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Resumo

Resumo da Dissertagdo apresentada ao Programa de Pés Graduacdo em Instrumentagdo,
Controle e Automagao de Processos de Minera¢do como parte dos requisitos necessarios para a

obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

PROJETO DE CONTROLADORES PI ROBUSTO PARA PROCESSOS DE MOAGEM
EMPREGANDO DESIGUALDADES MATRICIAIS LINEARES

Felipe Fuscaldi de Castro

Setembro/2020

Orientadores: Mdrcio Feliciano Braga

Thiago Antonio de Melo Euzébio

Controladores PI e PID sao amplamente utilizados na industria. Propde-se para essa dissertacao
a comparacao entre sintonias cldssicas e robustas para controladores PI em processos de moa-
gem na mineragdo. Inicialmente, é apresentado um modelo de sistema em cascata, cuja malha
interna € composta por quatro malhas (do inglés, Single-Input Single-Output), e compara-se a
utilizacdo de controladores PI utilizando sintonia robusta em contraste com controladores que
utilizam sintonias classicas. Por fim, para circuitos de moagem fortemente acoplados e mul-
tivaridveis, estuda-se a implementagcdo de desacopladores que tornem o controle do processo
descentralizado e possibilitem a comparacdo de controladores PI robustos com controladores
PI classicos. A principal vantagem do uso de controladores robustos € permitir que uma mesma
sintonia garanta a estabilidade para o processo ainda que ocorram incertezas no processo ou
na modelagem do processo. Essas estratégias sdo testadas e avaliadas por meio de programas
de simulacdo de processo e controle. Conclui-se que os controladores robustos resultam em
desempenho melhor que os controladores classicos e sua implementagdo melhora significativa-

mente o desempenho do processo de moagem.

Palavras-chave: SISO, MIMO, Desigualdades Matriciais Lineares, Controle Robusto, PID,

Moagem, Controle de Processos.

Macrotema: Usina; Linha de Pesquisa: Andlise de Projeto de Sistemas de Controle Avan-
cado; Tema: Redugdo de Variabiliade e Melhoria de Controle; Area Relacionada da Vale:
Moagem/Moinho de Bolas.
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PI and PID controllers are widely used in the industry. For this dissertation, a comparison
between classic and robust tunings for PI controllers in mining grinding processes is proposed.
Initially, a cascade system model is presented, whose internal loop consists of four SISO (Single
Input Single Output) loops, and the use of PI controllers using robust tuning is compared to
controllers employing classic tunings. Finally, for tightly coupled and multivariable grinding
circuits, the implementation of decouplers that make the control of the process decentralized
and enable the comparison of robust PI controllers with classic PI controllers is studied. The
main advantage of using robust controllers is to allow the same tuning to guarantee stability for
the process even when there are uncertainties in the process or in the process modeling. These
strategies are tested and evaluated using process and control simulation softwares. This study
concludes that robust controllers result in better performance than classic controllers and their

implementation improves the performance of the grinding process.
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1. Introducao

1.1. Contextualizacao

No processo de beneficiamento do minério de ferro, a moagem € uma das etapas mais
criticas da produg¢do e de maior consumo energético, conforme |Donda (2003)). Tais fatos abrem
caminhos para pesquisas em otimizacgao, eficiéncia e controle do processo, com o objetivo de
alcancar maior economia e qualidade do produto a ser gerado nessa etapa (CASTRO e BRAGA,
2018)).

O controle ineficiente do circuito contribui para a moagem em excesso do material, o
que também provoca o aumento desnecessario do consumo energético. Um exemplo descrito
por|Vieira|(2008)) mostra que, na Samarco, as etapas de moagem representam aproximadamente
80% do consumo de energia, sendo que desse total, a remoagem do concentrado € responsavel
por 60%. O material mais fino do que o especificado gerado na moagem dificulta a recuperagao
das particulas no processo de concentracdo. Esse material também prejudica a operacdo de
filtragem do processo de pelotizagdo devido a entupimentos (REILS, 2018]).

A moagem € um processo complexo com pelo menos trés aspectos significativos. O pri-
meiro refere-se aos equipamentos do processo, como moinho de bolas, ciclone, polpa de lama,
vdlvulas, dentre outros, que sdo dispositivos dindmicos e resultam em maior complexidade no
controle. O segundo relaciona-se com a modelagem linear, normalmente proposta em torno de
um ponto de operagdo, para o processo de moagem que € ndo linear. Essa proposta resulta em
incertezas no processo € em comportamentos aleatérios (HONGWEI ez al.| [2010). O terceiro
estd ligado aos desafios em controlar um processo de moagem que sio o forte acoplamento en-
tre varidveis, grandes atrasos no tempo, perturbagdes incontroldveis, variacdo de parametros ao
longo do tempo, as nao linearidades do processo e inadequacdes de instrumentacdo (LE ROUX
et al.,[2014).

Craig (2012) discorre sobre a dificuldade de controlar circuitos de moinho SAG, que
ocorre devido a presenca de fortes distirbios externos, modelos de processos ruins e indisponi-
bilidade de medi¢do de varidveis importantes do processo.

Ivezi¢ e Petrovic (2003) e (Craig e MacLeod| (1995) inferem que as incertezas de uma
planta projetada sdo causadas pela linearizacdo de um sistema ndo linear em torno de um ponto
de operacao ndo linear, negligenciamento da dinamica, desconsidera¢do das tolerancias de com-
ponentes e ruidos do sensores.

Nesses casos, a planta pode ser representada por um conjunto de modelos que considera
as incertezas presentes no processo. Um controlador que garante o desempenho necessério
para todo o conjunto de modelos de um sistema incerto é chamado de controlador robusto
(ROSINOVA e HYPIUSOVA, 2019).

O controle de processos industriais mais difundido e utilizado emprega controladores

PID (Proporcional, Integral e Derivativo) e que, por muitas vezes, fica restrito principalmente

17



ao controle PI. Apesar de existirem estratégias de controle envolvendo algoritmos mais sofisti-
cados, o controlador PID ainda é o mais utilizado em 80% dos ambientes industriais (BAETA
et al.,[2015)).

Outro dado importante refere-se as caracteristicas dos PID que sdo a simples imple-
mentagdo, relativamente faceis de ajustar e podem lidar com muitas condigdes operacionais. O
grande uso desse tipo de controlador na industria pode ser justificado por tais vantagens (ZHOU
et al., 2008)).

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

Empregar uma nova abordagem para sintese de controladores para o processo de moa-

gem na mineracao.

1.2.2. Objetivo Especificos

Os objetivos especificos sdo:

e Apresentar um estudo comparativo entre as sintonias de controle PID cldssicas e as sin-

tonias robustas utilizando trés processos de moagem descritos na literatura;

e Mostrar que controladores robustos garantem a estabilidade do processo e sdo capazes
de mitigar os efeitos da variacdo dos parametros que ocorrem ao longo do tempo no

processo;

1.3. Perguntas dessa Pesquisa

A principal pergunta dessa pesquisa € a seguinte. Como controlar a granulometria do
produto final do processo de moagem na mineracao, utilizando sintonias robustas em controla-
dores PI? Com base na principal pergunta e nos objetivos dessa pesquisa, as proximas perguntas

foram formuladas durante o desenvolvimento.
1. Como controlar processos SISO de moagem utilizando controladores robustos?
2. Como controlar processos MIMO de moagem utilizando controladores robustos?

3. Como controlar processos MIMO utilizando controladores PID SISO em processos de

moagem?
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1.4. Justificativa

O processo de moagem € extremamente custoso para o processamento de minérios o que
torna este estudo interessante. A utilizacdo de técnicas baseadas em desigualdades matriciais
lineares (LMI, do inglés Linear Matrix Inequality), para a sintese de controladores PID robustos,
pode prover melhores resultados de desempenho no processo.

Justifica-se esse estudo, pois, considerando um processo que ja utiliza controladores
PI1, os custos para uma nova sintonia para os controladores existentes sio menores do que a
implementagdo de novos controladores de outros tipos.

Além disso, € provavel, que ao modificar o tipo do controlador, seriam necessarias novas
identificagcdes na planta e modificacdes nas estratégias utilizadas para cada malha, o que traria
onus ao processo. Em caso de uma implanta¢do de um processo novo ainda torna-se vantajosa
a aplicacdo do controle PI pois como descrito, € simples, de facil sintonia, bem difundido na
inddstria e possui menor custo de implantacdo. Ademais, os processos de moagem sao carac-
terizados por alguns autores como |Craig (2012)); Craig e MacLeod| (19935)); Ivezi¢ e Petrovic
(2003); Pomerleau et al.| (2000); |Silval (2014)) como processos incertos devidos a variagdes que
ocorrem ao longo do tempo nos equipamentos, a distirbios externos e a modelagens ruins do
processo. Para tanto faz-se necessdrio a utilizagdo de uma sintonia robusta que seja capaz de

mitigar essas incertezas.

1.5. Metodologia

Foi utilizado o método de pesquisa descritiva com a finalidade de analisar as publica-
coes recentes que abordam os temas de controle de processos na moagem, controladores PI
robustos, controladores PID SISO e PID MIMO (do inglés, Multiple-Input Multiple-Output) e
desigualdades matriciais lineares que resultou na revisdo bibliografica sobre esses temas.

Em uma primeira andlise, o objetivo € avaliar a melhoria do controle do processo de
moagem na mineragdo. Utilizando o modelo do processo de remoagem da Samarco, que foi
validado e elaborado por Reis| (2018) no software IDEAS™, faz-se a avaliacdo para o pro-
cesso considerando a malha interna, que controla varidveis de vazdo. O controle do processo
é implementado no MATLAB® e a comunicagio entre eles ocorre via OPC (do inglés, OLE
for Process Control). Partindo dos conceitos apresentados, o trabalho compara a utilizagao de
estratégias robustas de controle versus estratégias cldssicas de controle.

Em uma segunda andlise, sdo realizadas simulacdes em ambiente MATLAB ® onde
realiza-se o controle descentralizado para sistemas propostos em Ivezic e Petrovic (2003), Craig
(2012) e Reis| (2018), caracterizados como multivaridveis. Essa etapa do trabalho também faz a
comparacao entre as estratégias robustas e as cldssicas aplicadas a controladores PI.

Como parte do processo de construcio do estudo, sdo analisados os resultados das si-

mula¢des com a possibilidade de implementagdo dos resultados em processos de moagem.
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O estudo tem cardter primeiramente qualitativo realizado por meio da pesquisa biblio-

gréfica e, posteriormente, quantitativo por gerar resultados que podem ser aplicados a prética.

1.6. Organizacao do Texto

No Capitulo 1, é feita uma introdugdo ao tema desse trabalho, definindo-se seus objeti-
vos, a metodologia e a justificativa do tema. No Capitulo 2, sdo apresentados os fundamentos
matematicos para sistemas, o controlador PID e sintonias para sistemas SISO, além do conceito
das LMIs. No Capitulo 3, descreve-se um processo de moagem e suas principais caracteris-
ticas. Ademais, expdem-se os modelos dos processos de moagem que serdo estudados nesta
dissertacdo. Sdo apresentados, no Capitulo 4, os resultados da utilizagdo de controladores PI
com sintonias robustas para processos de moagem com caracteristicas SISO. Em seguida, tais
resultados sdo comparados com os obtidos com o emprego de controladores PI sintonizados por
estratégias classicas da literatura. No Capitulo 5, apresentam-se os resultados de sistemas de
moagem controlados por sintonias robustas para sistemas MIMO, para tanto sao utilizados desa-
copladores que permitem o uso de controladores PI para sistemas MIMO. Por fim, no Capitulo

6, sdo apresentadas as conclusdes e sugestoes de trabalhos futuros.

20



2. Fundamentos Matematicos

No estudo de controle de sistemas lineares, € necessario o uso de ferramentas que pos-
sam otimizar o processo de busca por um controlador. Neste capitulo sdo descritos os sistemas
lineares, os métodos de sintonia de controladores PID mais comumente utilizados na literatura,
as incertezas politopicas que permitem descrever a variagdo dos pardmetros do modelo do sis-
tema e as desigualdades matriciais lineares que s@o a ferramenta de calculo para os ganhos dos

controladores PI que sdo empregados para esse trabalho.

2.1. Sistemas Lineares

Um sistema dindmico nao linear pode ser descrito na forma de espago de estados (OGATA,
2003)) e € representado por uma equagdo de estados, que descreve a dindmica do sistema, e uma

equacdo de saida dadas por

X(t) = f(x,u,t), 2.1)
y(t) = glx,u,t). (2.2)

E possivel linearizar (2.1)) e (2.2) em torno de um ponto de operagio e obtém-se, como resultado,

as seguintes equacoes lineares para o estado e para a saida
x(t) = A(t)x(t) + B(t)u(t), (2.3)

y(t) = C(t)x(t) + D(t)u(r). 2.4)

em que A(¢) é dita a matriz de estado, B(¢) € a matriz de entrada, C(¢) a matriz de saidae D(¢) a
matriz de transmissao direta. Além disso, x(r) € R” representa os estados, u(t) € R™ & o sinal
de controle e y(z) € R™ ¢é a saida medida. Se o sistema for invariante no tempo, ou seja, 0s
parametros do modelo ndo dependem do tempo #, e podem ser simplificadas para a
forma

x(t) = Ax(t) +Bu(t), (2.5)

y(t) = Cx(t) + Du(t). (2.6)

Pode-se descrever a matriz de transferéncia do sistema a partir das equacdes em espago de

estados (2.3) e (2.6) como
G(s) =C(sI—A)"'B+D.

Ou ainda, pode-se escrever G(s) como

Gls) = Cadj (sI—A)

=C——B—+D.
det(sl —A) *
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Portanto, det(s/ —A) € igual ao polindmio caracteristico de G(s). Logo, os autovalores de A

sao idénticos aos polos de G(s) para o caso em que a realizagao (2.5)) e (2.6) € minima.

2.2. Controlador Proporcional Integral Derivativo

O controlador mais utilizado na industria € do tipo Proporcional-Integral-Derivativo
(PID). Suas caracteristicas de confiabilidade, estrutura simples e facilidade de implementagao
pratica justificam esse grande uso na industria |Baeta et al.| (2015).

Uma malha de controle com realimentacdo negativa de um processo estd representada
pelo diagrama da Figura em que E(s) é o erro de rastreamento entre o sinal de referéncia
R(s) e o sinal de saida Y (s).

Rs) , E) Cls) U(s) G(s) Y(s)

Controlador Planta

H(s)

Sensor

Figura 2.1: Malha de controle com realimentacdo negativa.

Muitas variagdes do controlador PID sdo usadas na prética, as duas formas mais comuns

sdo, a primeira, que trata do controlador PID em série cuja fun¢do de transferéncia é dada por

2.7)

U(s) Ts+1 tps+1
Cori (s)= 2 _ K
série(5) E(s) ¢ < s atps+1)7

em que K. é o termo proporcional do controlador, 77, o termo integral e Tp o termo derivativo.
As versdes comerciais do controlador em série tém um filtro aplicado ao termo derivado, ex-
presso em (2.7) pelo termo & (SEBORG et al.,[2017). A segunda forma € a do controlador PID
em paralelo que tem sua fun¢do de transferéncia expressa por
U (s 1
Cparalelo(s) = _Eéss =K, |:1 + a + TDS:| .
Outra forma de apresentar o controlador PID na forma paralela, e que serd utilizada neste tra-
balho, é
U(s K;
Cpamlel()(s> = % = Kp + ?l + Kys. (2.8)

O controle realimentado pode ser apresentado por dois métodos que sdo amplamente utilizados

22



no processo industrial, o controlador PID e o controlador on-off (SEBORG et al., 2017).

2.3. Metodologias Classicas de Sintonia PID SISO

Foram levantadas quais as sintonias cldssicas de controle de processos sdo mais comu-

mente utilizadas para um controlador PID para um sistema de uma entrada e uma saida, SISO.

Método da Integral do Erro Absoluto multiplicado pelo Tempo (ITAE)

O Método da Integral do Erro Absoluto multiplicado pelo Tempo (ITAE) € apresentado
em |Seborg et al|(2017). Esse método penaliza erros que persistem por um longo periodo de
tempo em um sistema em malha fechada. Em geral, a utilizacdo deste critério € preferida pois
resulta em respostas mais conservadoras para o sistema. Para um sistema de primeira ordem

com atraso de transporte do tipo
K —0s

- Ts—l—le

G(s)

Y

em que K é o ganho do sistema, 7 € a constante de tempo e 0 € o atraso de transporte, as relagdes

de ajuste do controlador PI, descrito por [Seborg et al.|(2017), sdo

sendo que A = 0,859, B= —0,977, C = 0,674 ¢ D = —0,680.

Método do Modelo Interno (IMC)

Método do Modelo Interno aplicado para o controle robusto (IMC) € descrito em Seborg
et al.|(2017). Diferentes relagdes de sintonia IMC podem ser realizadas, dependendo do tipo de
filtro passa-baixa e da aproximagdo do atraso de transporte selecionados. Neste estudo foram
aplicadas as sintonias IMC da Tabela[2.1]de acordo com o modelo. Em Seborg et al.| (2017, Ta-
bela 12.3), sugere-se que a utilizacdo de 7, = 30 resulta em um controlador com caracteristicas
robustas.

Outra sintonia utilizada neste trabalho trata-se de uma derivac¢do da sintonia IMC, que
foi proposta por Skogestad| (2003) e abreviada por SIMC. Essa sintonia é proposta pois, para
modelos com atrasos de transporte grandes, os controladores IMC padrdo tanto para modelos
de primeira ordem quanto de segunda ordem fornecem respostas lentas, pois o 7; calculado é

muito grande. [Skogestad| (2003)) propde a modifica¢do na sintonia utilizando

17 =min{t,4(17.+0)},
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Tabela 2.1: Sintonias IMC para o controlador PID de forma paralela (SEBORG et al.,|2017)).

Modelo K.K T ™D
K T
—_ T J—
Ts+1 Te
2
K — 27, —
S Te
K T
—0s
T J—
Ts+1° .10
K(7T 1 T+ —7T — _
(13s+1) o T+T—T 1 AT (1+ 7 — 1)1
(tis+1)(Ts+1) T.+0 T+ —1T3

e mantendo as mesmas configuracdes para os demais pardmetros de sintonia IMC, conforme
apresentado na Tabela[2.1]

2.4. Controlador PID para Processos MIMO

O controle PID € bem conhecido e amplamente aplicado na indtstria € muitos algorit-
mos de projeto estdo prontamente disponiveis na literatura. No entanto, o projeto sistematico
de controladores PID descentralizados para processos multivaridveis a fim de atender certos
objetivos simultaneamente ainda € uma tarefa desafiadora (HUANG e HUANG, [2004).

2.4.1. Controle Descentralizado

Uma planta € considerada MIMO se possuir n, entradas e n, saidas em que n,, > 1 e
ny > 1 (SKOGESTAD e POSTLETHWAITE, 2005). Assim, o modelo bésico da fungdo de
transferéncia é y(s) = G(s)u(s), em que y € R™, u € R™ e G(s) é uma matriz de fungdes de
transferéncia ny x n,. A Figura [2.2] ilustra um processo MIMO com entradas e saidas e os
disturbios que podem ocorrer no sistema.

Em um processo MIMO, por exemplo, uma alteracio na primeira entrada, u; geralmente
afetard todas as saidas, y1,y,...,yn, devido a existéncia de uma interag@o entre as entradas e
saidas do sistema (SEBORG ef al.,[2017; SKOGESTAD e POSTLETHWAITE, 2005). A mai-
oria das técnicas aplicadas a sistemas SISO podem ser estendidas a sistemas MIMO (SKOGES-
TAD e POSTLETHWAITE, 2005).

As estratégias gerais de controle multivaridvel ndo se limitam a simplificar o controle

para que seja utilizado um controlador realimentado SISO, pode-se abordar o controle de qual-
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Disturbios

Ut —— — Y1
U — - » y2
Processo
UHug, T yny

Figura 2.2: Processo de multiplas entradas e multiplas saidas u,, e y, . Adaptado de Seborg
et al.|(2017)).

quer nimero de varidveis manipuladas e varidveis controladas (SEBORG et al.,[2017)

Detalhes sobre processos MIMO podem ser melhor explorados em literaturas como |Se-
borg et al. (2017), Skogestad e Postlethwaite (2005), dentre outras.

Conciliar critérios de desempenho e robustez em sistemas de controle para processos
multivaridveis € um desafio ainda maior quando comparado ao caso SISO. O controle descen-
tralizado é comum para sistemas MIMO por ter estrutura simples e um nimero reduzido de
pardmetros a serem sintonizados em comparagio 2 estrutura de controle centralizada (EUZE-
BIO\ 2015).

Existem algumas técnicas de controle multivaridvel disponiveis hoje. Por exemplo, o
controle preditivo baseado em modelo (MPC) ganhou muito interesse nos ultimos anos, tanto na
academia quanto na inddstria. A abordagem de modo geral, provou ser ttil, entretanto o uso de
MPC € realizado na maioria dos casos, em um nivel supervisério para atribuir referéncias para
os controladores PID que estdo operando no nivel regulatério (NORDFELDT e HAGGLUND,
2000).

Os métodos de projetos de controladores para sistemas MIMO relatados na literatura
podem ser classificados como controle centralizado, no qual a matriz de func¢des de transferén-
cias do controlador é completa, ou em controle descentralizado no qual a matriz de func¢des de
transferéncias do controlador € diagonal e concentra toda a dindmica do processo nessa diago-
nal (HAJARE et al., [2017).

Em algumas abordagens de controle centralizado as interacdes sao reduzidas usando um
controlador de estrutura completa e as malhas de controle interagem entre si. Portanto, o ajuste
para malhas SISO ndo pode ser realizado independentemente, o que complica o procedimento
de projeto (HAJARE et al.,[2017).

Os métodos para controle MIMO disponiveis na literatura buscam reduzir a0 maximo
a interacdo entre as malhas. O ajuste dos pardmetros do controlador de uma malha afeta o

desempenho das outras e, as vezes, leva a instabilidade de todo o sistema (HAJARE et al.,
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2017).

Para garantir a estabilidade da malha, muitos controladores industriais descentralizados
s@o ajustados com grandes margens de folga, o que causa operac¢ao ruim e custos mais altos de
energia. Um maneira possivel de superar essas dificuldades e fazer uso do métodos de projetos

para controladores SISO € utilizar um desacoplador que permite o uso de malhas SISO em um
sistema MIMO (HAJARE et al., 2017).

2.4.2. Desacopladores

Uma abordagem simples e conceitual para o controle multivaridvel € dada por um pro-
cedimento de duas etapas. Na primeira, projeta-se um pré-compensador para lidar com as
interagdes em G(s). Apds essa etapa, projeta-se um controlador diagonal aplicando-se méto-
dos semelhantes aos dos sistemas SISO (SKOGESTAD e POSTLETHWAITE, [2005). O pré-
compensador ou desacoplador D(s), que neutraliza as intera¢des na planta G(s) e resulta em

um novo modelo 7'(s) da planta, é descrito como
T(s) = G(s)D(s), (2.9)

em que D(s) é o desacoplador, G(s) é a planta multivaridvel e 7'(S) é a planta diagonal e desa-
coplada. A Figura [2.3] apresenta um processo de n entradas e n saidas, o uso do desacoplador
permite que as sintonias utilizadas para os controladores PID, nesse caso, sejam os mesmos de
processos SISO.

O resultado do sistema desacoplado 7'(s) proposto em (2.9) é um sistema diagonal em
uma determinada frequéncia selecionada. A escolha da frequéncia determina o tipo do desaco-
plador (SKOGESTAD e POSTLETHWAITE, 2005).

Q) = V1, e
: Desacoplador : Sistema )
j D(s) ) G(s) Z

> u, v, I’

Figura 2.3: Diagrama de blocos de malha fechada para um sistema MIMO com desacoplador.
Adaptado de [Hajare et al.|(2017).

Desacoplador Dinamico

O desacoplador dindmico Dy(s), ou desacoplador de base inversa é diagonal e elimina

todas as interagdes entre as malhas de controle em cada instante de tempo, ou seja, em todas as
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frequéncias.

Sua limitago estd relacionada a possiveis problemas envolvidos na realizacio de G(s) .

Desacoplador Estatico

Também descrito como desacoplador de estado estaciondrio, esse desacoplador € diago-

nal e representado por

Esse desacoplador elimina as interacdes de regime permanente de todas as malhas. Para uma
planta ndo quadrada, pode-se usar a pseudo-inversa de G(0), desde que G(0) tenha posto (ou

rank) de linha de saida completo.

Desacoplador Aproximado na Frequéncia

Esse desacoplador € o mais diagonal possivel. Geralmente é obtido escolhendo o desa-
coplador
D, (S) = G()ila

em que Go é uma aproximacéo real de G(jay). A frequéncia da largura de banda é uma boa
selecdo para wy pois o efeito no desempenho que reduz a interacdo normalmente é maior nessa

frequéncia.

2.4.3. Aplicacoes de controle descentralizado e desacopladores

Muitos trabalhos da literatura empregam estratégias de controle descentralizado. Por
exemplo, Hajare et al.| (2017) apresenta um método de projeto de controlador PID para um
sistema de duas entradas e duas saidas. Utiliza-se um desacoplador ideal e controladores SISO
para cada malha. E realizada a andlise robusta acrescentando incertezas paramétricas a planta
nominal.

Nordfeldt e Hagglund (2006) apresenta um novo procedimento para um desacoplador
com dindmica minima associada na malha de controle. Esse método € aplicado a uma simulagdo
de uma fébrica em um sistema TITO, (do inglés, Two-Input Two-Output).

Huang e Huang| (2004) estuda o projeto de controladores PID MIMO tal que as varia-
veis do processo atendam restri¢des de covariincia generalizada. Um algoritmo computacional
convergente é proposto para calcular o controlador PID de multiplas malhas para um processo
com distdrbios constantes e depois estendido para distirbios aleatdrios.

O projeto de um controlador descentralizado MIMO também € apresentado em Jin e Liu

(2014). Sao estudados trés problemas, calculo de desacoplador, a selecao da matriz desacoplada
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e o projeto do controlador. Devido a dificuldade de calcular o desacoplador dindmico de base
inversa, € introduzido o conceito da configuracdo de Nyquist para descrever a dindmica do
desacoplador. Sdo propostas regras para selecionar novamente a matriz desacoplada, para o
caso dessa matriz ndo produzir um desacoplador vidvel. Conclui-se apresentando uma técnica
de reducdo de modelo e um novo principio de sintonia IMC robusta € empregada para projetar
um controlador PI descentralizado.

Um esquema baseado em projeto de PID escalar modificado e desacoplador estatico é
desenvolvido em Astrom et al.| (2001), onde as caracteristicas de frequéncia de acoplamento
entre os malhas internas sdo levados em consideracao.

Hu et al.| (2010) estende o conceito de matriz de ganho normalizado relativo (RNGA)
e propde uma abordagem sistemdtica para projetar o controle descentralizado PID para siste-
mas MIMO contendo funcdes de transferéncia integradoras e/ou diferenciadoras. Essa técnica
também permite que controladores PID descentralizados sejam sintonizados para estabilizar o
sistema MIMO de forma independente.

A matriz de ganhos relativos (RGA, do inglés Relative Gain Array) mede as interacoes
de sistemas com multiplas malhas, sendo util na andlise de sistemas de controle. Os elementos
da RGA sio definidos como a razdo entre o ganho de malha aberta e de malha fechada. Sendo
o célculo da RGA dependente dos ganhos do sistema em estado estaciondrio. Fornecem-se dois
tipos de informacdes tteis. A primeira € a medida de interagdes dos processos e a segunda, uma
recomendagio sobre o melhor emparelhamento das varidveis controladas e manipuladas.

Euzébio (2015) desenvolve dois métodos de sintonia PID para processos MIMO que
consideram o conflito entre desempenho e robustez por meio da solu¢@o de problemas de otimi-
zacdo. O primeiro trata-se do projeto de controlador PID descentralizado para processos MIMO
fracamente acoplados. O método € formulado como um problema de programacao linear e as
interagdes de malha sdo consideradas por bandas de Gershgorin. O segundo trata-se do pro-
cedimento iterativo de sintonia de controlador PID descentralizado para processos MIMO e
as interagdes de malha sdo consideradas por funcdes de transferéncias de Processo em Malha

Aberta Efetivo (do inglés, Effective Open-loop Process).

2.5. Incertezas Politopicas

Um sistema pode apresentar parametros incertos podendo ser fixos ou variantes no
tempo, com taxas de variacdo conhecidas ou com taxas de variacdo arbitrdrias.

Existem diversas formas de se representar incertezas paramétricas de um sistema. Utiliza-
se neste trabalho a representacdo politdpica. A representacdo politdpica pode ser obtida pela
combinacdo convexa dos valores extremos das incertezas, ou seja, as matrizes do sistema sao

como
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em que A(a) é qualquer matriz de um sistema cujos pardmetros incertos sdo pertencentes a
um dominio politdpico, isto €, escrita como a combinagdo convexa de N vértices conhecidos,
definida como
N
o =A@):Ala) =Y oA, o€y,
i=1
tal que oc = (0, .. .,0y) € um vetor de pardmetros invariantes no tempo que pertence ao simplex

unitdrio, o € Ay, dado por

N
Ay = C:(Clv--wCN)ERn:ZCi:17CiZO7i:1V“7N
i=1

2.6. Desigualdades Matriciais Lineares

Desigualdades matriciais lineares, LMIs (do inglés, linear matrix inequalities) sdo fer-
ramentas matemdticas amplamente aplicadas em teoria de controle. Seu surgimento provavel-
mente ocorreu com os trabalhos de Lyapunov. Até recentemente, haviam poucos algoritmos
para solu¢ao numérica das LMIs e, durante os tltimos 20 anos, o desenvolvimento de sofis-
ticados algoritmos numéricos tornou possivel a solucdo de LMIs de um modo eficiente (OLI-
VEIRA| 2018). Esses algoritmos exploram a convexidade das LMIs para obter resultados nu-
méricos confidveis. Formular um problema em termos de LMIs equivale a resolver o problema
e garantir, por exemplo, que a equacdo diferencial x = Ax € estdvel (trajetdrias iniciando em

qualquer ponto convergem para x = 0) se, e somente se, existir P = P’ tal que

P >0, A'P+PA < 0.

Empilhando as varidveis de decisdo (incégnitas) em um tnico vetor x € R, pode-se

reescrever uma LMI na forma
A
F(x) =F+x1Fi+-+x,F, >0,

com F; € R"" i =0,...,m, sendo matrizes constantes simétricas. Note que, se F'(x) > 0 im-
plica que F(x) deve ser definida positiva para todo x, ou seja, y'F(x)y > 0 para todo vetor
y# 0. ALMI F(x) > 0 é equivalente a um conjunto de n desigualdades polinomiais em x,
obtidas impondo-se que os menores principais lideres de F(x) devem ser todos positivos. A

LMI F(x) > 0 é uma restri¢io convexa, isto €, o conjunto
{x:F(x) >0},
¢ um conjunto convexo. Algumas desigualdades ndo convexas podem ser convertidas em LMIs
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por meio do complemento de Schur, o qual é definido como

o(X) S(X)

-1 /
sy k) |0 T R(X) >0, 0(X) = SX)R(X)™S(X)" > 0.

2.7. Estabilidade de um Sistema

O sistema linear invariante e continuo no tempo descrito por x = Ax, com A € R™*",
¢ assintoticamente estdvel, conforme apresentado por Oliveira (2018), se qualquer uma das
condi¢des abaixo for verificada

)}gIolox(t) — 0,

para uma condi¢do inicial x(0) arbitrdria ou

max Re{A;(A)} <0 i=1,...n.

2.7.1. Teorema de Lyapunov

A estabilidade de X = Ax (ou simplesmente a estabilidade de A) pode ser também inves-
tigada por meio de uma fungdo de Lyapunov V(x). Para que o sistema seja assintoticamente

estdavel, duas condi¢des devem ser verificadas

V(x) >0, Vx #0,
V(x) <0, Vx # 0.

Escolhendo como candidata a fungio de Lyapunov uma fun¢do quadrética V (x) = x'Px, com

P = P’ a determinar, tem-se
Vix)=xPx>0 & P>0 Vx # 0.
V(x)=#Px+xPi=x(AP+PA)x<0 & AP+PA<O.

Portanto, para determinar se A € estdvel, basta procurar uma solucdo factivel P = P’ € R"™"
para o problema
P>0, A'P+PA>0.

Devido a flexibilidade das LMIs, a extensao para tratar sistemas incertos € direta. Con-

siderando um modelo descrito por x = A(a)x, uma condicéo suficiente para certificar a estabili-

dade do sistema pode ser obtida escolhendo como fun¢@o candidata de Lyapunov V (x) = x'Px,

30



com P = P' € R"*", Nesse caso, tem-se que
V(x) =¥Px+xPi=x(A(a)P+PA(a))x<0 & A(a)'P+PA(a) <O. (2.10)

Dado que A(&) € <7, entdo (2.10) pode ser reescrita como
N
A(a)'P+PA(a) = ) 0 (AjP+PayA;) < 0.
i=1

Portanto, como o € Ay, uma condigdo suficiente para certificar A(@) é procurar uma solugéo

factivel P = P’ € R"*" para o problema

P >0,
AP+ PA; <0, Vi=1,...,n.

2.7.2. 9-estabilidade

Os polos do sistema em malha fechada determinam ndo apenas a estabilidade do sistema,
mas também outras especificacdes de desempenhos. O requisito padrao da posi¢do do polo in-
clui o grau de amortecimento e estabilidade da resposta. Esses indices influenciam diretamente
o sobressinal da resposta em malha fechada, no tempo de subida, no tempo de estabilizacdo, no
decaimento, que, normalmente, sdo as principais medidas de desempenho utilizadas. Quando o
sistema incerto € considerado, torna-se impossivel determinar a posicdo exata do polo. Nesse
caso, uma abordagem robusta de alocacao de polos determina uma regido inteira no plano com-
plexo, onde todos os polos do sistema em malha fechada devem ser colocados, conhecida como
regiio-2 (ROSINOVA e HYPIUSOVA, 2019).

Assim, pode-se analisar a estabilidade de um sistema por meio da Z-estabilidade, a qual
permite verificar se todos os autovalores do sistema incerto em malha fechada estdo contidos em
uma dada regido Z. No caso continuo, a regido Z estd contida no semiplano esquerdo, enquanto
que, no caso discreto, a regido ¥ € limitada externamente pelo circulo unitdrio centrado em 0.

Uma regido Z no plano complexo pode ser descrita como
2 ={z€ C:Ri1 +Riz+Rp2" + Rz <0}, (2.11)
com Ry; = R}, € R4 Ry, =R, € R¥*¢ submatrizes de R € R***?? dada por
Ri1 R
R— /11 12 ’
Ry, Ry
sendo que d é a ordem da regido. Assumindo-se Ry > 0, tem-se que & representa regides

convexas simétricas em relacdo ao eixo real.
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Inicialmente, condicdes suficientes baseadas em LMIs para a existéncia de fungdes Lya-
punov dependentes de parametros foram propostas em |Peaucelle et al.| (2000). Em Koch et al.
(2018)), os autores apresentam um procedimento para a obten¢do dos ganhos de um controlador

PI robusto para um sistema incerto de primeira ordem a tempo continuo, descrito por

B b
 s+a’

G(s) (2.12)

cujos polos do sistema em malha fechada estejam contidos no interior da regido acinzentada

mostrada na Figura[2.4]

Imag

Figura 2.4: Setor para localizagdo dos polos definidos por r, @ e § para sistemas continuos
incertos. Extraido de |[Koch et al.| (2018)).

Note que a regido de alocacdo € delimitada pelo raio r, com adngulo de abertura ¢ e com
afastamento do eixo imaginario 8. Os parAmetros &, @ e r estdo relacionados, respectivamente,
ao tempo de assentamento, a0 maximo sobressinal e a banda passante do sistema. Em |Rosi-
nova e Hypiusova| (2019)), sdo apresentadas condi¢des LMIs para o projeto de controladores de
sistemas incertos continuos e discretos empregando a regido descrita em (2.11)), a qual é especi-
alizada para cada caso escolhendo-se apropriadamente as matrizes Ry1, Rj2 € Ry>. Além disso,
com o intuito de reduzir o conservadorismo das condi¢des também sdo empregadas varidveis

de folga e fun¢des de Lyapunov dependentes de parametros.

2.7.3. Representacao Politopica em Espaco de Estados
Considere a seguinte classe de sistemas incertos com atraso de transporte:
Y(s) bo+bis+ ...+ Dby, s™

Gls) = - 6—05’ ny > ny, 2.13
) U(s) ao —i—ms—!—...—l—any_ls"y—] + ay, 5" y u ( )

em que U(s) é o sinal de entrada e Y (s) € a saida controlada. Admite-se que os coeficientes

do sistema sao desconhecidos e invariantes no tempo e os limites inferiores e superiores sao

32



conhecidos e descritos como

a;i<a;<a,i=0,..n—1, e b;<b;<bj, j=0,..,n, (2.14)

O sistema (2.13) pode ser escrito na forma de a-pardametros. da seguinte forma:

Pole) Lhy ()5t t b (a)f : e ny>n, (2.15)
ap (o) +ay (o) s+ ... +an,—1 (&) ™ +aps™

G(s) =

Para o projeto de um controlador PID, o sistema politépico (2.15]) é representado em
um novo dominio de espaco de parametros convexos, facilitando a implementacdo numérica e
a constru¢do de condi¢des convexas para o uso de LMIs (OLIVEIRA| 2018).

Para o projeto do controlador PID (2.8), o sistema (2.13)) deve ser reescrito como um
problema de controle de realimentacdo de estados. A estrutura politépica em espaco de estados

do sistema em malha fechada é

x(t)=A(at)x(t)+B(t)u(t—0)+B,r(t—0), (2.16)
u(t)=Kx(1),
y(1) =C(a)v(r),
e(t) =—C(a)v(t)+dyr(t),

em que e(t) = r(t) — y(t) é o erro de rastreamento, r(z) é a entrada de referéncia, x(z) é o vetor
de estado e v(r) € uma entrada de controle artificial. Se a estrutura geral (2.13)) for considerada

com o controlador PI (2.8), tem-se as seguintes matrizes para o sistema em espago de estados

0 I
Aa) = | " , (2.17)
0 ‘ —qp(@) —a; (o) —ay—1 ()
Ba) = |2 Owi) Otm.)
€ _ -
ki k, kg 0 0 0
0 ki ky kg O 0
K=10 0 k k, kg 0| € Rrutlxntl, (2.18)
S S .0
00 0 0 0 ... kg

Assim para um sistema de primeira ordem, indicado em (2.13)), no qual n, =1en, =0,
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tém-se os valores de A(¢t) e B(a) em (2.17) como

0 1 0
Ala)= [ 0| (@ ] , B(o) = [_] . (2.19)

2.7.4. Metodologias Robustas

A seguir, apresentam-se as condicdes LMI utilizadas neste trabalho para célculo dos
controladores PI. Por simplicidade, as provas sdo omitidas e podem ser encontradas nas refe-

réncias citadas nos cabecgalhos dos teoremas.

Teorema 1 (Adaptado de Niculescu et al.| (1997)). Se existir uma matriz simétrica definida
positiva Q € R"", uma matriz W € R"*" e escalares By, B2, 8 > 0 e 6 > 0 tais que

% [0As() +As(2)Q] + (B +B2) ©
) Bg(OC)W <0
+5 [Bs ()W +W'Bs ()’ -
W/Bg(OC>/ _%Q
_BIQ Aﬁ(a)Q ] <0
QAs(a) -0 |7
0 0 0 Bs(a)W
Bl[ 0 0 +[W'B(S(OO’ —9 ]SO,

sejam satisfeitas, com Ag(at) =A(a)+ 81 e Bs(a) = €99 B(at), entdo o sistema em malha
fechada é assintoticamente estdvel por meio de uma lei de controle do tipo u(t) = Kx(t), K €
R™*", para todo atraso 0(t) que satisfaca 0 < 0(t) < 8. Além disso, os ganhos do controlador
sdo dados por K =WQ 1 =[K; K]

Teorema 2 (Oliveira (2018)). Se existirem matrizes simétricas definidas positivas W € R™",

X € R™" e uma matriz Z € R e um dado escalar § > 0 tal que

Al 0’Bs(Q)Z+60W 60°WAs(a)
* —0°X —-6W  0%°ZBs(a)’ | <0,
* * —ow

comAg(a) =A(a)+ 81, Bs(a) =e%9B(ax) e Aj; = (0)> (WAs(a) +As(0)W +X(ax)) — OW,
seja satisfeita. Entdo o sistema (2.16) em malha fechada é assintoticamente estdvel com K =
ZWwl = K K,

Teorema 3 (Koch ef al.| (2018)). Dadosr > 0,0 < ¢ < % e 0 >0ematrizesA;jeB;, i=1,...4,

se existirem matrizes simétricas definidas positivas X € R*>*?, Z € R? tais que
AX +XA;+BiZ+Z'B;+28X <0,
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—rX *

<0,
AX+BiZ —rX

sen (@) (A;X +XA.+B,Z+Z'B}) cos(¢)(AX —XAl+B,Z—Z7'B))
* sen (@) (A;X + XA+ B,Z+Z'B.)

sdo factiveis, parai=1,....4, entdo K = ZX ' = [K; K] fornece os ganhos de um controlador
PI que garante: (i) a localizagcdo dos polos de malha fechada no setor mostrado na Figura
e (ii) a estabilidade do sistema de malha fechada sob variagdes arbitrdrias de a e b, dados

em ([2.12)), sendo que

a E [amln amax] 9 b E [bmm bmax] )

Obervacao: E possivel selecionar o caso em que a regido de busca da solugdo seja mais amplo.
Ao escolher os valores de r tdo grande quanto possivel, ¢ igual a 5 e 8 > 0, o espaco de busca
torna-se o semiplano esquerdo do plano complexo. Tais valores sdo selecionados a critério do

projetista.

Teorema 4 (Oliveira (2018)). Se existirem matrizes simétricas definidas positivas W (o) €
R™™ V(o) € R™" e X (o) € R™" e matrizes Q € R™" e Z € RV tais que

Iy T 6(Q'—Bs(a)Z)
* I '3 < 0,
* * F33

com

T =6V(a)+0(a)+Q(a), Tin=6(W(a)-As(a)0+0),
[y = -6 (A45(2)Q+ Q'A5() — X (a0)) — 6V (1),
I =0V (a) — 67 (Bs()Z+ Q'As()')
33 =—0V(a)— 6% (Bs(a2)Z+Z'Bs(a) + X (),
entdo o sistema de malha fechada (2.16) € assintoticamente estdvel com K =ZQ~ ' = [K; K.

Obervacao: Nos Teoremas 2 e 4, para estabelecer a estrutura (2.14) algumas restri¢des
devem ser impostas nas varidveis que sintetizam o ganho de realimentacdo de estado. No Teo-
rema |2 deve-se impor a matriz de Lyapunov como diagonal e Z com a mesma estrutura de K.
Essa consideracdo torna a matriz de Lyapunov muito restritiva. Para o Teorema []a restrigao é
imposta na varidvel de folga Q e possibilita a matriz de Lyapunov ser dependente de parametro,
o que reduz o conservadorismo da condicao.

Uma alternativa para relaxar a estrutura diagonal em Q no Teorema]é projetar o ganho

K em duas etapas:
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1) Resolve-se o Teorema []impondo a estrutura de K em Z e sem restri¢des em Q.
2) Resolve-se novamente o Teorema []com Q encontrado na etapa 1 e defina Z = KQ, em

que K ¢ a varidvel de decisdo com a estrutura desejada.
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3. Caracteristicas do Processo de Moagem

O processo de moagem em muitos casos apresenta controle ineficiente gerando moa-
gem em excesso do material e grandes gastos energéticos (CRAIG e MACLEOD) 1995} REIS,
2018). Parte desses problemas podem estar associados a dificuldades de modelagem. Sao
apresentados neste capitulo um descritivo do processo de moagem, as variagdes € as incerte-
zas associadas aos equipamentos e a modelagem do processo. Ao final, sdo apresentados trés

processos que sdo utilizados neste estudo.

3.1. Descricao do Processo de Moagem

Na industria mineral, a cominuicdo € iniciada no desmonte do minério, quer seja com
explosivos ou outros métodos. Nas usinas, a cominui¢do de minérios se d4, predominantemente,
nas etapas de britagem e moagem, de forma a gerar produtos que atendam as especificacoes
para liberacdo de minerais, aumento de 4rea especifica, adequacao para transporte ou mesmo
comercializacdo direta (DA LUZ et al., 2018)).

A moagem € o ultimo estdgio do processo de cominui¢do. Nessa etapa, as particulas
sao reduzidas a um tamanho adequado a liberagdo do mineral de interesse, geralmente, a ser
concentrado nos processos subsequentes ou a uma granulometria requerida a um produto co-
mercial, pela combinagdo de forcas de impacto, compressdo, abrasdo e atrito. Cada minério tem
um tamanho 6timo para ser moido, dependendo de muitos fatores, incluindo a distribui¢ao do
mineral util na gang e o processo de separacdo que vai ser usado em seguida (DA LUZ et al.,
2018).

Um circuito tipico de moagem e classificacdo na mineracao estd ilustrado na Figura|3.1
A alimentagao de um moinho a imido consiste tipicamente de quatro elementos. Os s6lidos, que
sdo o produto do processo de britagem e tém granulometria superior a 10 mm, 4gua de processo,
COrpos moedoreﬂ e o underflow dos hidrociclones. O underflow € a saida do hidrociclone que
contém a maior parte das particulas grossas que foram separadas no hidrociclone. No moinho,
os solidos sdo reduzidos a granulometria inferior a 10 mm pelos corpos moedores. A saida do
moinho possui um tanque que recebe a polpa, mistura de 4gua com s6lidos que € bombeada para
hidrociclones que separam as particulas minerais por densidade e tamanho. As particulas menos
densas e menores sdo direcionadas para o overflow, saida do hidrociclone que contém a maioria
das particulas finas e que foram classificadas, e, posteriormente, para o processo de flotagdo. As
particulas mais pesadas e mais densas retornam para o moinho para serem novamente moidas
até chegarem a uma granulometria inferior a 10 mm e seguirem para a flotacdo na etapa de
concentragao.

A seguir, apresentam-se 0s trés principais equipamentos da moagem que sdo citados

'O mineral ou conjunto de minerais nio aproveitados de um minério.
2Tipicamente, bolas ou barras de aco utilizadas na cominui¢do de minérios.
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Figura 3.1: Diagrama esquemdtico de um circuito de moagem e classificagcdo. Adaptado de
(PERES, 2002).

como mais importantes e que possuem variacdes nos parametros.

Moinho de Bolas

O moinho de bolas € largamente utilizado na mineracao de ferro. Na moagem via imida,
que € uma das caracteristicas do circuito de moagem estudado, o material € misturado com dgua
suficiente para formar uma polpa na entrada do moinho. Das varidveis de processo importantes
desse equipamento, podem-se destacar a poténcia do motor e o percentual de sélidos da polpa
que alimenta o moinho. O percentual de sélidos é controlado com a adi¢do de dgua na ali-
mentacao, que depende da granulometria do material da alimentagdo e do tipo do moinho. O
controle da poténcia do moinho é comumente realizado a partir da adi¢do de bolas para regular
a poténcia ideal de operagdo sempre que a poténcia ficar abaixo de um limite estabelecido (LUZ
et al.,2010).

Hidrociclones

Segundo LUZ et al.| (2010), as propriedades geométricas do ciclone, as propriedades
fisicas dos materiais que compdem a polpa e as condi¢des operacionais sdo fatores que influ-
enciam no desempenho do equipamento. As varidveis operacionais dos ciclones que podem
ser controladas para seu melhor desempenho na classificacdo sdo o percentual de sélidos e a
pressdo da alimentacgdo. O percentual de sélidos influencia significativamente o didmetro de
corte e a pressao, a qual, por sua vez, pode ser controlada a partir da abertura ou fechamento de

ciclones.
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Bombas de Polpa

Os equipamentos auxiliares presentes no processo de moagem sao as bombas centrifugas
que podem aparecer na alimentagdo e descarga do moinho, acoplada em uma caixa de polpa
(REIS; |2018).

A principal varidvel para o controle desses equipamentos sdo a vazdo no recalque e
a velocidade. Nas plantas de beneficiamento mais modernas, as bombas possuem inversores
de frequéncia que possibilitam a variacdo da velocidade. Assim, o sistema de controle das
bombas centrifugas tem o objetivo de manter uma vazao de polpa estavel por meio da variagdo
da velocidade (REIS| 2018]).

Variacoes na Moagem

O moinho de bolas € o principal equipamento do processo e as variagdes que ocorrem
nele afetam fortemente a moagem. Em Rockwell Automation (2016)), citam-se as principais
variacOes no processo que podem ocorrer: comportamento oscilatorio; desvio de set-point;
controle ineficiente da qualidade do produto (granulometria); desgaste desnecessario do moinho
(aco com aco) e o moinho nio operando com maxima eficiéncia energética. Cita ainda que os
objetivos do controle na moagem sao o controle da granulometria do produto préximo a Pyg (€
a abertura em um de uma peneira que permite a passagem 80% da massa do produto) manter a
pressao de entrada no hidrociclone abaixo dos limites toleraveis; manter nivel do reservatério

dentro da faixa de operacdo e manter a corrente da bomba de circulacdo abaixo dos limites.

3.2. Modelos Incertos na Moagem

Os processos de liberagdo mineral sdo de dificil modelamento devido a complexidade
das texturas mineraldgicas que ocorrem naturalmente e a complexidade associada aos processos
de fraturamento que aparecem quando o tamanho de particula do minério € reduzido (CRAIG,
2012).

Craig e MacLeod (1995) discorre sobre alguns modelos que devem considerar as incer-
tezas que formam o conjunto de todas as possiveis variacdes da planta que podem ocorrer na
pratica em circuitos de moagem.

Modelos mateméticos propostos na literatura para aplicagdes em ciclones sao apenas
aproximacgdes da realidade fisica e, por isso, possuem limita¢des, o que quer dizer que erros
de dados medidos sdo incluidos no modelo e, consequentemente, na previsao gerada (SILVA,
2014).

Craig| (2012) discorre que os circuitos de moinhos SAG sdo geralmente dificeis de con-
trolar devido a presenca de fortes distirbios externos, modelos de processos ruins e indispo-
nibilidade de medicdes de varidveis importantes do processo. Além disso, € dificil controlar

de forma independente varidveis importantes, como o granulometria do produto final, taxa de
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transferéncia e densidade do produto final, porque o controle independente da quantidade, ta-
manho e dureza da moagem média no moinho nao € possivel. Alteragdes na dureza e tamanho,
portanto, introduzem distirbios significativos que exigem o uso de controle realimentado para
que a planta opere com eficiéncia.

As incertezas da planta, segundo Craig e MacLeod (1995), sao um problema nos siste-
mas MIMO, pois ndo € possivel precisar onde exatamente as incertezas ocorrem, nas entradas
do sistema ou nas saidas do sistema, o que dificulta a sintese de controladores para sistemas
precisamente conhecidos.

Alteragdes na distribuicdo do tamanho de alimentacdo da ROM (do inglés, run of mine)
e dureza do material sdo as principais causas do grande nimero de incertezas em modelos de

moagem (Craig e MacLeod| (1995).

3.3. Modelos de Processo de Moagem

Essa secdo retrata modelos de circuitos de moagem o0s quais apresentam incertezas no
modelo e no processo. Sdo detalhados os processos que serdo utilizados como exemplos para
testes de controladores neste trabalho referenciados como robustos, pois sdo independentes dos

parametros incertos do modelo.

3.3.1. Processo de Moagem descrito por Ivezi¢ e Petrovic (2003)

O modelo estudado em Ivezi€ e Petrovic|(2003) trata do circuito de moagem da mina de
cobre de Majdanpek, Sérvia.

O circuito ¢ exibido na Figura[3.2]e consiste em dois moinhos de bolas primarios e dois
moinhos de bolas secundérios fechados por hidrociclones. Além disso, no circuito secundario
existem duas células de flotacdo unitaria que impedem o excesso de material grosso e material
flotado de alta densidade.

Em seu estudo, IvezicC e Petrovic|(2003) consideram incertezas de =10% nos elementos
da matriz de transferéncia que caracteriza o processo. Portanto, introduzindo esse modelo de
incerteza, formalmente, todas as outras matrizes de transferéncia que poderiam ser usadas como
modelo do sistema sdo abordadas.

A dindmica do processo pode ser representada pelo modelo multivaridvel

-3
09362 355, 10.252+2819x 107

AGPF 11645+ 1° 8021857 + 6525+ 1 ATAS
AVAH 36,49 1,1405 AAAH
7925+ 1 1795+ 1

em que as varidveis manipuladas do sistema multivaridvel s@o (i) taxa de alimentacdo de s6lidos
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Figura 3.2: Diagrama esquematico circuito de controle de planta de moagem. Adaptado de
Ivezi¢ e Petrovic (2003)).

- ATAS (juntamente com a sua dilui¢do por dgua) e (ii) adicdo de dgua no hidrociclone - AAAH.
As varidveis controladas dos processo sdo (i) granulometria do produto final - AGPF e (i) vazao

de alimenta¢@o do dos hidrociclones - AVAH.

3.3.2. Processo de Moagem descrito por Craig (2012)

O processo descrito por Craig (2012) € retratado no diagrama do circuito de moagem da
Figura[3.3] Cerca de 100 7 de minério de ouro sdo moidos por hora pelo circuito para produzir
um material contendo cerca de 70% a 75% de material com granulometria menor que 75 pm.
A usina que recebe a ROM ¢€ operada em circuito fechado com um hidrociclone e o produto é
bombeado para espessadores. A polpa de minério € descarregada do moinho para um tanque,
onde € misturada com dgua e depois bombeada para um hidrociclone. O underflow do ciclone,
a dgua adicional e minério lavrado alimentam o moinho.

Existem controladores PI nas malhas internas do processo os quais podem ser considera-
dos controladores ‘escravos’ que recebem referéncias de um controlador multivaridvel operando
em um nivel supervisorio. Esse processo é caracterizado como multivaridvel e fortemente aco-

plado (HULBERT,|1990). As varidveis manipuladas desse sistema multivaridvel sdo (1) taxa de
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adicao de dgua no tanque - AAAT, (ii) taxa de alimentag@o de s6lidos no moinho - ATAS, (iii)
alimentacao do hidrociclone - AADH. As varidveis controladas dos processo por sua vez foram
estabelecidas como (i) granulometria do produto final - AGPF, (ii) carga do moinho - ACDM e

(iii1) nivel do tanque de polpa - ANTP. O modelo identificado para o sistema € descrito por

B 0,105 —65s _07082 —80s _070575 7460&‘_
e —-——e¢ T, 1€
83s+1 1766s+ 1 167s+1
AGPE 0,0468 0,000122 0,115 AAAT
ACDM| = | =% o—140s bt —— = ¢ 120s] x | ATAS
1864s + 1 s 1981s+1
ANTP ATAH.
0,00253 0 —0,00299
L ) s -

[ + Granulometria (GPF)

Hidrociclone ( —) Alimentagdo do Hidrociclone (ADH)
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Adigao de Agua . I\[ﬂggll\‘t‘l;a Nivel d6

S Tanque de
Adicao de Corpos Moe_.-.dores Polpa (NTP)

L

Moinho

@_

Bomba
de
Polpa

Figura 3.3: Diagrama esquematico circuito de controle de planta de moagem. Adaptado de
(CRAIG,; [2012).

Craig (2012) descreve que grandes incertezas estdo associadas a alguns parametros da
func¢do de transferéncia do circuito estudado. Essas incertezas chegam a valores médximos de
65% de variacdo em algumas funcdes de transferéncia ao se comparar com o sistema precisa-

mente conhecido.

3.3.3. Processo de Remoagem da Samarco descrito por Reis (2018)

Reis et al|(2018)) descreve o processo de moagem da Samarco, também chamado de
moagem secunddria, ou remoagem. O processo € alimentado pelo concentrado do circuito de

flotacdo com uma vazao nominal de 1455 t/h por linha.
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Figura 3.4: Diagrama esquematico do controle em cascata aplicado ao circuito de remoagem.

Adaptado de (REIS| [2018).

Os dois moinhos trabalham em paralelo, em circuito inverso com ciclones de 0,25 m
(10”). A pré-classificacdo € feita em circuito aberto por meio de uma bateria com 18 ciclones,
onde o nimero de ciclones em operagdo depende da pressdo na alimentagdo. Na Figura [3.4]¢
mostrado um fluxograma do processo de remoagem da Samarco no qual se destacam o moinho
de bolas, os hidrociclones 01, 02 e 03 e as bombas de polpa 01 e 02. O novo circuito de
remoagem da Samarco proposto por (2018) trata o controle do processo por um circuito
em cascata nos quais as malhas internas controlam vazdo e as malhas externas, na camada
supervisdria, geram referéncias para as malhas internas. As quatro malhas para o controle de
vazao sdo malhas de um processo SISO e utilizam controladores PI. As malhas sdo identificadas
como SIC-004, que controla a vazdo da bomba 01; a malha FIC-013, que controla vazao de dgua
no moinho de bolas; a LIC-001, que controla o nivel da caixa de descarga e; por fim, a malha
SIC-001 que controla a vazdo da bomba 02.

As malhas externas do processo t€ém o objetivo de controlar a granulometria do produto
final e a redu¢do da moagem em excesso do material. Essa parte do sistema € caracterizada

como MIMO, pois as varidveis possuem forte acoplamento entre elas e t€ém, portanto, influéncia
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de umas nas outras. As varidveis controladas foram definidas como (i) percentual de s6lidos no
moinho (%) - APS, (ii) carga circulante (t/h) - ACC, granulometria do produto final (% —
325 mesh) - AGPF e nivel da caixa da descarga do moinho (%) - ANCM. Logo, as varidveis
manipuladas para a malha externa sdo as referéncias (SP) das malhas de controle de vazao
existentes. Sdo apresentadas as fungOes de transferéncia identificadas em Reis| (2018) para a

malha externa, as quais sdo dadas por

I 0,032 4 —0,467 5,
e €
APS (2,307s+1)(2,307s + 1) 25,3855+ 1
—0,089 o, —0,003 s,
ACC | 27,6925+ 1 4,615s+ 1
AGPF | 0,018 o3 _ 0156 s,
33,0585+ 1)(8,485+ 1) 36,9235+ 1
ANCM (33, ) )
1,935 3 0,044 o—54s
| (142,765 +1)(51,0835+1) (128,9185+1)(39,543s + 1)

—0,041 » 0,172
e P urTeT—
(41,011s—|—18(5,143s—|—1) 39,2315+ 1
—0,0,038 o3 _ 0927 s ASP-SIC-004
(28,0495 jolg) (1 17,951s +1) 23,87175s6+ 1 ASP-FIC.013
9 e—]Ss ) €_3S X
(32,3545 41)(9,185s+ 1) 27,6925+ 1 ASP-LIC-001
ASP-SIC-001
0,396 s —1,265 155
e e
(132,864s +1)(56,367s + 1) (127,877s+1)(61,354s + 1)
3.1)

Reis (2018)) explana trés situacdes comuns na operacao da planta que podem ser carac-
terizadas como incertezas do processo. A primeira que estd relacionada a mudanca do tipo de
material na alimentacdo do moinho devido as diferentes lavras do minério, evento que ocorre

rotineiramente, e outras duas que referem-se ao percentual de minério na polpa de alimentagao.

3.4. Controladores PI em Processos de Remoagem

Ao realizar o controle no circuito de moagem, busca-se fazer com que as saidas dos pro-
cessos controlados sigam as referéncias de controle e que estejam dentro de faixas de operacdo
6timas (ZHOU et al.l 2016). Uma grande porcentagem das industrias ainda usa controladores
PID ou apenas PI em seus circuitos de moagem. Entretanto, os controladores PID geralmente
nao conseguem lidar com variagdes de parametros, perturbagdes, ruidos, restricdes nas varidveis
e no controle de forma robusta, em comparacdo com outras técnicas.

Desvantagens dos controladores PI convencionais sdo apontadas por|Zhou et al.| (2008])

que infere que controladores PI/PID MIMO convencionais, geralmente tornam-se lentos, le-
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vando a desempenhos de controle insatisfatorios e o controle preciso do processo torna-se quase
impossivel na pratica. [IveziC e Petrovic| (2003) afirma que controladores convencionais, ajusta-
dos para sistemas nominais obtidos a partir de uma condicao operacional especifica, oferecem
desempenho adequado apenas para uma determinada faixa em torno do ponto de operacao no-
minal. A principal desvantagem desses controladores é que eles ndo podem garantir o desem-
penho geral do sistema com condi¢des operacionais varidveis.

Apesar das implementacdes avangadas de controle que o mercado oferece, o controle
PID SISO ainda € de longe a tecnologia de controle mais empregada no controle de moinhos
(CRAIG, 2012).

Existem vdrias razdes que tornam importante e desafiador estudar o processamento de
minerais e o controle de moinhos, em particular: os modelos de processo geralmente sdao ruins
e o melhor que se pode esperar € um modelo que produz respostas razoavelmente precisas
(CRAIG, 2012).

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

Estudos de caso como o realizado por Baeta et al.| (2015) apresentam a utilizacido do
PID com estratégia de controle preferencial com restricdes de processo. E ressaltado que o
controlador com as configuragdes supracitadas atende de maneira satisfatoria a necessidade da
usina de beneficiamento de minério em estudo.

Em outros estudos de casos, sdo combinados o controlador PID e Légica Fuzzy para
controle de um moinho em uma mina de cobre (ZHOU et al., 2010). Para malha simples
aplica-se o controle PID, mas para a malha complexa € aplicado controle em cascata adicionado
a Logica Fuzzy. Assim como em|Zou et al. (2010) que relaciona a mesma combinag@o na qual
o sistema usa a associa¢do da Légica Fuzzy com o controle PID.

Controladores FOPID (do inglé€s, Fractional Order Proporcional Integral Derivative),
método ndo convencional de sintonia de controladores PID, foram utilizados em [Camacho et al.
(2017). Algumas vantagens citadas como menores tempos de resposta e, consequentemente,
menor atraso e maior estabilidade tornam o método mais vantajoso, se comparado ao tradicio-
nais PID.

O PID pode ter caracteristicas de um controlador robusto desde que a sua sintonia seja
feita em uma técnica que proporcione resultados robustos ao PID. Ivezi¢ e Petrovic| (2003)
considera que o objetivo do projetista € obter um controlador que seja robusto as incertezas do
modelo e funcione na planta real em uma situacao real, a fim de alcangar o controle do processo.

O controle robusto aplicado ao processo de moagem foi estudado, por exemplo, por |Su
et al.| (2009), por Ivezi¢ e Petrovic| (2003)), por [Zhou et al.| (2008) e por (Galan et al.| (2002).
Em [Su et al.| (2009)), os autores propdem dois controladores robustos para uma planta de mo-
agem de carvdo. O primeiro é baseado em RFN (do inglés, Reverse Frame Normalized) e

o segundo baseado na norma . E proposto em [Ivezi¢ e Petrovi¢ (2003) o controle para
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uma planta de moagem utilizando a metodologia da matriz inversa de Nyquist. E projetado
um controlador 6timo robusto e introduzidas incertezas do modelo do circuito de moagem. A
robustez do sistema multivaridvel realimentado é testada e comparada com diferentes contro-
ladores multivaridveis. Em seu estudo, Zhou et al.| (2008) propde um controlador por modelo
interno desacoplado e multivaridvel para lidar com a complexidade do processo de moagem.
Foram realizadas simulacdes para problemas de controle servo e regulador, além da capacidade
de rejeicao de distirbios e robustez a incertezas do processo. Em Galan et al.|(2002), os autores
estudam o controle robusto em moinhos semiautégenos e apresentam um projeto de controle
robusto para uma usina de moagem semi-autogena (SAG). Sdo propostos controladores robus-
tos que realizam um controle rigido sobre o consumo de energia do moinho SAG a partir do
ajuste da taxa de alimenta¢do ao moinho.

Pomerleau et al.| (2000) apresenta um projeto no qual busca-se encontrar um algoritmo
de controle e um procedimento de ajuste que tenha um desempenho robusto para um controle re-
gulador e servo especificado. Sua primeira abordagem usa controladores PID descentralizados
e métodos de ajuste que levam em consideracdo as interagdes da malha fechada. Outra técnica
consiste em adicionar desacopladores ou pseudo-desacopladores aos controladores descentra-
lizados. Ao fim, comparam-se as duas técnicas com o projeto de um controlador totalmente
multivariavel.

Em seu trabalho, |Zhou e Chai| (2011) propde o controle em cascata para um circuito de
moagem, no qual a malha interna € sintonizada com PID distribuido. A malha externa possui
um controlador feedforward e um compensador realimentado que automaticamente ajusta as
referéncias da malha interna na presenca de incertezas significantes e distirbios no circuito. E
proposto para a malha externa um método de controle desacoplado estendido para 2 graus de
liberdade (2 — DOF') e também ¢é apresentado um método de aproximacdo de modelo baseado
na técnica de resposta ao degrau por multiplos pontos.

A Australia Manta Controls Pty Ltd desenvolveu um software baseado em modelo cha-
mado Manta Cube para controle avancado em circuitos de moagem. Este soffware de controle
integra otimizacdo de restricdo baseada em modelo de tecnologia de controle desacoplado para
supimir as variacoes da composi¢do do minério de alimentacdo e tamanho de particulas, de
modo a estabilizar e otimizar a producdo. A aplicacdo do software demonstrou uma melhoria
de cerca de 6% no rendimento na taxa de moagem (ZHOU et al., 2016).

Em uma pesquisa realizada por We1 e Craig (2009)), as técnicas de controle mais usa-
das na industria para o controle em processos de moagem sdo o controle PID, seguidos dos
controladores MPC.

Desgastes devido ao uso do equipamento, a falta ou a manutencao precdria e até mesmo
uma modelagem ruim do processo real podem justificar a aplicacao de um controlador robusto.
Conclui-se, portanto, que a utilizacdo de controladores PID robustos pode ser relevante para

aplicacdo em processos de moagem.
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3.5. Simulac¢ao do Processo de Remoagem

Leégaré et al.|(2016)) afirma que a simulacdo do processo € uma ferramenta atraente para
se projetar, avaliar e pré-comissionar estratégias de controle avancado. Afirma também que a
programacdo feita por blocos permite simular vdrias situacdes com mais facilidade do que em
plantas reais e ainda sdo flexiveis para modifica¢des futuras ou atualiza¢des de modelo.

Simuladores dinamicos sdo mais apropriados para avaliar o impacto de variabilidade de
entrada e desempenho de controle de processo (LEGARE et al., 2016). O software industrial de
simulagio de processos da Andritz Automation IDEAS™ ¢ utilizado por Légaré et al.|(2016) na

simulagio de um circuito dinAmico de moagem. |Guerrero et al.| (2016) utiliza o IDEAS™

como
software de simulagio de processos minerais. Publicacdes que também utilizam o IDEAS™
em processos de mineragdo sdo Magalhaes e Euzébio (2018) e Lopes Jr et al.| (2018)). Outro
software empregado neste estudo e amplamente utilizado como simulador e controlador de
processo é 0 MATLAB/Simulink® do qual |Guerrero et al| (2016) utiliza em um processo de
controle de um moinho SAG e realiza a interface entre IDEAS™ e MATLAB/Simulink® via
OPC.

Kallemback| (2012) apresenta em seu trabalho um sistema de Controle Preditivo Linear
visando a otimiza¢do do processo de moagem contendo moinho de bolas e classificador di-
namico. Acrescenta ainda que a modelagem e simulacdo do processo foi implementada nos
software MATLAB/Simulink®.

Parte do desenvolvimento deste trabalho serd realizado em simula¢des que integram
IDEAS™ ¢ MATLAB/Simulink® para avaliar os resultados da malha interna do processo des-
crito por [Reis| (2018) e outra parte ird avaliar os resultados da malha externa utilizando simu-
lacdo dinamica dos modelos apresentados em [Ivezi¢ e Petrovic (2003), Craig| (2012)) e Reis
(2018) via MATLAB/Simulink®
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4. Projeto de Controladores PI para Sistemas SISO

Empregando LMI para um Processo de Moagem

O problema a ser resolvido neste capitulo consiste em determinar ganhos K, e K; para
um controlador PI em um circuito de retroalimentacio negativa que controle as malhas internas
do circuito de moagem de Reis| (2018) descrito na Secdo [3.3.3] Sdo discutidas cinco metodolo-
gias para o cdlculo dos ganhos, dentre as quais trés metodologias sdo cldssicas e as outras duas

sao robustas.

4.1. Descricao e Modelagem da Malha Interna do Sistema

A identificacdo das malhas foi realizada com erro maximo de 8,5% para o pior caso
e resultou em modelos de primeira ordem que apresentam pequenos atrasos de transporte na

ordem de 2 s, descritos genericamente por

— K e—Os
Ts+1

G(s) , 4.1

em que 0 € o atraso de transporte, K é o ganho do sistema e 7 é a constante de tempo do

modelo. Os modelos das malhas estdo listados na Tabela[d.I] Para a identificagdo dos modelos,
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Figura 4.1: Sinal randomico utilizado para identificacio da malha SIC-004.

foi utilizando um sinal randdémico aplicado ao modelo desenvolvido e validado do IDEAS™
por Reis| (2018) e a identificacdo de sistema via System Identification do MATLAB®. O sinal
randdmico aplicado na identificagdo da malha SIC-004 est4 ilustrado na Figura[d. 1] A validagdo
da identificacdo da malha SIC-004 pode ser observada na Figura 4.2l Confirmou-se o descrito
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Figura 4.2: Sinal identificado e validagdes para malha SIC-004.

por Reis| (2018) que parte dos problemas de controle na moagem estdo ligados a sistemas com

atrasos de transporte. Os modelos apresentados na Tabela [4.1] foram utilizados para o cdlculo

dos ganhos dos controladores. Essas malhas estdo ilustradas na Figura|3.4

Tabela 4.1: Modelos identificados para as malhas internas estudadas.

Malha  Funcgao de Transferéncia
SIC-004 2;?’77%@—25
FIC-013 %ehgs
LIC-001 %62’55
SIC-001 272?25—265&(%

4.2. Sintonias Classicas

Foram testadas as metodologias cldssicas para a sintonia de controle de processos as

quais estdo descritas na Se¢do [2.3]. Os valores de sintonia dos ganhos do controlador PI estdo

apresentados na Tabela 4.2
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Tabela 4.2: Ganho dos Controladores Classicos.

SIMC ITAE IMC-R
K, K; K, K; K, K;
SIC-004 | 0,0739 0,0199 | 0,0463 0,0155 | 0,0203 0,0075
FIC-013 | 0,4733 0,1760 | 0,2770 0,1337 | 0,1181 0,0660
LIC-001 | 0,0531 0,0299 | 0,0231 0,0139 | 0,0092 0,0086
SIC-001 | 0,0315 0,0091 | 0,0193 0,0071 | 0,0084 0,0034

Malha

4.3. Sintonias Robustas

As sintonias robustas aplicadas nesta se¢do para o calculo dos controladores empregam
um procedimento de modelagem para representar fungdes de transferéncias incertas com atraso
para um sistema politépico em espago de estados, conforme indicado em (2.16) e (2.17). Os
ganhos dos controladores PI sdo obtidos como um problema de realimentacdo de estados como
em (2.18).

A sintonia robusta apresentada em Niculescu et al.|(1997) e denominada como Robusto
NF, garante a estabilidade para sistemas em malha fechada para atrasos de transporte suficiente-
mente pequenos. As condi¢des LMI utilizadas estdo descritas no Teorema|I]assim como o modo
de recuperacdo dos ganhos K, e K;. Semelhantemente, a sintonia proposta em Oliveira (2018)
e intitulada como Robusto GT, ¢é apresentada no Teorema [2] que também recupera os ganhos do
controlador. Essas condi¢des LMI sdo baseadas em um funcional de Lyapunov-Krasovskii e no
Lema de Finsler.

Para ambas as metodologias, utilizaram-se os parimetros K e 7 apresentados em (4.1)) e
uma varia¢do de 14% em relagdo aos modelos identificados e listados na Tabela[d.1] Definiu-se
ainda uma regido de alocagio, de forma empirica, para os polos limitada por 6 > 0,11, ou seja,
todos os polos sdo alocados a esquerda de —0,11. Além disso, empregou-se a representacdao em
espaco de estados e a descri¢do dos politopos conforme proposto em comn=1en, =0,
gerando politopos de quatro vértices.

Os ganhos K, e K; obtidos para as malhas apresentadas na Tabela [4.1] por meio das
metodologias Robusto NF e Robusto GT sdo apresentados na Tabela [4.3]

Tabela 4.3: Ganho dos Controladores Robustos.
Robusto NF Robusto GT

K, K; K, K;

SIC-004 | 0,0365 0,0143 | 0,0437 0,0162
FIC-013 | 0,1860 0,1150 | 0,2537 0,1301
LIC-001 | 0,0189 0,0195 | 0,0295 0,0170
SIC-001 | 0,0150 0,0065 | 0,0179 0,0071

Malha
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4.4. Comparacao das Metodologias Utilizadas e Resultados

Nesta secdo, apresenta-se uma comparacao de cinco metodologias apresentadas para
o cdlculo dos ganhos K, € K; para o sistema de moagem descrito como malha interna da Fi-
gura [3.4] A comparagdo entre os sinais foi realizada por meio de simulacoes de distirbios e
situacdes comuns que ocorrem na referida planta de moagem descrita por Reis (2018).

Descrito como experimento I, esse evento caracteriza-se pelo aumento do percentual
de solidos da polpa da alimenta¢do da remoagem. O experimento II consiste em uma queda
brusca da taxa de alimentacdo da usina. Finalmente, o experimento III descreve a variacdo da
granulometria da alimenta¢ao da remoagem.

Tais eventos também foram modelados com o intuito de verificar a viabilidade de uti-
lizagdo de um controlador robusto nesse processo. Repetindo a mesma metodologia para a
identificacdo dos modelos da planta, aplicacdo de um sinal PRBS, comparou-se o modelo em
condicdes sem distirbio, com os modelos nos quais os distirbios ocorriam. Verificou-se que
o percentual de incertezas dos experimentos com distirbios quando comparados com a planta
sem o distirbio, variavam de 3% para o experimento I, 14% para o experimento Il e 18% para
o experimento III.

Esses experimentos também foram observados por |Galan et al.| (2002) em seu estudo.
Ele cita que condi¢des de operagdao em um circuito de moagem sdo frequentemente tais que a
producdo é significativamente reduzida devido aos efeitos das perturbacdes do processo, prin-
cipalmente associadas com o minério de alimentagdo.

O processo foi simulado utilizando o modelo validado por Reis| (2018)) no software
IDEAS™, ¢ controle do processo foi realizado no software MATLAB® e a comunicacdo entre
eles foi realizada via OPC. O tempo de simulacdo foi de 3500 s e igual para todos os experi-
mentos, a amostragem dos dados foi de 0,1 s.

Notou-se que para as malhas 02 e 03 nio houve variacdo significativa no desvio dos
valores medidos em relacdo as referéncias. As oscilagdes dos valores medidos foram inferiores
a 0,01% nos trés experimentos. Por isso ndo estdo listados neste estudo os resultados dessas

malhas.

4.4.1. Experimento I

Os resultados do experimento I (aumento do percentual de sélidos da polpa de alimen-
tacdo) aplicados a malha SIC-004 e a malha SIC-001, estio mostrados nas Figuras e
respectivamente. Os sinais de controle para as respostas SIC-004 e SIC-001 estio apresentados,
respectivamente, nas Figuras 4.4]e [4.6| A comparagdo dos resultados para a malha SIC-004 estd
apresentada na Tabela 4.4 Percebe-se que as metodologias robustas possuem tempo de aco-
modacao aproximadamente iguais aos das metodologias cldssicas ndo ultrapassando os limites

inferior e superior de 2% do sinal de referéncia. Além disso, a metodologia Robusto NF possui
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Tabela 4.4: Comparacao das Metodologias — Experimento I — malha 01 (SIC-004).

Parametro \ Met. Robustas \ Met. Classicas
Tempo de acomodagdo Igual Igual
Sobressinal 0,12% da referéncia (RNF) | 0,24% da referéncia (ITAE)
Alcance da referéncia 300s 170s
Outros Poucas oscilagdes Muitas oscilacoes
1458
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14571 &y —-—-IMC-R il
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Vazao na Alimentacgéao (t/h)
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1451 | | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

tempo (s)

Figura 4.3: Resposta da malha SIC-004 ao experimento I para as metodologias utilizadas.

um sobressinal menor do que a metodologia cldssica ITAE, os quais sdo os dois menores so-
bressinais para as sintonias robustas e cldssicas, respectivamente. Percebe-se que, nesse caso, a
metodologia Robusto NF obteve o menor sobressinal e a metodologia SIMC e ITAE foram as
primeiras a alcancar a referéncia, apesar da metodologia SIMC apresentar muitas oscilagdes. A
metodologia Robusto GT alcancga a referéncia no instante 300 s enquanto a metodologia SIMC,
no tempo 170 s.

Para a malha SIC-001 (Figura[4.5), cuja comparag@o estd mostrada da Tabela[4.5] percebe-
se que as metodologias robustas e cldssicas possuem o mesmo tempo de acomodagdo e nao
ultrapassam os limites inferior e superior de 2% do sinal de referéncia. Nota-se também que as
metodologias robustas alcancam a referéncia antes das metodologias cldssicas. Outra observa-
cdo € que as metodologias robustas possuem um sobressinal menor com relagdo a referéncia,

considerando os melhores casos de cada representante, RNF e ITAE. Percebe-se que nesse caso
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Figura 4.4: Sinal de controle para a resposta da malha SIC-004 ao experimento I para as meto-
dologias utilizadas.

Tabela 4.5: Comparacao das Metodologias — Experimento I — malha 04 (SIC-001).

Parametro \ Met. Robustas \ Met. Classicas
Tempo de acomodagdo Igual Igual
Sobressinal 0,02% da referéncia (RNF) 0,05% da referéncia (ITAE)
Alcance da referéncia 900s 1200s
Outros Poucas oscilagdes, menor IAE, ITAE Muitas oscilagdes

as metodologias Robusto NF e Robusto GT obtiveram resultados similares e que as metodolo-
gias ITAE e SIMC resultaram em sinais mais oscilatérios se comparados aos demais. O fato
das sintonias classicas alcangarem a referéncia, queda repentina ilustrada na Figura[d.5|préximo
ao tempo 1200 s, deve-se a uma saturacdo que limita o sinal de controle e estd evidenciado na
Figuralt.0] Além dessas andlises, sdo calculados os critérios de desempenho da integral do erro
absoluto (IAE) (do inglés, Integral Absolute Error) e da integral do erro absoluto vezes o tempo
(ITAE) (do inglés, Integral Time Absolute Error), os quais estdo indicados na Tabela #.6] Os
valores permitem inferir que a sintonia Robusto GT, tem erros menores se comparada as demais

para ambos os critérios.
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Figura 4.5: Resposta da malha SIC-001 ao experimento I para as metodologias utilizadas.
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Figura 4.6: Sinal de controle para a resposta da malha SIC-001 ao experimento I para as meto-
dologias utilizadas.
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Tabela 4.6: Calculo do Erro Absoluto (IAE) para a Resposta SIC-001 - Experimento I.

Sintonia | SIMC | ITAE | IMC-R [ Robusto NF | Robusto GT
IAE 0,2429 0,3076 0,6404 0,2122 0,2061
ITAE | 989,1714 | 1,3214e+03 | 3,0395e+03 | 1,0105e+03 | 960,0352
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Figura 4.7: Resposta da malha SIC-004 ao experimento II para as metodologias utilizadas.

4.4.2. Experimento II

Os resultados do experimento II (queda brusca da taxa de alimenta¢@o da usina) aplica-
dos a malha SIC-004 e a malha SIC-001, estdo mostrados nas Figuras[4.7|e[4.9] respectivamente.
O sinal de controle para as malhas SIC-004 e SIC-001 estao ilustrados nas Figuras[4.8]e {4.10]

Para a malha SIC-004 (Figura[4.7)), nota-se que as metodologias robustas e cldssicas nao
ultrapassam os limites inferior e superior de 2% do sinal de referéncia. A comparagao das meto-
dologias cléssicas e robustas estd exibida na Tabela Outra observagdo importante refere-se
ao sobressinal gerado pelos controladores robustos que € 0,58% enquanto para os cldssicos
0,51% considerando o menor sobressinal dos dois tipos de metodologias. A metodologia clas-
sica SIMC alcanga a referéncia préximo de 150 s enquanto a metodologia Robusta GT alcanga
proximo ao tempo 275 s. As metodologias ITAE e SIMC apresentam sinais mais oscilatorios

se comparadas as metodologias robustas.

Para a malha SIC-001 (Figura [4.9) e comparagdes na Tabela [4.8] percebe-se a neces-
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Figura 4.8: Sinal de controle para a resposta da malha SIC-004 ao experimento II para as
metodologias utilizadas.

3740 T T T T T T
R e N
SIMC
g 3700 | — ITAE 7
= ‘\ —-—-IMC-R
o : Robusto NF
] - \ -
g 3680 \ Robusto GT
g \ — — Referéncia
£ 3660 \
< !
© \
< 3640 \
O v
(© \
1\ ;
© \
> 3620 [ \
.
\\
3600 \
\\
3580 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Tempo(s)

Figura 4.9: Resposta da malha SIC-001 ao experimento II para as metodologias utilizadas.
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Figura 4.10: Sinal de controle para a resposta da malha SIC-001 ao experimento II para as
metodologias utilizadas.

Tabela 4.7: Comparacao das Metodologias — Experimento II — malha 04 (SIC-001).

Parametro \ Met. Robustas \ Met. Classicas
Tempo de acomodagdo Igual Igual
Sobressinal 0,58% da referéncia (RNF) | 0,51% da referéncia (ITAE)
Alcance da referéncia 275s 150s
Outros Poucas oscilagdes Muitas oscilacdes

sidade da aplicacdo de um controle em cascata pois as sintonias aplicadas ndo sdo capazes

de retornar o sinal para a referéncia exigida. Entretanto a metodologia Robusta NF € a que

Tabela 4.8: Comparacao das Metodologias — Experimento II — malha 04 (SIC-001).

Parametro Met. Robustas Met. Cléassicas
Tempo de acomodagdo - -
Sobressinal - -
Alcance da referéncia Os 900s
Outros Controle Supervisério | Controle Supervisorio

consegue manter por maior tempo a referéncia para a malha perdurando pelo periodo de 0 a

900 s. Observa-se a necessidade de um controle supervisorio que garanta o acompanhamento
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da referéncia para essa malha.

4.4.3. Experimento III

O resultado do experimento III (variagdo da granulometria da alimentac¢do) aplicado a
malha SIC-001 é mostrado na Figura [d.T1] e o sinal de controle retratado na Figura .12 e a
comparacdo dos resultados na Tabela[4.9] O resultado da malha SIC-004 néo estd apresentado
neste estudo pois as varicdes que ocorreram nao foram significativas sendo inferiores a 0,01%
do valor de referéncia e nao justificando a andlise desta malha. A andlise do sobressinal in-
dica que as metodologias robustas alcancaram nimeros menores, em ambos considerou-se o
menor sobressinal das metodologias testadas. Para essa malha as metodologias classicas tor-
nam o sinal instdvel a partir do tempo 1400 s enquanto as robustas mantém a estabilidade até
aproximadamente o tempo de 3500 s.

Para esse experimento especificamente a funcio de transferéncia que o modelou tinha
variagdes de 18% se comparada ao modelo da planta. Pode-se inferir que neste caso, mesmo que

a incerteza do sistema seja maior que a projetada é possivel que o controlador robusto estabilize
o sistema.
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Figura 4.11: Resposta da malha SIC-001 ao experimento III para as metodologias utilizadas.
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Figura 4.12: Sinal de controle para a resposta da malha SIC-001 ao experimento III para as
metodologias utilizadas.

Tabela 4.9: Comparacdo das Metodologias Utilizadas e Resultados — Experimento III — Malha
04 (SIC-001).

Parametro \ Met. Robustas \ Met. Classicas
Tempo de acomodagdo Igual Igual
Sobressinal 0,01% da referéncia (RGT) | 0,04% da referéncia (ITAE)
Alcance da referéncia 1400s 3500s
Outros Variacoes de 18% Variacoes de 18%

4.5. Conclusoes Parciais

Foram propostos trés experimentos que ocorrem na planta da Samarco e que podem ser
caracterizados como incertezas do processo. Foram comparadas estratégias denominadas ro-
bustas e estratégias classicas. A andlise dos experimentos indica que os controladores robustos
demonstram bom desempenho no amortecimento dos disttrbios. Notou-se que, de modo geral,
os controladores robustos possuem menor sobressinal e tempo de acomodag¢do menores que 0s
controladores cldssicos para processos que possuem incertezas ou variagdes no processo. Além
disso, demonstrou-se que o processo pode ser aprimorado utilizando-se um controlador em cas-
cata, como notado no experimento II, o qual gera valores de referéncia para as malhas internas

permitindo o alcance da referencia com maior precisdo e rapidez.
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5. Projeto de Controladores PI para Sistemas MIMO

Empregando LMI para Processos de Moagem

Esse capitulo aborda a aplicacido do controle robusto via LMI em trés circuitos de mo-
agem encontrados na literatura e com caracteristicas semelhantes. A metodologia empregada
para o calculo dos controladores, uma compara¢do como sintonias cldssicas e os resultados sao

discutidos nesta parte do estudo.

5.1. Metodologia para Realizacao dos Testes

Pretende-se avaliar a aplicacdo de controladores robustos para sistemas MIMO sujeitos a
incertezas. Para tal aplica-se aos sistemas de moagem MIMO apresentados em IveziC e Petrovic
(2003), |Craig (2012) e Reis (2018) desacopladores estdticos que permitirdo o uso sintonias pro-
jetadas para sistemas SISO. O projeto das sintonias robustas estd baseado nas LMIs propostas
nos teoremas 214l

Para o projeto de controlador para os circuitos de moagem MIMO propostos foram
necessdrias quatro etapas, descritas no fluxograma da Figura[5.1]

A primeira consiste em projetar um desacoplador estitico que torna o sistema em estado
estaciondrio uma matriz diagonal e assim proporciona o uso de controladores SISO para cada
malha. A escolha de desacopladores estaticos € justificada pois ndo interferem na dinamica do
processo, pois tem atuacdo somente no estado estaciondrio do sistema, logo, as incertezas das
varidveis da planta ficam restritas ao processo € ndo ao desacoplador. O desacoplador estatico
foi projetado conforme Jin e Liu|(2014).

A segunda etapa constitui-se em aproximar as fungdes 7;;(s) com (i,j = 1,2,...,n) do
sistema desacoplado em modelos de primeira ordem ou do tipo integrador os quais servem de
base para o projeto dos controladores. Um exemplo do sistema com um desacoplador estético
¢ retratado a seguir

K e—@s

0
Tipl) =[BT . (5.1)
S

0

Na terceira etapa, foi calculado o modelo incerto para os circuitos de moagem. Aplicaram-
se as fun¢des de primeira ordem, segunda ordem e fung¢des integradoras, que caracterizam 0s
processos de moagem estudados nesse capitulo, variagdes o que caracterizardo os sistemas
como incertos. As fun¢des de primeira ordem, segunda ordem e integradora utilizadas para o

calculo dos sistemas incertos sao apresentadas respectivamente a seguir,

, JE—

(a)s+1’ T(Oc)s—f-le ’ s2+ao(a)s+le s (5.2)
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Figura 5.1: Fluxograma das etapas para projetar o controlador desacoplado.

A ultima etapa baseia-se em projetar os controladores para o sistema diagonal desaco-
plado, como em (5.1). Utilizam-se os teoremas [2}4] para o calculo dos ganhos dos controladores
robustos via LMI, essa sintonia foi nomeada RLMI. Foram calculados os ganhos para as sinto-
nias IMC e SIMC descritas na Se¢do[2.3] As sintonias IMC e SIMC foram calculadas utilizando
a Tabela[2.1] O valor de 7. = 37, foi utilizado para a sintonia IMC como sugerido por
para caracterizar um controlador como robusto. Na sintonia SIMC foi utilizado 7

igual a 7/3, que dd caracteristicas agressivas ao controlador conforme Seborg ez al.[(2017).

Sio realizadas simulacdes dos processos por meio do software MATLAB/Simulink®

no qual buscou-se avaliar o controlador respondendo ao controle servo e ao controle regulatério

também estudado por |[Pomerleau et al.| (2000). Além dessa avaliagdo, é proposta a avalia¢do da

capacidade de robustez dos controladores ante as incertezas que podem ocorrer no processo ou
do modelo conforme discutido na Se¢ao[3.2]

Os sistemas estudados apresentam um diagrama de blocos semelhante ao apresentado
na Figura2.3]

5.2. Avaliacao do Controle Robusto via LMI para o Processo

Descrito em Ivezi¢ e Petrovic (2003)

Esta secao discute o projeto de controlador para o circuito de moagem MIMO proposto

por [Ivezi¢ e Petrovic| (2003)), apresentado na Secdo [3.3.1] e os resultados da avaliagdo das res-

postas dos controladores a ocorréncia de distirbios nos sinais de controle e a mudancas de

referéncia.
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5.2.1. Projeto do Desacoplador Estatico

Foi projetado o desacoplador estdtico que torna o sistema em estado estaciondrio uma
matriz diagonal.
0,9121  0,0027
e(o) = .
—29,1832 09121

Modelos Utilizados para Calculo dos Controladores

Nesse circuito foi possivel aproximar os modelos que representam o produto, sistema
precisamente conhecido e desacoplador, D,(0) por fungdes de transferéncia de primeira

ordem, sendo dadas por

—0,93713 s,

16ds+1° 0
1.141
0 o
179s +1

Esse modelo [5.3] € usado somente para o projeto dos controladores. A identificagdo dos

modelos e o calculo dos controladores foram realizados via MATLAB®

Proposicao de um modelo incerto para avaliaciao do desacoplador

O modelo incerto estudado nesta se¢do € gerado supondo uma variagdo de 10% em
relacdo ao valor nominal do parametro se comparado ao sistema|3.3.1l Os modelos incertos sao
criados utilizando-se as fungdes descritas em (5.2). Os valores de a; e o ilustram um exemplo
de modelo incertos para esse sistema.

Selecionando

o; =1[0,8011 0,1989],

para as fungdes de primeira ordem e utilizando e (2.19), o modelo incerto pode ser

descrito como

1

ao

0
Alay) = oy 0T + o2

(5.4)

B(oy) = oy [ + a2

—20

Para as funcodes de segunda ordem definiu-se o

op = 10,1850 0,0628 0,1246 0,1721 0,2193 0,2362],
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cuja obtengdo do modelo incerto segue a estratégia apresentada em (5.4)). Esses valores resul-
taram em incertezas de até 10% se comparados ao sistema precisamente conhecido. A resposta
ao degrau unitdrio para o sistema incerto com variacao de 10% € apresentada na Figura E
possivel perceber pela Figura[5.2]que os valores das fungdes que estdo fora da diagonal principal
tendem a zero em regime permanente. Foi considerada também a avaliacido na qual o sistema

apresenta incertezas de até 14%, assemelhando-se ao que foi proposto no Capitulo [}

TAS AAH
- - 0.015 - -
0.01
0.005
" " " O "
0 100 200 300 0 100 200 300
Tempo(s) Tempo(s)
1.5
]
T
<
>
0.5
-20 : : : 0 ' ' '
0 100 200 300 0 100 200 300
Tempo(s) Tempo(s)

Figura 5.2: Sistema desacoplado com incertezas de até 10% se comparadas ao modelo precisa-
mente conhecido.

5.2.2. Projeto dos Controladores

Ao projetar os controladores considerou-se o modelo (5.3) e incertezas de £10% se
comparadas ao sistema precisamente conhecido descrito na equagdo [3.3.1] A sintonia que cal-
cula os ganhos dos controladores robustos via LMI, foi nomeada RLMI. O célculo dos ganhos
para a malha TAS, via sintonia RLMI, considerou para fins de projeto o Teorema [2je 6 = 0.
Para sintonia da entrada AAH, que utilizaram-se o Teorema [3| empregou-se os valores 6 = 0,
r=25e @ = {;. A escolha desses valores foi empirica, e o objetivo ¢ limitar a localizagao dos
polos pelo setor ilustrado em [2.4] Foram calculados os ganhos para as sintonias IMC e SIMC.

As sintonias para os controladores PI sdo indicadas na Tabela [5.1]
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Tabela 5.1: Ganho dos controladores para o sistema descrito em |[vezic e Petrovic (2003).

Malha RLMI IMC SIMC
K, K K, K; K, K

TAS | —2,3800 —0,00319 | —0,3233 —2,7774x10~% ] —1,6830 —0,0014

AAH | 1,413x 106 7,526 x 105 | 0,2921 0,0016 2,6293  0,0147

5.2.3. Resultados

Sao avaliados os resultados das sintonia proposta, RLMI e dos métodos IMC e SIMC
considerando sistemas precisamente conhecidos e sistemas incertos. Para a avaliacdo do con-
trole regulatdrio foram aplicados disturbios ao sinal de controle em forma de degrau com valores
de 30% e 20% maiores que a referéncia, respectivamente, nas malhas TAS e AAH. A avaliacdo
para a mudanca de referéncia dos dois sinais foi realizada de forma ndo simultanea aplicando
um acréscimo de 15% em forma de degrau em ambas as referéncias. Todas as sintonias abor-
dadas foram capazes de estabilizar o sistema e amortecer os distirbios aplicados. Verificou-se
também que na avaliagdo da mudanca de referéncia as sintonias foram eficientes.

O distarbio aplicado a entrada TAS resultou em um sobressinal de decréscimo proximo
a 10% na saida GPF para as sintonias RLMI e SIMC e um sobressinal de decréscimo de 17%
para a sintonia IMC, conforme observado na Figura [5.3] Quanto ao tempo de assentamento,
a sintonia RLMI alcanca-o préximo do tempo 2000 s e a sintonia SIMC préximo de 4000 s,
enquanto a sintonia IMC alcan¢a-o em um tempo superior a 9000 s. Quanto a saida VAH,
demonstrado na Figura [5.3] esse distirbio ndo causou variagdo significante avaliando-se a sin-
tonia RLMI, contudo o efeito do distirbio aplicado a entrada GPF, causou sobressinal superior a
120% e tempo de assentamento maior que 1200 s, quando analisadas as sintonias IMC e SIMC.

Nas figuras, as legendas indicam qual sintonia foi utilizada e, entre parénteses, o modelo no
qual a sintonia foi avaliada. Como exemplo, a legenda RLMI(/;o¢,) indica a utilizacdo da sin-
tonia RLMI aplicada ao sistema com variacdes de at€é 10%. O resultado da variag@o aplicada a
entrada AAH foi insignificante para as saidas, GPF e VAH, demostrando o bom funcionamento

das sintonias empregadas.

Tabela 5.2: Comparagao das metodologias utilizadas no sistema de Ivezic¢ e Petrovic (2003)) —
Andlise servo aplicada a saida GPF.

Parametro | Met. Robustas |  Met. Cldssicas
Alcance da referéncia (GPF) 2000s >3000s
Sobressinal (GPF) 12% da referéncia | 0,0% da referéncia
Alcance da referéncia (VAH) 0Os 150s
Sobressinal (VAH) 0,0% da referéncia | 150% da referéncia

Quanto a mudanca de referéncia aplicada a entrada TAS, nota-se pela Figura[5.4]e pela
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Figura 5.3: Resultado do disttrbio aplicado a entrada TAS e seu efeito nas saidas do sistema.
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Figura 5.4: Resultado da mudanga de referéncia aplicada saida GPF e seu efeito nas demais

saidas do sistema.

Tabela [5.2] que a sintonia RLMI é capaz de seguir a mudanga de sinal. Avalia-se que o so-

bressinal esteja proximo de 12% e que o tempo de acomodagdo esteja proximo de 2000 s. A

andlise das sintonias IMC e SIMC, ndo indica sobressinal, entretanto para a sintonia IMC o

sinal alcanga a referéncia em um tempo superior 3000 s e para a sintonia SIMC esse tempo é

préximo dos 3000 s. A mudanga de referéncia aplicada a entrada AAH demonstrou variacdes

insignificantes nas saidas GPF e VAH, quando aplicada a sintonia RLMI, contudo para as estra-

tégias IMC e SIMC tém-se um sobressinal de préximo de 150% e 200%, respectivamente. Essa

avaliacdo demonstra a eficiéncia da estratégia RLMI e do desacoplador aplicado.
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5.3. Avaliacao do Controle Robusto via LMI para o Processo
Descrito em Craig (2012)

Essa secdo apresenta o projeto de controlador para o circuito de moagem MIMO pro-
posto por [Craig| (2012)) descrito na Segdo [3.3.2] e os resultados da avalia¢do das respostas dos

controladores na ocorréncia de distirbios no sinal de controle e a mudangas de referéncia.

5.3.1. Projeto do Desacoplador Estatico

O desacoplador estatico que torna o sistema em estado estaciondrio uma matriz diagonal
¢ dado por
1,7459 11496  8079,5
D.(0) = [—0,059175 96104 —1051,2
1,4773  9727,3 16836

Modelos Utilizados para o Calculo dos Controladores

Aproximaram-se os modelos que representam o sistema desacoplado, sistema precisa-
mente conhecido e desacoplador D, (0), por fun¢des de transferéncia de segunda ordem

com atraso e funcdes integradoras sem atraso de transporte, dadas por

[ 0.0018048(s +0.00389) _gs, 0 0o
(s +0.00568) (s +0.012)
0 0.000122
T(s) = Y : (5.5)
—0.00299
0 0 s

Esse modelo[5.5]¢ usado somente para o projeto dos controladores. A identificagdo dos modelos

e o calculo dos controladores foram realizados via MATLAB®

Proposicao de um modelo incerto para avaliaciao do desacoplador

Nesta secdo € gerado um modelo incerto supondo uma variacdo de 14% se comparado
ao sistema([3.3.2] Os modelos incertos sdo criados utilizando-se as fung¢des descritas em (5.2)). O
valor de « ilustra um exemplo de modelo incertos para esse sistema, assim como demonstrado
em (5.4), ¢ dado
o =[0,86636 0,13364].
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Esse valores resultaram em incertezas de até 14% se comparados ao sistema precisa-
mente conhecido. A resposta ao degrau para o sistema incerto levando em conta o & citado e
com variagdes de até 14% & apresentada na Figura[5.5] Percebe-se que em estado estaciondrio
as funcgdes que estdo fora da diagonal principal, ao se considerar os somatorios de cada sinal de
saida, tendem a zero, ou a valores negativos que tendem a zero. Como exemplo considera-se
a saida CDM, somando-se as contribui¢des de cada sinal em estado estaciondrio das entradas,
AAT, TAS e TAH, percebe-se que enquanto a entrada TAS é positiva de ordem de 10* as en-

tradas AAT e TAH possuem grandezas negativas da ordem de 10~! e 103, respectivamente.

AAT TAS TAH
0.2 1500 1000

|
0.15 1000 500 ‘
& \* |
o
g o1 500 o
0.05 0

0 -500 -500
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
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1000

-1000

-2000

CDI
S
o
X
o - N w &

-3000
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000

Tempo(s) Tempo(s) Tempo(s)

E -50 -5

-0.015 -100 -10
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000

Tempo(s) Tempo(s) Tempo(s)

Figura 5.5: Sistema desacoplado com incertezas de até 14% se comparadas ao modelo precisa-
mente conhecido.

5.3.2. Projeto dos Controladores

Para o projeto dos controladores considerando o modelo (5.5) utilizou-se o Teorema [3]
para as sintonias das malhas TAS e TAH e o Teorema [4] para a malha AAT. A sintonia robusta
via LMI também foi nomeada RLMI. O célculo dos ganhos pela sintonia RLMI considerou
para fins de projeto, incertezas de +14% se comparadas ao sistema precisamente conhecido e
0 = 0,11 para as entradas AAT e TAS, enquanto que para a entrada TAH selecionou-se 6 = 0.
Foram calculados os ganhos para as sintonias IMC e SIMC. As sintonias para os controladores
PI sdo indicadas na Tabela [5.1] A sintonia das malhas com entradas TAS e TAH empregou o
Teorema 3| e valores empiricos de ¢ = /6 e valores de r = 1 e r = 5, respectivamente. Para a
malha AAT foi utilizado o Teoremaldl As sintonias IMC e SIMC foram calculadas utilizando a
Tabela e valores de 7, = 37 para IMC, ao passo que para a sintonia SIMC, 7, = 7/3.
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Tabela 5.3: Ganho dos controladores para o sistema descrito em Craig| (2012).

Malha RLMI IMC SIMC
K, K; K, K; K, K;
AAT | 0,039707 0,0082491 0,1175 8,5196 0,1175 9,7952
TAS 8380 1689 54645 x10° 910,7468 | 4,9180x 10*  4,9180 x 10*
TAH | —1214 —5243 —222.9654 —37,1609 | —2,0067 x 10> —2.0067 x 10°

5.3.3. Resultados

Semelhantemente ao exemplo avaliado anteriormente, utilizam-se a sintonia RLMI e os
métodos IMC e SIMC aplicados a sistemas precisamente conhecidos e sistemas incertos. Para
avaliacdo do controle regulatério, foram aplicados distirbios no sinal de controle em forma
degrau com acréscimo de 15% em relacdo as referéncias das trés malhas desse circuito. A
avaliacdo para a mudanca de referéncia foi realizada de forma nao simultanea aplicando-se um
degrau que acrescenta 5% a referéncia. Para esse sistema as sintonias IMC e SIMC ndo puderam
estabilizar o sistema e, por isso, ndo sdo analisadas. E possivel que as escolhas feitas para os
parametros das sintonias IMC e SIMC justifiquem o fato da ndo estabilizac¢do deste sistema por
essas sintonias.

Em resumo, a sintonia RLMI foi capaz de estabilizar o sistema e amortecer os distur-
bios aplicados ao sistema. Também verificou-se que na avaliacdo da mudancga de referéncia a
sintonia RLMI alcangou seu objetivo.

O disturbio aplicado a entrada AAT resultou em um pequeno sobressinal proximo a 2%
da saida GPF. Esse sinal possui tempo de acomodacao nulo, considerando a tolerancia aceitavel
de +2%. O resultado da anilise regulatdria esta organizado na Tabela [5.5] Quanto as demais
saidas, esse distirbio ndo causou variagio significativa, como demonstrado na Figura [5.6]

Nas figuras, as legendas indicam qual sintonia utilizada e entre parénteses o modelo
no qual a sintonia foi avaliada. O resultado da avaliacdo para o controle regulatdrio para as
entradas TAS e TAH resultou em pequenas oscilacdes que demonstram o bom funcionamento
da sintonia aplicada.

A anélise do controle servo para esse sistema demonstrou um desempenho satisfatorio
como pode ser notado nas figuras e [5.8 que representam, respectivamente, a mudangas na
referéncia nas saidas GPF e CDM. A Tabela sintetiza os resultados a avaliagdo do controle
servo. Verifica-se que quando a mudanca de referéncia acontece na saida GPF, o controlador
alcanca a referéncia préximo aos 4000 s e o controlador € capaz seguir a mudanca de sinal. As
demais saidas nao apresentam altera¢des devido a mudangas na primeira entrada.

A andlise da mudanca de referéncia na saida CDM resultou em um sobressinal de 60%
na saida GPF. Entretanto o controlador projetado foi capaz de amortecer a perturbacdo com

aproximadamente 1000 s.
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Figura 5.6: Resultado do distirbio aplicado a entrada AAT e seu efeito nas saidas do sistema .
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Figura 5.7: Resultado da mudanca de sinal aplicada a saida GPF e seu efeito nas demais saidas

do sistema .

Tabela 5.4: Comparagdo das metodologias utilizadas no sistema de Craig (2012) — Anélise

regulatdria aplicada a entrada AAT.

Parametro

\ Met. Robustas

|

Met. Classicas

Tempo de acomodac¢ao (GPF)
Sobressinal (GPF)

Tempo de acomodacgdao (CDM/NTP)

Sobressinal (CDM/NTP)

Os

Os

2% da referéncia

0,0% da referéncia

Nido estabilizou 0 mo-
delo.
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Figura 5.8: Resultado da mudanga de sinal aplicada a saida CDM e seu efeito nas demais saidas
do sistema.

A mudanga de referéncia aplicada a entrada NTP demonstrou variagdes insignificantes

nas saidas GPF e CDM comprovando a efetividades do controlador e do desacoplador aplicado.

Tabela 5.5: Comparagcdo das metodologias utilizadas no sistema de (Craig (2012) — Anélise
servo aplicada a saida GPF.

Parametro \ Met. Robustas \ Met. Classicas
Alcance da referéncia (GPF) 4000s
Sobressinal (GPF) 0% da referéncia | Nao estabilizou o mo-
Alcance da referéncia (CDM/NTP) Os delo.
Sobressinal (CDM/NTP) 0,0% da referéncia

5.4. Avaliacao do controle Robusto via LMI para o processo
Reis (2018)

Essa secdo apresenta o ultimo caso de projeto de controlador para o circuito de moagem
MIMO. Proposto por Reis|(2018) e descrito na Se¢ao[3.3.3] utiliza-se desse exemplo para avaliar
os efeitos dos controladores nos sinais de entrada e saida do sistema considerando a ocorréncia

de distdrbios no sinal de controle e a mudangas de referéncia.
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5.4.1. Desacoplador Estatico

Foi projetado o desacoplador estdtico que torna o sistema em estado estaciondrio uma

matriz diagonal.

0,0074 —0,0082 0,2914
D.(0) = —0,0655 —0,0044 0,0588

~0,0314 0,0317

~0,0008 —0,0027 0,0121

Modelos Utilizados para Calculo dos Controladores

—1,6365
—0,8047
~0,3920 8,7171

0,1976

Aproximaram-se os modelos que representam o sistema desacoplado, ou seja, o sistema

precisamente conhecido e o desacoplador D,(0), por fungdes de transferéncia de primeira

ordem com atraso de transporte, dadas por

00319
0T 0 0
25395+ 1°

—0,0030
0 ¥ 0
23,085+ 1°

T(s)= . . 0,3961

ese——
17455+ 1
0 0 0

—15s

0,1560 _
—€

40s +1

15s

(5.6)

Esse modelo[5.6]¢é usado somente para o projeto dos controladores. A identificagdo dos modelos

e o calculo dos controladores foram realizados via MATLAB®

Proposicao de um modelo incerto para avaliaciao do desacoplador

Supde-se para o exemplo desta secio, variacdes de 20% se comparado ao sistema pre-

cisamente conhecido [3.1] Os modelos incertos sdo criados utilizando-se as fungdes descritas

em (5.2)). Para isso foram selecionados valores de o que representem os vértices do sistema

incerto. Esse valores resultaram em sistemas com limites inferiores e superiores exatos de 20%

de incertezas. Ou seja, nos termos que possuem incertezas sao considerados o valor de 80% do

valor precisamente conhecido (3.1) para o limite inferior e 120% do valor precisamente conhe-

cido para o limite superior. A resposta ao degrau para o sistema incerto com variagao de 20%

considerando o limite superior ¢ mostrada na Figura[5.9]

71



SP-SIC-004

%104

SP-FIC-013

©108  SP-LIC-001

SP-SIC-001

0.04 10 5 0.2
EEEE——
2 0.02 5 k di 0.1 ‘\
| / \
0 0 -5 0
0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000
Tempo(s) Tempo(s) Tempo(s) Tempo(s)
-4 -3 -3
5 10 0 x10 5 x10 01
| |
Sof 2 f of 0.05 1y
| I\
5 -4 5 0
0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000
Tempo(s) Tempo(s) Tempo(s) Tempo(s)
-3 -3
110 110 0.4 02
w \“
o
Lof S 0 \/“ 0.2 0 \/&
1 -1 0 -0.2
0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000
Tempo(s) Tempo(s) Tempo(s) Tempo(s)
-4 -4 -3
s 10 0 10 5 10 02
A | J——
3o 2 1 0.1/
z [
|
1

500
Tempo(s)

1000

0 500
Tempo(s)

1000

500
Tempo(s)

1000

Figura 5.9: Sistema desacoplado com incertezas de até 20% se comparadas ao modelo precisa-
mente conhecido.

Nota-se que em estado estaciondrio as fungdes que estdo fora da diagonal principal ten-

dem a zero.

5.4.2. Projeto dos Controladores

O projeto dos controladores utilizou o modelo (5.6) e o Teorema [2] para as malhas SP-
SIC-004, SP-LIC-001 e SP-SIC-001 e o Teorema [ para a malha SP-FIC-013. Também no-

meada RLMI, essa sintonia considerou para fins de projeto incertezas de 20% se comparadas

ao sistema precisamente conhecido e § = 0 para todas as entradas. As sintonias IMC e SIMC

foram calculadas utilizando a Tabela 2.1 e valores de 7, = 37 para IMC, ao passo que para a
sintonia SIMC, 1, = 7/3.

Tabela 5.6: Ganho dos controladores para o sistema descrito em Reis|(2018).

Malha RLMI IMC SIMC
K, K; K, K; K, K;
SP-SIC-004 177 194 | 10,0534 03960 | 69,4322  2,7346
SP-FIC-013 | —1,71x 103 —192 | —106,4969 —4.6142 | —719.4514 —31,1721
SP-LIC-001 21,2 0395 | 08181 00047 | 6,0211 0,0345
SP-SIC-001 12 0331 | 1,8993 00475 | 19,0498 0,2262

5.4.3. Resultados

A anélise dos resultados é realizada usando as sintonia RLMI, IMC e SIMC aplicadas ao

sistema precisamente conhecidos e aos sistemas incertos. Para avaliacdo do controle regulatério
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foram aplicados distirbios em forma degrau com valor de 120% da referéncia para a entrada
SP-SIC-004, e 110%, 90%, e 120% para as entradas SP-FIC-013, SP-LIC-001 e SP-SIC-001,
respectivamente. A andlise para a mudanca de referéncia foi realizada de forma nao simultanea
aplicando-se degraus que resultaram de 106%, 105%, 103% e 94% dos valores ditos nominais
para as entradas SP-SIC-004, SP-FIC-013, SP-LIC-001 e SP-SIC-001, respectivamente.

Em termos gerais, as trés sintonias testadas conseguem estabilizar o sistema, absorver os

disturbios inseridos e sdo capazes de seguir as mudancas de referéncias. O distarbio aplicado
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Figura 5.10: Resultado do disturbio aplicado a entrada SP-LIC-001 e seu efeito nas saidas do
sistema.
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Figura 5.11: Resultado do disturbio aplicado a entrada SP-SIC-001 e seu efeito nas saidas do
sistema.

a entrada SP-LIC-01 representa 20% da referéncia da sdida NCM. A avaliagdo do controle
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regulatdrio para esse circuito de moagem demonstra que em todos os casos 0s trés projetos
de controladores sdo capazes de amortecer os disturbios aplicados ao sistema. Um exemplo
estd retratado na Figura[5.10e na Figura[5.T1] Nas figuras, as legendas indicam qual sintonia
utilizada e entre parénteses o modelo no qual a sintonia foi avaliada, ou seja, RLMI(/120%)
indica o uso da sintonia RLMI avaliada para o sistema incerto de acrescido exatamente 20%.
Apesar das muitas oscilagdes mostradas essas nio ultrapassam o limite de 2% em cada um
das saidas mostradas. Percebe-se de modo geral que a sintonia RLMI possui menos oscilagdes

e menor tempo de alcance da referéncia se comparadas as sintonias IMC e SIMC.

Referéncia
SP-FIC-013 — IMCllgg,))
T RLMI(ly,.) [

P —— SIMC(lgy,)

0 100 200 300 400 500 600
Tempo(s)

0 100 200 300 400 500 600

0 100 200 300 400 500 600

Figura 5.12: Resultado da mudanca de sinal aplicada a saida SP-FIC-013 e seu efeito nas demais
saidas do sistema.

A anélise do controle servo para esse sistema demonstrou um desempenho satisfatorio
como pode ser notado na figuras[5.12] [5.13|e[5.14]e na Tabela[5.7] Essas trés figuras represen-

tam os casos mais criticos na andlise de mudanca de referéncia. Na Figura[5.12] que mostra a

mudanca de referéncia para a saida CC, percebe-se que a alteracdo se reflete em distirbios nas
demais saidas, entretanto as sintonias sdo capazes de conduzir o sinal novamente a referéncia.
Utilizando como critério de desempenho a rapidez da resposta em retornar a referéncia, pode-se
inferir que a estratégia RLMI e a estratégia SIMC sao melhores que a estratégias IMC. Nesse
caso a estratégia RLMI apresenta maiores sobressinais que as demais estratégias.

As Figuras e retratam, respectivamente, a mudanga de referencial para a saida
NCM considerando um sistema incerto € um sistema precisamente conhecido. Nota-se que a
saida GPF e a saida NCM tem as maiores oscilacdes. As sintonias SIMC e RLMI possuem o
menor tempo para retorno a referéncia em ambas figuras. As saidas PS e CC ndo apresentam

vari¢cdes proximas de 2% da referéncia em ambos 0s casos.
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Tabela 5.7: Comparacdo das metodologias utilizadas no sistema de Reis| (2018)) — Andlise regu-
latéria aplicada a entrada SP-LIC-001.

Parametro \ Met. Robustas \ Met. Classicas
Alcance da referéncia (GPF) 120s 600s
Sobressinal (GPF) 0,44% da referéncia | 0,89% da referéncia
Alcance da referéncia (Demais saidas) menor maior
Sobressinal (Demais saidas) Poucas oscilacio Muitas oscilagdo
Referéncia
SP-SIC-001 MGl 505)
85 T RLMI(l, 50,)
— Sl
L 80 m—— ——— — =
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Figura 5.13: Resultado da mudanca de sinal aplicada a saida SP-SIC-001 em um sistema incerto
e seu efeito nas demais saidas do sistema.
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Figura 5.14: Resultado da mudancga de sinal aplicada a saida SP-SIC-001 em um sistema preci-
samente conhecido e seu efeito nas demais saidas do sistema.
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5.5. Conclusoes Parciais

Foi exposto nesse capitulo o projeto de controladores desacoplados para circuitos de
moagem multivaridvel. Os circuitos de moagem estudados por |[vezic e Petrovic| (2003), Craig
(2012) e Reis| (2018) foram utilizados para a aplicacdo e comparacao das estratégias de con-
trole robusta via LMI, IMC e SIMC. Foram aplicadas incertezas a esses circuitos € projetados
desacopladores e controladores que pudessem responder a distirbios nos sinais de controle e
mudangas de referencial.

O resultado mostrou que, em um caso, os controladores tradicionais IMC e SIMC nao
puderam estabilizar o sistema. Possivelmente essa afirmacgdo se deve ao fato de dois dos mo-
delos possuirem em seu circuito fun¢des com caracteristicas integradoras ou ainda devido a
aproximacao utilizada para gerar o desacoplador.

Os controladores RLMI, projetados por meio dos teoremas 2] [3|e ] estudados neste tra-
balho, foram capazes de estabilizar os sistemas avaliados e garantir poucas variacdes diante da
aplicacdo de distdrbios e da mudancga de sinal. Em termos praticos, isso significa que é possivel
manter uma Unica sintonia mesmo que o processo tenha modificacdes em seus parametros de-
correntes de desgaste de equipamentos, variagdes do tipo da polpa de alimentacao, entre outros
fatores que podem acarretar em incertezas ao processo.

No caso em que os controladores IMC e SIMC também puderam estabilizar o sistema,
a estratégia RLMI ainda obteve resultados melhores. Considerando a andlise regulatoria, os
sobressinais apresentados por essa estratégia foram menores se comparados as estratégias IMC
e SIMC. Na avaliacdo servo, a estratégia RLMI também obteve valores melhores, sendo a mais

rapida a alcancar a referéncia, seguida da estratégia SIMC.
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6. Conclusao, Trabalhos Futuros e Publicacoes

6.1. Conclusoes

Neste trabalho foi estudado o projeto de controladores PI para sistemas SISO e MIMO
para processos de moagem. Os processos de moagem podem conter vdrias incertezas, desde
variagdes que ocorrem nos equipamentos com o decorrer do tempo de operacdo até incerte-
zas relacionadas a modelagem das plantas. Foram apresentadas os principais equipamentos da
moagem e as variacdes e incertezas que fazem parte do processo e dos equipamentos. Além
disso, circuitos de moagem sdo, normalmente, caracterizados como processos multivaridveis
e fortemente acoplados. Para tanto, faz-se necessario um estudo que viabilize o uso controla-
dores PID, que sdo os mais utilizados pela industria, que sejam capazes de mitigar os efeitos
das incertezas no processo e de estratégias que viabilizem o controle de processos MIMO via
controladores PID.

As sintonias para os controladores dividiram-se em dois grupos, as cldssicas, ampla-
mente utilizadas na industria e em trabalhos académicos, e as robustas, empregadas neste traba-
lho com o fim de solucionar as dificuldades que as incertezas atribuem ao processo de moagem.
As estratégias de controle robustas foram baseadas em LMIs, as quais calculam a partir de um
processo de otimiza¢do, ganhos para o controlador PI. Os ganhos dos controladores sdo cal-
culados a fim de que, mesmo que hajam variagdes no processo, nao seja necessario um ajuste
constante nos controladores.

Sdo simulados trés experimentos que ocorrem na planta da Samarco. Esses experi-
mentos estdo inseridos em um controle em cascata cujas malhas internas controlam varidveis
de vazdo do processo SISO. Para tal sdo comparados e analisados os usos de controladores
cldssicos e robustos nesses sistemas. Notou-se que, de modo geral, os controladores robustos
possuem menor sobressinal e tempo de acomodacdo menores que os controladores cldssicos
para processos que possuem incertezas ou variagdes no processo. Além disso, os controladores
robustos apresentam-se como uma estratégia vidvel préatica.

Sao indicadas trés plantas de moagem neste estudo que servem de modelos para os testes
que sdo simulados em ambiente MATLAB®.

A avaliagdo dos circuitos de moagem como sistemas MIMO e fortemente acoplados foi
tratada em uma abordagem que utiliza desacopladores e que tornam o controle MIMO em um
controle SISO. Foram realizados simulagdes que permitiram a comparagao entre sintonias clas-
sicas e robustas para sistemas MIMO incertos. Foram analisados os critérios de controle servo
e controle regulatério. Conclui-se que em um caso os controladores cldssicos ndo puderam es-
tabilizar o sistema. Em contrapartida, os controladores robustos foram capazes de estabilizar
0s sistemas propostos e garantir poucas variacdes diante da aplicagdo de distirbios e da mu-
danca de referéncia. No caso em que os controladores cldssicos também puderam estabilizar o

sistema, a estratégia que emprega controladores robustos ainda obteve resultados melhores.
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Constatou-se que o controlador robusto empregado tem melhor desempenho no controle
da granulometria que os controladores cldssicos expostos quando aplicado a processos de mo-
agem com incertezas. Ademais, esses controladores foram capazes de mitigar os efeitos dos
distirbios aplicados nos sinais de controle e nas mudancgas de sinais de referéncia, também
de maneira mais satisfatéria. A implementacdo desses controlador ndo requer investimentos
em novos equipamentos e podem melhorar significativamente o desempenho do processo de
moagem.

Finalmente, apds feitas tais consideracdes sobre este estudo, é possivel responder as
perguntas levantadas na Sec¢do|l.3|da Introdugdo.

1. Como controlar processos SISO de moagem utilizando controladores robustos?

Alguns processos de moagem possuem modelagens que caracterizam-se como sistemas
SISO, como abordado neste trabalho, e é possivel controlar tais processos utilizando-se
controladores PID com sintonia robusta, cuja principal caracteristica € que, mesmo que
ocorram varia¢des no processo, ndao € necessdrio proceder um novo ajuste das constantes
dos controladores, desde que a variagdo seja contemplada no projeto original. Essa sinto-
nia € obtida por meio de LMIs e resultaram, nos experimentos, no controle do processo e
em resultados de sinal de saida e sinal de controle melhores dos que as sintonias cldssicas

apresentadas.

2. Como controlar processos MIMO de moagem utilizando controladores robustos?

Certos processos de moagem podem ser modelados por sistemas MIMO fortemente aco-
plados, como os caracterizados na Segdo [3.3] e, para a realizagdo do controle desses
processos, apresentou-se uma solucao utilizando controladores PID acrescidos de desa-
copladores estaticos. Os controladores PID sdo sintonizados a partir de solu¢des LMI que
garantem a estabilidade do sistema e a robustez dos controladores. Os resultados apre-

sentados se mostram melhores quando comparados com sintonias cldssicas da literatura.

3. Como controlar processos MIMO utilizando controladores PID SISO em processos de

moagem?

O controle de um processo MIMO utilizando controladores PID SISO foi vidvel com o
acréscimo de desacopladores estéticos ao processo. Esses desacopladores permitem que
em regime permanente o processo se concentre apenas nos elementos da diagonal prin-
cipal da matriz de transferéncia que caracteriza o sistema. Logo, o controle se restringe

apenas a controladores PID SISO.
A pergunta cerne deste estudo foi:

e Como controlar a granulometria do produto final do processo de moagem na mineragao,

utilizando sintonias robustas em controladores PI?
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6.2.

6.3.

Esta tarefa é realizdvel utilizando-se desacopladores estéticos que, acrescidos de contro-
ladores PID SISO, permitem que os sistemas de moagem, normalmente caracterizados

como MIMO, possam ser controlados.

Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro, sugere-se:

Propor novas estruturas de desacopladores com um viés para aplicacdo em sistemas in-

certos;

Obter condi¢cdes LMI menos conservadoras que permitam projetar controladores PID para
sistemas com atraso de transporte que, além de atender ao critério de tempo de assenta-

mento, permita definir o maximo sobressinal para o projeto;

Empregar o Regulador Linear Quadrdtico para garantir que as restri¢des de limitacdes na

entrada de controle sejam atendidas;

Verificar a aderéncia entre o desempenho dos controladores projetados na simulagao e no

sistema fisico.

Publicacoes
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