1dpia

L ()

S; =

sendo dp; o tamanho da particula (mm), s; a taxa especifica de quebra (min™) e Sy, a, ji e
A sdo parametros do modelo que dependem das condi¢des da moagem e das propriedades

do material que esta sendo alimentado no moinho.
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Taxa especifica de quebra s; (min)
)

/ ® Experiment
—Eq. 4
|
1

0.1 10

Tamanho de particula dp; (mm)

Figura 2-10 — Taxa especifica de quebra em funcao do tamanho de particula

Utilizando diversos moinhos e condigdes de operagdo, Austin et al. (1984) propuseram
também relagdes empiricas de escalonamento visando compatibilizar a funcdo selegdo
nos diferentes casos. Adicionando os parametros de escalonamento de Austin a equacao,

tem-se:

oS (LGOI (Da ) o) (0201
' dpi A1+ 6'6]2'3 DmT dcm 2 Per — 0,1
1+ (22

Eq.2-3

a=(32) ()
DmT dcmT
1+ e(15,7((ch—0,94))
2= (1 + e(15,7((pc—0,94-))>

sendo D,, o diametro do moinho, d,,, 0 diametro médio dos corpos moedores, J o grau de
enchimento do moinho, U o grau de preenchimento de vazios, ¢, a fracao da velocidade
critica do moinho e ¢ um fator de escala. A Figura 2-11 e Figura 2-12 mostram a variacdo
da funcdo selecdo de acordo com variagdes em alguns pardmetros, como grau de
enchimento, preenchimento de vazios, fracao da velocidade critica do moinho e didmetro
dos corpos moedores.
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J=0,3 e dm=2,5 mm - N

—_ = =J=0,35 e dm=2,5 mm

= == =J=0,3edm=3 mm

Taxa especifica de quebra - S (1/min)
IS

0,01 : :
0,01 0,1 1 10

Tamanho de Particula (mm)

Figura 2-11 - Sensibilidade da funcio selecdo com a variacio dos parametros grau de enchimento e

diametro dos corpos moedores (Oliveira, 2009)

U=1 e ¢c=0,65 .
— - =U=0,7 e ¢c=0,65
= = = =U=1e @c=0,75

01

Taxa especifica de quebra - S (1/min)

0,01 : :
0,01 0,1 1 10

Tamanho de Particula (mm)
Figura 2-12 - Sensibilidade da funcio selecao com a variacao dos parametros preenchimento de

vazios e fracao da velocidade critica (Oliveira, 2009)

Nestas figuras pode-se observar a sensibilidade significativa da fun¢do selecao frente a

variacao de seus parametros. Na Figura 2-11 verifica-se que, com o aumento do grau de
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enchimento a funcdo taxa de quebra fica reduzida, enquanto a Figura 2-12 mostra que a

reducdo no preenchimento de vazios resulta em um aumento da fungdo taxa de quebra.

2.2.2 Funcao Distribuicao de Quebra

Quando uma particula pertencente a uma dada classe de tamanhos sofre fratura, os
fragmentos gerados se distribuem entre as classes granulométricas mais finas (Figura

2-13).

Disrdugdo
Oe

densadade

Paricula mde

Tamarho do panculy —e

; — a_OﬂQODD_QQQ

Particulas fihas

Figura 2-13 — Distribuicao de quebra de particulas

O modelo mais popular ¢ representado como a soma ponderada de duas populacdes,
dependente da razdo entre o tamanho do fragmento e o tamanho da particula original

chamada bimodal (King, 2001):

dap; 14 dp; A
by; =® (d—z]) +(1-) (d_;]) para dp; = kying
n3 y B
_ dp; dp; dpi
=) (@) +a-o (@) <k

sendo @, B € v, k king, N3 pardmetros do modelo, dependentes do material, dp; € dp; o

tamanho resultante da fratura e o tamanho representativo, respectivamente. O primeiro
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termo da equagdo da fungdo quebra fornece a contribuicdo de particulas finas geradas
pela aplicagdo de esforcos compressivos, enquanto que o segundo termo € responsavel

pela contribuicao de particulas grosseiras geradas pelo surgimento de esforgos de tracao.

2.2.3 Classificacao

Em termos conceituais, classificagdo ¢ a separacdo de uma populagdo original em duas
outras populagdes, que diferem entre si pela distribuicdo relativa dos tamanhos das
particulas que as constituem. Esta separagdo ocorre em fluidos (liquido ou gasoso) de
acordo com a sua velocidade de sedimentacdo. De uma maneira simplista, um
classificador essencialmente consiste de uma coluna separadora, na qual o fluido ascende
a uma velocidade uniforme. As particulas introduzidas nessa coluna podem subir ou
descer, dependendo das suas velocidades de sedimentagdo. Os classificadores geram dois
produtos: um constituido de particulas com velocidade terminal menor que a velocidade
do fluido, denominado undersize (produto fino) e outro constituido de particulas com
velocidade terminal maior que a velocidade do fluido, denominado oversize (produto

grosso).

A maioria das instalagdes de industriais de moagem se apresentam em circuito fechado, o
qual utiliza um classificador que retorna o produto grosso a alimentagdo do moinho.
Comparada a moagem em circuito aberto, a moagem em circuito fechado apresenta uma

série de vantagens, dentre as quais, pode-se destacar:

Melhor controle da granulometria do produto, em especial melhor controle do didmetro
maximo do mesmo; obtencdo de produto com curva granulométrica em faixa mais
estreita; menor producdo de ultrafinos causados por sobremoagem; maior produtividade

do moinho e, consequente, menor consumo energético por tonelada de produto moido.

Nos circuitos de moagem a seco sao empregados classificadores pneumaticos
(classificadores estaticos e dindmicos). Os classificadores dindmicos sdo os preferidos
quando se deseja o controle mais preciso da granulometria do produto. Separadores

dindmicos a ar sdo os principais equipamentos de classificagdo utilizados na industria
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cimenteira e estdo divididos em trés geracdes de acordo com os mecanismos adotados na

separagao.

Nos classificadores de primeira geragdo, os quais sao utilizados no presente trabalho, a
alimentacdo se dd por meio de um prato distribuidor, cuja frequéncia de rotacdes ¢ a
mesma do ventilador e das palhetas, de maneira que o fluxo de ar no separador ndo pode
ser controlado independentemente. Nesse classificador, a ventilagdo ¢ interna e a
separacao dos finos da corrente do fluido ¢ realizada dentro do préprio separador, nao
sendo muito eficiente. Os classificadores de segunda geragdo se caracterizam pelo uso de
ventilagdo externa, que permite o controle independente do fluxo de ar ao separador.
Esses separadores também permitem uma melhor separagdo dos finos da corrente do
fluido pelo uso de pequenos ciclones externos. Os separadores de terceira geracdo se
diferenciam dos de segunda pelo uso de uma gaiola na qual as palhetas sdo colocadas.
Isso permite um aumento da area efetiva de separagdo, a qual é, comparativamente,
pequena nos separadores de primeira e segunda geracdo. A alimentacdo nao se dd mais

em um prato distribuidor, mas sobre a gaiola (Tavares et al., 2007).

O classificador recebe o material do moinho e o separa em duas populacdes distintas,
denominadas grossos e finos. Os grossos sao constituidos pela fracdo da alimentagdo do
classificador que retorna ao moinho, também chamada de carga circulante, e os finos que
correspondem ao produto final do circuito de moagem. O desempenho de um
classificador pode ser caracterizado pela analise da sua curva de particdo, seletividade ou
curva de Tromp (Figura 2-14), a qual consiste em um grafico que ilustra na abscissa o
diametro das particulas e na ordenada a probabilidade da particula ser direcionada a

fragdo grossa (Klumpar, 1992).
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Figura 2-14 - Exemplo de curva de particao (Silva, 2007).

A curva de partigdo de um classificador industrial pode ser determinada a partir de
amostragens no circuito. Diversos autores propuseram diferentes modelos matematicos
para descrever a eficiéncia de um classificador. Os modelos mais conhecidos sdo o

logistico, o log-normal e o de Lynch e Whiten (King, 2001).

E comum considerar que as curvas de partigdo possuem uma forma padro, apresentando
comportamento monotonico, sem pontos de maximos ou minimos locais. Contudo,
observam-se em casos especificos, como nos classificadores pneumadticos da industria
cimenteira, o aparecimento de um efeito que torna a forma da curva parecida com um
anzol (fish-hook) na regido de particulas finas da curva, usualmente abaixo de 45 pm
(Napier-Munn et al., 1996). Uma curva de partigdo na forma de anzol obtida de um

circuito de moagem de cimento ¢ mostrada na Figura 2-15.
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Figura 2-15 - Curvas de particao obtida de um classificador a ar na inddstria cimenteira (Silva, 2007)

Este fenomeno pode ocorrer devido ao efeito de camada limite sobre as particulas mais
finas fazendo com que elas sejam arrastadas juntamente com as particulas mais grossas
(Nagasawararao, 2000) ou conforme relatado por Napier-Munn et al. (1996), devido a
erros de amostragens ou de analise granulométrica. No caso da moagem a seco de
cimento existe uma evidéncia de que as particulas finas se aglomeram eletrostaticamente
no classificador a ar e sdo reportadas ao underflow (oversize). Ao se realizar a andlise
granulométrica a umido ou em equipamento de difragdo laser, ocorre a desaglomeragado

destas particulas, formando o efeito anzol na curva de partigdo.
Napier-Munn et al. (1996) propuseram uma abordagem que leva em consideracdo a

funcdo de Whiten (Whiten, 1966). O modelo matematico da curva de particdo proposto

por Whiten ¢ capaz de caracterizar o fenomeno anzol e pode ser representado por:

A+ BB q)(e™ - 1)

Eu - Cb e(acﬁ*q) + eac —_ 2
_ar
1 dSOc

Eq.2-4
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sendo E, a fragcdo da alimentagdo que reporta ao undersize, C, (1-by pass) a fragdo da
alimentagdo que ¢ sujeita a classifica¢do, a, o parametro de eficiéncia da curva, S, € o
parametro do anzol e f* ¢é o parametro que mantém a definicdo dp=d50c quando
E,=0,5C, q 0 quociente entre dp /dso. € dsp. 0 tamanho da particula na alimenta¢do que

tem 50% de chance de se reportar ao oversize ou undersize.

Para o caso em que a curva de parti¢do ndo exibe o comportamento de anzol, o pardmetro

[ se torna zero e o parametro f* ¢ igual a 1. Desta forma a equagdo anterior torna-se:

(e*—1) ]

By =0y [eacq ¥ et —2

A modelagem proposta por Napier-Munn et al. (1996) ¢ satisfatoria, no entanto ha a
necessidade de correlacionar os parametros do modelo de classificacdo com as variaveis
operacionais do classificador em estudo. Benzer et al. (2001) utilizaram os parametros de
Whiten na modelagem de circuitos de moagem de cimento com moinhos de bolas a seco
com sucesso. Neste mesmo trabalho foram apresentadas as relacdes entre os parametros
do modelo de Whiten e as variaveis operacionais. Benzer et al. (2001) demonstram que o,
¢ funcdo somente do material e ndo depende das varidveis operacionais. Além disso,

foram apresentadas trés relagdes importantes, sdo estas:

Relagdo linear entre o dsopo € Vipor / Var; relagdo entre C, ¢ V, / Taxa de
alimentacdo do classificador e relagcdo linear entre o f. ¢ Taxa de alimentagao do

classificador / V,,°

sendo, V.- a velocidade de rotagao do rotor do classificador ¢ V,, a velocidade do ar na

zona de separacao.

Estas relagdes entre os parametros operacionais do classificador e a sua curva de parti¢ao
sao de grande importancia, permitindo-se prever e otimizar o comportamento do
equipamento manipulando algumas de suas varidveis de operacdao. Os resultados de

Benzer et al. (2001) se referem a um classificador de terceira geracdo. Neste trabalho sera
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utilizado um classificador de primeira geragdo e sera proposto um modelo para descrever

a influéncia das condi¢des operacionais na curva de separacao do equipamento.

2.3 Aspectos gerais sobre controle

Sistemas de controle por realimentacdo sdo frequentemente referidos como sistemas de
controle em malha fechada. Na pratica, os termos “controle realimentado” e “controle em
malha fechada” sdo utilizados como sinénimos. Nesses sistemas de controle, o sinal de
erro, que ¢ a diferenca entre o sinal de referéncia e o de saida, ¢ (re)alimentado para o
controlador. Este aplica determinadas agdes sobre o sinal de erro, de maneira a trazer a
saida do sistema a um valor desejado, ou set-point, e, consequentemente, reduzir o erro.

O controle em malha fechada pode ser visualizado no diagrama da Figura 2-16:

PERTURBACAO

v

+ p u » Saida

Set-pomnt —p CONTROLADOR [| ATUADOR [ | PROCESSO
SENSOR

Figura 2-16 - Diagrama de controle em malha fechada

2.3.1 Controle PID

O controlador PID (Proporcional + Integral + Derivativo) ¢ o controlador mais popular e
amplamente utilizado na industria, principalmente pela sua facilidade de implementagao e
por sua grande aceitacdao por parte dos operadores, que sdo pegas-chave para o sucesso
em um ambiente industrial. O PID apresenta vantagens relacionadas ao seu baixo custo,
simplicidade de implementagdo e, quando sintonizado adequadamente, proporciona um

bom comportamento dindmico ao processo controlado.
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Em particular, quando um modelo matematico adequado para descrever a planta ndo se
encontra disponivel e, portanto, métodos de projeto de controladores baseados em
modelos ndo podem ser usados, o controle PID ¢ o mais indicado. No controle de
processos, os esquemas PID provaram sua utilidade no fornecimento de controle

satisfatorio, embora, em muitas situagdes, podem ndo fornecer um controle otimizado.

Esse tipo de controle leva este nome devido as agdes que o controlador aplica sobre o

sinal de erro, as quais sdo:

P — proporcional: O sinal de erro ¢ multiplicado por uma constante diferente de zero.
Quanto maior o valor desta constante, menor serd o erro de regime permanente do

sistema, porém, em geral, esse erro ndo sera completamente anulado.

I — integral: O sinal de erro ¢ integrado ao longo do tempo. Em geral, esta agdo permite
que o erro tenda a zero em regime permanente. Porém, pode levar a certos problemas
quando o dispositivo atuador da planta possui satura¢do, neste caso ocorre o efeito
denominado wind-up, ou seja, a integral do sinal saturado (constante) aumenta
indefinidamente. Uma corre¢do deste problema ¢ a introdu¢do de uma estratégia chamada

anti-reset wind-up.

D — derivada: Utiliza-se a derivada do sinal de erro. Em geral, a introducdo desta acao
impde ao controlador certa capacidade de se antecipar as mudancas na saida do sistema,
conferindo maior rapidez de resposta e a tendéncia de reduzir os sobressaltos (overshoot)
da resposta. No caso de medigdes com muito ruido este termo do controlador podera
adotar agdes muito drasticas no atuador da planta. Por isso, deve-se introduzir um filtro

passa-baixas no sinal de realimentacao.

No dominio do tempo, a saida de um controlador PID padrio (sem anti-reset wind-up ou

filtros) tem a seguinte forma:

de(t))

1
u(t) =K, (e(t) + 7] e(t)dt + Ty it

l
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No dominio da transformada de Laplace:

U(s) 3
E(s)

1
Kp (1 +ﬁ+TdS)

No dominio da transformada Z (usando backward Euler):

sendo K, a constante proporcional, T; o tempo integral, T4 o tempo derivativo, T o tempo

de amostragem ¢ e(t), E(s), E(z) o sinal de erro. A utilizagdo deste tipo de controle pode

ser representada pelo diagrama da Figura 2-17.

A

. e(t d t t
w K, (e(t) + Ti/f e(t) dt + T4 2(:)) u Planta ! )>

]

Figura 2-17 - Diagrama de controle PID

2.3.1.1 Métodos de ajuste dos parametros PID

As abordagens para a sintonia dos pardmetros de ganho proporcional, tempo integral e
tempo derivativo foram bastante estudadas na literatura, sendo que os principais métodos
de ajuste sdo Ziegler-Nichols, Cohen-Coon, Astrom-Hagglund e o IMC descrito por
Morari e Zafiriou (1989).

Todavia, esta abordagem se aplica somente ao controle de sistemas SISO (uma entrada,
uma saida). Para sistemas MIMO (multiplas entradas e multiplas saidas) existem certas
técnicas que permitem sintonizar o controle PID de maneira descentralizada. Exemplos

dessas técnicas sao (Seborg et al, 2004):
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e M:¢étodo do desajuste (Luyben, 1986)

e Me¢étodo de ajuste sequencial de malhas (Hovd e Skogestad, 1994)

e M:¢étodo de ajuste de malhas independente (Grosdidier e Morari, 1987; Skogestad
e Morari e Zafiriou, 1989)

e Auto ajuste por relé (Shen e Yu, 1994)

No método de desajuste, cada controlador do sistema multi malha € projetado ignorando
as interacdes das outras malhas. Entdo as interagdes sdo levadas em consideragdo a partir
do desajuste de cada controlador até que um critério de desempenho seja atingido.
Geralmente, esse desajuste ¢ feito de maneira conservadora, ou seja, os ganhos dos
controladores sao diminuidos. Por exemplo, em um sistema 2x2 o controlador a ser

desajustado poderia ser aquele que controlasse a variavel de menor importancia.

No método de ajuste sequencial de malhas, primeiramente o controlador para um
determinado par entrada-saida ¢ sintonizado. Em seguida, com a primeira malha fechada
um segundo controlador ¢ ajustado para um segundo par e, assim, sucessivamente. A
desvantagem deste método ¢ a forte dependéncia dos parametros do controle em relagdo a
primeira malha sintonizada (ou seja, a interagdo entre malhas, caracteristica de sistemas
multivaridveis, dificulta a sintonia sequencial). Em geral, as malhas mais rapidas sdo

ajustadas antes.

No método de ajuste de malhas independente, cada controlador é projetado baseado nas
funcdes de transferéncia de malha aberta e malha fechada do par entrada-saida,
satisfazendo restrigdes das interacdes do sistema. Em seguida, a abordagem IMC ¢ usada

para obter os pardmetros PID para cada loop.

No método de ajuste de malhas independente a questdo da interacdo entre loops ¢
examinada em primeiro lugar, condi¢des suficientes que garantem estabilidade e
desempenho sdo derivadas para as malhas individuais. Posteriormente, os controladores
SISO sao projetados de tal forma que cada loop satisfaz estas condi¢des. A desvantagem
deste método ¢ que ele é potencialmente conservador, uma vez que, durante o projeto de

um controlador especifico, as informagdes sobre outros controladores nao sao exploradas.
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No método do auto ajuste por relé as malhas sdo sintonizadas sequencialmente ou
simultaneamente. Em Shen e Yu, (1994) ¢ utilizado o auto ajuste por relé de cada malha
em sucessao, ou seja, para um sistema 2x2 a primeira malha ¢ auto ajustada enquanto a
segunda ¢ deixada constante. Em seguida, a segunda malha ¢ auto ajustada com a
primeira em modo automatico. Apds isso, coloca-se de volta a primeira em auto ajuste e a
segunda constante, assim o procedimento segue até que se atinja a o desempenho

desejado.

Quando o modelo da planta é bem conhecido outra abordagem para o controle
multivariavel € o uso de desacopladores. Estes permitem que, em determinadas plantas, o
grau de interacdo entre as varidveis seja reduzido até a um ponto onde ¢ possivel utilizar

somente o controle SISO para cada uma das malhas.

2.3.2 Controle preditivo baseado em modelo (MPC)

O controle preditivo baseado em modelo linear (Model Predictive Control, MPC ou
LMPC) ¢ uma forma de controle na qual a acdo de controle atual é obtida resolvendo, a
cada periodo de amostragem, um problema de controle 6timo de horizonte finito. Assim,
a cada passo de tempo o controle toma uma medida (da(s) saida(s)) da planta, utiliza um
modelo matematico do sistema para prever seu comportamento futuro, e calcula uma
sequencia de agdes de controle N etapas para o futuro. Essa sequéncia deve minimizar
uma fun¢do-objetivo ou fungdo-penalidade, que descreve uma medida de desempenho do
sistema. Apenas a primeira acdo de controle da sequencia calculada €, de fato, aplicada ao
sistema e, ao fazer isso, uma nova medida ¢ tomada. O processo de célculo €, entdo,

reiniciado para o proximo periodo de amostragem.

Em comparac¢do com a teoria de controle convencional, na qual a lei de controle ¢ pré-
calculada ou expressa em funcdo do estado do sistema, a estratégia MPC calcula a
sequéncia de controle em cada passo de tempo (Coetzee, 2009). A estratégia MPC possui
a vantagem de ser aplicdvel ao controle de sistemas multivaridveis e, a0 mesmo tempo,

poder considerar restri¢des sobre as entradas, estados e saidas (oriundas, por exemplo, de
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atuadores, valvulas, etc.) (Camacho e Bordons, 2003). Ademais, a estratégia MPC ¢
especialmente 1til em situagdes nas quais um controlador ndo pode ser calculado off-line.

Um esquematico basico de aplicacao do controle preditivo € representado na Figura 2-18.

Passado A Futuro

o & o

< - -0
E ~&— Trajetoria de referéncia
po o Saida predita

Saida medida
Acdo de controle predita

. Agdo de controle passada

Horizonte
de Controle
e >
Horizonte de Previsdo
| | < | | | | | »l |
| T T T T | T T | »
.
Tem po de amostragem
k k+1 k+2 k+N

Figura 2-18 - Funcionamento do controle preditivo

2.3.2.1 Formulacao matematica do MPC linear (LMPC)

Como descrito em Mayne et al. (2000) a estratégia MPC usualmente ¢ descrita por meio
de equagdes a diferencas:
x(k +1) = f(x(k), ulk)),
y(k) = h(x(k))

na qual u(.) ¢é a sequéncia de a¢des de controle, x(.) é o estado do sistema, y(.) ¢ a saida
do sistema. Para um dado vetor de comprimento & (que representa o horizonte de
predicdo finito no qual é realizada a otimizac¢do) u” = {u(k),u"(k + 1), ..., u(k + h —
1)}, na qual u”*(k + 1) é o vetor de controle no tempo k + 1. O vetor de estados predito

baseado nas a¢des u” é dado por:

x"(x(k), k) = {x"(k,x(k), k), x"(k + 1,x(k), k), .., x"(k + h - 1,x(k), k), x"(k + h,x(k), k)}

29



na qual x"(k +1,x(k),k) é o vetor de estados calculado no tempo k + 1 a partir do
estado x(k), do tempo inicial k e do vetor de controle u"(k). Uma funcio-objetivo que

pode ser usada no processo de otimizacao tem a forma:

k+h-1

O,k ut) = ' L(x (e, )@, uh (D) + EG (x(), e + h),
i=k

Eq.2-5

na qual L(x"(x(k), k)(i)) ¢ o custo a cada tempo de amostragem no futuro em relagdo
aos estados e as entradas, enquanto que E (x"(x(k), k + h) é o custo no estado final, a ser

atingido apds a aplicagdo de toda a sequéncia de controle.

O problema de minimizagdio da fungdo-objetivo (P (x(k)) : (,bh‘)pt(x(k)) =
mingn {¢pn(x(k),u") |u" € R™}) ¢ realizado considerando as restrigdes nas

sequéncias de estado e de controle, e, em certos casos, também a restricdo do estado

terminal; levando ao calculo da sequéncia de controle otimizada:
u’Pt(x(k), k) = (Pt (x(k), k) (k), u®?* (x(k), k) (k + 1),.., uP (x(k), k) (k + h — 1)}
Com isso, o valor 6timo da fung¢do objetivo ¢ dado por:

¢P (x(k), k) = ¢ (x(k), k, uP* (x (k), k)

A primeira agio de controle desta sequéncia u°?*(x(k), k) é implementada formando a

estratégia para o instante k.

2.3.3 Introducao ao controle preditivo baseado em modelo nao

linear (NMPC)

O controle preditivo (MPC) tornou-se uma estratégia de controle atraente especialmente

para processos lineares, nos quais os modelos lineares sao utilizados para predizer a
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dindmica futura do sistema, mesmo que essa dinamica em malha fechada nao seja linear,
devido a presenca de restricdes. A estratégia MPC tem encontrado muitas aplicagdes
bem-sucedidas, especialmente nas industrias de processos. Qin et al. (1996 e 2000)
mostram mais de 2200 aplicacdes em uma vasta gama de utilizagdes, desde a industria
quimica até a industria aeroespacial, o que evidencia que, atualmente, a teoria de MPC
linear ja ¢ bastante madura. Questdes importantes, tais como computacdo on-line,
interacdo entre modelagem, identificagdo e controle e questdes tedricas como a
estabilidade tém sido abordadas em grande detalhe por diversos pesquisadores (Lee e Yu,

1997; Mayne e Michalska, 1990; Morari et al, 1999).

Entretanto, muitos sistemas sdo inerentemente nao lineares. Isto, juntamente com
especificagdes de alta qualidade do produto, exigéncias de aumento de produtividade e a
regulamentacdo ambiental mais rigorosa, exigem da industria que opere o processo o
mais perto possivel da fronteira de otimalidade. Nestes casos, os modelos lineares sdo
frequentemente insuficientes para descrever a dinamica do processo e modelos ndo
lineares tém de ser utilizados. Isso motiva a utilizacdo do controle preditivo ndo linear

(Nonlinear Model Predictive Control, NMPC).

No NMPC o principio de atuagdo ¢ o mesmo do caso linear: um modelo ¢ utilizado para
prever as saidas da planta em circuito aberto e otimiza-las para que a planta real apresente
o comportamento desejado. A sua formulagdo matematica ¢ andloga a LMPC e possui
muitas de suas vantagens, porém o problema de otimizagdo pode ser ndo convexo e dificil
de ser calculado em tempo real. A Figura 2-19 mostra um diagrama de blocos tipico do

controle NMPC.
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+ restricdes sistemna de estados

Figura 2-19 - Diagrama esquematico do NMPC (modificado de Allgower et al, 1999)

Segundo Mayne (2000) os problemas surgem quando as propriedades do sistema de
controle sdo perdidas quando ndo ¢ possivel atingir as solu¢des globais do problema de
otimizagdo. Evidentemente ¢ mais facil achar um ponto vidvel do que um ponto 6timo.
Tendo em vista a dificuldade de encontrar um ponto de 6timo global, segue que os
controladores preditivos que necessitam de viabilidade ao invés de otimalidade tém uma
perspectiva muito melhor de serem implementados quando o comportamento da planta ¢
nao linear. Entretanto, esta em curso o aprimoramento dos métodos numeéricos aplicaveis
ao NMPC: por exemplo, Diehl et al. (2005) mostra diversos algoritmos eficientes para o

calculo do problema de otimizagao.

Outra dificuldade na abordagem NMPC ¢ a comprovacao da estabilizagdo do sistema, o
que ndo ¢ garantida pela simples aplicacdo da sequencia de controle 6tima. Keerthi e
Gilbert (1988) utilizaram pela primeira vez a funcgdo-objetivo como uma funcdo de
Lyapunov para estabelecer a estabilidade do controle preditivo para sistemas variantes no
tempo, nao lineares e discretos (quando uma restricdo de igualdade terminal € utilizada).
Quase todos os trabalhos posteriores empregaram a fungdo-objetivo como uma fungdo de
Lyapunov natural para auxiliar na andlise de estabilidade do esquema de controle

preditivo ndo linear.

Segundo Allgower et al (1999), pode-se resumir o esquema basico do NMPC da seguinte
forma:

e obter medigdes e estimativas dos estados do sistema;
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e computar uma sequéncia 6tima de controle, minimizando uma fung¢do-objetivo
dada em certo horizonte de predicao através do modelo do sistema;
e implementar o primeiro termo da sequéncia de saida 6tima até que novas

medigdes e estimativas do estado estejam disponiveis.
As caracteristicas-chave das estratégias LMPC e NMPC sao as seguintes:

1. Permitem o uso de um modelo para a predicdo do comportamento futuro do
sistema, no caso do NMPC considera-se um nao linear;

2. Permitem a consideragdo explicita de restricdes de entradas, de estados e das
saidas;

3. Tornam possivel que a otimizagdo de um critério de desempenho especifico seja
realizada em tempo real;

4. Necessitam a solucdo on-line de um problema de controle 6timo em malha aberta

para a aplicagdo do controle;

No trabalho de Seki et al. (2001) os controles LMPC e NMPC sao aplicados num reator
de polimerizagdo industrial. Seus resultados revelam que o controle ndo linear foi mais

eficiente e proporcionou tempo mais curto de estabilizagdo no processo.

2.4 Aplicacao de controle em circuitos de moagem

Ao longo dos tultimos 30 anos, muito esforco tem sido dedicado para o estudo e
implementagdo de diversas estratégias de controle avangado em usinas de processamento
mineral. No entanto, segundo Duarte e Sepulveda (1998), poucas dessas estdo em
operacdo na industria. Possivelmente isso se deve a necessidade de mdo de obra
qualificada e a limitada disponibilidade de pacotes de controle avancado para os

processos de cominuicao.

O controle dos processos de moagem ¢ extremamente complexo, por duas razdes basicas.
Primeiro, a grande parte das varidveis de processo tem alto grau de acoplamento. Isto

significa que a alteracdo de uma variavel de entrada do sistema pode acarretar em
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mudancas indesejadas em diversas variaveis de saida. Por exemplo, quando se tenta
aumentar a producdo pelo aumento da taxa de alimentagdo de material novo, o material
produzido torna-se mais grosso €, em alguns casos, até menos suscetivel a recuperagao

dos minerais valiosos.

Em segundo lugar, a existéncia de dindmicas ndo modeladas, parametros variaveis no
tempo, medigdes muito ruidosas, offser nas medigdes, grandes atrasos, diferengas
significativas nos valores das constantes de tempo, nao linearidades, etc., sdo algumas das

outras dificuldades encontradas no controle (Duarte e Sepulveda, 1999).

O primeiro aspecto ¢ resolvido pela implementacio de estratégias de controle
multivaridvel, para que mais de uma varidvel seja controlada ao mesmo tempo,
introduzindo algum desacoplamento. O segundo aspecto ¢ resolvido pela incorporagdo de
certo grau de adaptagdo no sistema de controle. Assim, impondo problemas para as

técnicas classicas de controle PID SISO.

2.4.1Vantagens e desvantagens dos tipos de controle na

literatura de processos de moagem

Segundo Boulvin et al. (1999), apesar da disponibilidade de técnicas de controle
eficientes na literatura e em outros ramos de processos, como no petroquimico, elas ndao
tem sido bem aceitas na pratica nos circuitos de moagem, os quais sdo frequentemente
operados em modo manual ou, em casos limites, com controladores P, PI ou PID para

malhas SISO.

Em uma recente pesquisa (Wei e Craig, 2009) na area de controle de processo de
extragdo mineral, concluiu-se que a maioria dos responsaveis por usinas entrevistados
(63%) utilizam algum tipo de controle com PI/PID. Como mostram os autores, esta
estratégia ¢ tdo utilizada por diversas razdes, sendo que a mais importante delas ¢ a
facilidade do entendimento e da implementagdo, que esta disponivel em praticamente
todos os tipos de CLPs (Controladores Logicos Programaveis), ndo necessitando de mao

de obra muito especializada. Outra questdo vem do fato desta estratégia fornecer um
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desempenho satisfatorio na maioria dos casos, a qual tende a inibir a aquisi¢ao de tipos de

controle mais avan¢ados e de maior custo.

Para Wills e Napier-Munn (2006) este tipo de controle possui algumas limitagdes para os

sistemas de processamento mineral, que sdo:

e Resposta lenta — devido ao acoplamento do sistema e seus grandes atrasos, a
maior parte deles introduzido pelas correias transportadoras;

e Baixo desempenho — para ndo instabilizar o circuito ele deve operar longe do
ponto 6timo devido a natureza ndo linear e grandes variagdes paramétricas no
sistema, como, por exemplo, variagdes da moabilidade do minério;

e Dificuldade no ajuste dos parametros de controle devido, principalmente, ao uso

de desacopladores, pois as usinas apresentam inversdes de comportamento em

diferentes pontos de operagao.

Além disso, a maioria dos esquemas de controle ¢ baseada apenas em estratégias de
controle realimentado, o que significa que as acdes de controle seguem os disturbios das
variaveis controladas em relacdo aos set-points. Contudo, para os circuitos de moagem
que sdo caracterizados por grandes atrasos de tempo e dinamica lenta, um controle com
capacidade de predicdo ¢ mais adequado, pois ele poderia se antecipar aos erros e
diminuir o tempo de resposta (Chen et al., 2007). Assim, as interagdes entre as variaveis

de entradas e saidas da planta sdo mais adequadamente tratadas por controle avangado.

Duas técnicas importantes de controle multivariavel foram desenvolvidas na industria de
processo de forma independente no final da década de 1970: o Model Algorithmic
Control (MAC) na Franga, por Richalet et al. (1978) e Dynamic Matrix Control (DMC)
nos EUA por Cutler ¢ Ramaker (1980). Nas décadas seguintes essas estratégias e suas
variantes, chamadas por um nome genérico Model Predictive Control (MPC), foram
aplicadas com sucesso para diversos sistemas, tais como uma coluna de destilacdo de
petrdleo, craqueamento catalitico, estufas, motores a jato dos cacas F-16 e usinas de

energia.
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O controle preditivo, MPC, possui muitas vantagens para os processos de interesse em
usinas de processamento mineral como, por exemplo, as citadas por Ramasamy et al.

(2005):

e Sintonia relativamente facil,

e Extensdo direta dos controladores preditivos para processos MIMO,

e Capacidade de lidar com restrigdes do processo de uma forma sistematica durante
o projeto do controlador,

e Capacidade de controlar processos dificeis, como os processos com grande tempo
morto, processos de fase ndo minima e instaveis em circuito aberto,

e Introdugdo de acdo feed-forward para compensagao de perturbagdes e rastreio de

trajetorias de referéncia.

Algumas desvantagens da estratégia MPC sdo:

e Necessidade de um modelo que caracterize a planta com alguma fidelidade,

e Escolha de uma funcao-objetivo que satisfaca os requisitos de desempenho
almejados,

e Pode necessitar de grande capacidade computacional dependendo da fungao-
objetivo e do modelo do processo,

e Para processos de muitos estados, entradas e saidas essa abordagem ¢ viavel

somente para sistemas que permitam longos tempos de amostragem.

Apesar dessas vantagens que podem contribuir para o aumento do desempenho nos
processos de cominuicao, segundo a pesquisa de Wei e Craig (2009), o controle MPC

somente ¢ utilizado em menos de 10% das usinas de moagem.

Coetzee (2009) diz que além das vantagens da abordagem linear o método NMPC
permite melhor desempenho pois incorpora a natureza ndo linear do processo. Magni et
al. (1999) corroboram essa afirmacgdo dizendo que o MPC cujo projeto € baseado em uma
aproximacao linear do processo, s6 ¢ eficaz e estavel em uma faixa limitada em torno das

condigdes de funcionamento nominal, dificuldade também encontrada em Carvalho
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(2007). Em algumas ocasides, t€ém sido observadas nas usinas reais, alteracdes
importantes nas condi¢cdes de operacdo (por exemplo, associadas a variagdes da
moabilidade do material), levando o moinho a uma regido onde o controlador nao

consegue estabilizar a planta.

Porém, o controle NMPC ainda nao foi aplicado a nenhuma usina real de moagem, tendo
sido apenas publicados na literatura resultados de simulagdes neste assunto. Este tipo de
controle traz consigo alguns desafios, como foram discutidos no item 2.3.3. A Figura

2-20 mostra a distribuicao dos tipos de controle entre as pessoas entrevistadas na pesquisa

de Wei e Craig (2009).

PID control

Multivariable control

Expert system-based control

Fuzzy logic control
Adaptive/self-tuning control

Neural network-based control

Model predictive control (MPC)
Linear programming (LP)

Statistical process control

Dead-time compensation (Smith predictor)
Constraint control

Nonlinear control algorithms or models
Internal model control (IMC)

Dynamic matrix control (DMC)

0 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Figura 2-20 - Tecnologias de controle usadas em circuitos de moagem. (Wei e Craig, 2009)

Ademais, controle por 16gica Fuzzy ¢ discutido em Van Dyk et al. (2000). O controle
adaptativo também ¢ investigado em Desbiens et al. (1997). O controle baseado em redes
neurais ¢ examinado em Stange e Mclnnes (1995) e o preditor de Smith ¢ discutido em

Anderson et al. (1996).

2.4.2 Objetivos do controle para o processamento mineral

A estratégia de controle para a mineracao deve nao so estabilizar o processo de moagem,
mas também otimizar os objetivos econdomicos da usina como um todo (Hulbert, 1989).
Craig e MacLeod (1995) propuseram resolver esta tarefa com a defini¢do de uma série de

sub-objetivos que sdo compativeis com o objetivo global de otimizar o desempenho
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econdmico da usina. Os sub-objetivos relacionados com o desempenho do circuito de

moagem sao entdo (Craig e MacLeod 1995, com alteragdes):

1. Melhorar a qualidade do produto;
a. atingindo a granulometria desejada;
b. diminuindo flutuagdes de tamanho;
2. Maximizar a produgao;
3. Minimizar o consumo de ago e revestimentos por tonelada de produto;
4. Minimizar a energia consumida por tonelada de produto;

5. Maximizar a vida util dos equipamentos.

E sabido que hd um compromisso entre o tamanho das particulas do produto de um
circuito de moagem e a taxa de transferéncia de sélidos, ou producdo (objetivos l.a e 2).
Isso se deve ao fato que, quando ha um aumento na taxa de alimentagdo a fim de
aumentar a producdo, ha um engrossamento na distribui¢do de tamanho de particulas.
Atingir a granulometria desejada ao produto ¢ fundamental para os processos de extragao
mineral a jusante. Em geral, a taxa de recuperagao de metal serd maior com o produto em
um tamanho mais fino (objetivo l.a). No caso do cimento, o aumento da qualidade do
produto se d4 com o aumento da 4rea superficial especifica do material, que propicia

aumento na velocidade de hidratagao e, assim, confere maior resisténcia ao concreto.

Na verdade, ndo ¢ s6 o tamanho médio que ¢ importante, mas também o desvio padrao do
tamanho, ou seja, a distribuicdo de tamanhos. Craig et al. (1992) argumentam que a
sobre-moagem resulta em perdas significativas de metal. Entdo uma das metas de uma
estratégia de controle da moagem deve ser a redugdo de flutuagdes no tamanho das
particulas do produto e, consequentemente, aumento da recuperacdo de metal (objetivo

1b).

Para os objetivos 3 e 5, o sistema de controle deve possuir restricdes quanto as variaveis
manipuladas e controladas do processo a fim de operar o sistema em pontos de operagao
que minimizem o desgaste dos equipamentos por tonelada de produto processado.
Exemplos desses tipos de restricoes sdo a limitacdo da frequéncia de rotagdes

(velocidade) e do hold up do moinho de bolas para evitar o desgaste exagerado dos
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revestimentos e a limitacdo da concentragdo de sélidos na polpa para evitar o desgaste
dos hidrociclones. Desta maneira, o tempo médio entre paradas da usina para manutencao

pode ser estendido, reduzindo assim os custos operacionais.

Como o moinho de bolas ¢ um equipamento que consome grande quantidade de energia,
porém, com eficiéncia muito baixa, em torno de 10% (Chen et al., 2007), ¢ de se imaginar
que qualquer aumento de eficiéncia pode gerar grande diminuicdo dos custos
operacionais da usina como um todo. Porém, grande parte dessa energia ¢ consumida
apenas para girar a sua carcaga € os corpos moedores, visto que o peso do hold up em
relacdo ao peso do moinho € muito pequeno. Portanto, para que tenhamos o méaximo da
eficiéncia energética faz-se necessario operar com a taxa maxima de transferéncia de
solidos no interior do moinho (objetivos 2 e 4). Assim, a energia consumida pelo
equipamento ¢ praticamente constante € a maior eficiéncia energética ¢ alcangcada quando

a razdo energia/produ¢do ¢ a menor possivel.

2.4.3 Controle de circuitos de moagem a umido

Nas ultimas trés décadas foram desenvolvidos diversos trabalhos sobre o controle de
circuitos de moagem operando a imido. Diferentes abordagens, desde as mais simples as

mais complexas, tém sido utilizadas no controle destes circuitos.

Um dos primeiros trabalhos de controle avancado na literatura ¢ o controle 6timo
proposto por Rajamani e Herbst (1991a, 1991b). Neste caso, os autores implementaram
em um circuito de laboratorio uma estratégia de controle 6timo que utiliza o principio de
maximo de Pontryagin. Nesse método, um modelo ndo linear simplificado do processo €
linearizado em torno de um ponto de operagao (taxa de alimentagdo de 136 kg/h e da taxa
de adigio de 4gua na caixa de polpa de 682 m’/h). Assim, é obtido um modelo no espago
de estado do sistema e uma fungdo-objetivo ¢ proposta. O vetor de acdes de controle
otimo ¢ obtido resolvendo a equacdo de Riccatti. Dessa maneira, o controle pode
assegurar desempenho 6timo para todas as variaveis do processo. Os autores definiram

dois tipos de pareamento das variaveis:
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e Tipo I: a taxa de descarga do moinho ¢ controlada pela taxa de adi¢ao de agua na

polpa e a granulometria ¢ controlada pela taxa de alimentagao.

e Tipo II: a taxa de descarga do moinho ¢ controlada pela taxa de alimentagdo ¢ a

granulometria ¢ controlada pela taxa de adi¢ao de 4gua na polpa.

Uma comparagao experimental entre um controlador PI e o controle 6timo foi realizada.
Os resultados mostraram que, para um degrau na granulometria do produto, o controle
avancado diminuiu em 60% o tempo de estabiliza¢do, mantendo sem alteragdes a taxa de

produgdo e ndo apresentou overshoot.

Porém, devido as limitagdes de computagdo daquela €poca, os autores ndo puderam
implementar a otimizagdo em tempo real, ou seja, as acdes de controle eram calculadas
off-line. Desta forma, o controle 6timo ndo era capaz de rejeitar perturbacdes (que em
casos reais sdo frequentes e de grande magnitude), sendo apenas capaz de funcionar em
condi¢des muito bem estabelecidas (como em um laboratério) e a faixa de operacdo do

circuito era limitada pela linearizagao do sistema.

Radhakrishnan (1999) propde uma estratégia de controle supervisorio em duas camadas,
na qual controladores PI/PID sdo utilizados para a regulagdo em torno das condigdes
desejadas. Na segunda camada, a otimizagdo de uma fungdo-objetivo que leva em
consideragdo os aspectos econOmicos do processo, utilizando um modelo linear
simplificado do processo, determina os set-points nos quais o sistema ird funcionar. A

fungdo-objetivo a ser maximizada ¢ da seguinte forma:

Lucro

Unidade de tempo -
= Producdo X preco do produto X (fracao do produto no tamanho desejado

—penalidade por undersize — penalidade por oversize)

O autor também propde que o pareamento para o controle regulatorio fosse feito de forma
a contornar o acoplamento do sistema, utilizando duas varidveis manipuladas

(alimentagao de solidos e adi¢ao de agua total) para controlar apenas a granulometria do
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produto, deixando a carga circulante variar livremente entre restricdes de maximo e

minimo.

Outra estratégia de controle supervisério foi estudada por Chen et al. (2008). Eles
utilizaram uma estrutura de duas camadas de controle. A primeira cuida da regulagcdo do
sistema com controle de razdo variavel, concentragdo na caixa de polpa e nivel. Na
segunda camada, um sistema especialista utilizando logica fuzzy, aprimora o
funcionamento do processo determinando os set-points dos controladores da camada
inferior. Um aumento de 10% na tonelagem de alimentagdo foi alcancado em relagdo a
outros circuitos de moagem de capacidade semelhante, funcionando em paralelo. A
operagdo de mais de quatro anos demonstra a praticidade e a confiabilidade dessa
estratégia de controle. Todavia, essa abordagem nao se baseou em um modelo teérico do
sistema, tendo sido necessario criar um banco de dados com o conhecimento dos
operadores, relatorios e dados armazenados do processo; para o funcionamento do
sistema especialista. Infelizmente, essa estratégia pode ser invidvel para uma usina
recente. Além disso, a flexibilidade do controle especialista também traz aleatoriedade

que se torna uma desvantagem quando o controle preciso € necessario.

Nos trabalhos de Duarte e Septlveda (1999) e Duarte et al. (2002) foram simuladas e
implementadas trés estratégias de controle adaptativo multivaridvel e duas classicas em
uma usina de moagem em um circuito de moagem de minério de cobre no Chile. O
controle adaptativo foi aplicado visando contornar alguns problemas do processo, como:
dindmicas nao modeladas, parametros variantes no tempo, ruidos e offsets nas medidas,
grandes atrasos e diferencas significativas de constantes de tempo. Os métodos de
controle utilizados foram o controle adaptativo multivariavel por horizonte estendido
(MEHAC), por alocagao de polos (MPPAC) e por modelo de referencia (MMRAC). Os
métodos multivariaveis classicos foram matriz direta de Nyquist (MDNAC) e o ajuste

sequencial de malhas (MSLCC).

O esquema de controle MEHAC foi utilizado em sua versdao incremental, com um
modelo da planta no espaco de estado usando a forma canonica observavel. MPPAC
também foi utilizado em sua versdo incremental e tem duas etapas fundamentais: uma ¢ a

resolug¢do de uma equagdo diofantina e a outra ¢ a minimizag¢ao do acoplamento entre as
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referéncias e as saidas ndo correspondentes. O esquema MMRAC em sua versdo
incremental conduz o erro de regime para zero indiretamente com o erro de identificagdo

tendendo a zero.

Todos os métodos ofereceram um bom desempenho em comparacdo ao controle atual da
usina (que consiste apenas em uma malha de controle), mas as técnicas adaptativas
apresentaram o melhor comportamento com o algoritmo adaptativo de horizonte
estendido sendo o de melhor desempenho. Apds uma comparagdo entre as estratégias de
controle, uma analise do impacto econdmico ¢ realizada para apoiar a alegagdo de que o
controle multivariavel melhora substancialmente o funcionamento da usina de moagem,
mantendo o percentual passante (em relacdo a 0,21mm) em torno de um determinado

valor; obtendo beneficios econdmicos interessantes.

Contudo, como os proprios autores mencionam, esses tipos de controle sdo apenas de
aplicacdes locais e de estabilizacdo do processo, e fazem parte de uma estratégia de
controle mais geral da planta, que inclui uma etapa de otimizagdo e um sistema de
controle supervisorio. O controle adaptativo nos circuitos de moagem também pode
resultar em um maior tempo de estabilizagdo da planta, ndo busca a otimiza¢do do
processo e, além disso, a existéncia de muitas metodologias de controle dificulta a sua

compreensdo e implementagao.

Valenzuela et al. (1994) compararam uma forma precoce do MPC, o DMC, o controle PI
e controladores por aprendizagem; utilizando um simulador calibrado com dados
industriais. Os trés métodos de controle foram simulados e os autores concluiram que o

DMC obteve o melhor desempenho dos trés sistemas de controle.

Pomerleau et al. (2000) estudaram quatro formulagdes de controle aplicado a circuitos de
moagem. As quatro sdo: PID descentralizados, controladores algébrico por modelo
interno com desacoplamento explicito, LMPC, controladores preditivos adaptativos e

distribuidos. Os autores estabeleceram as seguintes conclusoes:

e “Controladores de parametros fixos como, por exemplo, PID, tém desempenho

parecido com controladores baseados em modelos para processos nos quais o
42



\

atraso ¢ relativamente pequeno comparado a constante de tempo dominante (0

<5T), pois os modelos raramente sdo de ordem superior a dois.

Controladores distribuidos t€ém desempenho tdo bom quanto os controladores
multivariaveis na regulagdo, se o acoplamento do processo ¢ levado em conta no

projeto e o emparelhamento correto ¢ utilizado para a dinamica desejada.

Controladores de parametros fixos multivaridveis tem desempenho tdo bom
quanto os controladores Otimos multivaridveis e t€ém exatamente as mesmas

limitagdes como, por exemplo, o desacoplamento perfeito pode ser impossivel.

Métodos algébricos de sintonia exigem menos know-how que controladores
otimos, e sdo mais faceis de implementar em um sistema de controle industrial

distribuido (DCS).

O controlador preditivo e os controladores de parametros fixos tém desempenhos

iguais em um ambiente estocastico, se um modelo do ruido ndo esta disponivel.

Controladores adaptativos apresentaram desempenho melhor do que os
controladores de parametros fixos para distirbios paramétricos e nao linearidades
suaves. Deve-se notar, todavia, que a identificagdo ¢ muito dificil na regulacdo
onde perturbacdes externas atuam sobre o processo. Eles também tém a vantagem

de facilitar a sintonia, principalmente para controladores distribuidos.”

Entretanto, os modelos utilizados para o processo foram muito simplificados, o que pode

comprometer suas analises para faixas de operacao diferentes das previstas no trabalho.

Ramasamy et al. (2005) fizeram estudos comparativos entre a simulacdo de um

controlador PI desintonizado e controladores MPC com ¢ sem restricdes em um modelo

linear do processo de duas entradas - duas saidas. Seus resultados mostram que o MPC

obteve bom desempenho sob diferentes condigdes de operagdo em comparacdo com o

controle PI, que produziu oscila¢des e longos tempos de estabilizacao.
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Nos circuitos de moagem que empregam o moinho semi-autogeno de ROM (Run of
Mine) e que processam o minério saido direto da mina, o controle ¢ ainda mais
desafiador. Isso se deve ao fato que, como nao possui um estagio de britagem, o material
da alimentacdao contém tamanhos de particulas e variabilidades muito maiores, além do
proprio minério funcionar como corpo moedor. Isso faz com que o controle da

granulometria do produto seja muito mais dificil.

Hulbert et al. (1990) mostram que o controle do tamanho de particula em um circuito de
moagem industrial com moinho de ROM ¢ possivel. No entanto, técnicas de projeto de
controladores multivariaveis deveriam ser usadas porque a dindmica do processo ¢
altamente acoplada. Porém, deveria ser tomado cuidado para garantir que o sistema

resultante em malha fechada seja robusto e capaz de lidar com grandes incertezas.

Recentemente, Coetzee (2009) e Coetzee et al. (2010) implementam, por meio de
simula¢do, o controle preditivo ndo linear robusto, o qual foi chamado de RNMPC, para o
processo de moagem de ROM. Esse controlador incorpora explicitamente a natureza ndo
linear e as incertezas do sistema no modelo de predicdo para proporcionar o melhor
compromisso entre desempenho e estabilidade. Controle robusto tem como objetivo
garantir a estabilidade e melhor desempenho quando incertezas e distirbios estdo
presentes. O controlador entdo calcula a sequencia de controle 6timo que otimiza uma
fun¢do-objetivo dada para a realizagdo de pior caso do sistema. Os autores utilizaram um
modelo composto por modulos de cada equipamento do processo. Esse modelo pdde

representar, com algum grau de fidelidade, o circuito de moagem ROM.

Os resultados de simulagdo mostram que o controlador RNMPC pode controlar as
variaveis mais importantes do circuito de moagem em face a grandes perturbagdes, as
quais sdo comuns na pratica. Algumas questdes de implementa¢do também foram
discutidas. Por exemplo, verificou-se que o tempo de calculo do RNMPC atualmente ¢

longo demais para as plataformas de aplicacao usadas na industria.

Muitos sistemas de controle avancado, incluindo controle preditivo (MPC), controle

adaptativo, controle por redes neurais, controle robusto, controle 6timo, etc., tém sido
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relatados na literatura de processos de moagem. No entanto, estes esquemas de controle,
geralmente ndo conseguem alcancar seus objetivos de desempenho na presenca de fortes

perturbagoes.

Yang et al. (2010) e Chen et al. (2009) aplicaram em um sistema de controle uma técnica
de estimagdo de perturbacdes, chamada observador de perturbagdes (disturbance
observer, DOB), que ¢ amplamente utilizada em aplicagdes de controle de movimento,
para estimar as perturbacdes em um circuito de moagem. O esquema de controle proposto
por Yang et al. (2010) ¢ composto, de uma parte de compensagao feedforward baseado
em DOB e uma parte de regulagio com base no MPC (DOB-MPC). Em Chen et al.
(2009) a regulacao fica a cargo de dois controladores PI, que foi chamado de disturbance

observer based multi-variable control (DOMC).

Uma andlise rigorosa do desempenho de rejeicdo de perturbacdes ¢ realizada com as
consideracdes de distirbios paramétricos no modelo e perturbagdes externas. Os
resultados das simula¢des demonstram que, ao controlar o circuito de moagem, os
métodos DOB-MPC e DOMC possuem desempenho melhor na rejeicao de disturbios do

que os métodos MPC e PI exclusivamente.

A adocdo do controle avancado pela industria de processamento mineral, provavelmente,
ira ser determinada pelo compromisso entre a complexidade de implementagdo e
manuten¢gdo dos controladores e os beneficios que podem ser obtidos de tal
implementagdo. Os estudos sugerem que, se um circuito de moagem sofre regularmente
grandes mudancas na moabilidade do minério e mudangas de composi¢ao, quando, por
exemplo, o minério de alimentacdo ¢ comutado de pilhas diferentes, controladores

avangados, tais como o RNMPC, poderiam justificar o investimento.

2.4.4 Controle de circuitos de moagem a seco

Assim como na moagem a imido, circuitos de moagem a seco sdo processos de alto custo
e facilmente perturbados por mudangas nas condigdes de alimentagdo. Porém, neste

sistema ainda ha maiores problemas com relacao a estabilidade e instrumentagdo. Como ¢
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um tipo de circuito menos utilizado na industria, a sua literatura de controle também ¢

mais escassa.

Tradicionalmente, a aplicagdo de controle realimentado nas fabricas de cimento ¢
limitada ao caso SISO, com controle PI da carga-circulante pela taxa de alimentagdo ou
pela velocidade do classificador. Algumas técnicas de controle linear multivariavel foram
introduzidas para melhorar o desempenho de um circuito de moagem industrial (como o
controlador linear quadratico de Van Breusegem et al. (1994 e 1996). No entanto, o uso
de controladores lineares com base em uma aproximac¢do do processo ndo se mostrou
eficaz em toda a faixa de operagdo do sistema. Em algumas ocasides, observa-se em
usinas reais que distirbios intermitentes (como, por exemplo, mudangas na moabilidade
da matéria-prima) podem conduzir o circuito a uma regido onde o controlador ndo

consegue estabilizar a planta.

Uma das instabilidades do equipamento ¢ o fendmeno chamado de entupimento do
moinho de bolas (plugging), que ocorre quando o material entope as saidas do diafragma
do moinho. Deste modo, o material comeca a aderir nas paredes internas da camara de
moagem reduzindo a taxa de quebra e fazendo com que mais material grude na sua
carcaca, Esse problema ocorre geralmente apenas em circuitos a seco, € se ndo for
detectado precocemente o moinho devera ser parado e esvaziado, o que € uma operacao
extremamente custosa para qualquer industria. Um exemplo deste fendmeno ocorreu no
moinho de bolas do Laboratorio de Tecnologia Mineral (LTM) da COPPE/UFRJ durante
um ensaio de moagem de bauxita. A parte da esquerda da Figura 2-21 mostra o acimulo
de material nas paredes internas do moinho e na parte da direita apresenta a camara de

moagem vazia e limpa.
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Figura 2-21 - Comparacao entre o moinho entupido e limpo

Outro fenomeno de instabilidade do circuito fechado de moagem se mostra quando se
aumenta demasiadamente a taxa de alimentacdo ou quando ha uma queda abrupta da taxa
de quebra do material (por exemplo, a entrada de um material com menor moabilidade).
Isto faz com que primeiramente o hold up do moinho aumente e, consequentemente, a
taxa de quebra do material diminua. Apds este fato, o classificador retornara mais
material para a entrada do moinho, aumentando ainda mais o hold up e diminuindo a taxa
de quebra. Isso fara com que o hold up do moinho aumente indefinidamente até que nao
seja mais possivel opera-lo, devendo ser, emergencialmente, parado e esvaziado. Este

fendmeno também pode ocorrer nos circuitos de moagem a umido.

No trabalho de Grognard et al. (2001) essa instabilidade do processo ¢ evitada com um
controlador por realimentagdo de estados ndo linear de tal forma que o sistema tem
equilibrio estavel. O controlador evita completamente a instabilidade e ainda ¢ robusto
porque requer pouca informagdo da planta (apenas as formas das fun¢des da moagem e
classificagdo sdo necessarias). Entretanto, esse controlador ndo tinha o objetivo de
aumentar o desempenho do circuito ele focava apenas na estabilidade. Uma das
conclusdes relatadas no trabalho ¢ a necessidade de incluir o hold up na informagao de
realimentacdo de estado. Esta questao foi discutida também em Boulvin et al. (1999), que
destaca o fato de escolher o hold up do moinho ndo ¢ opcional, mas sim uma

necessidade.

Magni et al. (1999) desenvolveram um modelo ndo linear do processo e aplicaram um

algoritmo de controle preditivo multivariavel, baseado nos trabalhos de De Nicolao et al.
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(1996 e 1998). Eles compararam seus resultados com um controlador linear quadratico e
obtiveram desempenho muito superior em todos os casos estudados. Dagci et al. (2001)
usaram o mesmo modelo para testar o desempenho de um controlador de modos
deslizantes. Foi observado que uma resposta aceitavel poderia ser obtida usando os

valores de set-point indicados em Magni et al. (1999).

Efe (2003) desenvolveu uma proposta de controle ndo linear multivariavel utilizando o
modelo descrito em Magni et al. (1999), e sdo estudadas a introdugdo de quantidades
consideraveis de ruido de medicdo, grandes erros nas condi¢des iniciais e a resposta com
parametros variantes no tempo. Esse controlador garante a estabilidade do sistema a partir
da utilizacdo da teoria de Lyapunov, porém nao ¢ tao robusto como o de Grognard et al.
(2001). No entanto, essa estratégia mostrou bom desempenho em comparagdo a Magni et
al. (1999) e Van Breusegem et al. (1994). Os resultados mostraram que o pardmetro de
moabilidade do material é uma variavel-chave na concep¢ao do controlador, e certamente

o conhecimento desta determinara o desempenho dominante do processo.

Nos estudos de Boulvin et al. (2003), um modelo dindmico nao linear de um processo de
moagem de cimento industrial, considerando a difusdo do material dentro do moinho, ¢
desenvolvido. Este modelo de “caixa-cinza” ¢ constituido por equacdes algébricas e
diferenciais parciais contendo um conjunto de pardmetros desconhecidos. A selegdo de
um modelo de parametrizacdo, um plano de experimentos e a estimativa dos pardmetros
desconhecidos a partir de dados experimentais, sdao discutidos e o modelo ¢ validado.
Baseado no modelo resultante, um simulador dindmico pdde ser desenvolvido, e se
tornou uma ferramenta Util para analisar o comportamento do processo e entender a
origem da instabilidade observada nas operacdes da vida real. Como resultado, uma
estrutura de controle de regulagdo em cascata foi projetada para a taxa de descarga do
moinho, e para a granulometria do cimento. Dados experimentais demonstram a eficicia
deste esquema de controle. Alternativamente, se estiverem disponiveis medi¢des da
carga-circulante em tempo real, um controle feedforward da alimentagdo ¢ descrito, o que

garante um melhor desacoplamento da taxa de descarga e da regulacao da granulometria.

Topalov e Kaynak (2004) propuseram um novo esquema de controle por redes neurais

adaptativo para circuitos de moagem de cimento. Sua maior vantagem ¢ que ndo ¢
48



necessario desenvolver antes um modelo preciso do circuito de moagem. Ao invés disso,
ele ¢ aprendido em tempo real por uma rede neural. Isto permite lidar melhor com as
incertezas do modelo ja existente, as alteracdes de parametros e suas inter-relacgoes.
Investigaram também a implementacdo de um algoritmo de aprendizado por modo

deslizante como um mecanismo de adaptagdo on-line do controlador.

Os resultados das simulagdes mostram que as respostas do sistema para as alteragdes de
set-point ¢ mudancas de moabilidade da alimentacdo sdo corrigidas e ndo causam
instabilidade do circuito fechado. Neste caso, pode ser observado também que o tempo de
estabilizagdo, o undershoot e o overshoot sao muito menores que os relatados em Magni
et al. (1999). Porém, o autor cita que existem dificuldades de implementagdo pratica,
devido a instrumentagdo do circuito, uma vez que a massa de hold up do moinho deve ser

medida precisamente.
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Capitulo 3: Desenvolvimento do sistema de

controle

O sistema de controle desenvolvido neste trabalho utilizara o modelo do processo como
peca-chave para o calculo das agdes 6timas de controle. Portanto, o desenvolvimento de
um modelo do processo fenomenologicamente adequado e computacionalmente eficaz se

torna de grande valor para o controle.

3.1 Desenvolvimento matematico do modelo do
circuito fechado de moagem

3.1.1 Modelo do moinho de bolas operando em circuito aberto

A modelagem matematica de qualquer fendmeno fisico necessita da adog@o de hipoteses
de simplificagdo. O grau de representatividade do modelo estd diretamente relacionado a
hipdteses mais gerais e que impde pouca restrigao a aplicacdo do modelo. Neste trabalho,
sera utilizado o Método do Balango Populacional (MBP, como descrito no Capitulo 2:
para a modelagem do processo de moagem em moinho de bolas a seco. Serdo adotadas as

hipoteses classicas da literatura (Austin et al., 1984), as quais sdo:

e avaridvel tamanho de particulas ¢ descrita de forma discretizada;

e as taxa de quebra de particulas podem ser adequadamente descritas considerando
cinética de primeira ordem;

e 0 moinho de bolas pode ser descrito como um reator de mistura perfeita com
classificagdo interna;

e a taxa de descarga do moinho pode ser adequadamente descrita pela relagdo

(Benzer et al., 2001 e Bazin et al., 2005):
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Woue,i(t) = dim;(t) Eq.3-1

na qual,
d; ¢ o coeficiente de classificacdo interna na classe i (probabilidade da particula passar
pela grelha de descarga) [s'];

m;(t) ¢ a massa no interior do moinho sujeita a transporte na classe i [gramas].

Definindo M (t)p;(t) = m;(t), Wi, (£)pin,i(t) = win;(t) e substituindo na Eq. 2-2 tem-

S€:

d i i—-1
% = Win,i(8) = dim; (1) — s;(Om;(6) + Z byjs;(©)m; (©)
j=1

que, reescrita em notagdo matricial, resulta na expressao:

r—s,(t) — d4 0 0 0

by15:(t) —sy(t) —d, 0 0

dim(®)] _

It m(t)

by-11 51(t) —sy-1(t) —dyn_1 0

| by 51(%) byz.52(t) .. byyn-1Sy—1(t) —sy(t) —dyl
A(t)

[ Win1 (t) ]

Win2 (t)

Winn-1(t)

L Win N (t) e
Win (t)
Eq.3-2
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sendo, w;,, o vetor que contém as vazoes massicas em cada classe de tamanhos no fluxo

de alimenta¢dao do moinho; N é o numero de classes de tamanhos.

Segundo a equacao 3.1 a distribuicao de tamanhos de particulas da descarga do moinho e

bolas pode ser reescrita como:

d, 0 0 o0
0 d, 0
Wou(t) = ¢ P m(t)
dy_; 0
0 0 .. 0 dy
C

Eq. 3-3

Dessa maneira pode-se representar o sistema pelas equagdes em uma forma de espago de

estados, no qual o estado x(t) ¢ a massa m(t).

x(t) = A(t)x(t) + Bw;,(t)

y(©) = Cx(t)

Eq. 3-4
Sendo,
y(t) a saida do sistema igual a w,,,; (t);
B e C sio matrizes quadradas de ordem N, pois x € R¥, w;, € RN e y € RV.
B ¢ a matriz de classificacdo da alimentacdo do moinho. Pela rota direta do processo
B =1 para o caso em que o processo ¢ configurado na forma direta, ou seja, a
alimenta¢do nova do processo ¢ introduzida diretamente no moinho. Por outro lado,

quando o processo ¢ configurado na rota reversa (“escalpe da alimentagdo”), entdo B # 1.
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3.1.1.1 Analise das equacgdes do circuito aberto

A matriz A ¢ uma matriz triangular inferior e possui parametros que podem variar com o
tempo. Isso se deve ao fato da funcgdo selecdo s; variar com as condigdes de moagem
(grau de enchimento J, preenchimento de vazios U, fracdo da velocidade critica do
moinho ¢.); e com os parametros de moabilidade do material (o, ¢ e A). Considerando o
grau de enchimento, a velocidade de rotagdo do moinho e a moabilidade do material de
alimentagdo constantes, a variagdo da funcao sele¢do dependera apenas do preenchimento

de vazios:

U:iz Vinat _ Pcem M(t)
fp] fp Vem  Pmat fp M,

sendo M(t) o hold up, (massa de material no interior do moinho), M(t) = Y, x(t). Assim,

_ S,dpf 146,62 (Dm )0'5 (dcmr)(soc—o,l) 14087090
5= A \1566/23)\Dpr)  \do ) \per = 01\ 1 1 e57G0c009) )¢ ¢
dp;
14| —20
#(Dm )°'Z<dcm)
DmT deT

Caji

= Pem €
Pmat fp Mcp,

s(t) =cge Y =¢, e *EXO

de maneira que pode-se escrever a matriz como A(x, t), dada por:

A(x,t)
[—cqqe 7 2*O — g, 0 0 0
b2,1 CA,le_sz(t) _CA,Ze_KZX(t) _dZ eee 0
by-11 CA,13_K2x(t) —CA,N—19_KZx(t) —dy_q 0
[ by CA,1€_sz(t) by ;. CA,ze_sz(t) by n-1 CA,N—19_KZx(t) —CA,Ne_KZx(t) —dy]
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Os autovalores de A sio A; = —cA,ie_"Z"(t) —d,. Tem-se que [c e %*®ed;]| >
0,vx € R,, considerando que ndo ocorra aglomeracdo das particulas no interior do
moinho e que ndo haja entupimento da grelha (diafragma) de descarga. Portanto, os
autovalores do sistema sdo sempre negativos e, pelo teorema descrito em Rugh (1995),

tem-se que o moinho de bolas ¢ um sistema assintoticamente estavel.

Porém, como previamente observado na Figura 2-21, em alguns casos o circuito aberto de
moagem pode “instabilizar”. Esse efeito ocorre quando o pardmetro d; se torna zero
devido ao entupimento do moinho e, consequentemente, ocorre um subito aumento do
hold up, fazendo com que a funcdo selecdo tenda a zero. Logo, os autovalores do sistema
tendem a zero e o comportamento do sistema se aproxima de um “integrador”, ou seja,

acumulando indefinidamente material no seu interior.

No presente trabalho, o parametro d; sera considerado constante para todas as
simulagdes. Porém, no acompanhamento do processo percebe-se que esse parametro,
varia com o tipo de diafragma do moinho, com as caracteristicas do material, com a
velocidade de rotagao do moinho e com o modo de operagdo (a imido, a seco e a seco
com succao de ar). Pelos resultados obtidos, a serem apresentados mais tarde no trabalho,
justifica-se que € razoavel desprezar esta varia¢do a fim de simplificar a abordagem
apresentada neste trabalho, sem descartar a necessidade de uma analise mais aprofundada

em trabalhos futuros.

3.1.2 Modelo da Classificacao

Para a modelagem matematica do classificador serd utilizada a curva de parti¢cdo ou de
eficiéncia de classificacdo, a qual descreve a propor¢do de particulas que reportam ao
produto grosso em funcdo de seu tamanho. Essa curva sera descrita utilizando a
diagonalizagdo da fun¢do proposta em Whiten (1966) e Lynch et al. (2000), a qual ¢
capaz de descrever o efeito “anzol” das curvas de particdo, fendmeno frequentemente

observado na classificagdo pneumatica.
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(1+8.6°q)(e* = 1)
e(@h™®) 4 et — 2

E, = diag (Cb [

_dp
dSOc

q

sendo,

E, ¢ a matriz diagonal da curva de eficiéncia de classificacdo, que representa a fragdo
que reporta ao undersize, sendo seus coeficientes contidos no intervalo 0 < ¢, < 1;

C, ¢ a proporcao da alimentag¢do que ¢ submetida a agdo de classificacdo (1-bypass);

a. ¢ o parametro que define a inclinagdo da curva de eficiéncia, o qual caracteriza a
acuidade da separacio;

B. € o parametro que permite descrever o efeito anzol;

I A o~ 1
B* é o parametro que preserva a defini¢do de E,, = > Cp , quando dp = ds;
dp ¢ o vetor do diametro médio das particulas em cada classe de tamanhos;

dsoc € 0 tamanho das particulas que sdo divididas igualmente entre os produtos oversize e

undersize.

A Figura 3-1 mostra o diagrama de entradas e saidas do equipamento. Usando w. igual
a Wycpac (taxa de alimentacdo discretizada), w, e w, como as taxas de saidas

discretizadas do produto grosso (oversize) e do fino (undersize), respectivamente.

Classificador

Figura 3-1 - Diagrama de um classificador

O classificador pode ser entendido como uma transformagdo ndo linear do vetor de

entrada w,.. Logo,

w, = E,w,
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w,=U—-E,)wyc
E,

sendo E, a matriz diagonal da curva de eficiéncia de classificagdo, ou a fragdo que

reporta ao oversize.

Como sera descrito na se¢ao 5.1.3, a curva de parti¢ao do classificador pode ser variada
dinamicamente durante a operagdao do processo. Deste modo as matrizes do classificador

podem ser reescritas como E, (t) e E, (t).

Neste trabalho, os parametros a., ., dso. € Cp da fungdo proposta por Whiten foram
relacionados com as principais variaveis operacionais do equipamento de classificagao
em escala piloto usado, que sdo: velocidade de rotacdo do motor principal (V}.), nimero
de elementos de bloqueio ou rejeicdo (N)) € a taxa de alimentagdo do classificador (Wy().
Dessa maneira, buscou-se definir empiricamente as fungdes que estabelecem as relagdes
entre as variaveis de operacao do equipamento € os parametros que descrevem a curva de

particdo do classificador, ou seja:

dsoc = f (W, Np'WAC)
Cp = g(VT'NpIWAC)
ac = h(V, Ny, Wye)

pc = l(Vr' Np’ WAC)

3.1.3 Modelo do Circuito Fechado de Moagem

No circuito fechado de moagem (CFM), o material grosso, rejeitado pelo classificador, ¢
reintroduzido no moinho para que sofra novas acdes de quebra. Percebe-se pelo diagrama

da Figura 3-2 que essa configuragdo introduz uma realimentacao positiva no sistema.
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Wy . Wy
Classificador

4

Moinho

Alimentador

Transportador

A

Figura 3-2 - Diagrama de blocos do circuito fechado de moagem (configuracao direta)

Assim, tanto a taxa quanto a distribui¢do de tamanhos de particulas da alimentacdo do

moinho, se tornam diferentes daquelas alimentadas ao circuito, ou seja,

Win = Wf + Wee

WinPin = Wrpy + WeePec
sendo,
wr o vetor das vazdes massicas em cada classe de tamanhos no fluxo de alimentag¢do do
circuito;
W, 0 vetor das vazdes massicas em cada classe de tamanhos na carga circulante;
Wy, € a vazao de material no fluxo de alimenta¢do do moinho;
Wy € a vazdo de material no fluxo de alimentagéo do circuito.
W, ¢ a vazdo de material na carga circulante;
Pin € o vetor de distribuicdo granulométrica do fluxo de alimentacdo do moinho;
Py € o vetor de distribuigdo granulométrica do fluxo de alimentagdo do circuito;

Pcc € o vetor de distribui¢do granulométrica da carga circulante.

Nesta configuragdo, o fluxo wy¢ € igual ao fluxo de saida do moinho. Assim, o fluxo de

material rejeitado pelo classificador (oversize) pode ser descrito como:

w,(t) = E,Cx(t)

O fluxo do oversize ¢ direcionado a um equipamento de transporte, o qual envia o

material de volta a entrada do moinho. Esse transporte ¢ geralmente realizado por meio
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de equipamentos que operam com caracteristicas de fluxo empistonado, como € o caso de
transportadores de correia e tubulagdes. Dessa maneira, o transporte nesse tipo de
equipamento pode ser descrito quantitativamente como apenas um atraso de tempo, o

qual ¢ descrito quantitativamente pelas expressoes,

Wee(t) = wo(t —17)

We(t) = E,Cx(t — 77)
sendo 77 0 atraso de tempo da carga circulante devido ao transportador.

O fluxo do undersize w,, do classificador serd considerado o fluxo de produto final do

circuito e, deste modo, sera representado pela variavel y(t) de saida do modelo.

Substituindo Wi, pi, = Wrps + E,Cx(t — t7) ¢ y(t) = E;,Cx(t) na Eq. 3-4, tem-se:

x(t) = A(x, t)x(t) + B[Wsps + E,Cx(t — t7)]

y(t) = E,Cx(1)

Que, simplificando, tem-se

x(t) = A(x, t)x(t) + BE,Cx(t — t7) + BW;ps

y(t) = E,Cx(1)

Como sera descrito na secdo 5.1.4, o atraso ou tempo morto introduzido pelo
transportador ¢ muito menor que a constante de tempo do CFM e, portanto, pode-se

despreza-lo. Assim, as equagdes se tornam:

x(t) = [A(x,t) + BE,C]x(t) + BW;ps

y(t) = E,Cx(1)
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3.1.3.1 Analise das equag¢oes do CFM

Tem-se que a nova matriz de transi¢ao de estados € composta por termos relacionados ao
moinho e ao classificador. Isso mostra que o comportamento do sistema CFM pode ser
muito distinto daquele correspondente ao circuito aberto. O sistema de equacdes ndo

lineares pode ser descrito da seguinte maneira:

x = f(x,t)
y=gxt)
Cuja fungdo f ¢ dada por:

fl = _Slxl - d1x1 + dleo,lxl + Wfl
f2 = by 1S1x1 — Spx; — daxy + dyeg %, + Wr,

f3 = b3151X1 + b335;%; — S3x3 — d3x3 + dze,3x3 + Wr
fv = bn1S1X1 + by 2SoXx; by n_1Sn—1Xn—1 — SyXy — dyXy +dyeonxy + Wr

Para o estudo da estabilidade do sistema em um determinado ponto de operacao, pode-se
avaliar os autovalores da matriz Jacobiana associada ao sistema, a qual ¢ dada por:

(exemplificando com N=2)

Jr
as; 0851 a5, 0851
i—_ <a—x1xl + Sl) + ( 6;1 x1 + 80‘1 - 1) d1 - axz X1 1 a;Z x1 —i
| as aS de,, 05, 25, 0¢o,2 |
|G +5) gt e gitn bugen—(Grnts)+ (Gom e —1)4)
ds(t) —
Na qual, ox, = —CikKe KX x(t) o
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ou 0
aeojl _ —C axl v uaxl
dx, P v?

sendo, u = e% + BB e% — B —1lev =e%F % —2

Pode-se perceber que a avaliagdo analitica do jacobiano ¢ complexa, porém, com a
utilizacdo de calculo computacional essa tarefa se torna mais simples. Logo, para
determinar a estabilidade em torno de um ponto de operacdo deve-se verificar se os

autovalores do Jacobiano possuem partes reais negativas.

3.1.3.2 Variaveis Controladas do CFM

A instrumentacdo do processo ¢ a etapa que precede a aplicagdo de controle
realimentado, de maneira que o monitoramento automatico das principais variaveis de

processo € essencial para que o seu controle se torne viavel.

Analisando as equacdes do CFM e comparando com a instrumentacdo normalmente
disponivel em usinas de processamento mineral (Anexo 1), vé-se que as varidveis do
modelo passiveis de medigdo sdo y(t) —, ou seja, a taxa e a distribuigdo granulométrica
do produto e Y, x(t) (hold up do moinho) o qual possibilita a medigdo do somatorio dos
estados do sistema. Essa ultima informagao ¢ de grande importancia para o estimador de
estados do sistema de controle. Além dessas, € possivel contar com o vetor pr, ou seja, a
distribuicdo granulométrica da alimentacdo. Porém, a frequéncia de medi¢do dessa
variavel ¢ bastante variada podendo ser da ordem de minutos, quando realizada por
equipamentos automaticos, ou horas, quando realizadas por meio de analises
laboratoriais. Por fim, ¢ possivel ter acesso a medida de W,., ou seja, a vazao da carga

circulante.
Nos processos nos quais a distribuicdo granulométrica do produto y(t) ndo pode ser

medida com a frequéncia adequada para alimentar os sistemas de controle, utiliza-se a

medida da percentagem passante em uma determinada classe de tamanhos. Neste
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trabalho, o percentual passante em uma peneira especifica foi empregado como um

indicador para caracterizar a granulometria do produto.

Outras fontes na literatura também sugerem a monitoracdo da densidade da polpa, da
poténcia elétrica consumida em cada equipamento do processo ¢ da granulometria do

material contido na carga circulante.

Magni et al. (1999), por exemplo, afirmam que ndo € possivel controlar a carga circulante
e 0 hold up ao mesmo tempo. Nos circuitos de moagem a Umido a vazdo da carga
circulante tem maior facilidade de medi¢cdo sendo, portanto, utilizada como variavel
controlada. Porém, como nos circuitos a seco a vazdo de carga circulante ¢ de dificil

medi¢do, nesta configuracdo a variavel controlada deve ser o hold up do moinho.

Portanto, neste trabalho as varidveis controladas do CFM serdo a propor¢ao passante em

45um (P45) do produto e o hold up do moinho.

Como apresentado no Anexo 1, os métodos de medi¢cao de distribuicdo de tamanhos de
particula mais utilizados na industria, que sd3o o peneiramento e a difracdo laser,
apresentam tempos de amostragem de, no minimo, 5 minutos, fazendo com que haja
atraso na medi¢do de granulometria. Portanto, foi escolhido o tempo de amostragem T

igual a 10 min para utilizagdo nos controladores.

3.1.3.3 Variaveis Manipuladas do CFM

As variaveis manipuladas mais utilizadas em circuitos industriais de moagem sao:

e Taxa de alimentagdo nova no moinho, Wy;

e Velocidade de rotagdo do rotor do classificador pneumatico, V;;
e Vazio de agua adicionada ao reservatdrio de polpa;

e Vazdo de dgua adicionada ao moinho;

e Vazao/pressao de alimentagdo dos hidrociclones.
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Nos circuitos de moagem a seco as variaveis manipuladas se restringem, geralmente, a
apenas a taxa de alimenta¢do no moinho e a velocidade do rotor. Desta forma, essas serdo

as variaveis manipuladas no presente trabalho.

Em principio, outras varidveis como a velocidade de rotagdo do moinho, o grau de
enchimento e o nimero de palhetas do classificador também poderiam ser manipuladas.
Entretanto, mudangas no valor dessas variaveis tendem a ser muito onerosas para o
processo. No caso da usina piloto utilizada como base do presente trabalho, a alteragao
tanto do grau de enchimento quanto da quantidade de palhetas do classificador
demandava a parada e a desmontagem parcial dos mesmos. Portanto, seria ideal ajustar os
valores dessas varidveis através de otimizacao off-line do tipo Plant-Wide Optimization

antes do inicio da operagao do circuito.

3.2 Controle Preditivo Nao Linear

O controlador desenvolvido neste trabalho utiliza a metodologia MPC (Model Predictive
Control) descrita na se¢do 2.3.2, porém utilizando um modelo fenomenologico do

processo, o qual se mostrou ndo linear.

A principal motivagdo para o estudo do NMPC para circuitos de moagem vem do fato
desse sistema apresentar multiplicidade de entrada (input multiplicity). Ou seja, uma saida
do sistema pode ser alcancada por ao menos dois conjuntos de entrada. Bequette (2007)
observa que o desempenho de controladores lineares de parametros fixos com agao
integral decai rapidamente a medida que o sistema se afasta do ponto de operagcdo em que

foi inicialmente projetado.

Os objetivos desse controlador sdo os descritos em 2.4.2, ou seja, otimizar
economicamente a operacao do processo de moagem em moinho de bolas. A estratégia
proposta por Radhakrishnan (1999) se mostra a mais promissora para alcangar os
objetivos propostos por Craig e MacLeod (1995) e, portanto serd desenvolvida neste

trabalho.
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A fim de proporcionar uma melhor estabilidade dos métodos numéricos de otimizagdo
este trabalho propde um esquema de controle NMPC no qual o célculo do controle ¢
realizado em trés etapas. Na primeira, estima-se o estado atual do sistema. Na segunda,
encontra-se o ponto 6timo de operagdo em regime permanente. Em seguida, calcula-se o

controle que atingiria este ponto, frente a alteracao de referéncias e perturbagoes.

Segundo Meadows e Rawlings (1997), um controlador NMPC exibird offsets nos casos
de erros de modelagem e perturbagdes nao medidas. Porém, esses problemas sdo comuns
em aplicagdes praticas de controle. Portanto, faz-se necessaria a utilizacdo de algum meio

de lidar com estes distarbios.

Além disso, o controle NMPC necessita da informagao do estado atual do sistema, o qual
nao ¢ medido diretamente. Logo, a utilizacdo de observadores de estado com rejeigdo de

perturbagdes ¢ indispensavel para o sistema de controle.

Na literatura existem diversos métodos de estimagdo de estados, com destaque para o
Filtro de Kalman. Porém, conforme Rao et al. (2003), para sistemas ndo lineares lentos o
método do Estimador de Horizonte Movel possui desempenho superior ao Filtro de

Kalman Estendido.

De acordo com Jang et al. (1986), o Estimador de Horizonte Movel tem ainda a
capacidade de estimar as perturbagdes as quais a planta estd submetida. Assim, percebe-
se que este estimador pode suprir as necessidades do controle NMPC e, portanto, sera

desenvolvido neste trabalho.

A Figura 3-3 mostra o diagrama da estratégia de controle desenvolvida.
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Figura 3-3 - Diagrama do controle NMPC desenvolvido

3.2.1 Estimador de horizonte mével (MHE)

O estimador de horizonte movel (MHE — Moving Horizon Estimator) ¢ um observador de
estados baseado em otimizacdo. A estimacao do estado € obtida a partir de um problema
de otimizagdo dindmica, minimizando erro entre a saida medida e a saida simulada,
partindo-se da estimagdo inicial no tempo #-h, onde 4 € o comprimento do horizonte de

estimacao.

A literatura contém diversos métodos de implementacdo do MHE (Michalska e Mayne,
1995; Zimmer, 1994; Alamir, 1999). Este trabalho focard no método proposto por Rao et
al. (2003) e Robertson et al. (1996), tendo em vista que esse satisfaz as necessidades do
controle NMPC. Uma descri¢ao desse método também pode ser encontrada em Jang et al.

(1986) e Zavala e Biegler (2007).

Outra vantagem do MHE, segundo Jang et al. (1986) ¢ lidar com taxas irregulares de
atualizagdo das informacodes de saidas do processo. Para a industria mineral esse fato ¢ de
grande importancia, pois muitas das informagdes do processo sdo obtidas por meio de

analises laboratoriais.
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O MHE pode ser formalizado como um problema de otimizacao, dado por:

(p(h), x(R) = llys — 5111* + A2lly2 — all?
sendo,
p(h) as variaveis de otimizacdo no horizonte A, as quais sdo parametros do modelo;
x(h) o estado inicial do sistema (no instante ¢-h);
A1 € 4> constantes de ponderagao maiores que zero;
y,e ¥, vetores das saidas simuladas (y; igual a P45 ¢ y, igual ao hold up);

Yy, € Yy, vetores das saidas mensuradas, referente ao vetor de entradas u.

Segundo a literatura do MHE (Rao et al., 2003; Michalska e Mayne, 1995), a grande
dificuldade da utilizagdo desse estimador ¢ a determinagdo de x(%), o qual € tratado como
variavel de otimizagdo. Neste trabalho, uma forma diferente de estimacdo de x(0) ¢

proposta.

A estimacdo de estados ¢ feita diretamente pela simulacdo do modelo juntamente com o
funcionamento da usina. A detec¢do de erros de modelagem ¢ realizada a partir da
diferenca entre a saida do modelo e a medida real . Quando ndo ha erros de modelagem e
perturbagdes, e o modelo ¢ submetido a0 mesmo conjunto de entradas da planta o estado
simulado, X, ¢ idéntico ao estado real. No momento em que esse erro se torna maior que
zero, o otimizador € chamado e os parametros p do modelo sdo variados até que o

otim

funcional ¢ seja minimizado, obtendo a sequencia otima p~ (t-h,0). Assim, o modelo ¢

atualizado com o valor mais atual da sequencia, ou seja p°™™

(0). Essa otimizacao ¢
realizada sobre um horizonte # de medi¢des anteriores, utilizando diretamente o valor
simulado de x(z-h) como estado inicial do sistema. A Figura 3-4 ilustra a metodologia

proposta.
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Figura 3-4: Diagrama do funcionamento do MHE

Com o objetivo de poupar esforco computacional, a escolha dos parametros que serao
utilizados na etapa de otimizagdo deve ser realizada usando como critério os parametros
de maior sensibilidade para a resposta do modelo. Neste trabalho, o MHE sera avaliado
através da escolha dos parametros S; da fungdo selecio do moinho e do d50. do

classificador.

3.2.2 RTO (Real Time Optimization)

A camada de otimizacdo em tempo real (RTO) desenvolvida neste trabalho visa
determinar o ponto 6timo de operacdo da planta em estado estacionario. A dindmica
transiente ¢ desconsiderada, consequentemente o vetor de controle € reduzido para apenas
a proxima entrada em 7+7 e observa-se somente a saida do sistema no instante 4 (fim

do horizonte de predi¢ao). Entdo a Eq. 2-5 se torna:

¢(x(h),u®) = E(x"(x(h), h))

A forma da fungdo E(.) escolhida ¢ semelhante a de Radhakrishnan (1999), sendo dada
por:

E(x(h)) = W, (h).P45(h)
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sendo, P45 o percentual passante na peneira de 45um. O problema de otimizacao se torna

entao:
Ph(x(k)) : (PhOpt(x(k)) = TTIII%X {pn(x(k),u"™) [u" € R™}

sujeito a restri¢des.

3.2.2.1 Restricoes do RTO

Estabilidade
Devido a dificuldades de encontrar uma forma analitica para a estabilidade do sistema
(fungdes do tipo Lyapunov) este trabalho utilizara a seguinte regra para a estabilidade do
CFM:

o x,(h) € X", se h — oo, W, (h) - Wr(h).
sendo Xt o conjunto de estados estaveis do sistema e x,, o estado relativo a entrada u°

aplicada no instante +T.

Assim, o estado atual do sistema sera considerado estavel para uma determinada entrada
constante u° se a taxa de saida de material se igualar & taxa de entrada quando o tempo
tende a . Assim, o sistema ndo estard funcionando como um “integrador” e, portanto,
operando de forma estavel. E importante notar que o nivel de hold up nio é considerado
explicitamente na caracterizagdo da estabilidade do sistema, devido a dificuldade de
determinar o nivel exato em que o sistema se torna instavel, o qual pode ser variavel de

acordo com disturbios e perturbagdes no processo.

Qualidade do produto

e ||P45 (x(h)) — P45SetPoint|| = ¢
No instante s, o passante em na peneira de 45um devera ser aproximadamente igual ao
valor desejado (set-point), a despeito de uma tolerancia &, a qual serd considerada no

trabalho igual a 2,5 103, ou 0,25%.

Limitacoes das entradas

e ultalqueW, <W,<W; eV, <V <V,
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Hold up dentro da faixa desejada
e P(x(k))=0

Sendo, P(.) uma fung¢do penalidade, dada por:
{(M(h) - Mmax(h))zl M(h) > Mmax (h-)

P(M(h)) = 0, Mpax(h) = M(h) = My, (h)

|
V(M) = Myin (D)2, M(R) < Myyin (R)

Na qual M,,,4,(h) € M, (h) sdo os valores maximos e minimos admitidos para o hold

up no horizonte A, respectivamente.

A funcdo-objetivo escolhida ¢é ligeiramente diferente da utilizada por Radhakrishnan
(1999), pois ndo considera o prego do material produzido e as penalidades de undersize e
oversize. O motivo ¢ que nesse trabalho deseja-se o controle fino da granulometria
especificada e, para efeito de demonstragdo, o prego do material produzido ¢ considerado
constante e irrelevante. Desta forma, a funcao-objetivo escolhida visa otimizar o aspecto

econdmico do circuito de moagem através da maximizagdo de sua producao.

Odloak (2009) e De Souza et. al (2010), mostraram que ¢ possivel utilizar o RTO para
controlar e estabilizar um sistema nao linear, o qual serd avaliado nesse trabalho. Porém,
para evitar que essa estratégia gere acoes de controle muito severas, ¢ importante integra-

la com uma estratégia que considere a resposta transiente da planta.

3.2.3 Controle Preditivo do Transiente

O controle preditivo da dinamica transiente (CPT) desenvolvido neste trabalho tem o
objetivo de levar a planta da melhor maneira possivel até o objetivo final, determinado
pelo RTO. Sua formulagdo ¢ semelhante aquela basica do MPC descrita na se¢do 2.3.2.1,
porém ndo utilizando uma fun¢do custo do estado terminal, considerando apenas o

transiente. Logo,
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h-1
GG, uM) = G(u(k)) + Z L (2 (x()) (D), u (D) + F (x(R))
i=0

sendo as fungdes G(.) e L(.) da seguinte forma:

G(ulk, k +h)) = 4|l Aull?
L(x(k)) = ,||P45(x(k)) — P45 % || + A,]|P45overshoot||z 4 2, P(x(k))

F(x(h)) = 2s||Produgdo (x(h)) - Prodw;z?\oRTO”2

as quais, A sdo fatores de ponderagio maiores que zero, P45 %a trajetéria de P45
desejada dentro do horizonte de controle, Produgdo (x(h)) a taxa de produ¢do ao final
do horizonte de predicio e Producdo®° a taxa de produgio determinada pelo RTO. A
trajetoria de referéncia ¢ uma exponencial da saida atual do sistema até o valor de set-
point, a qual descreve o settling time desejado para o transiente. A Figura 3-5 ilustra o

emprego desse termo.

Set Point

= 4
/ Trajetoria de referéncia

/ Penalidade

quadratica

passado |futuro

Figura 3-5: Trajetoria de referéncia para o transiente

Portanto, o problema de otimizacao pode ser escrito como:

Pp(x(l)) = ¢ppP (x(K)) = rrlll}ln (P (x(k),u) Ju" € R™}

sujeito as seguintes restrigdes.

3.2.3.1 Restricoes do CPT

Variacao maxima das variaveis manipuladas

b Auk < Aumax
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Limitacoes das entradas

e uftalque W, <W,<W, ¢V

Tmin

VT S Vrmax'
Overshoot de P45 Maximo
o P45 (x(h)) — PA55¢POINt < overshootmay

Portanto, o controlador NMPC pode ser entendido como uma camada superior de
controle de processo, a qual faz uso de otimizagdo e opera em escala de tempo maior que
o controle descentralizado (regulatorio). A Figura 3-6 mostra um diagrama de como sera

empregado o controle NMPC.

Na usina piloto estudada neste trabalho, os controladores PID descentralizados sao os que
controlam a taxa de alimentacdo nova, a velocidade de rotagdo do moinho de bolas e a

velocidade de rotagao do classificador pneumatico.

NMPC

Otimizador em tempo real

Controle Preditivo do
Transiente

I

Controle PID
Descentralizado

I

Circuito de Moagem

Figura 3-6: Diagrama de implementacio do controle NMPC
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Capitulo 4: Metodologia experimental

Neste capitulo sdo apresentados os materiais e métodos utilizados para estimar os

parametros do modelo do processo de moagem em circuito fechado a seco.

4.1 Material

O material utilizado nos experimentos foi o Catalisador de Equilibrio (Ecat), residuo
proveniente do processo de refino de petréleo. Diversos estudos mostram as vantagens da
substitui¢do parcial do cimento pelo Ecat, apdés moagem, na fabricagdo de argamassas,

dentre eles pode-se citar o estudo de Guilhermino (2008).

Para a determinagdao da massa especifica do material foi realizado o ensaio de

picnometria a hélio, obtendo-se o valor de 2,469 g/cm3.

As analises granulométricas deste trabalho foram determinadas por difracdo laser
utilizando o equipamento Mastersizer 2000 (Malvern Instruments™), do Laboratorio de

Estruturas do PEC/COPPE.

Para os ensaios de classificagdo foi realizada uma mistura artificial deste material (75%)
com 25% de outro, a fim de suavizar a distribuicdo granulométrica. A massa especifica
da mistura foi igual a 2,58 g/cm’, medida por picnometria a 4gua. A Figura 4-1 mostra a

distribui¢do granulométrica dos materiais utilizados.
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Figura 4-1 - Analise granulométrica do ECAT e da mistura (blend) submetida aos ensaios de

classificacao.

4.2 Alimentador vibratoério

O alimentador vibratorio utilizado no trabalho (Figura 4-2) foi fabricado pela empresa
Vibra Screw”. O equipamento ¢ composto de um silo de armazenagem sobre uma célula
de carga, um painel de comando, um motor para produzir a vibracdo e um motor
associado a um eixo helicoidal para a descarga de material. Esse alimentador pode operar
na faixa de taxas de alimentagdo de 50 a 1.000g/min. Valores fora dessa faixa de
operacdo nao sdo usados, pois criam o risco de entupimentos ou desgaste excessivo do

equipamento.
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Figura 4-2 - Alimentador Vibratorio

A medicdo da taxa de descarregamento ¢ feita a partir da taxa de varia¢do do peso do silo
de armazenamento. Um programa de computador foi desenvolvido com o objetivo de
implementar o controle PID digital da taxa de descarga desse equipamento por meio da
manipulac¢do da velocidade de rotacdo do eixo helicoidal. O controlador proporcionou a
reducdo da oscilacdo da descarga, a rejeigdo de perturbagdes e garantia de um tempo de

estabilizacdo adequado.

A modelagem desse equipamento utilizou as técnicas classicas de identificagdo de
modelos por resposta ao degrau. Foi considerada a dinamica do conjunto alimentador-
controlador como sendo um sistema unico, a fim de tornar o controle PID basico

transparente as camadas superiores de controle.

Para os ensaios foi utilizada uma balanca conectada ao sistema supervisorio do circuito
para confirmacdo da medigdo da taxa de descarga fornecida pelo programa do

alimentador.

Os ensaios foram realizados da seguinte forma: estando a descarga fixada em 100 g/min
em estado estaciondrio, variou-se o ser-point da taxa de descarga, a fim de obter a
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resposta dindmica do sistema. A partir dos dados obtidos, foi possivel determinar a

fungdo de transferéncia caracteristica do alimentador.

4.3 Classificador pneumatico

4.3.1 Descricao do equipamento

O classificador utilizado neste projeto ¢ um classificador pneumatico de primeira geragao
fabricado pela Raymond Inc., atualmente subsidiaria da francesa Alstom. Nos
classificadores de primeira gera¢do, como mostra a Figura 4-3, ha somente um motor que
gira o prato distribuidor da alimentagdo, cuja velocidade de rotacdo ¢ a mesma do
ventilador e das palhetas. Isso cria um fluxo de ar que ndo pode ser controlado de forma
independente, de maneira que a frequéncia de rotagdes do classificador se torna a unica

variavel que pode ser utilizada no controle da sua operagao.

O motor principal desse equipamento possui inversor de frequéncia, o qual permite que
sua velocidade possa ser variada entre 500 e 4500 RPM. O inversor também implementa
uma malha de controle PID de velocidade, o que garante grande precisdo no valor
desejado. Essa velocidade pode ser operada no modo local ou remoto (através do sistema
supervisorio). O Laboratorio de Tecnologia Mineral (LTM) possui diversos conjuntos de
palhetas para esse classificador, que podem ser variadas, em intervalos de 6, desde 0 até

36. A Figura 4-3 mostra os componentes do classificador.
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Entrada da Eixo de rotagdo

alimentacao

Palhetas
Prato
distribuidor
Compartimento
Compartimento
externo
interno

Saida de produto Saida de produto fino

2rosso

Figura 4-3 - Modelo em CAD do classificador pneumatico do laboratério LTM

O conjunto motor de corrente continua/rosca de alimentacdo (Figura 4-4) foi projetado
com o objetivo de permitir atingir vazdes de até 1 kg/min, sendo que essa limitagdo deve

ser considerada como uma restrigao de controle.

Motor de indugio

Motor CC

PY ® Painel de
g - comando

Figura 4-4 - Classificador Pneumatico
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4.3.2 Procedimento experimental

Para a modelagem da eficiéncia do classificador do laboratorio, foi desenvolvido um
plano experimental do tipo Box-Behnken para explorar as relagdes entre os parametros da
curva de Whiten e as condi¢des operacionais do equipamento. A Tabela 4-1 mostra o

plano desenvolvido e a Tabela 4-2 mostra as condigdes de teste.

Tabela 4-1 - Plano experimental

Vel. Rotor Alimentagdo Total de Palhetas Numero de réplicas
1 -1 -1 0
0 -1 -1 0
-1 -1 -1 0
1 o, -1 1
-1 0 -1 1
1 1 -1 0
0 1 -1 0
-1 1 -1 0
1 -1 0 1
-1 -1 0 0
0 0 0 4
1 1 0 0
-1 1 0 0
1 -1 1 0

-1 1 1
1 0 1 0
-1 0 1 0
0 1 1 0

Tabela 4-2 — Condicoes de teste

Vel. Rotor (RPM) £ 0,2% Alimentagdo (g/min) + 3% Total de Palhetas
1 3000 1 300 1 30
0 2000 0 200 0 18
-1 1000 -1 100 -1 6

Os ensaios foram realizados da seguinte forma: a partir de um material previamente seco
em estufa, o classificador foi alimentado a uma taxa conhecida durante 10min. Em

seguida, o material descarregado pelo undersize e oversize foi pesado, calculando-se o
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balango de massas. Os ensaios que apresentaram mais de 5% de erro de balango foram
descartados e refeitos. Apos a execugdo de cada teste, o material era quarteado e uma

aliquota analisada por difracao laser.

A partir dos dados obtidos, as curvas de particao foram tracadas. Cada curva de parti¢ao
foi interpolada empregando a curva de Whiten, utilizando o método de minimos
quadrados ndo lineares. Para melhor coeréncia do ajuste, os pesos dos pontos mais
importantes da curva de particdo foram majorados para 400% maior que os demais, e
optou-se por restringir os valores dos parametros para: 1 <a,<12; 0<£.<5;0,3< () <
1. A Figura 4-5 mostra as regides que receberam maior peso no ajuste individual das

curvas de partigao.

e Medido .
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03r
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0

10"

10 10 10°
Tamanho de particula (mm)

Figura 4-5: Esquema de ponderacio dos pontos da curva de particao.

A partir das curvas ajustadas procedeu-se a modelagem em relagdo as condi¢des
operacionais de classificagdo. Utilizando o software Statistica® foram determinadas as
relagdes polinomiais de maior relevancia estatistica (95% de confianga e significancia de

5%) para as fungdes usadas na descricdo da influéncia das varidveis operacionais em

A, ﬁc: Cb € dSOC'
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4.4 Moinho de bolas

4.4.1 Descrigao do equipamento

O moinho de bolas continuo, fabricado pela empresa Cimaq Ltda., é o principal
equipamento do sistema e o responsavel pela moagem do material. Este moinho (Figura
4-6) possui uma Unica camara de moagem. Ele apresenta 31 cm de diametro e 30 cm de
comprimento. O conjunto moinho-motor estd posicionado sobre trés células de carga, que
permitem a medi¢do em tempo real da massa de hold up durante os experimentos. A
descarga de material ocorre através de um diafragma, mostrado em detalhe na Figura 4-7.
O transporte de massa para o interior e exterior da cdmara de moagem ocorre por meio
um tubo que contém uma rosca cobrindo a sua superficie interna, como mostra a Figura

4-8.

Saida de
. Motor
material
Camara de
moagem
Entrada de
material
Célula
de carga

Figura 4-6 - Moinho de bolas continuo
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Figura 4-7 - Detalhe do conjunto do diafragma do moinho

A velocidade de rotacdo pode ser variada durante a operagdo do processo, visto que o
motor € acionado por meio de inversor de frequéncia, o qual possui uma malha interna de
controle PID de velocidade, o que garante grande precisdo no valor desejado. Essa
velocidade pode ser operada no modo local ou remoto (com o auxilio do sistema
supervisorio). Vale ressaltar que a variagdo de velocidade de rotagdo ndo € normalmente
realizada na industria cimenteira, porém, ela ¢ comumente empregada na operacdo de
moinhos autégenos, semi-autdgenos e, eventualmente, nos moinhos de bolas, na industria

mineral.

Figura 4-8 - Perfil moinho de bolas continuo
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4.4.2 Ensaios de moagem descontinua

Os ensaios de moagem descontinua, também conhecidos como ensaios cinéticos, foram
realizados com o objetivo de determinar os parametros das fungdes quebra e sele¢ao. Para
a execucdo do procedimento experimental foi utilizado o proprio moinho continuo. Para
isso, o diafragma do moinho foi obstruido, convertendo-o em um moinho descontinuo.
Uma sintese das condigdes experimentais empregadas nos ensaios de moagem ¢

apresentada na Tabela 4-3.

Tabela 4-3 - Condicées experimentais empregadas nos ensaios de moagem descontinua

Velocidade de rotagdo 54 RPM
Fragao da velocidade critica 0,75
Diametro dos corpos moedores 1,6 cm
Grau de enchimento 30%

Massa carga moedora 29,8 kg
Preenchimento de vazios 100%

O procedimento dos ensaios de moagem descontinua, realizados a seco, consistiu nas

seguintes etapas:

1) Calculo da massa do material (M,,) utilizada nos ensaios, a partir da equagao:

Mp= pVu JUS (1— 1)

sendo f, a porosidade nominal da carga, presumida como 40%, p a massa

especifica dos solidos, V,, o volume interno do moinho.
2) Separacdo de uma amostra do material a ser ensaiado para andlise granulométrica.

3) Carregamento do moinho pela janela de inspecao, o qual foi realizado alternando
camadas de corpos moedores (bolas) e camadas de material, de modo a garantir

boa mistura j& nos estagios iniciais do processo.
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4) Moagem por um determinado periodo de tempo.

5) Descarregamento do moinho, tendo o cuidado de retirar o maximo possivel de

material do interior da cAmara de moagem e separa-lo dos corpos moedores.

6) Quarteamento do material, de modo a se obter uma massa de, aproximadamente,

15g para analise granulométrica por difracao laser.

7) Retorno do material ao moinho para continuagdo do ensaio, ou seja, para realizar
o proximo tempo de moagem. A amostra de material retirada para analise ndo era
retornada ao moinho, uma vez que a mesma corresponde a uma massa inferior a

1% do material do moinho.

Foram utilizados ensaios em trés tempos de moagem: 7, 15 ¢ 30 minutos; repetindo-se os

passos 2 a 7 para cada tempo.

A partir das andlises granulométricas medidas, procedeu-se a estimagdo dos pardmetros
cinéticos da moagem desse material. Para isso, desenvolveu-se uma rotina em
MATLAB® com o objetivo de minimizar a soma quadritica dos desvios entre os

resultados experimentais e os simulados.

4.4.3 Ensaios de moagem continua

Com o objetivo de estimar os parametros d; de transporte foram realizados ensaios em
circuito aberto. Os testes consistiram na operacao em estado estaciondrio com diferentes
taxas de alimentagdo do circuito, com analise do material descarregado. Foram medidas
também a taxa de descarga (por meio da balanga) e o hold up. A Tabela 4-4 mostra as

condicdes operacionais utilizadas.

81



Tabela 4-4 - Condicées experimentais empregadas nos ensaios de moagem descontinua

Velocidade de rotagao 54 RPM
Fracao da velocidade critica 0,75
Diametro dos corpos moedores 16 mm
Grau de enchimento 30%
Massa carga moedora 29,8 kg

O procedimento dos ensaios foi o seguinte:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Carregamento do moinho pela janela de inspecdo, o qual foi realizado alternando
uma camada de corpos moedores (bolas) e outra camada de material, de modo a
garantir boa mistura nos estagios iniciais do processo. O preenchimento de vazios
inicial foi de 100%.

Inicia-se a operacdo do circuito, ajustando o ser-point de alimenta¢do no valor
desejado do ensaio.

Aguarda-se o circuito entrar em estado estaciondrio, verificando a diferenga entre
a taxa de alimentagdo e descarga e também a estabilizacdo do hold up.

No estado estacionario, ¢ realizada a amostragem da descarga do moinho por 1
min.

Finaliza-se a operagdo, ou retorna ao passo 2) para realizar ensaio em outra taxa
de alimentacao.

Procede-se a analise granulométrica das amostras.

Os ensaios foram realizados em trés condicdes distintas de operacao: 100, 200 e 300

g/min de taxa de alimentacdo, sendo que, em cada condigdo de operagdo, foram

realizadas trés amostragens. Foi realizado também o experimento de descarregamento do

moinho, ou grind-out, para a verificagdo da dindmica transiente do moinho. Esse

experimento consiste nas etapas 1, 2 e 3 do ensaio estacionario e das seguintes etapas:

1)

2)

No estado estacionario, a alimentacdo ¢ desligada e inicia-se o processo de
descarregamento do moinho.
A cada 1 min ¢ retirada uma amostra correspondente a 10 s do fluxo de descarga

do moinho. Quando a taxa de descarga estiver muito baixa, os tempos sdo
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alterados para 3 min de intervalo e 30 s de amostragem. Essa etapa se repete até o
descarregamento total do moinho.

3) Procede-se a analise granulométrica das amostras.

A massa de hold up que permaneceu no interior do moinho ¢ chamada de massa minima,
ou H,,, a qual sera considerada a massa que nao estd sujeita a transporte. A partir dos
dados de granulometria da descarga e H,,;, obtidos procedeu-se com a estimacdo dos
parametros d; de transporte desse material. Como descrito em Bazin et al. (2005), esses
parametros podem ser modelados como uma fungao de classificacao do tipo de Whiten,
desconsiderando o efeito anzol. Logo, ndo € necessario estimar um parametro para cada

uma das N classes de tamanhos medidas, somente os trés coeficientes a., d50. € Cy.

A estimagdo dos parametros utilizou a Eq. 3-3, na qual w,,;(t) é medido e m(t) ¢
calculado simulando-se a resposta do modelo a partir das fungdes quebra, sele¢ao, H,, €
dos proprios parametros d;. Para melhor ajuste do modelo, foram consideradas como
variaveis também os parametros S;, a € ¢ da fungdo selecdo, obtendo deste modo, um
sistema com kN equacdes e seis incognitas. O numero N de classes usadas foi 49 e o
numero de dados experimentais (k) foi 16, configurando assim um problema de minimos
quadrados. Esta minimizagdo foi ponderada adicionando-se pesos 500% maiores para os
pontos dos estados estaciondrios. Como restrigdo de otimizagdo, o modelo foi

configurado para prever o hold up do moinho com 98% de certeza.

4.5 Transportador

O transportador helicoidal, fabricado pela Imetec Ltda., ¢ constituido por um tubo
metalico com uma rosca sem fim no interior. Ele é apoiado sobre trés células de carga,
que permitem a medicdo da vazdo de material. Um motor de indugdo de velocidade
constante aciona a rosca sem fim para levar o material da entrada até a sua saida. A

Figura 4-9 mostra o equipamento.
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Figura 4-9 - Transportador de material

Foram realizados testes de resposta ao degrau no equipamento com o objetivo de modela-
lo por meio de fungdes de transferéncia. Para tanto, o alimentador vibratdrio foi
posicionado na entrada do transportador, e uma balanga foi colocada na sua saida. Com
isso, a taxa de alimentacdo foi variada e verificou-se o comportamento da descarga sobre

a balanga.

A fim de minimizar o efeito da dinamica da alimentag¢do, o alimentador vibratorio foi
calibrado para operar em modo manual (isso faz com que a dindmica seja bem mais
rapida do que com o controle da vazdo, porém o valor da taxa ndo pode ser controlado
precisamente, efeito que é compensado pela medi¢do da balanga). O momento exato do
inicio da alimentacao foi medido com o auxilio de um cronémetro, a fim de compensar o

tempo morto do alimentador.

4.6 Circuito fechado de moagem

O circuito fechado de moagem do Laboratério de Tecnologia Mineral
(LTM/COPPE/UFRYI) ¢ constituido pelos equipamentos descritos nas se¢oes 4.2, 4.3, 4.4
e 4.5, bem como por um sistema supervisorio capaz de monitorar as variaveis mais
importantes do processo. Esse sistema (Figura 4-10), programado na plataforma

LabVIEW®, teve o seu desenvolvimento iniciado em Kallemback (2009) e finalizado
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durante o presente trabalho. O circuito estudado neste trabalho ¢ configurado no modo

direto, como mostra a Figura 4-11.

St okt Faea e ok LaCH0

o amm

7 Iniclar

Figura 4-10 — Tela do sistema supervisorio

Figura 4-11 - Circuito fechado de moagem
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O modelo do CFM foi composto dos modelos dos equipamentos individuais, ndo tendo

sido realizados ensaios com o circuito completo no presente trabalho.

4.7 Metodologia Computacional

Para efeitos de comparacdo dos tempos de convergéncia descritos nesse trabalho, o
computador utilizado nas simulagdes foi um desktop com processador AMD Athlon II
X3 de 2,7 GHz e 8 GB de memoria DDR3, utilizando o sistema operacional Windows® 7

de 32 bits. Nos dias atuais, esse computador ¢ considerado de baixo custo.

As rotinas de otimizacdo foram implementadas utilizando a biblioteca de fungdes do
MATLAB®. Vale ressaltar que 0 MATLAB® néo possui foolboxes oficiais ou fungdes
especificas para o controle NMPC, o qual foi integralmente desenvolvido como parte do
presente trabalho. As rotinas de otimizagdo utilizam a funcdo fimincon, a qual é um
método de otimizacdo com restri¢des, baseado em célculos de gradientes. A escolha dos
algoritmos de otimizagdo foi baseada no numero de restrigdes de cada problema. Para o
RTO (Otimizador em tempo real) foi escolhido o algoritmo active-set e para o MHE
(Estimador de horizonte moével) e o CPT (Controle preditivo do transiente) foram
escolhidos algoritmos de pontos interiores. Durante o desenvolvimento do controlador,
outras combinacdes de algoritmos foram testadas, porém, a combinagdo escolhida foi a

que apresentou melhor desempenho.

A modelagem e simulagdo do trabalho foi implementada nos softwares MATLAB® e
Simulink™ utilizando S-functions para os modelos ndo lineares e funcdes de
transferéncia para os modelos lineares. Esses softwares apesar de serem mais lentos que
as linguagens compiladas, permitem facil implementa¢do de rotinas computacionais,

tornando mais dindmico o desenho e a simulagdo de estratégias de controle.
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Capitulo 5: Resultados e discussao

Neste capitulo sao apresentados os modelos obtidos para cada equipamento do processo,
sendo também realizada a andlise ¢ a otimizagdo da usina “virtual” gerada a partir dos
modelos. Por fim, ¢ realizada a avaliacdo do controlador NMPC em comparagdo com

outros controladores lineares.

5.1 Estimacao de parametros do modelo

5.1.1 Alimentador Vibratorio

Seguindo a metodologia descrita em 4.2, o ensaio de resposta ao degrau forneceu dados
para a modelagem da dindmica do equipamento. Com isso, foi possivel determinar uma
fungdo de transferéncia de segunda ordem com atraso que descreve satisfatoriamente o

comportamento do alimentador.

1
G.r: — -5,85s
aim(S) = T 350:625) (1 + 20,585 ©

Percebe-se pela fung¢do de transferéncia que o alimentador vibratério possui tempo de
estabilizacdo da descarga (settling time) de aproximadamente 268 segundos e um atraso
de tempo de 5,85 s. A Figura 5-1 mostra a comparagao entre os dados experimentais € a
resposta do modelo obtido e a Figura 5-2 mostra o diagrama de blocos da implementagao

do modelo.
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Figura 5-1 - Ensaio de resposta ao degrau do alimentador, com a linha preta representando os

resultados experimentais e a azul o modelo ajustado.
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Figura 5-2 - Diagrama de blocos do modelo do alimentador vibratoério

5.1.2 Moinho de bolas

5.1.2.1 Ensaio de moagem descontinua

O ensaio descontinuo forneceu dados para descrever o comportamento da moagem no
moinho em operagdo continua. A modelagem utilizou a funcdo selecdo de Austin e a
funcdo quebra bimodal de King, descritas na secdo 2.2.2. A Figura 5-3 mostra a

comparagao entre os dados experimentais e os modelados.
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Figura 5-3 - Ajuste do modelo de moagem em batelada (descontinua)

A Tabela 5-1 mostra os parametros 6timos da func¢ao quebra e selecao encontrados para o

moinho em batelada.

Tabela 5-1 - Parametros da moagem batelada

Funcio Selecao Funciao Quebra
S 5,711 B 0,985
a 1,632 y 0,595
i 1 ® 0,99
Y 0 k king (M) 2,961
n3 0,920

O modelo calibrado apresentou R” igual a 0,99 em relagdo aos dados experimentais,

mostrando ser capaz de descrever os principais efeitos da moagem.

5.1.2.2 Ensaios de moagem continua

O modelo que contém apenas os parametros cinéticos nao € capaz de descrever o efeito
do transporte na granulometria do produto. Assim, foram realizados experimentos com o
objetivo de estimar o efeito de classificagao interna do moinho, descrita pelos parametros

d;. Seguindo a metodologia descrita em 4.4.3, foram realizados experimentos para a
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medi¢do da granulometria do produto e do hold up do moinho no estado estacionéario com
taxas de alimentacdo de solidos de 100, 200 e 300 g/min, assim como em ensaios do tipo

“grind out”.

Dados operacionais obtidos com o auxilio do sistema supervisorio durante o experimento

de 200 e 300g/min e grind out sdo apresentados na Figura 5-4.

Taxa Descarga Taxa Alimentagdo === Massa Holdup

500 2500
450 M
400 —~— | 2000
350
‘c 300 - 1500
£
® 250 1
2
S 200 1000
150 \
100 l 500
50 “!
0 -0
80 100 120 140 160 180 200 220 240

Tempo [min]

Figura 5-4 - Dados de hold up, taxa de alimentacio e taxa de descarga obtidos do sistema

supervisorio

Nos tempos de 150 e 180 minutos percebem-se perturbagdes na taxa de alimentacdo, as
quais foram causadas por erros no procedimento de reabastecimento do silo do
alimentador. Com 1isso, observa-se a atuacao do controle da alimenta¢do, o qual se
mostrou robusto ao alto nivel de ruidos de medicdo, trazendo a alimentacdo de volta ao
set-point em ambos os casos. O descarregamento do moinho (grind out) iniciou no tempo
correspondente a 215 minutos. Foram ignorados os dados da descarga obtidos durante as

amostragens.
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A partir dos dados obtidos, foram estimados parametros do modelo do moinho de bolas
continuo. A Figura 5-5 mostra a distribuicdo granulométrica do produto nas trés taxas

distintas de operagao utilizadas nos ensaios, € o ajuste do modelo.
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Figura 5-5 - Ajuste do modelo de moagem continua para os trés estados estacionarios

Para o melhor ajuste dos dados experimentais, permitiu-se variacdo dos parametros
cinéticos da funcdo selecdo, S; e a. Como apresentado na Tabela 5-2, esses pardmetros
sofreram redu¢do em relagdo aqueles estimados a partir dos resultados da moagem em
batelada, mostrando que a taxa de quebra do material teve uma pequena redugdo na
moagem continua. O valor do parametro ¢ da equacdo Eq. 2-3 encontrado foi superior ao
encontrado por Austin e Concha (1993). Isso pode ser associado ao fato do material
moido (Ecat) ter atingido niveis de hold up, nas diferentes taxas de alimentacdo, mais
baixos que aqueles encontrados por Oliveira (2009), os quais se situaram em torno de 4
kg para o moinho analisado, indicando que a sua descarga do moinho seja mais alta do

que o habitual.

Tabela 5-2 - Parametros da moagem continua

Funcio Selecao Funcao Classificacao Interna
S 2,849 d50, (um) 41,073
o 0,718 O 1,231
c 3,269 Cp 1
Hmin (g) 1315
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O teste de grind-out foi utilizado com o intuito de verificar a aderéncia do modelo da
moagem continua a condi¢des operacionais transientes. A Figura 5-6 apresenta a

comparagdo entre os dados experimentais € o ajuste pelo modelo.
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Figura 5-6 - Ajuste do modelo de moagem continua para o regime transiente.

Para taxas baixas de descarga, o modelo ja ndo se mostrou capaz de prever com precisdo
o comportamento do moinho, sendo apenas capaz de indicar a tendéncia de
comportamento. Porém, como a taxa de alimentacdo minima ¢ igual a 50 g/min, a qual
corresponde a minima que pode ser alimentada pelo alimentador vibratério, pode-se
considerar que, na operacdo normal do moinho, essas taxas ndo serdo atingidas. Desse
modo, pode-se considerar que o modelo tem boa capacidade de previsdo, tornando-o apto

a utilizagdo em sistemas de controle.
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5.1.3 Classificador Pneumatico

5.1.3.1 Interpolagao das curvas de particao

Foram realizados ensaios para a modelagem do classificador seguindo o procedimento

experimental apresentado em 4.3.2. As curvas de parti¢do encontradas em cada condigdo

operacional foram interpoladas com a fung¢do de Whiten. A Tabela 5-3 apresenta os

. . . ~ 2 .
coeficientes obtidos e o coeficiente de correlagdo R” para cada curva, considerando o

efeito anzol.

Tabela 5-3 - Parametros de Whiten para cada condi¢do operacional (considerando o efeito “anzol”

da curva de particao)

Xi};;c(i&%?\i)di Alimentagdo I‘i)lglle(;g a B 450 C R

0,1% (g/min) £ 3% palhetas ‘ ‘ ' '

3000 250 6 1,040 0,873 0,196 0,813 0,970
3000 250 6 6,204 0,145 0,168 0,850 0,975
1000 250 6 9,887 0,147 0,184 0,805 0,993
1000 250 6 12,000 0,196 0,189 0,792 0,989
2000 400 6 12,000 0,133 0,184 0,890 0,989
2000 100 6 8,452 0,120 0,184 0,883 0,990
1000 100 6 12,000 0,506 0,191 0,695 0,961
1000 400 6 12,000 0,238 0,182 0,830 0,990
3000 400 6 12,000 0,050 0,182 0,891 0,987
2000 250 18 2,123 2,047 0,046 0,602 0,943
2000 250 18 2,149 1,764 0,044 0,654 0,975
1000 400 18 1,518 3,068 0,041 0,390 0,783
1000 100 18 1,988 1,781 0,055 0,658 0,916
2000 250 18 2,527 1,455 0,045 0,699 0,988
3000 400 18 2,371 1,374 0,051 0,726 0,993
2000 250 18 1,893 1,741 0,054 0,671 0,980
2000 250 18 2,212 1,388 0,054 0,732 0,989
3000 100 18 2,498 0,759 0,062 0,884 0,997
2000 250 18 2,416 1,761 0,043 0,641 0,968
2000 100 30 2,368 1,717 0,041 0,652 0,970
2000 100 30 1,897 2,051 0,043 0,612 0,958
1000 250 30 2,069 2,549 0,033 0,352 0,921
3000 250 30 2,577 1,193 0,047 0,760 0,985
2000 400 30 2,060 2,208 0,037 0,578 0,964
3000 100 30 1,954 1,131 0,051 0,813 0,993
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A Figura 5-7 ilustra os melhores e piores ajustes, os quais corresponderam aos valores de

R” de 0,997 e 0,783, respectivamente.
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Figura 5-7 - Condicao de mais alto R? (V, = 3000, W; =100, N, = 18) e mais baixo (V, = 1000, W, =

400, N, = 18) para o ajuste considerando o efeito anzol

As curvas também foram interpoladas desconsiderando o efeito anzol, igualando o

~ * ~
parametro f. a zero e f a 1, sendo que a Tabela 5-4 mostra o resumo dos parametros

ajustados.

Tabela 5-4 - Parametros de Whiten para cada condicao operacional (desconsiderando o “anzol”)

Velocidade

. Numero
do Rotor Alimentacio *
(RPM)+  (g/min) Ly, loulde g Pe a0 G R’ R’
0.1% palhetas
3000 250 6 2,610 0,000 0,198 0,855 0,988 0,985
3000 250 6 6,270 0,000 0,166 0,876 0,982 0,977
1000 250 6 10,592 0,000 0,183 0,858 0,971 0,997
1000 250 6 12,000 0,000 0,186 0,880 0,977 0,989
2000 400 6 12,000 0,000 0,182 0,956 0,977 0,980
2000 100 6 8,886 0,000 0,183 0,921 0,980 0,994
1000 100 6 12,000 0,000 0,184 0,918 0,834 0,970
1000 400 6 12,000 0,000 0,179 0,945 0,952 0,985
3000 400 6 12,000 0,000 0,182 0,901 0,984 0,981
2000 250 18 4,391 0,000 0,039 1,000 0,624 0,988
2000 250 18 4,402 0,000 0,038 1,000 0,807 0,990
1000 400 18 3,772 0,000 0,032 0,811 0,024 0,984
1000 100 18 4,171 0,000 0,048 1,000 0,602 0,990
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2000
3000
2000
2000
3000
2000
2000
2000
1000
3000
2000
3000

250
400
250
250
100
250
100
100
250
250
400
100

18
18
18
18
18
18
30
30
30
30
30
30

4,663
4,476
4,082
4,284
4,209
4,694
4,618
4211
4293
4,622
4,336
4,078

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,041 1,000 0,874 0,991
0,046 1,000 0,899 0,990
0,047 1,000 0,827 0,990
0,049 1,000 0,890 0,991
0,060 1,000 0,984 0,995
0,037 1,000 0,748 0,991
0,036 1,000 0,771 0,990
0,036 1,000 0,775 0,986
0,027 0,668 0,493 0,986
0,044 1,000 0,892 0,992
0,031 1,000 0,690 0,986
0,048 1,000 0,964 0,993

Neste caso sao apresentadas duas formas distintas de calcular o coeficiente de correlagao:

2 . ~ .
a coluna R~ corresponde ao coeficiente de correlagdo considerando todos os dados

. . 2% . .
experimentais, enquanto a coluna R” considera apenas a parcela que pode ser descrita

pelo modelo, ou seja, excluindo-se a parte do anzol. A Figura 5-8 exemplifica os

. ) . . .
resultados correspondentes aos maiores e menores valores de R” obtidos, iguais a 0,988 e

0,024, respectivamente.
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Figura 5-8 - Condicao de mais alto R’ (V, = 3000, W, =250, N, = 6) e mais baixo (V, =1000, W, =

400, N, = 18) para o ajuste sem o efeito anzol

As figuras demonstram a boa aderéncia do modelo aos pontos experimentais para

granulometrias maiores que aquelas nas quais aparece o efeito do anzol. Além disso, a

distribuicao granulométrica do material de alimentagdo mostra que a maior parte da

massa estd contida nesse intervalo (91% entre 240um e 35um). Assim, o modelo possui
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boa capacidade de previsdo da separacdo de solidos do classificador, mesmo se for

utilizado na forma que nio contempla o efeito anzol.

Pode-se perceber que ambas as fung¢des de interpolacdo, com e sem anzol, descrevem
satisfatoriamente as curvas de partigdo experimentais. Porém, o ajuste se mostrou
bastante dependente dos fatores de ponderacdo, os quais foram escolhidos pelos critérios
descritos em 4.3.2. Com isso, ¢ possivel encontrar um conjunto de parametros

ligeiramente diferente, caso sejam modificados os fatores de ponderagao.

5.1.3.2 Modelagem do Classificador

Partindo-se dos parametros de cada curva de partigdo, foram estimadas fungdes
polinomiais que descrevem o comportamento de cada um dos parametros em relagdo as

condi¢des operacionais do classificador.

A Tabela 5-5 mostra os parametros obtidos para a fungdo que considera o anzol na curva

de parti¢do. As fungdes polinomiais obtidas sao:
ac.(x,y,2) = a; + ayx + azz? + ayxy? + asxz + agx?z + a;yz + agy?z
B:(x,y,2) = by + byx + b3y + byz + bsz? + bgxy? + b;xz + bgyz?
Co(x,7,2) =1 + Cox + 3V + C4Z + €22 + cgx?y + c;xZ + cgyz?
d50.(x,v,z) = dy + dyx + d3z + dyx? + dsz? + dgz?y + dyxz

sendo,
v, Wic N,

*Z3000’ YT200° “T 30

Nas quais, V, ¢ igual a velocidade de rotacdo do rotor do classificador, Wy a taxa de

alimentacdo e N, o nimero total de palhetas.
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Tabela 5-5 - Parametros do Modelo de Classificacao (anzol)

ac (X,y,2) B (X,y,2) Cp (x,y,2) d50. (x,y,z)

a, 15,771 b, -1,652 ¢ 0,916 d; 0,313
a -12,170 b, 0,785 e 0,081 d -0,039
a3 5,436 bs 0,701 cs 0,008 ds -0,669
ay 9,784 by 8,437 Ca -1,017 ds 0,029
as 25,431 bs -3,794 cs 0,330 ds 0,389
ag 23,782 be -0,600 Co -0,070 ds 0,011
a; 21,922 b, -3,044 ¢ 0,587 d; 0,032
as 8,018 bs 0,462 cs -0,136

A Figura 5-9 apresenta a comparagdo entre dados previstos e observados para cada
parametro, e a Figura 5-10 mostra o ajuste do modelo na condi¢do central de testes

(0,0,0), ou seja, V.= 2000, Wy =200, N, = 18.

Fungéo d50c Anzol Fungéo alfa Anzol
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Figura 5-9 - Analise da aderéncia experimental do modelo de classificacido com o efeito anzol.

(Superior Esquerda: d50., Superior Direita: a,, Inferior Esquerda: C;, Inferior Direita: )
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Figura 5-10 - Ajuste do modelo com anzol na condicio central de testes (V, = 2000, W, =200, N, = 18)
A Tabela 5-6 apresenta os parametros obtidos para a fungdo que desconsidera o anzol na
curva de particdo, em que f. = 0. Os polindmios a seguir apresentam as relacdes que
descrevem os parametros da classificacao:

a.(x,y,z) = a, + ayy + azz? + azxy + asxy? + agxz + a;xz* + agy’z

Co(x,9,2) = ¢1 + 2z + c3x% + 42 + c52? + cexz + 7x%y + cgxy? + coyz?

d50.(x,y,2z) = d; + dyx + dsz + dyx? + dsz? + dgxz + d;yz + dgyz?

sendo,
Vr Wac Ny
X = ] AN ! Z ==
3000 400 30
Tabela 5-6 - Parametros do Modelo de Classificaciao (sem o efeito anzol)
a. (X,y,2) Ci(x,y,z) d50.(x,y,z)

a; 10,886 Ci 0,923 d; 0,312

a, 9,046 Cy 0,118 d, -0,038

a3 -16,906 C3 -0,124 d; -0,655
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ay
as
e
a7

ag

-45,327
42,831
9,271
36,872
-41,356

Cy4
Cs
Ce
C7
Cg

Co

-0,241
-0,384
0,621
-0,400
0,629
-0,085

dy
ds
ds
d;
ds

0,025
0,373
0,034
-0,054
0,046

A Figura 5-11 apresenta a comparacdo entre os resultados previstos e observados para

cada parametro, e a Figura 5-12 o ajuste da curva de parti¢ao na regido central de testes

(0,0,0), ou seja, V, = 2000, Wy =200, N, = 18.
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Figura 5-11 - Analise da aderéncia experimental do modelo de classificacdo sem efeito anzol.

(Superior Esquerda: d50,., Superior Direita: a., Inferior: Cp)
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Figura 5-12 - Ajuste do modelo sem anzol na condicio central de testes (V, =2000, W, =200, N, = 18)

O processo de interpolacdo e modelagem dos parametros do modelo em funcdo das
variaveis operacionais do classificador contribuiu para a degrada¢do da informacao
referente aos efeitos fisicos do sistema. No entanto, esse fato ndo comprometeu a
qualidade do modelo, o qual foi capaz de descrever adequadamente os dados

experimentais.

5.1.4 Transportador

O experimento de resposta ao degrau foi realizado segundo o procedimento descrito na
secdo 4.5. O transportador foi apropriadamente modelado como um fluxo empistonado,

ou seja, apenas um atraso de tempo, descrito pela expressao:

Gtransp (s) = e~ 1265

A Figura 5-13 compara os dados experimentais obtidos ao modelo ajustado.
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Figura 5-13 - Comparacao entre os resultados de ensaio de resposta ao degrau com o transportador e

0 modelo proposto

5.2 Definicdao das condicdoes operacionais por

meio de otimizacao

Antes do inicio da operag¢do do processo ¢ preciso definir as condi¢des operacionais que
ndo poderdo ser alteradas para o sistema de interesse durante a operagdo continua, que
sdao o grau de enchimento (J), a distribuicdo de tamanhos dos corpos moedores (d.), a
velocidade de rotagdo do moinho (¢.) € o nimero de palhetas do classificador pneumatico
(N,). Para o processo de moagem, essa defini¢do ¢ fundamental para a eficiéncia
operacional da usina, devendo ser encontrada com o auxilio de métodos de otimizagdo. E
importante ressaltar a forte influéncia das caracteristicas da alimentacdo do circuito
(moabilidade e granulometria) na determinagdo dessas condigdes de moagem, tendo em
vista 0os comentarios sobre a controlabilidade do processo na se¢do 3.1.3.1. Assim, para
cada conjunto de caracteristicas da alimentagdo existird um conjunto 6timo de varidveis

de operacao distinto.

O modelo escolhido para ser utilizado na descricdo do circuito neste trabalho ¢

constituido pelo modelo do alimentador vibratério, do moinho de bolas continuo, do
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transportador e do classificador pneumatico desconsiderando o efeito anzol. Esta escolha
do modelo do classificador se deve ao alto custo computacional envolvido no calculo
iterativo do parametro £*, o qual deve ser calculado a cada passo de simulacdo. Nas
diversas rotinas de otimizagdo utilizadas neste trabalho, o modelo do sistema era avaliado
em média 200 vezes previamente a convergéncia. As simula¢des do modelo utilizando o
efeito anzol duravam cerca de 1 minuto, enquanto que, desconsiderando esse efeito, as

simulagdes demandavam apenas aproximadamente 0,3 segundos.

A partir do modelo do sistema definido e considerando a utilizagdo do Ecat como
alimentagdo, foi desenvolvido um programa para otimizar as condigdes operacionais,
tendo como objetivo a maximizacdo da taxa de alimentacdo de solidos visando um
produto em que 80% ¢ passante na peneira de 45um. Para evitar que sejam encontrados
otimos locais e ndo globais, foi empregado o método de otimizagdo global Globalsearch,
do MATLAB®. Esta otimizacdo foi realizada utilizando restri¢des nas variaveis. Limitou-
se o grau de enchimento J no intervalo de 25% a 35% e ¢, de 65% a 85% da velocidade
critica. Os valores da taxa de alimentagdo nova (Wj) e a velocidade do rotor do
classificador (V,) foram restringidas pelas limitagdes fisicas dos equipamentos, descritas
nas secdes 4.2 e 4.3. Como o material da alimentagdo ¢ fino (100% -300 pm), optou-se
por utilizar o menor didmetro dos corpos moedores disponivel no laboratério, que
correspondia a 16 mm. A fim de evitar problemas de programacao inteira, a rotina de
minimizagdo foi executada para cada valor possivel de N,, sendo escolhida aquela que

proporcionou a maior taxa de producdo. A Tabela 5-7 mostra os valores dos pardmetros

encontrados.
Tabela 5-7: Parametros 6timos de operacao do CFM
Variavel Valor 6timo Restricoes

Maximo Minimo
Grau de enchimento J 35,00% 35,00% 25,00%
Fragdo da velocidade critica ¢, 79,40% 85,00% 65,00%
Diametro do corpos moedores 16 mm - -
Numero de palhetas N, 30 36 6
Taxa de alimentag@o nova W; 202,1 g/min 1000 g/min 50 g/min
Velocidade do rotor do classificador V.,  2035,5 RPM 4500 RPM 500 RPM
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Como o modelo ndo contempla a previsdo de desgaste dos corpos moedores € a energia
consumida no processo, ndo foi surpresa observar que a otimizag¢ao levasse o valor de J
ao maximo possivel. Essa condi¢ao resultou no hold up de 2729 g (U=60%) e na carga

circulante de 131%.

5.3 Analise das condicdes operacionais

A partir da configuragdo 6tima do circuito, simulou-se a resposta do modelo frente a
variagdes nas variaveis de entrada Wy e V,, considerando o sistema sem perturbacdes. Para
cada conjunto de entradas (50 < W; < 600 g/min e 500 < V, < 4500 RPM) foram
simulados 500 min de operacdo do processo, sendo esse tempo suficiente para que o
CFM entrasse em regime estacionario. Uma vez que o settling time médio do sistema
operando em malha aberta ¢ de cerca de 120min. Nas figuras serdo representados os

pontos instaveis em cor vermelho e os pontos estaveis em cor verde. Os pontos estaveis e

com P45 igual a 80%, 70%, 60% e 50% estdao destacados dos demais.

A Figura 5-14 mostra a fragdo do produto passante na peneira de 45um em fungdo da
variagdo de Wy e V.. A superficie descrita pela Figura 5-14 expde a forte tendéncia de
engrossamento do produto com o aumento da taxa de alimentacdo. Para variagdes na
velocidade do rotor essa tendéncia é mais fraca, ocorrendo também inversdes no
comportamento da granulometria do produto, evidenciando a alta ndo linearidade do

sistema.
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Figura 5-14 - Fracdo passante em 45 ym em relacido a Wee V,

A Figura 5-15 mostra as vistas frontal e lateral correspondentes a Figura 5-14. A Figura

5-16 mostra as curvas relativas a P45 constante (80%,70%,60% ¢ 50%) em relagdo a

variagdo de Wye V..
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Figura 5-16 - Vista superior da Figura 5-14

Percebe-se que € possivel atingir um mesmo valor de P45 a partir de diversas
combinagdes de Wy e V,, caracterizando a multiplicidade de entrada do sistema. Este fato
mostra que o controle de P45 pode ter multiplas solugdes, demandando que o controlador
seja capaz de trata-las. Assim, disso decorre a ideia da escolha da melhor combinagao de
entradas para o sistema. Essa escolha pode ser varidvel no tempo, tendo em vista
disturbios aos quais a usina esteja sujeita. Portanto, torna-se necessaria a busca continua

pelo conjunto de entradas que fard a operagdo mais eficiente do processo.
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A Figura 5-17 mostra a taxa de produ¢do passante na peneira de 45um pela variacdo de

Wye V,, enquanto a Figura 5-18 mostra o hold up do moinho.
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Figura 5-17 - Proporc¢ao passante em 45 ym em func¢io de Wye V,
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Figura 5-18 - Hold up do moinho de bolas em funcio de W,e V,
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A Figura 5-19 mostra a variagdo da carga circulante com o P45, que claramente evidencia
que nao ¢ possivel determinar o ponto 6timo de operacdo apenas a partir da informacgao

da carga circulante.

900 _ ....... ......... ......... ......... ........ . Ponto Estavel |4
N : : ) Ponto Instavel

O P45=90%
+  P45=80%
O
_+.

800- ......... ......... .........

P45=70%
P45=60%
P45=50%

700}

BOO -+

500 -

CC [%]

400

300 -

2007

100 -

200 30 40 50 6O 70 80 90 100
P45 [%]

Figura 5-19 - Carga circulante em relacio a percentagem passante na peneira de 45um

Essas figuras demonstram a natureza ndo linear do processo de moagem e permitem a
visualizacdo de regides de otimos locais. Pode-se notar também que hd duas regides
distintas: a de pontos estdveis e instaveis, ndo havendo pontos instaveis contidos na
regido estavel. E ainda importante ressaltar que essas superficies sofrem variacdes
decorrentes de distarbios no sistema, fazendo com que pontos estaveis se tornem

instaveis ou vice-versa.

5.4 Controle PID

Para a comparacgao dos algoritmos MPC, implementou-se dois tipos de controle PID. O
primeiro foi um controle PID classico e o segundo foi o controle PID com reducao de
graus de liberdade, o qual foi configurado para atuar entre os pontos 6timos de operacao

em malha aberta.
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5.4.1 Controle PID classico

O controle PID foi implementado considerando o processo um sistema MIMO, de duas

entradas (Wy e V,) e duas saidas (P45 e hold up), descrito pelo diagrama da Figura 5-20.

Wf G_wf_p4s 4? P45
G_wf_holdup

vr G_vr_p45
G_vr_holdup ) Holdup

Figura 5-20 — Diagrama do CFM linearizado

O sistema foi linearizado, através de simulacdes de resposta ao degrau, em torno do ponto
otimo de operacdo definido em 5.2. As fungdes de transferéncia, na escala de tempo de

minutos, encontradas sao:

-8,8921075 _ ~2365.107% .
Gwr pas(s) = (s+0,050) - Gur pas(s) = (5 +5864)
0,777 —0,047
G _ , ~0,86s G = —— g l4s
Wf_H(S) (S + 0’049) € Vr H (S) (S + 0,090) ¢

Para definicdo do melhor pareamento das malhas de controle, utilizou-se o critério RGA
(Relative Gain Array). Nesse critério sdo avaliados apenas os ganhos estaticos do
sistema, ou ganhos DC, ignorando-se os efeitos transientes. A matriz RGA encontrada ¢

dada por:
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Wy W
ARGA = P4‘5 [O,595 0,4‘05]
Holdup 10,405 0,595

O método RGA indica que o melhor parecamento para esse sistema ¢ utilizar a taxa de
alimentagdo (Wy) para controlar o passante na peneira de 45um e a velocidade do rotor do
classificador (V,) para controlar o hold up. Entretanto, 0o RGA mostra o forte acoplamento

do sistema.

Como descrito em Radhakrishnan (1999), ndo € necessario um controle firme do hold up,
apenas que ele possa oscilar entre as restrigdes de maximo e minimo. Sendo assim, sera
utilizado somente um controle do tipo P (proporcional) para a malha V, - hold up, o qual
utilizard como set-point o valor 6timo definido em 5.2. O passante na peneira de 45um,
P45, ¢ o indicador principal da qualidade do produto. Torna-se, entdo, necessario a

anulacdo de offsets nesta varidvel, o que pode ser conseguido utilizando um controle PI.

Primeiramente, para a sintonia dos controladores foi utilizada a técnica de Ziegler-
Nichols. Porém, esse ajuste nao apresentou bons resultados, devido ao alto ganho que o
método proporciona e as descontinuidades inerentes ao processo (saturacao e slew rate).
Em seguida, os controladores foram reajustados manualmente, reduzindo-se os ganhos
até suas respostas se tornarem aceitaveis. A Tabela 5-8 mostra os parametros escolhidos
para esse controlador. Nas vizinhangas do ponto de linearizacdo o controlador

proporcionou um settling time de 60 minutos e 1% de overshoot em P45.

Tabela 5-8: Parametros controlador P-PI

Parametros Ziegler-Nichols Ajustado
W — P45 V.— Hold up W — P45 V.— Hold up
P 1758.854 0,278 1162,607 0,323
0,038 0 0,018 0
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A Figura 5-21 apresenta a resposta dos dois métodos se sintonia, utilizando tempo de
amostragem de 10 minutos. Nesse teste o sistema ¢ iniciado no ponto 6timo de operagao,
no qual P45 ¢ igual a 80%. No tempo de 95 min ¢ dado um degrau no set-point de P45
para 70% e no hold up de 2729 g para 3000 g, ressaltando que s@o toleradas variacdes de
15% no nivel de hold up. No tempo 255 min a moabilidade do material da alimentacdo ¢
alterada em +20% e no tempo 455 min a granulometria sofre aumento de 10%. No

instante 655 min o set-point de P45 ¢ modificado para 80%.

SetPoint ‘ :
Ajustado :
e e e [ i,
0.85 i
[:h
e N
{ \
o

P45 [%]

0.65

| i i i i | i
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tempo [min]

Figura 5-21 - Resposta em P45 dos dois métodos de sintonia
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Figura 5-22: Variaveis manipuladas, controladas, taxa de producio e carga circulante.

A reposta para os controladores ajustados se mostrou melhor que a do ajuste Ziegler-
Nichols, tendo menor settling time e overshoot, assim como uma atuagao mais suave nas
varidveis manipuladas. Porém, ambos os controladores ndo foram capazes de manter o
hold up dentro dos limites maximos. O controle P-PI ajustado serda o escolhido para

comparag¢ao com as demais estratégias utilizadas no presente trabalho.

5.4.2 Controle PID com reducdo de graus de liberdade (PID
RGL)

A fim de contornar o problema associado a ndo ser possivel atingir os pontos 6timos de
operacdo com o controlador classico, como descrito em 3.2, foi empregada uma
abordagem diferente para o controle PID MIMO. Primeiramente, pela Figura 5-16
encontraram-se os pontos 6timos de operagdo para P45 entre 60% a 85%. Em seguida,

encontra-se a reta em R’ que melhor descreve esses pontos. Assim, obtém-se a relagdo
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entre as variaveis manipuladas W; e V, e a varidvel controlada P45. A Figura 5-23

apresenta a reta encontrada.
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Figura 5-23 - Reta ajustando os pontos 6timos de operacio

Wy = —525,3. P45 + 619,7
V. = —4014. P45 + 5263

09

Desta forma, utilizando-se apenas um controlador PI se torna possivel manipular as duas

variaveis. Porém elas ficam limitadas a variar sobre essa reta, tornando o controle

reduzido de graus de liberdade. Dai surge o nome de controlador PI Reduzido de Graus

de Liberdade, ou PI RGL. O diagrama da Figura 5-24 apresenta a implementagdo do

controlador.
(1) P Ref
P45 SP Pl (@) p| P
&> > o)
P45 PV Pol Wi
Pl Controller (2DOF)
p P
oFP)=1
Pol Vr

Figura 5-24 - Diagrama de blocos do controlador PIRGL
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Para o controle do hold up utilizou-se uma descontinuidade do tipo zona morta na faixa
de livre variagdo dessa variavel, como mostra a Figura 5-25. Um controlador P na malha

V. - hold up penaliza os valores de V, quando o hold up encontra-se fora da faixa de

operacao.

— ] 1.15
D

up
m_l "U/i/)'—' Ps) —P
Holdup SP Holdup_PV o
——— L1 Dead Zone P Controller
Dynamic
Gain1

Figura 5-25 - Diagrama de blocos da implementacio da descontinuidade do controlador

O ajuste se deu usando a ferramenta de ajuste de malhas PID tuner, do MATLAB®. Foi
escolhido o ajuste que proporcionou 70 min de settling time e 0,5% de overshoot em P45

nas vizinhangas o ponto de linearizagdo. A Tabela 5-9 mostra os valores dos parametros

encontrados.
Tabela 5-9: Parametros do controlador PI RGL
Parametros Malha Principal V.— Hold up
P 0.222 0.814
1 0.032 0

A Figura 5-26 e a Figura 5-27 mostram as respostas desse controle em comparagao com o

PID cléssico para o cenario de testes descrito no item 5.4.1.
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Figura 5-27: Variaveis manipuladas, controladas, taxa de producao e carga circulante.

As figuras demonstram que o controlador PI RGL apresentou settling time em P45 maior

que o P-PI classico, ambos maiores que o sertling time de projeto, equivalentes a 60 ¢ 70
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min para o P-PI e PI RGL, respectivamente. Este fato pode ser atribuido a variagdo de
ganho da planta em zonas distantes do ponto de linearizagdo. Nota-se que o controlador
PI RGL manteve o hold up dentro da faixa de operacdo e apresentou melhor rejeicao de
perturbagdes. A principal vantagem da utilizacdo do PI RGL ¢ a sua operacdo mais
proxima dos pontos 6timos de operacdo do processo, o que ficou evidenciado na maior

taxa de produ¢do em relacdo ao P-PI classico.

5.5 Controle Preditivo Linear (LMPC)

A partir do modelo linearizado do sistema, implementou-se um controlador preditivo
linear a fim de compard-lo com a estratégia ndo linear. Esse controlador foi obtido

utilizando o pacote “Model Predictive Control” (mpctool) do MATLAB®.

O controlador utiliza restricdes nas variaveis manipuladas (Wye V;) e controladas (P45 e
Hold up), tempo de amostragem de 10min, horizonte de controle igual a 4T e horizonte
de predicao de 10T. Foi desconsiderado a medicao direta de distirbios tanto de entrada
quanto de saida do sistema. A Tabela 5-10 mostra as restricdes nas variaveis
manipuladas, a restricao de faixa de 20% do hold up e os ganhos do controlador, os quais

foram escolhidos por tentativa e erro.

Tabela 5-10: Parametros de configuracao do controlador LMPC

Ganhos Restricoes
Ganho Global 0,62 Wy Méxima (g/min) 1000
Peso saida P45 10 W;Minima (g/min) 0
Peso saida Hold up 0 V, Méaxima (RPM) 4500
Ganho Estimador 0,6 V, Minima (RPM) 500
Varia¢do maxima de Wy (g/min?) 5
Variagdo maxima de V, (g/min®) 20
Hold up maximo (g) 3274,8
Hold up minimo (g) 2183,2
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5.6 Controle NMPC

Esta se¢do apresenta os resultados obtidos para o controle preditivo desenvolvido neste
trabalho. O controlador NMPC pode ser separado em trés camadas: o estimador de
estados (MHE), o Otimizador em Tempo Real (RTO) e o controle preditivo do transiente
(CPT) os quais serdo avaliados separadamente. O RTO pode ser utilizado com apenas o
estimador, enquanto que o CPT deve ser implementado juntamente com o RTO e o MHE.

A Figura 5-28 ilustra as composi¢des que o controlador pode assumir.

NMPC

MHE > RTO —

» CPT

Figura 5-28 - Diagrama do controlador NMPC

5.6.1 Avaliacao do Estimador de Horizonte Mével (MHE)

O estimador de estados ¢ uma pega fundamental para estratégias de controle baseadas em
modelo. O MHE desenvolvido ¢ um estimador baseado em otimizagao para sistemas nao
lineares, o qual ¢ implementado utilizando restricdes. Segundo Jang et al. (1986), esse
estimador possui a habilidade de detectar variagdes paramétricas da usina, caracteristica
que distingue o MHE de outras estratégias, tais como o Filtro de Kalman Estendido,
utilizado por Herbst et al. (1988 e 1992). Nesta sec¢do, serdo simulados incidentes
(perturbagdes) tipicos de circuitos de moagem tais como: variagdo da moabilidade e
granulometria da alimentacdo nova, vazamentos, ruidos de medicdo e variagdes nas

condig¢des operacionais do moinho.

116



As simulagdes utilizaram tempo de amostragem (T) igual a 10 min e o MHE foi
configurado para trabalhar com o histérico de ST. Foram escolhidos dois parametros do
modelo como variaveis de otimizagdo, S, da funcdo selecio do moinho e d50c¢ do
classificador. Logo, a cada tempo de amostragem da simulacdo o estimador resolveu um

problema de otimizagdo (minimizagao) envolvendo 10 variaveis.

O MHE utiliza as informagdes passadas de P45 e do hold up para estimar o estado atual
do sistema e os distirbios que o sistema esta sujeito. Convencionou-se que, quanto mais
recentes as informagdes, maiores seriam seus pesos para a minimizacdo (fator de
esquecimento), seguindo uma ordem de 15% de reducdo por tempo de amostragem. Os
fatores de ponderagdo entre P45 e hold up, M e A, foram definidos em 1 e 0,8,

respectivamente.

A Figura 5-29, a Figura 5-30 e a Figura 5-31 mostram a capacidade de estimagdo de
estados do MHE frente a um aumento de 20% da moabilidade do material, um degrau de
10% na taxa de alimentagdo e um degrau de 10% na velocidade do rotor do classificador,
respectivamente. A Figura 5-29, a Figura 5-30 e a Figura 5-31 apresentam a resposta do

MHE para este cenario de teste.
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Figura 5-29 - Influéncia das perturbacoes em P45 e na taxa de producio. Esquerda: caso sem ruidos.

Direita: caso com ruidos.
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Figura 5-30 - Superior: degrau na moabilidade da alimentacio. Inferiores: Identificacio dos

parametros S; e d50. da usina.
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Figura 5-31 - Erro de estimacio de P45 e do hold up nos casos com e sem ruidos

As simulagdes mostram que o MHE adaptou seu modelo interno rapidamente apds a
alteracdo da moabilidade, tendo sido pouco afetado pela variacdo da taxa de alimentagao
e da velocidade do rotor. Percebe-se que o estimador identificou corretamente a variagao

de 20% apenas no parametro S;, o qual determina as taxas de quebra das particulas no
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moinho. O estimador se mostrou robusto também no caso no qual o ruido de medigdo se

encontrava presente.

A Figura 5-32, Figura 5-33 e a Figura 5-34 apresentam a resposta do estimador a um
cenario de perturbagdo de 10% de engrossamento na granulometria do material novo e

vazamento de 5% no fluxo de retorno de material.

083 T T T T 0.84 T T r T T
—=-Pi5
0,82 | — P45 SetPoint J 0831 7]
T nat i 3
0stf , _
£ / F081f v
o 08 2 2 - shgr b . 3
g \ H § oofgrbieiy. fi
L \ . 4 AR
079 ‘" i sl *@ . . ‘ JV _
-, ¢ b .
078t TP —— g o7sl i ";R 3 !h(i' i* 45 i
A ,."li ' I —— P45 SetPoint
U 77 1 1 1 1 1 077 1 1 1 L
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Tempo [min] Tempo [min]
210 2037 215 — 2037
—=-Tx Pradugéo = ==Tx Produgéo
) . Tx Alimentagéo -
5 T Almentagdo F %5 210 e E 235
& &
T It < T 25 <
= 200 S S 2036 H v S 2036
£ 17 ' 5 = 13
2 W \ f 2 200 %
RIS i g 035 2 T 2055
= X = = 195 =
1 =] o
: 8 s
190 N 2 2035 190 3 2035
185 - 20345
1850 200 400 600 2034'50 200 400 500 1] 200 400 600 1] 200 400 600
Tempo [min] Tempo [min] Tempo [min] Tempo [min]

Figura 5-32 - Influéncia das perturbacées em P45 e na taxa de producio. Esquerda: caso sem ruidos.

Direita: caso com ruidos.
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Figura 5-33 - Superior: degrau na moabilidade da alimentacao. Inferiores: Identificacao dos

parametros S; e ds. da usina.
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Figura 5-34 - Erro de estimacio de P45 e do hold up nos casos com e sem ruidos (direita e esquerda,

respectivamente)
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Neste caso as perturbagdes foram compensadas pelo estimador por meio da composigao

dos efeitos de S € dsoc.

O estimador ajustou seu modelo interno adequadamente em ambos os cenarios de
perturbagdes e também nos casos com ruidos de medigdo. E importante ressaltar que nio
foi realizada filtragem do sinal de entrada do MHE, tendo o estimador trabalhado com o
sinal “cru”, o qual possui ruido de magnitude maior que o nivel de informagdo do sinal.
Com a utilizacdo de filtros passa-baixas ¢ esperada uma melhora na qualidade da

estimacao de estados.

Nestes testes, o tempo médio de convergéncia do estimador em cada tempo de
amostragem para a condi¢ao sem ruidos foi igual a 1,1 min e, para o caso com ruidos, foi
igual a 1,7 min. Como o tempo de amostragem utilizado foi de 10 min, pode-se dizer que
este MHE tem a capacidade de operar em tempo real, caracteristica que o estimador de

Rao et al. (2003) nao possuia.

5.6.2 Resultados de Controle NMPC

5.6.2.1 Otimizador em Tempo Real (RTO)

Seguindo a metodologia de 3.2.2, o controle RTO acoplado ao MHE tem o objetivo de
definir as condi¢des Otimas de operacdo da usina em estado estacionario, ndo
considerando o regime transiente do sistema. Nesta se¢do, o controle RTO ¢ avaliado
quanto a sua convergéncia durante a simulagdo e a rejeicao das perturbagdes em P45. A
Figura 5-35, a Figura 5-36 e a Figura 5-37 avaliam a utilizacdo de trés tempos de

amostragem: 5, 10 e 20 min.
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Perturhagbes Erro Estimagao P45
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Figura 5-37: Erro de estimacao

Percebe-se que o controlador leva o sistema diretamente para o ponto 6timo de operagao,
nao considerando as dindmicas transientes. Os testes mostram também que as restri¢des
do hold up foram satisfeitas. Com o aumento do tempo de amostragem o conjunto
estimador-controlador se mostrou mais lento na rejei¢do de perturbagdes, porém ndo teve

influéncia significativa na resposta ao degrau.

Nestes testes o otimizador RTO avaliou a fungdo objetivo cerca de 150 vezes antes da
convergéncia, aproximadamente 45 segundos. O estimador MHE utilizou em média 220
avaliagdes da funcdo objetivo para convergéncia, equivalente a cerca de 1,1 min. Nao

houve caso de falha de convergéncia da otimizagao.

5.6.2.2 Controle Preditivo do Transiente

O controle preditivo do transiente visa realizar da melhor forma possivel a transi¢do entre
estados estaciondrios do sistema, assim como reduzir o tempo de rejeicdo de
perturbacgdes. Seus pardmetros de configuracdo sdo o settling time desejado e os pesos
para as penalidades de overshoot e variagao das entradas. Além disso, o controlador deve
obedecer as restricdes de hold up e aos limites de variagdo das entradas. O tempo de

amostragem utilizado foi de 10 min.
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Nesta se¢do, o controlador é avaliado utilizando o mesmo caso do controle RTO. Os

valores escolhidos para o comprimento do horizonte de controle e de predicdo sdo 3 e 7,

respectivamente. A Tabela 5-11 mostra os parametros de configuragao do controlador

utilizados neste teste.

Tabela 5-11: Parametros de configuracao do controle CPT

Penalidades Pesos Restri¢des W (g/min) V, (RPM) Overshoot (%)
A1 (Au) 2 A maximo 25 250
A2 (Overshoot P45) 0,5 Valor Maximo 1000 4500
A3 (Erros Trajetoria 5 Valor Minimo 50 500
P45)
A (Hold up) 0,25
As (Produgdo) 1,5

A Figura 5-38 e a Figura 5-39 comparam a resposta do controlador para diferentes

valores do parametro de settling time.
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Figura 5-38 - Influéncia da variacio do parametro settling time
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Figura 5-39 - Variaveis manipuladas e controladas

As figuras mostram que, a medida que se diminui o valor do settling time, o controlador
exerce agoes mais bruscas no sistema. Porém, como era esperado, o valor de 10 min de
settling time ndo produziu resposta significativamente mais rapida que o de 30 min,
mostrando que ndo ¢ possivel atingir o estado desejado em apenas um T. O valor de 60
min mostrou bom compromisso entre rapidez de resposta e custo das acdes de controle,

sendo adotado para o restante do trabalho.

5.7 Comparacao dos Controladores

Nesta secdo sdo comparados o controle P-PI cldssico, o PI com reducdo de graus de
liberdade, o controle preditivo linear LMPC e o preditivo ndo linear NMPC. Sao
utilizados como critérios de desempenho os indices ITAE (integral time absolute error),
IAE (integral absolute error), e ISE (integral squared error), assim como a integral da
taxa de producdo passante na peneira 45um, Prod45 e a taxa maxima de produgdo

continua, ProdMax.

Sdo avaliados trés cendrios: o primeiro visa refletir a resposta dos controladores para o

controle da qualidade do produto em face de perturbagdes leves e comuns no processo de
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moagem (Tabela 5-12). O segundo simula a ocorréncia do evento acidental de quebra de
parte das palhetas do classificador pneumatico (Tabela 5-14). O terceiro (Tabela 5-16)
apresenta casos de variagdes significativas de set-point de P45, levando o sistema a

operar distante do ponto de linearizagao.

Tabela 5-12 - Primeiro cendrio de testes

Instante (min) %Zt;p (0 ,;:1 )t HSo elgl; (Z’&) Perturbaciio
0 80,00 2729 +20%
100 80,00 2729 £ 20% -20% moabilidade
350 80,00 2729 +20% 10% granulometria
600 80,00 2729 +20% 5% vazamento na carga circulante
850 80,00 2729 +20% 20 g/min vazamento na alimentacdo

A Figura 5-40 e a Figura 5-41 mostram a resposta dos controladores para o primeiro

cenario de teste.
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Figura 5-40: Variaveis controladas para o cenario 1. Superior: P45. Inferior: Hold up.
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Figura 5-41: Superior esquerda: Taxa de alimentacao W,. Superior direita: Velocidade do Rotor V..

Inferior: Taxa de producao. Caso 1.

Percebe-se que o controlador NMPC apresentou as respostas mais rapidas em P45 e
manteve o nivel mais alto de producao, 1,47% em relagdo ao LMPC, 1,89% ao PI RGL e
1,81% ao P-PI considerando o indice ProdMax. O controlador classico também
apresentou bom desempenho, mostrando a habilidade do controle PI na rejeicdo desse
tipo de perturbagdes. O controlador PI RGL teve dindmica mais lenta e houve perda de
producao, indicando que seu desempenho cai quando ha variagdes paramétricas na planta
em relagdo ao modelo utilizado inicialmente. O controlador LMPC também obteve bons
resultados, mostrando que esse controlador pode lidar com certo grau de ndo linearidades
da planta. Os indices de desempenho da Tabela 5-13 demonstram que o controlador

NMPC foi o mais efetivo.

Tabela 5-13 - Indices de desempenho dos controladores para o cenario 1

Indice NMPC LMPC PI RGL P-PI

ITAE 695 935 2.522 1.698
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IAE 2,072 2,202 6,024 3,701

ISE 0,037 0,032 0,205 0,049
Prod45 157,88 156,51 155,98 157,49
ProdMax 164,06 161,68 161,01 161,14

O segundo caso difere do primeiro no tempo igual a 100 min, quando ¢ simulada a quebra
de 2 das 30 palhetas do classificador. A Figura 5-42 e a Figura 5-43 mostram as respostas

dos controladores para o segundo cenario de teste.

Tabela 5-14: Segundo cenario de teste

Set-point Set-point

Instante (min) P45 (%) Hold up (g) Perturbacao
0 80,00 2729 +20%
100 80,00 2729 £20%  -20% moabilidade e Quebra 2 palhetas
350 80,00 2729 +20% 10% granulometria
600 80,00 2729 +£20% 5% vazamento na carga circulante
850 80,00 2729 +£20% 20 g/min vazamento na alimentacdo

0 4 ::E.rl - e L]
T T I
BS i i ‘ © | ——nNMPC
60 L A | ! A SetPoint
0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo [min]
4500 T T T T T

Hold up [g]
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Figura 5-42: Variaveis controladas para o cenario 2. Superior: P45. Inferior: Hold up.
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Figura 5-43: Superior esquerda: Taxa de alimentacao W,. Superior direita: Velocidade do Rotor V..

Inferior: Taxa de producao. Caso 2.

A Figura 5-43 mostra que a perturbagdo de quebra das palhetas ¢ completamente anulada
pelo controlador NMPC, enquanto que o PI entrou em oscilagdo ndo amortecida. Isso
comprova que, mesmo para o problema regulador, o controle PI pode ndo ser capaz de
lidar com os disturbios inerentes ao processo mineral. O controlador LMPC e o PI RGL
conseguiram rejeitar a perturbagdo, porém obtiveram niveis menores de produgdo. No
indice ITAE o controlador NMPC obteve niveis menores de erros, ou seja, menores
niveis de desperdicio do material produzido. A Tabela 5-15 apresenta os indices de
desempenho para os quatro controladores. O controlador NMPC foi o linico que manteve
o nivel de hold up dentro dos limites, contribuindo assim para menores niveis de desgaste

de revestimentos.
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Tabela 5-15: Indices de desempenho dos controladores para o cenario 2

Indice NMPC LMPC PI RGL P-P1
ITAE 1.152 1.615 8.863 47.902
IAE 3,511 6,475 18,58 73,17
ISE 0,125 0,324 1,019 6,196
Prod45 162,07 158,72 149,95 -
ProdMax 170,62 167,72 155,68 -

O terceiro estudo de caso visa levar o sistema a condi¢des bastante diferentes das
inicialmente planejadas e assim avaliar a resposta dos controladores. A Tabela 5-16

mostra o conjunto de sez-points e perturbacdes para o esse cenario de testes.

Tabela 5-16 - Terceiro cenario de testes

Instante (min)  Set-point P45 (%)  Set-point Hold up (g) Perturbacao
0 80,0 2729 £20%
100 70,0 2729 £20%
400 60,0 2729 £20%
700 50,0 2729 +20%
1000 50,0 2729 £20% 20% moabilidade
1300 50,0 2729 £20% -10% granulometria
1600 60,0 2729 +£20%
1900 70,0 2729 £20%
2200 80,0 2729 +20%

A Figura 5-44 e a Figura 5-45 apresentam a resposta dos controladores para o terceiro

cenario de teste.
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As figuras mostram que o controlador NMPC manteve o comportamento de settling time
desejado durante todo o teste, resultado nao alcangado pelos controladores PID e LMPC,
0s quais tiveram comportamentos distintos em cada ponto de operacao. O controlador
NMPC também foi o mais rapido na rejeicdo de perturbacdes e proporcionou os niveis
mais altos de produgao, 4,18% em relacdo ao LMPC, 3,96% ao PI RGL ¢ 96,68% ao P-PI
no indice Prod45. Os controladores preditivos, LMPC ¢ NMPC foram os Unicos que
mantiveram o nivel de hold up dentro dos limites, contribuindo assim para menores
niveis de desgaste de revestimentos. Os indices de desempenho da Tabela 5-17 mostram
que o controle NMPC foi o de melhor desempenho, com a taxa de produgdo mais alta e

0s menores niveis de erros.

Tabela 5-17: Indices de desempenho dos controladores para o cenario 3

Indice NMPC LMPC PIRGL P-P1
ITAE 20.232 23.421 47.008 113.990
IAE 17,53 18,61 36,980 74,410
ISE 1,055 1,143 1,743 11,750
Prod45 527,63 506,48 507,54 268,27
ProdMax 531,54 526,01 519,02 368,35
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Capitulo 6: Conclusoes

Este trabalho buscou desenvolver uma metodologia para aplicagdo do controle NMPC em
processos industriais. Primeiramente, foi desenvolvida uma abordagem na forma de
espaco de estados para o modelo fenomenologico da moagem de Austin, a qual se
mostrou computacionalmente eficiente. O modelo matematico foi, entdo, calibrado
utilizando dados experimentais do processo de moagem e classificacdo, resultando um

modelo com alta fidelidade.

A partir do modelo ajustado, procedeu-se com a otimizagdo das condi¢des operacionais
do processo, visando a maximizacao de aspectos econdmicos. O ponto 6timo de operagdo
para a condi¢do de 80% passante em 45 pum foi a condicdo escolhida para a linearizagao

do sistema e implementagdo de estratégias de controle lineares.

Em seguida, comparou-se o desempenho de um controlador PID classico, de um PID
modificado, do preditivo linear LMPC e do algoritmo NMPC proposto. O controle
preditivo ndo linear utilizou a técnica de estimac¢do de estados por horizonte mével, a qual
se apresentou robusta a ruidos e a dinamicas nao modeladas. O controle NMPC se
mostrou o melhor em todos os cendrios testados e se apresenta como uma boa opgao para
processos industriais, principalmente as cimenteiras. E importante notar que o
controlador NMPC desenvolvido atingiu satisfatoriamente todos os objetivos a que essa
dissertacao se prop0s. Esse controlador se mostrou capaz de aumentar a produgdo de um
circuito de moagem, podendo ser utilizando em tempo real. Seu custo computacional ¢é
razoavelmente baixo, tendo em vista que o mesmo, implementado em um computador de

baixo custo, permitiu atingir tempos de processamento comparativamente curtos.
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6.1

Trabalhos futuros

Propde-se uma investigacdo mais detalhada dos parametros de classificagdo
interna do moinho de bolas, a fim de encontrar um modelo preditivo da sua

descarga.

Propde-se incluir um modelo de desgaste de bolas/revestimentos e de calculo da

energia consumida pelos equipamentos na otimizacdo da moagem.

Desenvolver o controlador NMPC para circuitos de moagem a umido.
Programacdo de mudangas de set-point e perturbacdes esperadas no futuro,
utilizando dados das areas de Planejamento, Programacao e Controle (PPC) e de

planejamento de lavra.

Controle por estruturas variaveis, tornando o controlador robusto a mudancas de

status dos equipamentos (quebra, restrigdes na operagao, etc.).
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Anexo 1

Métodos de medicdo do hold up do moinho

A medida do hold up do moinho de bolas ¢ fundamental para o controle de sistemas a

seco. Porém, seus métodos de medicao sdo bastante variados, cada um tendo aplicacao

em casos especificos. A Tabela 7-1 descreve os métodos de medi¢ao do hold up descritos

na literatura, bem como os pros e contras de sua utilizagao.

Tabela 7-1: Métodos de mediciao do Hold up do moinho

Método/Sensor/Referéncia Pros

Pesagem direta do moinho - Facilmente calibrado

— Células de carga nos mancais - Precisdo em diversos regimes

(Songfack,1999; Kallemback, 2009) de operagdo

Medicao da intensidade sonora
produzida pela moagem

- Baixo custo
— Microfones

(Watson,1985; Si,2009;

Kallemback, 2009)

- Processamento do sinal simples

Deformacao da carcaca devido ao
- Facilidade de instalacdo

peso da carga
- Facilidade de calibragao

— Strain-gauges na carcaca

(Kolacz, 1997)

- Baixo custo

-Baixo custo

Vibracao da carcaca do moinho ;
- Pode medir outros parametros

— Aceler6metros na carcaca

(Gugel, 2003)

do moinho, como o

comportamento da carga

Contras

- Altos custos de instalagao
em usinas antigas
- Alto nivel de ruido
- Perturbagdes podem ser

frequentes

- Calibragéo dificil
- Baixa sensibilidade em
alguns regimes de operagao
- Perturbagdes podem ser

frequentes

- Ainda ndo se tem noticia
de uso industrial
- Complexidade do sensor
- Necessidade de medidas
em uma larga faixa de

deformagao

- Deve ser wireless

-Alto ruido
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Vibracao dos mancais de apoio do
moinho
- Facilidade de instalacao - Processamento de sinais
— Acelerometros nos mancais
(Zeng, 1994; Behera,2007;

Gugel, 2007)

- Baixo custo dificil

Variacao da poténcia consumida

1 inh - Baixa sensibilidade
pelo moinho

- Facilidade de instalacao - Dificuldade de calibragao
— Wattimetro
-Baixo custo - Nao linearidade da
(Nierop e Moys, 2001; Zhang, 2001 e .
medicdo
Haas, 2009)

- Sensor se desgasta no

Volume e comportamento da polpa interior do moinho

— Sensor de condutividade - Precisdo - Deve ser wireless

(Nierop e Moys,2001; Magotteax) - Aplicaveis apenas para
sistemas a imido

Diferenca de pressao de ar no

- Baixa precisao
moinho
- Facilidade de instalagdo - Aplicaveis apenas para
— Man6metro
sistemas a seco
(Kolacz,1995)
Analise da posicao angular de maior -Baixo custo
- Deve ser wireless
vibracao - Pode medir outros pardmetros
- Alto nivel de ruido na
— Acelerometro na carcaga do moinho, como o ;
medicao
(Huang, 2009) comportamento da carga

Métodos de medicdo da carga circulante

Como a carga circulante do circuito também pode ser utilizada como variavel controlada,
sua medi¢do precisa tem grande importancia no processo. A literatura cita alguns

instrumentos capazes de realizar essa tarefa, como descrito pela Tabela 7-2:
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Tabela 7-2: Métodos de medicao da carga circulante

Método/Sensor/Referéncia

Pesagem do corpo do
transportador
— C¢élulas de carga

(Kallemback, 2009)

Fluxo de polpa
— Medidor de fluxo eletro-
magnético

(senso comum)

Variacao da poténcia do
elevador
— Wattimetro

(Gugel, 2007)

Pros

- Grande sensibilidade

- Facilidade de instalacao

- Facilidade de instalacao

- Baixo custo

Métodos de medicdo de granulometria

Contras

-Dificil calibracao

- Perturbagdes podem ser frequentes

- Aplicaveis apenas para sistemas a

S€CO

- Custo da instalacdo em antigas

- Aplicaveis apenas para sistemas a

umido

- Baixa sensibilidade

A granulometria do produto final do processo de moagem ¢ a varidvel controlada mais

importante do circuito. Porém, sua medi¢do em tempo real ¢ muito dificil e tem elevados

custos. A Tabela 7-3 mostra a comparagdo entre os diferentes métodos de medi¢do do

tamanho de particula do produto e seus tempos de amostragem.

Tabela 7-3: Método de medicdo da distribuicao granulométrica. (Adaptado de Wills e Napier-Munn,

2006)
) .. Faixa de tamanho
Método Seco/Umido
(pm)
Peneiramento Ambos 37-100.000
Difracao de raios
Ambos 0,001-3.000
laser
Analise de imagem Seco 30 -

Tempo médio de

medicao (s)

> 300

>300

> 120

147



	Capítulo 1:  Introdução
	1.1 Objetivo desta dissertação

	Capítulo 2:  Revisão bibliográfica
	2.1 Processo de moagem
	2.1.1 Moinhos de bolas
	2.1.2 Aspectos construtivos dos moinhos de bolas

	2.2 Modelagem de circuitos de moagem
	2.2.1 Função Seleção ou Taxa de quebra
	2.2.2 Função Distribuição de Quebra
	2.2.3 Classificação

	2.3 Aspectos gerais sobre controle
	2.3.1 Controle PID
	2.3.1.1 Métodos de ajuste dos parâmetros PID

	2.3.2 Controle preditivo baseado em modelo (MPC)
	2.3.2.1 Formulação matemática do MPC linear (LMPC)

	2.3.3 Introdução ao controle preditivo baseado em modelo não linear (NMPC)

	2.4 Aplicação de controle em circuitos de moagem
	2.4.1 Vantagens e desvantagens dos tipos de controle na literatura de processos de moagem
	2.4.2 Objetivos do controle para o processamento mineral
	2.4.3 Controle de circuitos de moagem a úmido
	2.4.4 Controle de circuitos de moagem a seco


	Capítulo 3:  Desenvolvimento do sistema de controle
	3.1 Desenvolvimento matemático do modelo do circuito fechado de moagem
	3.1.1 Modelo do moinho de bolas operando em circuito aberto
	3.1.1.1 Análise das equações do circuito aberto

	3.1.2 Modelo da Classificação
	3.1.3 Modelo do Circuito Fechado de Moagem
	3.1.3.1 Análise das equações do CFM
	3.1.3.2 Variáveis Controladas do CFM
	3.1.3.3 Variáveis Manipuladas do CFM


	3.2 Controle Preditivo Não Linear
	3.2.1 Estimador de horizonte móvel (MHE)
	3.2.2 RTO (Real Time Optimization)
	3.2.2.1 Restrições do RTO

	3.2.3 Controle Preditivo do Transiente
	3.2.3.1 Restrições do CPT



	Capítulo 4:  Metodologia experimental
	4.1 Material
	4.2 Alimentador vibratório
	4.3 Classificador pneumático
	4.3.1 Descrição do equipamento
	4.3.2 Procedimento experimental

	4.4 Moinho de bolas
	4.4.1 Descrição do equipamento
	4.4.2 Ensaios de moagem descontínua
	4.4.3 Ensaios de moagem contínua

	4.5 Transportador
	4.6 Circuito fechado de moagem
	4.7 Metodologia Computacional

	Capítulo 5:  Resultados e discussão
	5.1 Estimação de parâmetros do modelo
	5.1.1 Alimentador Vibratório
	5.1.2 Moinho de bolas
	5.1.2.1 Ensaio de moagem descontínua
	5.1.2.2 Ensaios de moagem contínua

	5.1.3 Classificador Pneumático
	5.1.3.1 Interpolação das curvas de partição
	5.1.3.2 Modelagem do Classificador

	5.1.4 Transportador

	5.2 Definição das condições operacionais por meio de otimização
	5.3 Análise das condições operacionais
	5.4 Controle PID
	5.4.1 Controle PID clássico
	5.4.2 Controle PID com redução de graus de liberdade (PID RGL)

	5.5 Controle Preditivo Linear (LMPC)
	5.6 Controle NMPC
	5.6.1 Avaliação do Estimador de Horizonte Móvel (MHE)
	5.6.2 Resultados de Controle NMPC
	5.6.2.1 Otimizador em Tempo Real (RTO)
	5.6.2.2 Controle Preditivo do Transiente


	5.7 Comparação dos Controladores

	Capítulo 6:  Conclusões
	6.1 Trabalhos futuros

	Capítulo 7:  Referências Bibliográficas

