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RESUMO

Este trabalho consiste na aplicagdo de uma técnica de sintonia para um Controlador Preditivo
por Modelo (MPC, Model Predictive Control) em circuitos de moagem. A técnica é baseada na
otimizacdo multiobjetivo e o problema € resolvido utilizando um algoritmo de programacao por
compromisso que minimiza uma distancia euclidiana entre uma solucao de Pareto e a solucao
Utdpica. Para a demonstracdo da eficicia da sintonia, trés exemplos de circuitos de moagem
sdo apresentados, consistindo em dois modelos de circuitos de moagem lineares, 2x2 e 4x4, e
um modelo de circuito ndo-linear 3x3 simulado no software IDEAS da Andritz Automation.
Para o desenvolvimento do algoritmo de controle e da técnica de sintonia € utilizado o software
MATLAB. Por fim, sdo apresentados os resultados da metodologia proposta aos trés circuitos,
sendo que, para o circuito ndo-linear 3x3 sao aplicadas perturba¢des que geralmente ocorrem

nesse tipo de planta industrial.

Palavras-chaves: Sintonia de Controlador, Controlador Preditivo por Modelo, Circuito de

Moagem.



ABSTRACT

This work consists of the application of a tuning technique for a Model Predictive Controller in
grinding circuits. The technique is based on multi-objective optimization that uses a compromise
programming algorithm to minimize a Euclidean distance between to find a Pareto solution that
minimizes the Euclidian distance between it and the Utopic solution. Three examples of grinding
circuits are presented to demonstrate the effectiveness of tuning, consisting of two linear grinding
circuit models, 2x2 and 4x4, and a nonlinear 3x3 circuit model simulated in the IDEAS program
from Andritz Automation. The MATLAB software is used to develop the control algorithm and
tuning technique. Finally, the proposed methodology results are presented in simulated scenarios,

in which typical disturbances that affect industrial plants are rejected or mitigated.

Key-words: Controller Tuning, Model Predictive Control, Grinding Circuits.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto

O processo de moagem € uma das etapas fundamentais nas usinas de beneficiamento mi-
neral. Essa operagdo é responsavel pela cominui¢do do minério a tamanhos aceitdveis para entdo
serem utilizados em processos posteriores. Os circuitos industriais de moagem sao normalmente
uma das atividades com maior custo energético na cadeia de processo mineral representando,
aproximadamente, 50% do total gasto com energia em uma planta concentradora, sendo apenas
10% consumida efetivamente e assim contribuindo para a moagem do minério (CHEN et al.,
2007).

Por esse motivo, sistemas de controle sdo extremamente importantes em circuitos de mo-
agem para reduzir o alto consumo de energia, assim como, melhorar a eficiéncia do produto para
o0s processos subsequentes. Entretanto, ainda hd uma dificuldade no controle desses processos
devido a sua dindmica complexa, ndo linearidades, grande tempo morto e interacdes fortes entre
as malhas de controle (RAMASAMY; NARAYANAN; RAO, 2005; CHEN et al., 2007).

Em muitos casos, os circuitos industriais sdo controlados por controladores PID (Propor-
cional-Integral-Derivativo) multi-loop desacoplados que evitam a interacdo entre as multiplas
entradas e as multiplas saidas do processo (EUZEBIO et al., 2020). Porém, essa abordagem
normalmente € problemédtica em circuitos de moagem por haver dificuldades no emparelhamento
da entrada/saida, no ajuste da sintonia do controlador e na garantia de estabilidade por um longo
do tempo (CHEN et al., 2007).

Alternativamente, para esse tipo de processo, € sugerido a utilizacdo do PID como nivel
de controle regulatério e um controle avancado como nivel de controle supervisério, assim, as

varidveis serdo controladas de forma conjunta, otimizando toda a operacao.

Entre as diversas estratégias de controle avancado utilizadas na industria, destaca-se o
MPC devido a sua imensa variedade de aplicacdes em diversos setores como: petroquimico,
robdtica, cimenteira, metalirgico, entre outros. O termo Controle Preditivo por Modelo nédo
designa uma estratégia de controle especifica, mas uma ampla gama de métodos de controle que
fazem uso explicito de um modelo do processo para obter o sinal de controle minimizando uma
funcdo objetivo (CAMACHO; ALBA, 2013).

Além disso, o MPC demonstra caracteristicas notdveis quando aplicado a problemas
com grande nimero de varidveis manipuladas e controladas, restricdes impostas as varidveis
manipuladas e controladas e em processos dificeis com grandes atrasos, caracteristicas que

variam no tempo e ndo linearidades (CHEN et al., 2007).

Todavia, a configuracdo adequada da sintonia de um MPC é muito importante para
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garantir o sucesso desse controlador, visto que a abordagem utilizada nesse algoritmo de controle
¢ baseada em otimizacdo. Desse modo, em um circuito de moagem isso pode significar uma
maximizagao dos lucros do processo, operacdes mais suaves das suas varidveis de importancia,
melhor qualidade do produto, entre outros. Por outro lado, a sintonia dos parametros desse
controlador € um desafio em razdo do nimero de parametros de ajuste existentes que podem

afetar o desempenho do sistema em malha fechada.

Yamashita, Zanin e Odloak (2016), descrevem que os métodos de ajustes de sintonia de
MPC, hoje existentes, podem ser classificados em dois grupos principais. O primeiro grupo é
baseado em expressdes analiticas obtidas por meio de algum nivel de simplificagdo, seja pela
descricao do processo ou do seu modelo, e na selecdo arbitraria adicional de alguns pardmetros.
Ja o segundo grupo tém-se a utilizacdo de técnicas baseadas em otimiza¢do multiobjetivo, nas
quais os parametros de desempenho do controlador sdo reunidos em uma tnica funcio objetivo,
além disso, essas técnicas podem ser diferenciadas de acordo com a defini¢do do objetivo e qual

algoritmo de otimizacao multiobjetivo utilizar para a resolucio do problema de sintonia.

Este trabalho apresentara a aplicacdo de uma estratégia de sintonia multiobjetivo para
a obtencdo dos parametros de um controlador MPC em circuitos de moagem. O algoritmo de
controle MPC definido foi um controlador DMC irrestrito, isto €, sem restricdes nas varidveis de
entrada e/ou saida. A sintonia é demostrada em trés processos multivaridveis simulados, sendo
um deles realizado no software industrial de simulacio de processos IDEAS. O desenvolvimento
da sintonia, o controlador DMC e a identificacdo do modelo realizada em um dos processos
simulados ¢ feito no software MATLAB.

1.2 Revisao Bibliografica

1.2.1 Aplicacdo do MPC em Circuitos de Moagem

Atualmente existem vdrias abordagens mencionadas na literatura cientifica a respeito da
aplicacdo do MPC em circuitos de moagem. Em Chen et al. (2007) foi desenvolvido um MPC
MIMO para aplicéd-lo em um circuito de moagem com quatro entradas e quatro saidas, sendo as
principais varidveis controladas, o tamanho da particula do minério, a concentracdo de s6lidos

no moinho, a carga circulante e o nivel da caixa de descarga do moinho.

Jaem Chen et al. (2009) € apresentado um algoritmo MPC denominado ADMC (Controle
Adaptativo por Matriz Dinamica) aplicado a um circuito de moagem de moinhos de bolas. Para
essa estratégia os autores buscaram o desenvolvimento de um sistema especialista inteligente
para identificar a dureza atual do minério e, portanto, selecionar um modelo adequado para o
ADMC.

Em relagdo a outras estratégias ndo lineares de DMC, essa abordagem foi capaz de
demonstrar a possibilidade de se trabalhar com diversas varidveis de forma adequada e confidvel,

ndo introduzindo complexidade computacional a técnica tornando-a disponivel para uma possivel
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aplicacao industrial.

No trabalho de Ramasamy, Narayanan e Rao (2005) € apresentado a aplica¢do de um
MPC multivaridvel irrestrito e restrito a um circuito de moagem de moinho de bolas de laboratdrio,
além disso, € realizado a comparacdo do desempenho do MPC com o de controladores PI
multi-loop. Do mesmo modo Reis, Junior e Euzébio (2018), apresenta um comparativo entre
o desempenho de um controlador MPC e um controlador PI, porém, isso € realizado em um
circuito de remoagem, ou seja, quando o material que chega na alimentacdo do circuito de
moagem ja se encontra moido em decorréncia de processos anteriores. Essa aplicacdo € realizado
em uma plataforma de testes de hardware-in-the-loop e o circuito é simulado por meio de uma

planta de processamento de minério de ferro da empresa mineradora Samarco.

Apesar de ja existirem trabalhos de MPC aplicados a moagem, nenhum dos que foram
encontrados na literatura fizeram uma andlise sobre a sintonia do MPC. Sendo assim, a seguir,
serdo apresentadas algumas técnicas de sintonia tanto analiticas quanto por otimizac¢ao, porém,

sem levar em consideragdo a aplicacdo em circuitos de moagem.

1.2.2  Aplicacdo de Técnicas de Sintonia em Controladores Preditivos por Modelo

Os métodos de sintonia de Controladores Preditivos por Modelo normalmente sdo basea-
dos em técnicas por expressdes analiticas ou técnicas por otimizacdo multiobjetivo. Bagheri e
Khaki-Sedigh (2011) demonstram uma expressao de ajuste analitico para o controlador preditivo
DMC derivada de uma metodologia de analise de variancia (ANOVA) e regressao nao linear.
O método proposto € testado por meio de simulacdes e trabalho experimental sendo a sua

implementagdo pratica em uma planta de pH ndo linear em escala de laboratodrio.

Ja Dougherty e Cooper (2003) apresentam a derivacao de uma expressao analitica para
calcular os parametros do controlador que correspondem ao peso sobre erros nas varidveis
de controle, ao peso nas varidveis manipuladas com base no modelo do processo e os outros
parametros de projeto do controlador preditivo DMC. Por outro lado, Wojsznis et al. (2003)

apresentam regras de ajuste para MPC baseado em uma abordagem heuristica.

Em relacdo a técnicas de sintonia por otimizacdo multiobjetivo Yamashita, Zanin e
Odloak (2016), apresentam dois métodos de ajuste baseados em otimiza¢cao multiobjetivo para
MPC. A primeira abordagem baseia-se na classificacao das saidas do processo de acordo com a
sua importancia, e a sintonia € realizada por meio de um algoritmo de otimizacao lexicografico.
Ja o segundo método € baseado em um problema de otimiza¢ao por compromisso. Ambas as
técnicas consideram como objetivo de ajuste a minimizacdo do erro entre a resposta em malha

fechada e uma trajetdria de referéncia da saida.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos Gerais

O objetivo geral deste trabalho € apresentar a aplicacdo da técnica de sintonia CTT
(Compromise Tuning Technique), baseada em otimizacdo multiobjetivo, a fim de obter um ajuste
adequado dos parametros de sintonia, para o bom desempenho de um controlador preditivo
por matriz dindmica (DMC, Dynamic Matrix Control) multivaridvel (MIMO, Multiple Input,

Multiple Output) quando aplicado a circuitos de moagem.

Esse trabalho tem como propdsito demonstrar a capacidade de funcionamento dessa
técnica para cumprir certos requisitos de desempenho, como a configuragdo de resposta do
sistema de acordo com uma trajetéria desejada, em trés diferentes configuracdes multivaridveis

de processos de moagem.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo:

Sintonia do DMC MIMO pela técnica CTT.

Implementar um controlador DMC MIMO a trés aplicacdes de circuitos de moagem.

Utilizar o controlador DMC MIMO sintonizado pela CTT em simulagdo de trés exemplos

de circuitos de moagem.

Analisar os resultados obtidos dos diferentes cendrios propostos de simulacio do controla-
dor DMC MIMO.

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho esté estruturado em cinco capitulos, onde o capitulo 1 apresenta a intro-
ducio, os objetivos a serem alcancados e a revisao bibliografica. No capitulo 2 € abordada a
fundamentagdo tedrica utilizada para a construgcdo deste trabalho, para a posterior aplicagao
da metodologia proposta no capitulo 3. O capitulo 4 apresentara os resultados do controlador
sintonizado pela técnica CTT e a sua simulag@o em circuitos de moagem. Por fim, no capitulo 5

conclui-se o trabalho juntamente com a sugestao de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O capitulo a seguir ird expor os principais elementos tedricos € matemdticos utilizados
para prosseguir com esta pesquisa. Primeiramente, o processo de moagem ¢ discutido brevemente,
em seguida, a segunda parte ird exibir os conceitos e a estrutura de um MPC, assim como, a
formulacdo matemaética da predi¢c@o para varidvel controlada, e o algoritmo de controle para
o DMC em sistemas SISO e MIMO. Por ultimo, é apresentado os conceitos que envolvem a

otimizacao multiobjetivo e o seu método de resolugdo de programagdo por compromisso.

2.1 O Processo de Moagem

A moagem na atividade mineradora € a etapa responsdvel pela fragmentagdo fina do
minério e representa geralmente o ultimo estagio de sua redugdo granulométrica no processo
de cominuic¢ao. O seu estudo é muito importante visto que € considerada uma operacgao funda-
mental para o bom desempenho de uma instalagdo de tratamento mineral. Por este motivo, é
imprescindivel a aten¢c@o no seu dimensionamento, na escolha do equipamento e o seu controle

na etapa de operacao da usina.

2.1.1 Moinhos Cilindricos de Bolas ou Barras

Um dos equipamentos mais utilizados no processo de moagem sdo os Moinhos Cilin-
dricos de Bolas ou Barras. Estes moinhos sdo constituidos de uma carcaca cilindrica de ferro,
revestida internamente com placas de aco ou borracha, que gira sobre mancais e contém no
interior uma carga de barras ou bolas de ferro ou ago como ilustrado na Figura 1. Os corpos
moedores sdo elevados pelo movimento da carcaga até um certo ponto de onde caem, seguindo
uma trajetdria parabdlica, sobre as outras bolas que estdo na parte inferior do cilindro e sobre o
minério que ocupa os intersticios das bolas (LUZ; SAMPAIO; FRANCA, 2010).

Motor Pinhéo
Calxa de reducio
Descarga

Figura 1 — Moinho cilindrico de bolas ou barras. (Fonte: (LUZ; SAMPAIO; FRANCA, 2010))
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O processo de moagem pode ser classificado em dois modos de operacao, via a seco
e via a imido. A moagem via a seco, em geral, € adotada em processos em que 0 minério
ndo pode ser entregue molhado em razdo de uma possivel reagdo com a dgua, ou em situagcdes
onde a utilizacdo do minério, nas proximas etapas de tratamento, seja invidvel a secagem da
polpa, sendo essencial a entrega do minério a seco. A operacao via a imido € caracterizado pela
mistura entre a d4gua e os graos particulados no qual se obtém uma polpa de minério. Entre as
diferencas principais em relagdo a moagem a seco tem-se a necessidade de uma poténcia menor
de trabalho e de equipamentos adicionais para o tratamento de particulados, porém, o consumo

do revestimento € normalmente maior.

O processo de moagem também pode ser classificado em dois grupos: circuito aberto e
circuito fechado. O circuito aberto consiste em uma inser¢do do material na alimentagdo direta no

moinho, assim o produto sai pela descarga em uma sé passagem pelo moinho sem classificagao.

O circuito aberto é pouco utilizado, uma vez que nao possui nenhum tipo de controle
da distribui¢do de tamanho do produto, pois, a taxa de alimentagc@o tem que ser suficientemente
baixa para assegurar que todas as particulas da polpa sejam quebradas, assim muitas particulas
do produto sofrem sobremoagem, o que consome uma energia desnecessdria e pode dificultar o
tratamento subsequente (LUZ; SAMPAIO; FRANCA, 2010).

No circuito fechado a descarga do moinho € levada ao equipamento de classificacao,
geralmente uma peneira ou um classificador, posteriormente o material é retornado a alimentagao
do moinho até a particula do material atingir o tamanho desejado. A carga circulante é definida
como a razdo do material no retorno feito pelo classificador e a alimenta¢do nova que chega no

moinho. Geralmente esse parametro € expresso em porcentagem.

O esquemdtico de um moinho em circuito fechado pode ser visualizado na Figura 2.

Alimentagao

— > Descarga

Moinho

Carga Circulante ; Produto
Separagao por Tamanho

Figura 2 — Esquematico de um moinho em circuito fechado. Adaptado de: Luz, Sampaio e Franca
(2010).

O minério particulado deve ser moido até um tamanho apropriado para processos subse-
quentes, como, a flotacdo, que requer uma granulometria adequada para uma boa recuperacao

efetiva. Por outro lado, um tamanho de particulado muito pequeno pode trazer desvantagens
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como, maior poténcia consumida na moagem e dificuldades de recuperag@o nas etapas de concen-
tracdo e filtracdo. Por esse motivo, entre as varidveis controladas mais importantes no processo

de moagem destaca-se o tamanho da particula.

O percentual de s6lidos que alimenta 0 moinho também € outra varidvel controlada que
merece destaque. O controle do percentual de sélidos € dependente da quantidade de dgua na

alimentacdo, que por sua vez depende da granulometria da alimentacdo e do tipo de moinho.

A diluicdo excessiva da polpa pode acarretar em uma moagem pouco eficiente, pois as
particulas sélidas se encontram muito dispersas na polpa, sendo poucos os choques efetivos entre
as particulas e as bolas. J4 a elevagdo no percentual de s6lidos, produz um aumento da eficiéncia
da moagem com uma reducao considerdvel no consumo de bolas, porém, essa melhora vai até
um certo ponto quando entdo a eficiéncia comeca decrescer (LUZ; SAMPAIO; FRANCA, 2010).

2.1.2 Hidrociclones

Na maioria das vezes a separagdo por tamanho em um circuito fechado de moagem ¢é
realizado por classificadores mecanicos chamados de hidrociclones, sua principal aplicacio ¢ em
separacOes soOlidos-liquidos e separacdes de particulas pela diferenca de tamanho (KRAIPECH
et al., 2005). O principio basico de separacao empregado é a sedimentagdo centrifuga (LUZ;
SAMPAIO; FRANCA, 2010).

Na Figura 3 € apresentado um esquematico do hidrociclone que é composto por um cone
cilindrico e trés orificios. O primeiro orificio € uma entrada tangencial onde a polpa do material
€ injetada (INLET); o segundo orificio, € chamado de VORTEX FINDER, localizado na parte
central do hidrociclone € responsavel pelas particulas mais finas € menos densas e grande parte
da fase liquida constituindo o overflow; por dltimo o terceiro orificio, denominado APEX, é a
saida das particulas mais grossas e densas que sdo descarregadas na parte inferior que constituem

o underflow.

yad E J—s OVERFLOW
ey

INJETOR —» | VORTEX FINDER

SEGAO
CILINDRICA

« SECAO
CONICA

UNDERFLOW

Figura 3 — Representagdo esquematica de um hidrociclone. (Fonte: (LUZ; SAMPAIO; FRANCA,
2010)).
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2.2 Controle Preditivo por Modelo (MPC)

Originado ao final dos anos setenta o controle preditivo por modelo é fundamentado em
uma ampla gama de métodos de controle que faz o uso explicito de um modelo do processo a fim
de obter o sinal de controle, miniminizando uma func¢ao objetivo (CAMACHO; ALBA, 2013).
De acordo com Camacho e Alba (2013) a familia dos MPCs tem as seguintes ideias bésicas:

e Uso de um modelo para prever a saida do processo em instantes de tempo futuros (hori-

zonte);

e Cilculo de uma sequéncia de a¢des de controle minimizando uma funcdo objetivo que

considera a predi¢cdo das saidas;

e Uma estratégia de recuo, de forma que a cada instante de tempo aplica-se a primeira a¢ao

de controle da sequéncia 6tima e repete-se 0 processo para o instante de tempo seguinte.

Ao contrério da teoria de controle cldssica, em que, a lei de controle € pré calculada,
a estratégia de controle preditivo calcula a sequéncia de acdes de controle em cada instante
de tempo (COETZEE; CRAIG; KERRIGAN, 2009). Dessa forma, o MPC apresenta diversas

vantagens em relagc@o a outros métodos, entre as quais temos:

Pode ser usado para o controle de diversos processos, desde aqueles com dinamicas simples

até os mais complexos com longos tempos de atraso, ou fase ndo minimas ou instaveis;

Facilidade no tratamento de sistemas multivariaveis.

O controlador resultante € uma lei de controle de facil implementacao

Sua extensdo para o tratamento de restricoes na amplitude e/ou taxa de variacdo da entrada

e na amplitude da saida é conceitualmente simples.

Um esquematico da aplicagdo do controle preditivo pode ser visualizado na Figura 4.

O horizonte de predi¢do (p) pode ser definido como o intervalo de tempo futuro onde
as saidas do sistema serdo estimadas usando um modelo e o horizonte de controle (m) como o
intervalo de tempo futuro, onde as acdes de controle podem variar. Apds m assume-se que o

sistema estard sujeito a mesma a¢do de controle do instante anterior.

O modelo do processo € aplicado para determinar as saidas preditas da planta, levando
em conta os valores passados e atuais da acdo de controle. Tais a¢cdes sao calculadas por um
otimizador com base em uma fun¢do de custo, onde o erro futuro e as restri¢cdes sdo considerados.
A representacdo da estrutura interna basica do controlador preditivo pode ser visualizado na

Figura 5.
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Figura 4 — Esquema bésico de estratégia do MPC. (Adaptado de: Kallemback (2012))
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Figura 5 — Estrutura basica do MPC. (Adaptado de: Camacho e Alba (2013))

2.2.1 Controle por Matriz Dinamica (DMC) sem Restri¢des

O controlador DMC € caracterizado pelo uso de um modelo de convolu¢do dinamico
e discreto do processo a fim de obter os coeficientes de resposta ao degrau como ilustrado na
Figura 6. O modelo tem como objetivo prever os valores futuros das varidveis de entrada de
acordo com os valores passados dessas mesmas varidveis, assim como, os valores atuais das
varidveis de saida. Ja as a¢Oes de controle futuras do DMC sao realizadas a partir da minimizagao
de uma funcdo objetivo quadraitica que envolve o erro entre a trajetéria de referéncia ou setpoint
e as saidas preditas. A fundamentacdo tedrica dessa secdo assim como a se¢ao 2.2.2 € retirada de
Camacho e Alba (2013).
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A
>

t t+1 t+2 L t+N

Figura 6 — Modelo de convolugdo para uma resposta ao degrau, y(t) é a varidvel controlada,
gt sdo os coeficientes obtidos por meio da resposta ao degrau e N corresponde ao

tempo para a varidvel controlada atingir o estado estacionario ap6s uma perturbagao.
(Adaptado de: Camacho e Alba (2013))

2.2.1.1 Predi¢ao

A formulacdo generalizada do modelo do processo obtido por meio da resposta ao degrau

pode ser representado pela equagdo (2.1).

y(t) =Y gidu(t —1). 2.1)
=1

Onde:

y(t) é a saida no instante t;

g; sdo os coeficientes obtidos por meio da resposta ao degrau;

Au(t — i) é o acréscimo na entrada u entre os intervalos t —i — 1 e t — i.

A predicao da saida g no instante de tempo (¢ + k), considerando 7 o distirbio e y,, € a

saida do modelo € dada por,

00 k
GE+EE) =D gidult+k—i)+a(t+ k) =D gidult +k—1i) +

=1 =1

> gidu(t +k— i) +a(t+ klt) 2.2)

i=k+1

O disturbio € considerado constante, por esse motivo temos n(t + k|t) = n(t|t) =
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Ym(t) — y(t|t). Entdo a equagdo (2.2) pode ser rescrita como:

g@+ku%:§:%AMt+k—w+»ii%Au@+k—w)+%ﬁw—

=1 i=k+1
0o k
> gidu(t —i) = giAu(t+k—i)+ f(t+k) (2.3)
=1 1=1

em que f(t+ k) é a resposta livre do sistema, isto é, a parcela independente das acdes de controle
futuras
o0
FE+E) = ym(t) + Y (Grti — g:)Au(t — ). (2.4)
i=1
Para um processo assintoticamente estdvel, os coeficientes gi obtidos na resposta ao
degrau tendem a um valor constante apds N periodos de amostragem, por esse motivo, podemos
considerar que
Gevi —9i =0, >N (2.5)

e assim a resposta livre pode ser rescrita como,

N

Ft+ k) = ynlt) + (9o — g0)Ault — ). (2.6)

=1

Agora, as predi¢des podem ser calculadas ao longo do horizonte de previsio (k =
1,...,p), considerando m ag¢des de controle:
It +1jt) = g1 Au(t) + f(t + 1)
gt +2[t) = g2 Au(t) + giAu(t + 1) + f(t +2)

P

gt+plt)= > gAu(t+p—i)+ f(t+p)

i=p—m+1

Esse sistema de equagdes de predicdo generalizada pode ser representada na forma de

vetores:
gt + 1t) Au(t) flt+1)
) gt + 2t) Au(t+1) ft+2)
y= . u= : f= :
y(t + plt) Au(t +p — 1) ft+p)

y=Gu+f 2.7)
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onde G € definida como a matriz dindmica do sistema ao longo de um horizonte de predi¢do p

que contém os coeficientes da resposta ao degrau. Ela pode ser descrita da seguinte maneira:

gl 0 ... 0
g2 gl ... 0
G —
Im Gm-1 - -- gl
| 9p Gp-1 - Gp-m+1 |

E interessante observar que G é composto por um tamanho m (horizonte de controle)
versus p (horizonte de predi¢cdo). ¥ € um vetor p-dimensional contendo as predi¢des do sistema
ao longo do horizonte, u representa o vetor m-dimensional de incrementos de controle e f é o

vetor de resposta livre.

2.2.1.2 Algoritmo de Controle

Nessa secdo € apresentado o algoritmo de controle para o caso monovaridvel sem
restricdes, e, na se¢do seguinte, € demonstrado o algoritmo para o caso multivaridvel sem

restricoes.

O objetivo de um controlador DMC € conduzir a saida o mais proximo possivel do
setpoint com a possibilidade da inclusdao de um termo de penalidade nos movimentos de entrada.
Portanto, as varidveis manipuladas sdo selecionadas para minimizar uma func¢do objetivo quadra-
tica .JJ que pode considerar apenas a minimizagao dos erros futuros entre a saida predita ¢ € as

referéncias futuras w

p
T =Y gt + jlt) — w(t + )| (2.8)

j=1
ou pode incluir uma penalidade sobre o esfor¢co no controle, em que, A € um parametro de

sintonia que corresponde ao coeficiente de supressdo de movimento

p m
T =3 ot +5[t) = w(t + DI + Y AlAu(t + 5 = 1) (2.9)
Jj=1

j=1

onde sua forma matricial é representada como:
J =ee” + Auu” (2.10)

Em que e € o vetor de erros futuros ao longo de um horizonte de predi¢do e u é o vetor
dos incrementos futuros na acao de controle, que pode ser obtido para o caso sem restri¢ao

derivando-se a fun¢do de custo (2.10) e igualando-o a O.

% — 2G"Gu + 2G”(f — w) + 2\u = 0 2.11)
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A solucdo analitica resultante de (2.11) implica em um lei de controle descrita como

u=(G'G+\I)'G"(w —f) (2.12)

E importante destacar que somente o primeiro elemento do vetor u é de fato utilizado.
Isso acontece devido a impossibilidade de se estimar perfeitamente o vetor de perturbacgdo,
fazendo com que a saida real seja diferente da saida predita, o qual € utilizada para o calculo das
sequéncias de acdes de controle. Além disso, a trajetdria de referéncia pode ser alterada ao longo

dos m intervalos.

2.2.2 Controle por Matriz Dindmica (DMC) Multivaridvel sem Restricdes

Na maior parte das plantas industriais muitas varidveis necessitam ser controladas (saidas)
e muitas varidveis necessitam ser manipuladas (entradas). E esse tipo de processo € denominado
sistema multivaridvel. Por esse motivo, 0o DMC € um sucesso na industria devido a sua grande
capacidade de lidar com processos multivaridveis (CAMACHO; ALBA, 2013). Nesse sentido, o
método DMC pode ser facilmente estendido para lidar com com sistemas multivaridveis.

Os modelos de resposta ao degrau podem ser generalizados para lidar com processos

multivaridveis com n,, entradas refletidas em cada saida j e sdo representados da seguinte maneira,

ny  Ng

i) =D g Auy(t — i), 2.13)

k=1 =1

onde:

y; € a j-€ésima saida do processo;

gfj ¢ a resposta da saida j ao degrau na entrada k;

Auy, € a k-ésima entrada do processo;

N}, € o nimero de amostras em que a resposta ao degrau na entrada k atinge o seu estado
estaciondrio.

A predi¢do ao longo do tempo dada pela equagdo (2.3) descrita na subsecdo 2.2.1.1 pode
ser generalizada para sistemas multivaridveis n,, X n, utilizando o principio da superposi¢do
na obteng¢do das n, saidas preditas provocadas pelas n, entradas do sistema. Isso pode ser

visualizado por meio do vetor de saidas preditas definidos por
g =l +10t), ot +pilt), o yn, (& + 1), Yy, (E+ pa, [0)]T (2.14)

Os vetores dos futuros sinais de controle e da resposta livre podem, respectivamente, ser

definidos como

u=[Au(t),...,Aug(t+m—1),...,Aup, (1), ... up, (t +m—1)]" (2.15)
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f=[fit+1t),..., filt +pilt), .., fo, G+ 1[E), .., fo, (E+ P, [8)]" (2.16)

A dinamica total do processo € descrita pela matriz G, que é composta por submatrizes

G; que relacionam a ¢-ésima resposta ao degrau correspondente a j-ésima entrada.

G11 G12 N Glnu
G G oo Gang
c=| " T 2 2.17)
Gp,1 Gp2 ... Gnyny
A lei de controle € obtida a partir da minimizacdo da fungdo de custo, dada por
p m
T =Y Mgt + 1) = w(t + )7+ Dl Ault + 5 = Dl (2.18)
j=1 Jj=1
onde sua forma matricial é representada como
J=F - w)'R(y —w) + Au'QAu, (2.19)

onde R e () sdo matrizes de pesos para o erro no segmento de referéncia e os incrementos

no sinal de controle, respectivamente.

Ja para a sequéncia de referéncias futuras w, tem-se

w=[wi(t+1),...;w(t+p1),..., w0, (t+1),... w0, —l—pny)]T (2.20)

A solugdo analitica encontrada derivando-se a equacdo (2.19) pode ser analisada pela lei
de controle
u=(G'RG + Q) 'G"R(w —f). (2.21)

O incremento de controle é calculado multiplicando-se a primeira linha de (G* RG +

Q) 'GT R e a diferenga entre o setpoint e a resposta livre dada em (2.21).

2.3 Otimizacao Multiobjetivo

Os problemas de otimiza¢do multiobjetivo podem ser compreendidos como a busca
de uma solugdo que satisfaca um conjunto de restri¢cdes, e otimize uma fun¢do que contenha

diversas fungdes objetivos concorrentes.

Portanto, um problema de otimizagdao multiobjetivo pode ser definido da seguinte ma-

neira:

mgnfw(x) = [fi(z), fa(x),..., folz)] w=1...)p (2.22)
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Sujeito a:
gi(x) <0  j=1,...,J (2.23)
hi(x)=0 k=1,....K (2.24)
xflgxigxfs 1=1,...,n (2.25)
z; e R" (2.26)

Onde (2.22) € o vetor composto das p funcdes objetivo que se deseja otimizar; E (2.23),
(2.24) sao as representacOes das restrigdes por desigualdade e igualdade, respectivamente, (2.25)
sdo os limites inferiores e superiores nas varidveis de decisdo e (2.26) representa o vetor de

variaveis de decisdo.

Consequentemente, o conjunto vidvel do problema de otimizagdo pode ser definido, como
X ={z;eR"|gj(x) <0,7=1,...,JNhi(x) =0k =1,..., K} eaimagem de X ou o espaco
dos objetivos vidveis pode ser definido, como Z = {z e R | z = f,(x), w=1,...,p, x e X}.

As defini¢des das solugdes 6timas (Otimo de Pareto) de um problema de otimizacio

multiobjetivo podem ser descritas da seguinte maneira:
Definicao 1: Dominancia

Uma solucdo z* € X é dominante se nao houver outra solucdo x ¢ X de modo que
fw(@) < ful@®) e fu(x) < fu(z*), Vw =1,...,p para pelo menos uma fungio objetivo w.
A Figura (7) demonstra para um problema de minimiza¢do com dois objetivos a regido que é
dominada por x representado por C, a regido que domina x representado por B e a regido em

vermelho que € indiferente para x que € representado por A e D.

f1
Dominado
por x

cCe
f(x)
B @®

Dominam
X

f2

Figura 7 — Dominancia de pareto.

Definiciio 2: Soluciio Otima de Pareto

Uma solugao vidvel é chamada Otimo de Pareto ou nao dominada para o caso em que nao
ha outra solucao vidvel em X. O conjunto de todas as solucdes ndo dominadas que sdo vidveis

em X é denominado como o conjunto Otimo de Pareto, e para um dado conjunto Otimo de
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Pareto, os valores da funcio objetivo que sdo correspondentes no espaco objetivo sdo chamados
de fronteira de Pareto (KONAK; COIT; SMITH, 2006).

Na Figura 8 € ilustrado a Fronteira de Pareto assim como a representacdo do espaco de
objetivos vidveis e o espaco do conjunto de solugdes vidveis para um problema de minimizagao

com dois objetivos.

xi i L SRS ,
\ ‘\ 1
\ 1
1
‘\‘ Z = Espago de '
) * objetivos viaveis !
Fronteira de A Q % :
Pareto . :
X = Conjunto das \ Y O\ :
\ . '
solugdes viaveis A I !
\J\\ f(X) o T 4
Se 1
BO.| DO . :
~ 1
x = (x1,x2) vetor de el 3
decis}o |\ TTTTTTTTTTTo
A G A G
7 7
X2 f2

Vetor objetivo
f(x) = [f1,f2]

Figura 8 — Espaco de conjunto de solugdes vidveis e o espaco de objetivos vidveis.

Uma solucao dita 6tima € aquela que minimiza simultaneamente todas as fungdes
objetivas do problema, porém, na maioria das vezes esses objetivos sdo conflitantes, ou seja, ndo

ha uma tnica solu¢@o que seja 6tima em relag@o a todos os objetivos.

Entretanto, € possivel determinar uma solucio préxima localizada na fronteira de Pareto
que atenda todas as fun¢des objetivas utilizando uma solucdo utdpica como referencial. Essa
solucdo € dita utdpica quando todos os objetivos sdo minimizados simultaneamente e de forma

independente, podendo ser definida formalmente como f¢(z) € Z para w = 1, ..., p de tal forma
que f2(x) = min,{fu(z) | z € X}.
Essa € a ideia principal do método de programacdo por compromisso que serd discutido

na proxima subsecao.

2.3.1 Método de Programacao por Compromisso

A Programacdo por Compromisso (Compromise Programming — CP) é uma abordagem
de tomada de decisdo de multiplos critérios que classifica as alternativas de acordo com a
proximidade em relac@o ao ponto ideal (CHENG; HUANG; CAI, 2013). Ainda, de acordo com
Zeleny (1973), o método de programagao por compromisso consiste de forma interativa em obter

uma solug@o que estd proxima de uma solugdo de referéncia, o que € ilustrado na Figura 9.
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I Solucso Utopica
B Solucao por Compromisso
= Fronteira de Pareto

Regiao Viavel

>
f2

Figura 9 — Ilustragdo do método de otimizagdo por compromisso para dois objetivos. (Adaptado
de Yamashita, Zanin e Odloak (2016))

A formulagdo para o método de programacdo por compromisso pode ser expressa da

seguinte forma:

n 1/P
minLp = ¢ Y 2] — Zi(x))" (2.27)
i=1

Lp é uma norma de distancia da familia Minkowski, e «y; representa os pesos atribuidos

a cada fungdo objetivo Z;(x), em que, a soma deles deve ser igual a 100%, Z; é o valor de
referéncia, P € um parametro que indica a maior ou a menor importancia dos desvios da fungdo
objetivo em relagdo ao seu valor ideal Zi(z). Para P = 1, tem-se a distdncia de Manhattan, para
P = 2 tém-se a distancia Euclidiana que € a geralmente adotada e para 2 < P < oo a fungao

objetivo L p se torna ndo linear sendo dificil a sua interpretacao.

2.4 Método de Sintonia CTT

Nesta secdo € apresentado o método de sintonia de programagdo por compromisso
proposto por Yamashita, Zanin e Odloak (2016) a fim de obter o desempenho desejado para
um controlador MPC. Também serdo expostas as etapas a serem seguidas para a obtencdo do

objetivo de sintonia e, por ultimo, o algoritmo de sintonia propriamente dito.

Os principais parametros de sintonia de um controlador MPC sdo o horizonte de predig¢do
(p), o horizonte de controle (m), o peso no erro no segmento de referéncia (12) e 0 peso nos

incrementos no sinal de controle (()). Sendo assim, o bom desempenho de um controlador MPC
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estd intimamente ligado a escolha correta desses parametros, porém, o ajuste desse controlador
geralmente € realizado com base na tentativa e erro, o que pode se tornar exaustivo dependendo
da complexidade do sistema que o usudrio ird trabalhar e em vista da quantidade de parametros
utilizados nesse tipo de controlador. Assim, a estratégia que serd apresentada nessa secao se
mostra uma boa alternativa para se ter os parametros apropriados de forma 6tima visto que a

obtencdo deles serd encarada como um problema de otimizagao.

2.4.1 Objetivos da Sintonia

Os objetivos da sintonia sdo definidos de acordo com a dindmica desejada da saida do

processo. Destarte, as seguintes etapas sao necessarias para sua obtencao:

e Definir em ordem de importancia de acordo com o usudrio as saidas do processo;
e Definir o pareamento entrada-saida mais forte, de acordo com a ordem do item anterior;

e Definir fungdes de transferéncias, Ges,(s) = ﬁ, 1 = 1,--- ,ny, de primeira
ordem com ganho unitdrio, um tempo morto se houver no processo, uma constante de
tempo, e por fim um fator de resposta f,.s(i),7 = 1, ..., ny, no qual, para valores menores
que 1 tém-se uma trajetdria de referéncia mais rdpida, e para valores maiores que 1 tém-se
uma resposta mais lenta. Essas func¢des de transferéncia FOPDT (First Order Plus Dead
Time) irdo determinar a trajetéria desejada, onde, ndo havendo esse tipo de modelo no
pareamento desejado, uma aproximagdo € requerida. Portanto, o objetivo de ajuste pode

ser definido como:
e

Fi(2) =) Wrepa(k) — wi(k))? i =1, ,ny (2.28)

k=1
Onde O € o horizonte de sintonia, em que sua escolha deve ser grande o bastante para
contemplar toda a dindmica do processo; y,.r;(k) € a saida i desejada em malha fechada
de acordo com a fun¢do de transferéncia G.s;; v;(k) € a saida i em malha fechada do
controlador que serd sintonizado; © = (1, - Tpny, G1, - - ¢nu) € O Vetor de varidveis de
decisdo dos parametros de sintonia que consistem nas entradas da diagonal principal das

matrizes R e (); e w € o nimero de pares entrada-saida.

Percebe-se que nessa sintonia ndo € incluido o horizonte de predi¢do p e o horizonte de

controle m. Isso ocorre pelos seguintes fatores:

1. Os limites superiores das restri¢des do problema de otimizagdo da sintonia para p
e m podem ser limitados, de acordo com o poder computacional e a dindmica do

Pprocesso;

2. Os parametros p € m sdo varidveis inteiras, o que, para um problema de otimizacao,
resulta em um problema de programacao inteiro podendo tornar a solugdo NP-dificil

e mais complexa computacionalmente;
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3. Geralmente p e m sdo determinados por meio de suposi¢des iniciais, baseando-se na

dindmica do processo, o que normalmente, ja garante resultados apropriados.

2.4.2 Algoritmo de Sintonia CTT

O algoritmo CTT € baseado na programagdo por compromisso ja explicado na subse-
¢do 2.3.1. Sendo assim, podemos determinar a solu¢do utépica do problema da seguinte

maneira,

F?=min Fj(x),i=1,...,w (2.29)
sujeito a (2.28) e:

LI <x<LS (2.30)

Nos quais, LI e LS representa os limites inferiores e superiores das varidveis de decisao.
Determinado a solug@o utdpica podemos calcular a solu¢cdo por compromisso utilizando
o ponto mais proximo da solugdo utdpica. Esse ponto pode ser determinado por meio da

distancia euclidiana entre (2.29) e (2.28), como pode ser observado na equagao (2.31):

min || F° — F(z)|? (2.31)

sujeito a (2.28) e (2.30). Onde F*° é um vetor de componentes F(x).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo abordados todos os aspectos metodolégicos para o desenvolvimento

da aplicagdo de sintonia do MPC e a implementa¢do do controlador DMC.

O algoritmo da sintonia, o algoritmo do controlador e os modelos de circuito de moagem
lineares sao simulados no software MATLAB, ja o modelo de circuito ndo-linear € simulado no
software IDEAS. A comunicag¢do entre o controlador e o IDEAS € estabelecida via OPC (Open

Platform Communications).

3.1 Simulador de Processos IDEAS

O IDEAS € um simulador dindmico que possui uma interface grafica baseada em objetos,
em que, os modelos sdo criados por meio de conexdes entre objetos pré-programados. Os
equipamentos do processo (tubulacdes, védlvulas, controles, entre outros) simbolizados pelos
objetos, sdo representados por icones, onde o usudrio tem a possibilidade de montar o seu modelo,

conectando por meio de linhas de conexdo de acordo com as bibliotecas especificas.

Segundo a ANDRITZ (2021), com o IDEAS ¢€ possivel realizar balangos de massa
e de energia steady-state, monitorar a concentracio e o fluxo de componentes, compostos e
até elementos; permite também trabalhar com distribuicdes granulométricas (PSD), calcular

propriedades termodindmicas (tais como peso especifico, temperatura, entalpia, dentre outras).

Além disso, de acordo com ANDRITZ (2021) o software IDEAS pode ser empregado
no setor de mineracao para simular plantas complexas, incluindo operagdes com caminhdes,
transportadores de correia, britagem, peneiramento, moagem, deslamagem, flotacdo, lixiviacao
dcida, circuitos de recuperacdo de calor, neutralizacdo, decantacdo, autoclaves, precipitacao,
filtracdo, separagdo, extracdo por solventes, eletrodeposicado, entre outras. Na Figura 10 € ilustrado

um modelo exemplo de um processo de bombeamento de polpa de minério simulado no IDEAS.

Figura 10 — Exemplo de um modelo de sistema de bombeamento de polpa de minério simulado
no software IDEAS.
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3.2 Projeto do Controlador DMC

A primeira etapa do projeto do controlador consiste na determinagdo dos trés modelos
de convolugdo a partir das fun¢des de transferéncia do circuito de moagem, sendo que, para os
processos lineares de moagem os modelos foram retirados diretamente da literatura, ja para o

processo de moagem simulado no IDEAS foi necessério a identificagdo do processo.

Como descrito anteriormente na subsecao 2.2.1, os algoritmos do DMC utilizam um
modelo de convolucdo a partir da resposta ao degrau em malha aberta do processo. Na sequéncia
temos a determinag@o dos parAmetros de sintonia () e R, no qual, serdo definidos nesse trabalho
de acordo com o método descrito na secao (2.4). Ja os parametros p e m foram determinados

mediante tentativa € erro.

Na Figura 11 € apresentado o fluxograma contendo os passos necessarios para a obtencao
da primeira etapa do projeto do controlador DMC, em que consiste na obtencdo do vetor de

ganhos que sera utilizado na a¢@o de controle.

Obtengdo das fungdes de
transferéncia do processo

Y

Obtengéo da resposta ao
degrau em malha aberta

Y

Definigéo dos parametros

do controlador DMC Método de sintonia CTT

\ 4
Obtencéo da primeira linha
do vetor contido na
formulag&o:
6"rR6+Qy'6TR

Habilitagéo do Controlador

Figura 11 — Fluxograma dos passo para a obtenc¢ao da primeira etapa do projeto do controlador
DMC.

A segunda etapa, a partir dos ganhos calculados para a acdo de controle, descrito anteri-
ormente na Figura 11, as a¢des de controle sdo calculadas a a partir da saida predita e a leitura

da variavel controlada, isso pode ser visualizado no fluxograma apresentado na Figura 12.
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E importante destacar que as duas etapas do projeto de controlador foram realizados no
ssoftware MATLAB.

Habilitagdo do Controlador

Y

Leitura das variaveis
controladas

~—— @@

v
/S

Calculo do vetor da
resposta livre f

Y

Calculo do vetor do erro
predito e

~—— @@

v
/S

Calculo da agéo de
controle Au

Y

Atualizagao da variavel
manipulada

Figura 12 — Fluxograma dos passo para a obten¢ao da segunda etapa do projeto do controlador
DMC.

3.3 Identificacao do Processo

A identificacdo do processo consiste em uma aproximagdo matemdtica (modelo) do
sistema dinamico, isso € realizado por meio de pertubacdes ao processo para a andlise do seu
comportamento na saida. Esse modelo aproximado pode ser verificado por meio de fun¢des de
transferéncia , que sdo representacdes matematicas da relacdo entre a saida e a entrada do sistema,
ou seja, entre as varidveis manipuladas e as varidveis controladas. Para isso esses modelos devem

ser capazes de descrever de forma fidedigna o sistema real.

De acordo com Aguirre (2004) a identificacdo de um sistema consiste nos seguintes
procedimentos: testes dindmicos e coleta de dados, escolha da representacio matemadtica a ser

usada, determinac¢do da estrutura do modelo, estimagao de parametros e validacdo do modelo.

Para a identificacdo do processo ndo linear, neste trabalho, foi utilizado o software
MATLAB, que por meio da sua System Identification Toolbox fornece um aplicativo System

Identification (Figura 13) utilizado para construir modelos lineares e ndo lineares matemadticos de
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sistemas dindmicos de maneira interativa a partir de dados de entrada-saida medidos (MATLAB,
2021).

Inport data v Import models ¥

l Operations l

<« Preprocess v

T

=

‘Warking Data

. 2

Estimate —> v

Data Views Mogel Views.

To T
Workspace. LT Viewer

Valdaton Data

Figura 13 — System Identification Toolbox do MATLAB.

As etapas para a determinacao da identificacdo do processo foi conduzido conforme a

metodologia apresentada na Figura 14.

7 ~

Teste dinamico

Aquisi¢cdo dos dados
via OPC

Estimacdo do modelo

Validagdo do modelo

Figura 14 — Metodologia para a identificagdo do processo de remoagem.

O procedimento descritivo de cada etapa da metodologia apresentada na Figura 14:

e Teste dinamico - Por meio do MATLAB foram aplicados varia¢des em cada entrada do

processo no formato de resposta ao degrau.
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e Aquisicdo dos dados via OPC - Os dados da resposta sao coletados via OPC e enviados
para a toolbox da Figura 13, por meio da sua caixa de ferramentas de importacdo de dados
(Figura 15).

4 Import Data = [m} X
| Data Format for Signals
Time Domain Signals ™
Workspace Variable
Input
Output
I Data Information
4 DataName IdentificaciallCC
Start Time 1
1 sample time 1
More:
Import Reset
Close Help

Figura 15 — Caixa ferramentas para importacao de dados da System Identification Toolbox.

e Estimacdo do modelo - Nesta etapa € realizado a estimag¢do do modelo em fungdo de
transferéncia como pode ser observado na tela a direita do toolbox na Figura 16. Nota-se
que hd a possibilidade de estimar em outros modelos como espago de estados, modelos

ARX niao lineares, modelos Hammerstein-Wiener, entre outros.
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D D wakmg = ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Transfer Function Models...

[ Time plot State Space Models... del output ransient resp Nonlingar ARX Disturbance Modet | .- 7 Intisl canditon: | oo % Regularization
Process Models.. = "

D Data spectra T del resids Frequency resp Hamm-Wiener e —— Ty P Options.

[] Frequency function Nonlinear ARX Models. Zeros and poles
Hammerstein-Wiener Models. Noise spectrum [] Display progress Stop kerations
Spectral Models... ion Data

cH Correlation hodels §ithen press the esfimate bution Name: P1D Estimate Close Help

g Refine Existing Hodels.
Quick Start

Rvasurce
Antivirds

E

Figura 16 — Estimacdo dos modelos do processo por meio da System Identification Toolbox.

e Validacao do modelo - Por fim verifica-se a capacidade do modelo identificado em repre-
sentar o processo real. O método de validacdo utilizado ocorreu por meio do MSE entre a

saida estimada e a saida real do processo para cada conjunto de dados de saida.
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3.4 Comunicaciao OPC

OPC ¢é um protocolo de comunicacao interoperdvel para a troca segura e confidvel de
dados no ramo da automagéo industrial e em outras industrias. E independente de plataforma e
garante o fluxo continuo de informagdes entre dispositivos de varios fornecedores Foundation
(2021). Além disso, de acordo com Pan (2013), em processos de minerag¢do é normal a utilizagdo
do protocolo OPC para a comunicagdo entre controladores dindmicos e obtencdo de varidveis de

interesse que sao externos ao sistema de controle.

A utilizacdo do OPC € justificada neste trabalho, pelo fato do mesmo se diferenciar em
relacdo a outros protocolos, possuindo uma maior facilidade de integrag@o entre sistemas e a sua

interoperabilidade.

Para a integracdo do controlador DMC e o IDEAS foi utilizado o OPC Toolbox do
MATLAB, onde ha possibilidade de ler, gravar e registrar dados OPC de dispositivos, como
sistemas de controle distribuido, controle de supervisdo e sistemas de aquisi¢do de dados e
controladores 16gicos programaveis (MATHWORKS, 2021).

O esquematico da comunicagdo realizada entre o IDEAS e o MATLAB por meio do

OPC Toolbox para leitura e escrita das variaveis, pode ser visualizado na Figura 17.

MATLAB
Controle Supervisoério —)[ DMC ] < --q----n
A E
OPC
SIMULADOR IDEAS
)
2
Controle Regulatério [ PI ] - - - - ____..: g_
)
1 w
[ Sensores J [ Atuadores ]( ————— ---- -.
A v :
[ Processo de Remoagem ]( ————— e

Figura 17 — Esquematico da comunicagdao OPC entre 0 MATLAB e o IDEAS.

Em resumo, o controlador DMC I€ as varidveis do IDEAS (sensores), e produz a nova
saida, calculada pelo algoritmo de controle DMC, que serdo os setpoints dos controladores PI.
Por ultimo, as saidas dos controladores PI serdo escritas nas varidveis manipuladas que irdo atuar

diretamente no processo simulado de remoagem.
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresentara a implementa¢do do método de sintonia para MPC descrito
na secdo 3 em trés aplicacdes de circuitos de moagem. Para a aplicacdo I € sintonizada a
configuracdo mais bdsica, tratando de um circuito com apenas duas entradas e duas saidas. Na
aplicacao II a sintonia € implementada em um circuito com quatro entradas e quatro saidas
caracterizando um sistema 4x4. Por fim, a aplicagdo III é realizada em um circuito de remoagem
que € definido quando o material que alimenta o moinho j4 se encontra moido em decorréncia de
etapas anteriores, além disso esse circuito € simulado em um software de simulacao industrial
IDEAS. Para esse dltimo caso o sistema € ndo-linear e com trés entradas e trés saidas, se tratando,

desse modo, de um sistema 3x3.

4.1 Aplicacao do Método de Sintonia - Circuito de Moagem I

Na primeira aplicagdo o circuito de moagem utilizado é proposto por Ivezi¢ e Petrovié¢
(2003) tratando de um concentrador de mina de cobre localizado em Majdanpek um municipio
da Sérvia, este é um circuito de moagem composto por dois moinhos de bolas primdrios e dois

moinhos de bolas secundarios fechados por hidrociclones, conforme ilustrado na Figura 18.

Diluigdo de dgua

Moinho Moinho
de T de

bolas primario bolas secunddriol
Solidos
—
Agua
By
sélidos *
,
Agua 1
-]

Legenda:

Hidrociclone 1

Flotagdo

Hidrociclone 2

Flotagdo

Reservatdrio
para flotacio,

Bomba

Reservatorio

de
; = Valvulade controle  pjimentacio

||| —  Medidor de densidade

L _  Medidor devazio Reservatorio
T para o

hidraciclone
Bomba

Figura 18 — Diagrama esquemitico do circuito de moagem para a aplicacio I. Fonte (IVEZIC;
PETROVIC, 2003).

4.1.1 Modelo do Processo

Na Tabela 1 sdo apresentadas as varidveis de entrada e saida do circuito. A equagdo (4.1)

apresenta as funcdes de transferéncia do modelo obtidas pelo autores Ivezi¢ e Petrovi¢ (2003).
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Varidveis de Interesse Unidade Tag
Taxa de alimentacdo do minério — Uy
Diluicdo no ciclone — Us
Tamanho da Particula do Minério - Y1
Taxa na alimentacdo para o ciclone — Yo

Tabela 1 — Varidveis de entrada e saida do processo para aplicacdo 1, unidades e tags.

—0,9362¢ 3595 (10,252542,819x10~3)e—200¢

_ 1164s+1 (80218524+652541)
G(S) o 36,49 1,1405 (4.1)
792s+1 179s+1

4.1.2 Objetivos da Sintonia

De acordo com objetivos descritos na se¢do (2.4.1) a primeira etapa da sintonia € a escolha
do pareamento apropriado, logo, neste trabalho foram selecionados o pareamento y1 — ul e
y2 — u2. As funcdes de transferéncia selecionadas no pareamento (Eq. 4.2) ja estdo no formato

FOPDT portanto ndo houve a necessidade de uma aproximacgao.

1673503

— 0
G(S)des = 116486f1+1 1 (4~2)
1795 fat1

Os fatores de resposta f1 e f2 foram escolhidos para se ter uma resposta suave em ambas as
malhas, logo, temos f,.; = [0,5 1]. Esse tipo de pardmetro é importante, visto que, tem a
capacidade de escolha de qual varidvel terd a resposta mais agressiva, ou qual varidvel terd um

controle mais suave de acordo com a necessidade do usuario.

Assumiu-se o horizonte de sintonia, ©, igual a 8000 segundos, isso permitiu que a
trajetéria (y1, y2) do processo em malha fechada se acomodasse apropriadamente a trajetéria
de referéncia. Para o vetor inicial das varidveis de decisdo, v = [R Q] foi escolhido xy =
(0,1 0,1 10 10]” e os limites inferiores e superiores foram ', ferior = [0,1 0,1 0,1 0,1]7 e
Tsuperior = [100 100 100 100]T, respectivamente. O horizonte de predicao utilizado foi p = 300,
o horizonte de controle foi m = 3 e o tempo de amostragem foi de 1 segundo.

O problema de otimizagdo da sintonia foi resolvido pela fun¢do fmicon do software
MATLAB para as seguintes configuragdes: sgp algorithm, 10~% TolX, 10~* TolFun, 4 x 10*
MaxFunEvals e 10* MaxlIter.

4.1.3 Resultado da Sintonia

Na Figura 19 ¢ ilustrado o resultado da sintonia para a primeira aplica¢do, onde as duas
saidas do processo em malha fechada sdo comparadas as suas respectivas trajetorias de referéncia

desejadas.



45

A simulagdo ocorre no instante inicial yo = [0 0] e up = [0 0] com uma variagdo de 1
unidade no primeiro setpoint em 0 segundos para a varidvel y2 e uma variacdo de 0,1 unidade
para a varidvel y1 no instante 3000 segundos. E possivel observar na Tabela 2 os parimetros
6timos R e () encontrados na sintonia, os fatores de resposta aplicados e o erro quadratico médio

(MSE) entre trajetoria de referéncia e a saida de ambas as malhas.

Nota-se uma penalizacdo menor nas acdes de controle (()) para u2 ocasionando uma
acdo mais rapida na varidvel manipulada para essa malha, por outro lado, hd uma penalizacao
maior no erro entre a trajetoria e a saida do processo (1?) para a malha y1, ou seja, a saida y1
tentard seguir de forma mais préxima o setpoint em relacdo a malha y2, esse comparativo pode
ser visualizado quantitativamente de acordo com o MSE de ambas as varidveis onde nota-se um

valor extremamente menor de y1 em relacao a y2.

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tempo(s) Tempo(s)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tempo(s) Tempo(s)

Figura 19 — Resultado da sintonia da aplicacdo I, entrada e saida do processo (linha sélida azul)
e a trajetoria de referéncia (linha tracejada preta).

Sumario da Sintonia

f 0,5 1
Q 100 11,3830
R 11,6324 0,3145

MSE 5,3982 x 10~ 0, 1962

Tabela 2 — Resultados dos parametros da sintonia da aplicagao I.

4.2 Aplicacao dos Resultados para o Circuito de Moagem 11

Na segunda aplica¢do do método de sintonia o processo utilizado foi o proposto por Chen

et al. (2007). O circuito € constituido por um moinho de bolas, uma bomba de dgua, com a func¢ao
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de transferir o material com a dgua do reservatorio do sistema, para o classificador/hidrociclone

e um transportador vibratério para a alimentacdo de s6lidos no moinho, conforme ilustrado na
Figura 20.

Produto

Transportador Hidrociclone

vibratdrio

Minério
Carga
= circulante

Moinho
de bolas

Figura 20 — Diagrama esquematico do circuito de moagem para a aplicacao II. Fonte (CHEN et
al., 2007).

Neste problema o objetivo foi aplicar a técnica em um cendrio de processo com maior
dificuldade, assim, nesta se¢ao foi escolhido um circuito de moagem com um sistema com quatro

entradas e quatro saidas.

4.2.1 Modelo do Processo

Na tabela 3 sao apresentadas as varidveis de entrada e saida do circuito. A equacdo (4.3)
apresenta as funcdes de transferéncia obtidas pelo autor.

Varidveis de Interesse Unidade Tag

Taxa de alimenta¢do do minério fresco ton/h Uy

Taxa de fluxo de d4gua na alimentacdo do moinho de bolas m3/h Ug
Taxa de fluxo de 4gua na dilui¢io m3/h us

Velocidade da bomba Hz m

Tamanho da particula %-200 mesh

Concentracdo de s6lidos no moinho % solidos Yo

Carga circulante ton/h Y3

Nivel do reservatorio m Ya

Tabela 3 — Varidveis de entrada e saida do processo para aplicacdo 2, unidades e tags.

—0,58¢ 415 0,97e7405(1-1,08e7232%)  0,67e~85(1—1,07e~214%) (50— 2¢

83s5+1 (1255+1)(195s5+1) (20s+1)(92s+1) 18s+1
0,62 —1,75 0,51e—873 0,64 9%
o 123541 118s+1 (81s4+1)(182s+1) 137s+1
G(s) = 2,61e—45s 9,52¢—93s 2,83¢—85 2,.81e=5¢ (4.3)
110s+1 (985+1)(137s+1) 128541 (108s+1)
0,001e—30s 0,011e—30s 0,032 —0,031

s(150s+1) s(100s+1) s s
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4.2.2 Objetivos da Sintonia

Nesta etapa a escolha do pareamento foi y1 — ul, y2 —u2 e y3 — u3. O y4 que representa
nessa aplicacdo o nivel no reservatorio do circuito foi deixada livre, ou seja, sem obedecer
uma trajetéria desejada, facilitando o problema de otimizagdo e tornando-o menos complicado
computacionalmente, ja que o nivel do reservatério em um circuito de moagem tende a ser a
varidvel de menor importancia em relag@o a todas as outras varidveis. As funcdes de transferéncia
selecionadas no pareamento ja estdo no modelo FOPDT, ndo houve a necessidade de uma

aproximagao para esse caso.

As funcdes de transferéncia para a trajetéria desejada podem ser visualizadas na equa-
cdo (4.4).

16—415

83sx f1+1 0 0 0
0 — 0 0
G(S)des = 118sx f241 1e—8s (44)
0 0 1285€><f3+1 0
0 0 0 0

Novamente, como descrito na se¢cdo anterior, para se ter uma saida suave para ambas as
varidveis, os fatores de resposta f1, f2, f3 selecionados nesse trabalho foram f,.., = [2 1 1,5].
O horizonte de sintonia, O, utilizado foi igual a 5000 segundos proporcionando a possibilidade
do processo de se acomodar de forma adequada. Para o vetor inicial das varidveis de decisao
r = [R Q] foi escolhido zy = [0,001 0,001 0,001 0,001 10 10 10 10]T e os limites
inferiores e superiores foram Ty, ferior = [10° 10% 10° 10° 10% 10° 10° 10%)7 € Tsuperior =
[10~* 107* 107* 107* 10™* 10™* 10~* 10~4]%, respectivamente. O horizonte de predi¢do
utilizado foi p = 40, o horizonte de controle foi m = 3 e o tempo de amostragem foi de 10

segundos.

O problema de otimizagdo da sintonia foi resolvido pela funcao finicon do software
MATLAB para as seguintes configuragdes: sgp algorithm, 10~% TolX, 10~* TolFun, 4 x 10*
MaxFunEvals, 10* MaxIter.

4.2.3 Resultado da Sintonia

O resultado da segunda aplicacdo pode ser visualizado nas Figuras 21 e 22 onde temos
as saidas do processo em comparagdo com as trajetérias de referéncia desejadas. Para essa
simulagdo o instante inicial para yq e ug foiem [0 0 0 0] segundos, tendo uma variag¢o de 0, 1 %
para o primeiro setpoint no tamanho da particula (y1) no instante 0 segundos. O segundo setpoint
ocorre com uma variagdo de 0, 1 % no instante 1500 segundos na concentragio de sélidos no
moinho (y2) e o terceiro setpoint ocorre com uma variagdo de 0,1 ton/h no instante 3000
segundos na varidvel carga circulanete (y3). Na tabela 4 € apresentado os parametros 6timos Q e

R, os fatores de resposta e 0o MSE entre a trajetdria de referéncia e as saidas do sistema.
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Sumario da Sintonia

f 2 1 1.5 —
Q 0,0001 24,7334 26, 8158 14,7946
R 0,0163 0,0057 0,0001 0, 0696

MSE 1,0779 x 10™* 3,1492 x 107* 3,2513 x 107* 5,8924 x 1074

Tabela 4 — Resultados dos parametros da sintonia da aplicacao II.
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Figura 21 — Resultado da sintonia do circuito de moagem II, saida do processo (linha sélida azul)
e a trajetodria de referéncia (linha tracejada preta).
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Figura 22 — Resultado da sintonia do circuito de moagem II, entrada do processo (linha s6lida
azul).

Observa-se nas Figuras 21 e 22 que tanto as saidas quanto as entradas do sistema ficaram
estaveis e bem proximas das trajetorias desejadas. Porém, hd uma demora maior na estabilizagdo
do nivel do reservatorio, isso se d4 pelo fato de ndo consideramos um trajetdria para essa malha,
pois, geralmente, sua importancia em um circuito de moagem € manter o nivel, a ponto de ndo

ocorrer o transbordo ou o esvaziamento completo da caixa, para nao danificar a bomba.
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4.3 Aplicacao dos Resultados para o Circuito de Remoagem IIT

Na terceira aplicacdo o circuito utilizado € desenvolvido por Reis, Junior e Euzébio
(2018). Trata-se de um processo nao-linear, consistindo em um circuito de remoagem simulado
no software dinamico de processos de mineracao IDEAS. O processo € baseado no circuito de
remoagem na planta do Concentrador 3, da mina de minério de ferro da Samarco, localizada na

cidade de Mariana, Minas Gerais, Brasil.

A Figura 23 ilustra o esquemadtico da estratégia para o DMC e a Figura 24 ilustra
o circuito de remoagem simulado no software IDEAS. A malha da carga circulante ndo foi
considerada para a sintonia e controle nesse trabalho, sendo assim, sugerido para trabalhos

futuros a inclusio dessa malha ao sistema. Esta aplicacdo serd reduzida a um sistema 3x3.

Nesta secao além dos resultados da sintonia serdo realizados trés experimentos con-
sistindo na aplicacdo de distirbios ao processo. Esses disttrbios aplicados ao sistema foram
baseados em situacdes reais que ocorrem em uma usina de mineracio. Entdao temos os seguintes

cenarios propostos:

e Cendrio I: Aumento do percentual de sélidos da polpa da alimentacdo da remoagem.

e Cendrio II: Reducao no percentual de sélidos da alimentacdo da remoagem, que € caracte-

rizado pela queda brusca na taxa de alimentagdo da usina.

e Cendrio III: Variacdo da granulometria da alimenta¢do da remoagem.

Nivel da Caixa Granulometria
oottt [ I
| slidos — — — — T |
| Percentual de Sol/dos: 1V % v v : Carga Circuilante |
: | Controlador ! !
. ! DMC . !
I ; - 1
I ! .o .o | I
I A . Lo oI I
I o AR ; Lot [T l—lmto
| . . . 1 .
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I ! : : I
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Figura 23 — Diagrama esquematico da estratégia do DMC para o circuito de remoagem.
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Figura 24 — Circuito de remoagem simulado no IDEAS.

4.3.1 Modelo do Processo

Para a determina¢do do modelo do processo para o circuito de remoagem da Figura 24
fez-se necessdrio a sua identificacdo, como descrito na subsecdo 3.3. Diante disso, as nove
funcdes de transferéncia obtidas por meio da identificagdo, podem ser analisadas de acordo com

a matriz de transferéncia (4.5).

3,122x10~6 1,2623x1075(s—0,0002111) 4,2277% 1075 (540,05186)
(5+0.002088) (5+0,005045)(5+0,00305)  (52+0,003367s+5,075x10-6)

G(s) = —0,00013244(s+0,003742)  4,115x1075(s+0,01047) 0,00026657(s+0,002584) 4.5)
(540,02107)(5+0,002236))  (s+0,01786)(s+0,005719)  (s2+0,0012645+1,011x10-9) .
0,00017648(540,005106) 0,00020268(s+0,00103) —169,85¢ 2
(5+0,05774)(s+0,002563)  (s+0,05485)(s+0,003747) 5(54105)

O MSE do modelo identificado em (4.5) pode ser analisado de acordo com a Tabela 5,
podendo ser observado uma boa representacdo da dindmica do sistema visto que o MSE ¢é

extremamente pequeno.

Vazao na Vaziao de Vazio na
Alimentagio  Agua na Caixa Descarga da Caixa
Percentual de Sélidos 2,90 x 107 45,67 x 107° 19060 x 10~

Granulometria 75,28 x 107° 30,48 x 107° 20880 x 107
Nivel 56,09 x 10™° 61,95 x 107° 48220 x 107°

Tabela 5 — MSE dos modelos identificados.

MSE
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4.3.2 Objetivos da Sintonia

Na Tabela 6 sdo apresentadas as varidveis de entrada e saida do circuito.

Varidveis de Interesse Unidades Tag
Percentual de Sélidos % Y1
Granulometria %325mesh s
Nivel % Y3
Vazdo na Alimentagdo t/h (7
Vazio de Agua na Caixa m3/h Ug
Vazao na Descarga da Caixa t/h U3

Tabela 6 — Varidveis de entrada e saida do processo para aplicacio 3, unidades e tags.

O pareamento da sintonia foi y1 — u1 e y2 — u2, novamente, deixando a varidvel repre-
sentada pelo nivel, livre, sem obedecer uma trajetéria desejada, para facilitar a metodologia e
encontrar os parametros do controlador. A malha y2 — u2 por ndo estar no formato FOPDT neces-

sitou de uma aproximacgdo. As funcdes de transferéncia para a trajetéria podem ser visualizadas

na equacao (4.6).
1
478,92725x f1+1 0 0
G<3)des = 0 WIXhH 0 (46)
0 0 0
Os fatores de resposta f1 e f2 selecionados foram f,.s = [1 0,6]. O horizonte de

sintonia, O, utilizado foi igual a 7000 segundos proporcionando a possibilidade do processo de se
acomodar de forma adequada com um pequeno erro em regime. Para o vetor inicial das varidveis
de decisdo r = [R Q]” foiescolhidozp=[1 1 1 1 1 1]7 e os limites inferiores e superiores
foram 1, erior = [50 50 50 50 50 507 € Tguperior = [107* 107* 107* 107* 107* 10747,
respectivamente. O horizonte de predi¢do utilizado foi p = 20 e o horizonte de controle foi

m = 3.

O problema de otimizagdo da sintonia foi resolvido pela fun¢do fimicon do software
MATLAB para as seguintes configuragdes: sgp algorithm, 10~2 TolX, 10~2 TolFun, 4 x 103
MaxFunEvals, 10° MaxIter.

4.3.3 Resultado da Sintonia

Os resultados da terceira aplicacdo podem ser visualizados nas Figuras 25 e 26, nas
quais, se tém as trajetorias desejadas e suas respectivas saida para o sistema 3x3. A simulacdo
foi iniciado no instante 3o e up em [0 0 0] segundos, com uma variagdo de 0, 1 % no primeiro
setpoint para a variavel y1 no instante de 0 segundos, ja para a varidvel y2 essa variacdo ocorreu
no instante 4000 segundos com uma variagdo de 0, 1 %, a varidvel y3 néo é realizado variacéo

como j4 foi descrito.
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Na Tabela 7 s@o apresentados os pardmetros 6timos do controlador Q e R, encontrados
no problema de otimizacao, os fatores de resposta ja mencionados anteriormente € 0 MSE entre

a trajetdria de referéncia e as saidas do processo.

Figura 25 — Resultado da sintonia do circuito de moagem III, saida do processo (linha sélida
azul) e a trajetoria de referéncia (linha tracejada preta).

Figura 26 — Resultado da sintonia do circuito de moagem III, entrada do processo (linha sélida
azul).

Sumario da Sintonia

f 1 0,6 -
Q 3,2163 1,1629 0, 1494
R 48,2903 0,0001 49,9732

MSE 0,2603 x 107° 4,8056 x 107> 47,6770 x 107°

Tabela 7 — Resultados dos pardmetros da sintonia da aplicacao III.

434 Resultado do Cenario I

No primeiro cendrio € realizado um aumento no percentual de sélidos na alimentagdo de

48% para 50% da polpa que alimenta o circuito.
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Na Figura 27 sdo apresentadas as varidveis controladas e o setpoint, e na Figura 28 sdo

apresentadas as varidveis manipuladas do processo.
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Figura 27 — Resultado do cendrio I, saidas do processo.
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Figura 28 — Resultado do cendrio I, entradas do processo.

Como pode ser observado, as varidveis controladas sio afetadas pela perturbacio apds o
aumento no percentual de s6lidos no moinho (y1), apds isso, conseguem retornar a referéncia
definida. O controlador DMC causa um aumento de 4gua no moinho (u2) € a0 mesmo tempo

reduz a taxa de alimentacdo que entra no circuito (u1).

O setpoint no nivel na caixa do reservatorio € corrigido, ocorrendo uma reducao na vazao
da descarga da caixa e posteriormente um acréscimo. Por fim, apds a estabilizacdo do percentual

de solidos o sefpoint da varidvel da granulometria do produto também se estabiliza.

4.3.5 Resultado do Cenario 11

No segundo cendrio o percentual de sélidos da polpa que alimenta o circuito € reduzido
de 48% para 46%, isso geralmente ocorre quando se tem uma reduc@o na alimentacio da usina,

o que é compensado pela adicdo de mais dgua ao sistema.
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Na Figura 29 sdo apresentadas as varidveis controladas e o sefpoint e na Figura 30 sdo

apresentadas as varidveis manipuladas do processo.
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Figura 29 — Resultado do cenario II, saidas do processo.
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Figura 30 — Resultado do cendrio II, entradas do processo.

Neste experimento € possivel observar uma queda no percentual de sélidos (y1), ocor-
rendo uma sobremoagem, ou seja, quando o circuito produz um material com uma granulometria
(y2) menor do que a estabelecida, o que pode ocasionar gastos energéticos desnecessarios a
usina, porém, essa perturbacao rapidamente € corrigida pelo controlador DMC como pode ser

observado pela acdo nas varidveis manipuladas na Figura 30.

A reducdo no percentual € corrigida com uma redugdo de 4gua no moinho (u2) e um
aumento na taxa da polpa que alimenta o circuito (u1). J4 a perturbagdo ocorrida no nivel do
reservatério € compensada pelo aumento na vazao na descarga de dgua do reservatoério (u3). Por
ultimo, apds o percentual de sélidos se estabilizar a granulometria também se aproxima do seu

setpoint.
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4.3.6 Resultado do Cenario III

O terceiro cendrio consiste na alteracdo fisica do minério que alimenta o circuito de

remoagem. Entdo, a alteracdo ocorreu no tamanho médio da particula de 46,7 pm para 49,1 um.

Na Figura 31 sdo apresentadas as varidveis controladas e o sefpoint, € na Figura 32 sdo

apresentadas as varidveis manipuladas do processo.
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Figura 31 — Resultado do cenério III, saidas do processo.
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Figura 32 — Resultado do cendrio III, entradas do processo.

Neste cendrio, para o inicio da simulacdo hd um aumento do percentual de s6lidos, no
qual, o controlador compensa reduzindo-se a taxa de alimentacao (u1), assim como, a taxa de

dgua que entra no circuito (u2).

O distarbio provocado pelas alteragcdes mencionadas anteriormente geram uma reducao
no nivel do reservatério, que é compensado reduzindo igualmente a vazao que sai na descarga
do reservatorio (u3). Apesar do nivel do reservatorio ter tido uma resposta mais lenta, pode ser

observado o seu retorno ao setpoint assim como as saidas percentual de sélidos e granulometria.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusao

Neste trabalho foi apresentado a implementacdo de uma técnica de sintonia multiobjetivo
para controladores MPC aplicado a circuitos de moagem. Para isso, buscou-se uma maior
compreensdo de conceitos e ferramentas importantes como: a otimizagdo multiobjetivo, a
identificac@o de processos, o protocolo de comunica¢do OPC, o método de programacao por
compromisso e o Controlador por Matriz Dinamica pertencente a classe do Controlador Preditivo
por Modelo.

As aplicacdes foram feitas em trés exemplos distintos, assim, os resultados dessas
aplicagdes demonstraram, a partir de diferentes configuragdes multivaridveis lineares e ndo linear,

a capacidade de funcionamento da técnica de ajuste de sintonia CTT de forma pratica e simples.

Além disso, foi possivel, definir a resposta em malha fechada do processo de forma direta
apenas definindo uma trajetéria desejada, tornando possivel configurar essa resposta mais lenta
ou mais rapida por meio das funcdes de transferéncia em malha aberta do processo, evidenciando
a vantagem de se configurar os parametros de ajuste da sintonia ao contrdrio da configuracao
direta dos pardmetros ) e R do controlador DMC MIMO.

E importante ressaltar que por meio da sintonia foi possivel destacar as varidveis de mais
interesse comercial ao controle do processo de moagem como, a granulometria e o percentual
de solidos, possibilitando produzir um produto com uma boa qualidade, além de selecionar as
de menor irrelevancia ao processo, como o nivel, no qual, o controle desta varidvel € relevante
apenas para o bom desempenho das outras malhas de controle, ndo sendo necessario uma
trajetoria de referéncia, assim, diminuindo o custo computacional do problema de otimizacao

que envolve a sintonia.

Foi possivel demonstrar o bom desempenho dos controladores DMC, MIMO apés a
aplicacdo da técnica de sintonia CTT, sendo capaz de ter como referéncia para a implementacgao
em um circuito de moagem real, como exemplo na terceira aplicacdo, onde, a técnica de sintonia
CTT explorou o controle DMC MIMO em um processo de moagem realizado no simulador
dindmico IDEAS, quando sujeito a diferentes cendrios de distirbios baseados em situagdes
reais que ocorrem nesse tipo de circuito industrial. Essa técnica também serve como referéncia
para a aplicagdo em outros processos que do mesmo modo apresentem desafios no ajuste dos

pardmetros de sintonia de um controlador preditivo.



5.2 Trabalhos Futuros

Em trabalhos futuros, deseja-se:

Aplicar o controlador DMC em um processo de moagem real.

Adicionar restrigdes nas entradas e/ou saidas do controlador DMC.

Realizar um comparativo com outros métodos de sintonia.

Adicionar a varidvel controlada carga circulante ao sistema de controle.
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