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Resumo Dissertacdo apresentado ao Programa de P6s Graduagao em Instrumentagao, Controle
e Automacao de Processos de Mineracao como parte dos requisitos necessarios para a obtengao

do grau de Mestre em Cié€ncias (M.Sc.)

ESTRATEGIAS DE CONTROLE PARA ALIMENTADORES DE ELEVADO TEMPO
MORTO EM CIRCUITOS DE TRANSPORTADORES DE CORREIA

Tiago Alves Moraes

Setembro/2022

Orientadores: Thiago Antonio Melo Euzébio

Moisés Tavares da Silva

Neste trabalho sao abordadas estratégias de regulacao de fluxo méssico em alimentadores para
circuitos de transportadores de correia, em processos de beneficiamento de minério de ferro,
quando o tempo morto é elevado. Neste caso, o tempo morto consiste na diferenca entre o
instante do evento de mudanca de velocidade do alimentador e o instante do evento da detec¢ao
do efeito desta mudanca na balanca de medicao de vazao deste equipamento. A motivacao deste
trabalho € o desempenho inferior medido nas malhas de controle, atuantes nos alimentadores
de correia com maior tempo morto, em relacdo as demais malhas do Complexo Minerador em
Carajas, no Pard. O esfor¢o neste sentido € justificado pela obtencdo do aumento da seguranca
operacional, evitando valores de vazao acima da referéncia nominal dos equipamentos, e pelo
alcance do uso otimizado da capacidade dos circuitos de transporte de massa. Estes resultados
sdo entregues para as equipes de controle de processo, por meio do emprego e do aprimoramento
de estratégias avancadas de controle para este tipo de malha. Inicialmente, sdo investigadas as
melhores estratégias aplicadas atualmente em plantas de beneficiamento de minério de ferro na
Vale S.A. Para isso, por meio de identificac@o de sistemas, € obtido um modelo do sistema fisico
que compde o alimentador alvo do estudo. Sao avaliadas as seguintes estratégias de controle:
controlador PID, controlador IMC (Internal Model Control) e preditor de Smith. Conclui-se que
o emprego da estrutura com Preditor de Smith, com aderéncia de massa alimentada de 99,08%,

foi a de melhor desempenho.

Palavras-chave: Controle Regulatério Avancado, Preditor de Smith, Minério de Ferro, Tempo
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Morto, Transportador de Correia.

Macrotema: Usina; Linha de Pesquisa: Anélise e Projeto de Sistemas de Controle Avangado;
Tema: Reducdo de Variabilidade e Melhoria de Controle; Area Relacionada da Vale: Serra

Norte de Carajas.
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Abstract

Abstract of Dissertation presented to the Graduate Program on Instrumentation, Control and
Automation of Mining Process as a partial fulfillment of the requirements for the degree of
Master of Science (M.Sc.)

CONTROL STRATEGIES FOR HIGH DEAD TIMES FEEDERS IN BELT CONVEYOR
CIRCUITS

Tiago Alves Moraes

September/2022

Advisors: Thiago Antonio Melo Euzébio

Moisés Tavares da Silva

In this work, strategies for regulating mass flow in feeders in conveyor belt circuits are dis-
cussed, in mining processes, when the dead time is high. In this case, dead time consists of
the difference between the instant of the event of change of feeder speed and the instant of the
detection event of the effect of this change in the flow measurement scale of this equipment.
The motivation of this work is the inferior measured performance of the control loops, active in
the feeders with longer dead time, in relation to the other loops of Mining Complex at Carajas,
Pard. The effort in this sense is justified by the achievement of increased operational safety,
avoiding flow values above the nominal reference of the equipment, and by the reach of the
optimized capacity of the mass transport circuits. These results are delivered to the process
control teams, through the use and improvement of advanced control strategies for this type of
control loop. Initially, the best strategies currently applied in iron ore processing plants at Vale
S.A. are investigated. For this, through system identification, a model of the physical system
that composes the target feeder of the study is elaborated. The following control strategies are
evaluated: PID controller, IMC controller and Smith predictor. It is concluded that the use of the

structure with Smith Predictor, with feed mass adherence of 99,08%, had the best performance.

Keywords: Advanced Regulatory Control, Smith Predictor, Iron Ore, Dead Time, Belt Con-

Veyor.
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Macrotheme: Plant; Research Line: Analysis and Design of Advanced Control Systems;
Theme: Variability Reduction and Control Improvement; Related Area of Vale:Serra Norte
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1 Introducao

1.1 Contexto

A industria de mineracdo apresenta um papel importante na economia € na geracao
de milhares de empregos no Brasil (CORDEIRO et al., 2021). Observando-se o mercado de
minério de ferro, o rdpido aumento na producdo de aco bruto gerou grandes expansdes na
produ¢do mundial deste minério indo da ordem de 1 bilhdo de toneladas em 2001 para mais
de 2,9 de toneladas em 2012 (LU, 2015). A recuperacao do mercado de minério de ferro na
década de 2000 viabilizou indmeros projetos de mineracdo nos quais jazidas antes desvantajo-
sas economicamente passaram a ser empreendimentos de valor agregado (JOSE et al., [2017).

Neste panorama de processamento mineral de grandes volumes, o uso de tecnologias
que suportem os requisitos de demanda € cada vez mais crucial. Nas minas, onde ¢ inici-
ada a cadeia de processamento mineral, pode-se identificar a movimentacdo de dois tipos de
materiais: aqueles que ndo serdo processados, denominados estéril, e os que serdo modifica-
dos na cadeia para obtencdo de produtos, denominados ROM (Run Of Mine). De acordo com
Barnewold e Lottermoser (2020), considera-se que existe uma ado¢@ao maior do controle de pro-
cessos avangado em locais onde a movimentagdo de ROM € maior que 10 milhdes de toneladas
por ano. Nesta direcdo, |Castrucci et al.| (2018)) cita que o controle automatico objetiva um de-
sempenho técnico especifico em uma varidvel fisica, que deve obedecer um sinal de referéncia
e resistir a perturbacdes, sendo que o resultado disso costuma ser essencial para se atingirem
metas mais abrangentes, usualmente de natureza econdmica. Estes elementos citados corrobo-
ram com a procura em aplicar estratégias de controle para atender a producao de minério de
ferro solicitada dentro das exigéncias de volume, qualidade e custo.

A acdo inicial da cadeia de interesse deste trabalho € a de lavrar, que € efetivamente a
exploracdo do terreno de mineragdo. Segundo Cordeiro et al.| (2021), entre esta etapa e o be-
neficiamento ocorrem os processos de carregamento e transporte. O ROM ¢ retirado do terreno
por escavadeiras, que podem ser elétricas ou hidrdulicas, ou por carregadeiras. Este material
extraido € direcionado comumente para o primeiro estdgio de britagem, que € a primeira etapa
do processo de beneficiamento. Neste estdgio existem alimentadores cuja vazdo é regulada.
Nesta direc@o sao empregadas estratégias de controle de vazdo para que o ROM seja conduzido
por circuitos de correias transportadoras até o estagio seguinte.

Para a execugdo do beneficiamento do minério de ferro sdo empregados varios estagios,
que funcionam de forma integrada, visando-se a transformacao da massa extraida das minas em
produtos comerciais para geracao de valor. De acordo com NAPIER-MUNN e WILLS) (2006)),
o propdsito essencial € realizar redugdes para se alcancar o volume de minério que deve ser
transportado e processado na fundi¢do, por meio do uso de métodos fisicos de baixa energia e de
custos relativamente baixos, para separar os minerais de valor agregado dos minerais residuais.

A Vale S.A. tem operacdes de extragdo e beneficiamento em alguns estados brasileiros
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para a produ¢do de minério de ferro. Dentre as unidades produtivas, existe o Complexo de
Carajas, em Parauapebas, no estado do Para. Para efeito de observacdo quantitativa da massa
envolvida neste complexo, foram expedidos de 2016 a 2018 uma massa acima de 130 milhdes

de toneladas por ano (BARTOLOMEQO, 2020).

Em Carajas, existem varias minas onde € extraido o ROM a ser inserido na entrada da

planta. Este material € transportado por caminhdes ao estdgio de britagem que € o primeiro
onde ocorre a redugdo de blocos de ROM (GUPTA e YAN, 2016). Pas carregadeiras também
podem ser empregadas para alimentar o estdgio primdrio. Na Figura[I.1]é esquematizado este

fluxo massico em Carajas. Observe que existem vdrias entradas de ROM.

Entradas de Estagio Circuitos de Estagio
ROM Primario Transportadores Secundario

das Entradas de

HOPPER
BSM2

-
("3
"
("3

A

Pilha
Pulmao

Pilha
Pulmao

Figura 1.1: Diagrama com entradas de ROM do complexo de Carajds para primeiro estdgio de
britagem e com topologia de correias para o estdgio secunddrio. Fonte: Proprio autor.

Conforme o exposto na Figura m existem atualmente sete entradas (BR1, BSM2,
BSM3, BSM4, BSMS5, BSM6 e BSM7) de britagem primédria para receber o ROM. Adicional-
mente, existe uma entradas de minério, denominada de hopper. Este tltimo tipo de entrada ndo
possui britadores, sendo destinadas ao ROM cuja granulometria ndo exige britagem primaéria.
Na Figura[I.1] pode-se observar estas unidades e a topologia do circuito de transportadores de
correia que conduzem o minério até o estagio secundario, que € representado no diagrama pelas
instalacdes denominadas por Usina 1 e Usina 2.

No estdgio primdrio encontra-se equipamentos denominados alimentadores. A funcao

dos mesmos € garantir determinado fluxo massico no britador primario do estdgio. A massa bri-
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tada vai integralmente para um circuito de correias transportadoras que conduzem este material
para o estigio de britagem secunddria.

Ainda de acordo com a Figura[I.1] pode-se observar que os circuitos de correias trans-
portadoras confluem em alguns transportadores a medida que se aproxima do estigio secundério.
Os alimentadores, além de fornecer o ROM para os britadores, sdo utilizados para controle do
fluxo massico para os circuitos de transportadores de correia. Essa tarefa € realizada respeitando-
se os limites nominais dos equipamentos envolvidos. Trabalhar muito abaixo destes limites
introduz perdas por subutilizacdo e muito acima pode causar paradas ou anomalias estruturais
nos transportadores. As duas situagdes causam quebras de ciclo de transporte de caminhdes na
mina. Isso € um obstaculo operacional que causa perdas e atrasos. Assim, uma regulacdo deste
fluxo € relevante para producgdo estdvel dos estdgios posteriores da planta e atendimento das
metas operacionais de producao.

Para a regulacdo de velocidade dos alimentadores sao empregadas balancas dinamicas
que medem a massa geralmente na primeira correia transportadora apds o britador. A vazao
medida € utilizada para aumentar ou reduzir a velocidade do alimentador no estidgio primario
de forma automatica. Em alguns alimentadores do primeiro estigio, a distancia entre este equi-
pamento e a balanca € de tal forma que uma variacdo de velocidade s € percebida apés um
tempo relativamente alto na carga medida pela respectiva balancga. Esse tempo corresponde ao
que se denomina tempo morto no sistema de controle. Observando-se de uma outra forma,
para processos desse tipo, toda acao executada na varidvel manipulada do processo (velocidade
do alimentador de correia) ird somente afetar a varidvel a ser controlada (vazao na balanca de
fluxo), apds o tempo morto. Devido a isso, a andlise e o projeto de controladores para siste-
mas deste tipo sdo mais complexos (NORMEY-RICO e CAMACHO, 2007). Pode-se visualizar
isso observando-se parte da tela sindtica de um dos estdgios primarios, como o exposto na Fi-
gura[I.2] A localizac¢do do alimentador e da balanga estdo destacados nesta Figura. O estdgio
em questdo € a Britagem Semi-moével 3 (BSM3). A massa sai do alimentador e passa pela
TR117KO01 até a TR117K03. Neste tltimo transportador a massa chega até a balanca. O tempo

que leva para o deslocamento da massa € o tempo morto que aparece no modelo do sistema.

SP_BSMIIl_ATUAL TR117K01_MS
[ 65000 vh |

TRIMTKO3 W1

TRI17TKO3_MS Nivel Silos

SHATKO1_LI

117K02 SM1TKO1_LI

T TRA17K01

Figura 1.2: Parte da tela sin6tica da BSM 3 na qual € esquematizada a balancga e o alimentador.
Fonte: Préprio autor.

Neste trabalho € realizado o estudo, a simulacdo e a aplicacdo de estratégias avancadas
de controle em alimentadores de correia com elevado tempo morto no Complexo Minerador

de Carajas buscando-se responder qual a melhor estratégia para este caso. Como planta alvo
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considera-se a BSM3.

1.2 Motivacao

A regulagdo de alimentadores de correia pode ser realizada por meio de vdrias estratégias
de controle. Especificamente quando o tempo morto é baixo em relacao ao tempo de resposta
do processo, estratégias cldssicas de controle tém desempenho dentro do requerido operacio-
nalmente (OGATA e SEVERO, 1998). Para o caso de elevado tempo morto, estas estratégias,
quando aplicadas, contribuem para ocorréncia de indicadores de variabilidade e de erro fora do
esperado para as equipes de controle de processo.

Pode-se observar de forma quantizada o efeito ndo desejado dos fatores citados anteri-
ormente observando-se o erro entre a referéncia e a medi¢do instantanea de vazdo oriunda da
balanca presente no transportador TR117K03. Observe nas Figuras e o historico
didrio por meio de boxplots. Nesta estratificacdo estdo sendo desconsiderados os erros quando
o alimentador estd parado ou em partida. Também foram desconsiderados dias nos quais o ali-
mentador operou por menos de 5 horas de forma que sejam exibidos dias tipicos de producao
nesta unidade operacional. Normalmente situagdes nas quais a planta opera por poucas horas

sd0 em cendrios de preparacdo para manutengdes ou testes.

Erro no Més de Abril de 2021
1500

1000 581
74
BET
500

12 4 —0 =0 =0 =0 =0 =0

500 5p1-+ 493 = =459

-1000
1098

-1500

-0l - Maximo - Média - Mnime - Q3

Figura 1.3: Erro em toneladas por hora da vazao da TR117K03 em relagdo ao setpoint na BSM3
em Abril de 2021. Fonte: Préprio autor.

Pode-se observar que existem dias nos quais foram registrados erros acima de 700 ton/h.
Quando isso ocorre em muitos momentos, pode aparecer uma sobrevazao nas confluéncias de
transportadores para o estdgio de britagem subsequente e, portanto, o nimero de eventos deste
tipo deve ser minimizado. Ainda pelas Figuras a[1.5] pode-se observar que existem valores
abaixo da referéncia solicitada da ordem de 500 ton/h em vérios dias. Isso representa uma
perda de produtividade ndo desejada. Logo, atuar na regulacido neste contexto, minimizando

estes efeitos, pode trazer retornos tanto em evitar a ocorréncia de cendrios de sobrecarga como
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Figura 1.4: Erro em toneladas por hora da vazao da TR117K03 em relagdo ao setpoint na BSM3
em Maio de 2021. Fonte: Proprio autor.
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Figura 1.5: Erro em toneladas por hora da vazao da TR117K03 em relagado ao setpoint na BSM3
em Junho de 2021. Fonte: Préprio autor.

no aumento do fluxo massico. Portanto, o devido controle regulatério dos alimentadores deste

tipo, nesta direcao, trard os seguintes retornos:

* Ganhos em seguranca operacional, advindos da menor variabilidade e do menor risco de

sobrecargas, por meio da reducdo dos cendrios de risco, €;

* Melhor uso da capacidade dos circuitos fazendo-se passar mais massa por unidade de

tempo sem gerar vazdes acima dos valores nominais dos equipamentos.

O esforgo € justificado pela obtencao dos dois pontos citados acima, para as equipes de
controle de processo, por meio do emprego e do aprimoramento de estratégias avangadas de
controle para este tipo de malha, usando-se técnicas que apresentam os melhores desempenhos
em sistemas de comportamento andlogo. Logo, o desempenho inferior medido das malhas de
controle, atuantes nos alimentadores com maior tempo morto, em relacdo as demais malhas do

Complexo da Vale S.A. em Carajas, no Para, motivam este trabalho.
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1.3

1.3.1

Objetivos

Objetivo Geral

Melhorar o desempenho dos alimentadores de correia, com elevado tempo morto, no

Complexo de Carajas, por meio do estudo, aprimoramento e aplicacdo de estratégias avangadas

de controle regulatério respondendo-se qual a melhor estratégia para este caso.

1.3.2 Objetivos Especificos

1.4

Revisar estratégias, a partir da literatura de controle regulatério avangado, especificas para

regulacdo em sistemas com elevado tempo morto;

Revisar estratégias aplicadas em Complexos Minerais de Ferrosos da Vale S.A. para

regulacdo de alimentadores com elevado tempo morto;

Simular as principais estratégias e avalid-las com relagdo ao tempo nas quais a vazao esta

acima da referéncia pedida e com relacao ao erro, €;

Aplicar a melhor estratégia simulada no processo real e concluir aquela que melhor se

adéqua a solugdo do problema no Complexo de Carajas.

Perguntas

Ao final deste trabalho, pretende-se responder as seguintes questoes:

. Quais estratégias de controle reguldrio para alimentadores com elevado tempo morto sao

aplicadas atualmente no Complexo Minerador de Carajas?

Quais estratégias concebidas especificamente para processos com tempo morto podem

ser aplicadas em alimentadores de circuitos de transportadores de correia das entradas?

Qual estratégia apresentou melhores resultados no alimentador alvo do trabalho?
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2 Referencial Teorico

De acordo com Ogata e Severo| (1998), € importante definir as seguintes terminologias

basicas no contexto de sistemas de controle:

 Varidvel Controlada (y): Trata-se da quantidade ou condi¢@o que € medida e controlada.

* Varidvel Manipulada (x): E a quantidade ou condicio que é variada pelo controlador de

forma a afetar o valor da varidvel controlada.
 Sistema: Conjunto de componentes que atuam juntos e realizam um dado objetivo.

* Planta (P(s)): Conjunto de partes de uma maquina que funcionam juntas com o propdsito
de desempenhar uma funcio. Aqui considera-se como qualquer sistema fisico alvo a ser

controlado.
* Disturbios (g): Sinal que tende a afetar de forma adversa o valor da saida de um sistema.

* Controle por realimentacao: Operacdo na qual, durante a presenca de disturbios, ocorre a
tendéncia de se reduzir a diferenca entre a saida do sistema e uma referéncia de entrada

sendo isso feito a partir desta diferenca.

Na Figura ¢ exibido um diagrama com os componentes principais envolvidos no
contexto dos principais sinais do sistema de controle da BSM3. A varidvel controlada € a vazao
instantanea, a varidvel manipulada € a referéncia de velocidade que € enviada ao inversor mestre,
que controla a velocidade dos 2 motores do alimentador de sapatas. Tem-se dois sistemas

relevantes:

* O sistema de britagem, composto pelos ativos de processo AL117K01, AL117K02, PN117KO01
e BR117KO01.

* O sistema de transporte, composto pelos transportadores de correia nos quais destaca-se
o TR117K01 e o TR117KO03.

Ainda pela Figura [2.1} nota-se a planta alvo no trabalho. Na dire¢do de identificar
distirbios ao controle esquematizado, pode-se considerar a variacdo da altura da camada de
massa no alimentador de sapatas, que pode ocorrer em func¢do do nivel de silo onde os ca-
minhdes basculam o material a ser processado. No controlador da planta busca-se seguir a
referéncia de vazao, que € determinada no controlador do sistema de fracking dos transportado-
res, por meio de uma estratégia de controle por realimentagdo, de forma que a margem de erro
entre a referéncia e a vazao instantanea seja alcangada. O modelo tipico da planta em questio €

de primeira ordem com atraso.
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Figura 2.1: Diagrama de blocos dos Componentes envolvidos e dos sinais principais do sistema
de controle da BSM3. Fonte: Proprio autor.

2.1 Sistemas de Primeira Ordem com Atraso

De acordo com INISE| (2013), um sistema pode ser modelado por meio da reducdo de
modelos dos subsistemas que o compde de forma que se obtenha uma representacio resultante
propria para andlise e projeto. Pode-se descrever esta versao reduzida, para o caso de um sistema
SISO (Sistema com uma Entrada e uma Saida) no dominio de Laplace, pelo diagrama de blocos
apresentado na Figura no qual a saida é dada por y, cuja representacdo em Laplace é Y (s),
a entrada é dada por u, cuja representacéio em Laplace é dada por U (s), e a fung@o caracteristica
do sistema é dada por P(s). No contexto desse trabalho, a saida é a representagio, no dominio de
Laplace, do sinal de vazdo instantanea em uma balanca de um transportador que recebe minério
do alimentador. A entrada € a referéncia de velocidade para o inversor do alimentador. Observe
que, neste caso, o inversor de frequéncia que aciona o motor do alimentador é parte integrante

do modelo da planta.

U(s) Y(s)
Oo— P(s)

Figura 2.2: Diagrama de blocos simplificado de um sistema SISO. Fonte: Proprio autor.

Um sistema tipico de primeira ordem com atraso € descrito pela equacao (2.1):
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K _
P(s) = T Ts¢ Ls,

O parametro K € o ganho da planta, o parametro 7 € a constante de tempo da resposta
e o parametro L é o tempo morto. De acordo com NORMEY-RICO e CAMACHQ, (2007)), €

possivel obter os parametros K, 7 e L por métodos graficos simples. Um dos métodos mais

2.1

comuns € a resposta ao degrau. Nesta direcdo, considere a resposta a um degrau de amplitude
Ur - Uy conforme exposto na Figura 2.3

: /
45 rpr—r——
! _F-"""":r ..-""-—
[:tE.‘fFj - /
', Y
40 .
= . :
= . ===V
E J5fm = T 4
[ : D] —
S VAN u
¥l : (t1,¥1)
0 10 20 30 40 50
time

Figura 2.3: Identificacdo de K, T e L. Fonte: NORMEY-RICO e CAMACHO| (2007).

Os parametros entdo podem ser obtidos pela resposta ao degrau a partir das Equacgdes

€2, 3)e@A:

L=t —1t 2.2)

T=tH—1n 2.3)

26



_Yr-Y  AY
CUp—-U AU

A presenga do atraso L em sistemas industriais dindmicos € intrinseca em varios proces-

K (2.4)

sos. Causas comuns sdo informacao, energia ou fendmenos de transporte de massa (NORMEY-
RICO e CAMACHO, 2007). O fato do efeito da varidvel manipulada ser percebido na varidvel
controlada apenas apds o referido tempo de atraso, quando em ordem de grandeza nao des-
prezivel em relacdo ao tempo de resposta do sistema, dificulta o controle por meio do uso de
controladores por realimentagao.

Um exemplo muito parecido com o sistema que representa um alimentador e uma balanca
numa britagem semi-moével € um tanque de 4gua com um aquecedor, cujo transdutor de tempe-
ratura se encontra no final de um tubo longo apds o tanque. Fatores construtivos, requisitos de
aplicacao ou limitagcOes tecnoldgicas sao fatores que acabam contribuindo para que a medi¢do
da varidvel de interesse tenha atrasos. No caso do alimentador e da balanca ap6s o britador, um
dos limitadores € o espaco insuficiente para emprego de balancas na estrutura do alimentador.
No caso do aquecedor em um tanque, questoes estruturais ou o local de medi¢do de interesse
fazem com que a posicdo do transdutor tenha que ficar distante da fonte de aquecimento de
forma que € inevitdvel a presenca do atraso.

Aprofundando-se no exemplo do tanque citado, considere o diagrama do sistema na
Figura2.4] O aquecimento da dgua se da por meio de um resistor elétrico. O fluido é conduzido
pelo tubo longo até onde se encontra o transdutor de temperatura na saida do sistema. As

variaveis principais envolvidas sdo:
* Varidvel manipulada: poténcia W.

* Variavel controlada: temperatura 7.

F(t) @

Fit)

e @

Figura 2.4: Tanque com aquecedor e uma longa tubulacdo com transdutor de temperatura.
Fonte: NORMEY-RICO e CAMACHO (2007)).

De acordo com NORMEY-RICO e CAMACHO (2007), para obter um modelo para

o referido processo, pode-se empregar o procedimento de identificagdo de resposta ao degrau
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préximo a um ponto de operacdo Tp, Wy. Apds a aplicagdo de um degrau em W, a temperatura
interna 7; comeca a subir. Em fun¢do do comprimento do tubo, a mudanga de temperatura sé
é percebida ap6s o tempo de atraso, o qual é definido pelo Fluxo F(¢) e pelo comprimento do

tubo. Para um fluxo constante F, o tempo de atraso € estimado usando-se o fluxo F e o volume
do tubo V como:

L= . (2.5)

Na Figura[2.5|tem-se um esquema da resposta com a exposi¢do do tempo de atraso L.
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Figura 2.5: Resposta ao degrau com atraso do tanque com aquecedor e uma longa tubulagdo
com transdutor de temperatura. Fonte: NORMEY-RICO e CAMACHOQ| (2007).
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2.2 Estruturas de Controle para Sistemas de Primeira Ordem
com Atraso Elevado

2.2.1 Estrutura Classica com Controlador Proporcional, Integral e Deri-
vativo (PID)

De acordo com |Castrucci et al.| (2018)), as arquiteturas especiais utilizando algoritmos
classicos PID tém demonstrado notdvel eficicia e praticidade no controle de processos indus-

triais. A estrutura cldssica empregada se encontra exposta na Figura

q(t)

u(t) S )
Cein(s) > P(s) —>0

r(t) + e

Figura 2.6: Diagrama de blocos da estrutura classica com controlador Cpyp(s). Fonte: Adaptado
de NORMEY-RICO e CAMACHOQ, (2007).

De acordo com Astrom e Murray| (2000), a relacdo entre a entrada e saida para o con-

trolador PID com realimentacdo do erro é dada no modelo padrdo ISA da equagdo (2.6):

u(t) = ( +— / d(;)) . (2.6)

Sendo u(t) o sinal de saida do controlador, ¢(¢) o sinal de erro de entrada do controlador,

K. é o ganho proporcional, 7; é o tempo integral e Tp é o tempo derivativo. No dominio de

Laplace tem-se:
1
CPID(S) =K. (1 + T + STd) . 2.7)
1
Obtendo-se os coeficientes K., T; e Tp do controlador, pode-se implantar a estrutura de
controle citada a partir do modelo da planta e a partir de requisitos de projeto. Pelo exposto

em |Visioli| (2006)), uma outra forma de implementar um controlador PID € na forma paralela da
equacao (2.8):

K.
Cpip(s) = K,+ ?l + Kys. (2.8)

A relagdo entre os coeficientes das duas formas é dada pelas equagdes (2.9), (2.10) e
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K, =K, (2.9)
K

K== (2.10)
T,

K;=K,Ty (2.11)

Em situagdes praticas, de acordo com Silva et al.| (2005), frequentemente altera-se a
parte derivativa de forma que a expressdao do controlador passa a apresentar um filtro no termo
derivativo. Isso também € feito em NORMEY-RICO e CAMACHO| (2007) chegando-se na
expressao da equacao (2.12)):

K;s

Coin(s) = K, + 1 4
§) = —t—.
PID P 14+ aKys

(2.12)

A constante de tempo do filtro deve ser selecionada para atenuar adequadamente o ruido
e evitar que esta influencie significativamente a dinamica dominante do controlador PID (VISI-
OLIL, 2006). Por |Castrucci et al.| (2018), o parametro o € tipicamente aplicado com valor entre
0,05 e 0,17. De acordo com [Isaksson e Graebe| (2002), este filtro faz parte do projeto do contro-
lador PID. Assim, neste trabalho ele serd considerado. Para as verificacdes associadas ao uso
desta estrutura de controle serdo usados métodos consagrados para defini¢do dos parametros
K,, K; e K; e serdo utilizadas ferramentas de sintonia automatica para apontamento adequado
do parametro o do filtro derivativo.

Para sintonia deste controlador foram considerados os seguintes métodos: Ziegler-Nichols,
Cohen-Coon e Chien, Hrones e Reswick (CHR). Conforme citado por Silva et al.| (2005), sao
técnicas de sintonia comumente empregadas em sistemas com tempo morto e tem cendrios de
ajuste para valores de tempo morto maiores que a constante de tempo da planta, o que representa
um elevado tempo morto que é alvo deste trabalho. Por isso, serdo exploradas estas técnicas a
seguir. Exitem vdrias outras estratégias de sintonia que podem ser vistas em O’ Dwyer| (2008).
Entretanto, a maioria delas se aplicam em sistemas cujo tempo morto ndo € elevado (L < T)).
Logo, entende-se que em [Silva ef al.| (2005) tem-se um compilado de técnicas na dire¢ao do
tipo de planta alvo do trabalho para avaliacdo das melhores sintonias com a estrutura classica
com PID.

Método de Sintonia por Ziegler-Nichols

De acordo com Silva et al.| (2005), o método desenvolvido por Ziegler e Nichols em
1942 € uma maneira simples de determinar os parametros de um controlador PID baseando-se

na resposta ao degrau. Neste método sao seguidas as etapas a seguir:
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* Obter o parametro a a partir dos parametros do modelo da planta de primeira ordem da
equacao (2.1):
KL

a=— (2.13)

* Obter os coeficientes do controlador a partir das expressdes das equacdes (2.14)), (2.15) e
(.16):

1,2
K,=-" (2.14)
a
0,6
Ki=—— 2.15
L (2.15)
Ky = 2Ok (2.16)
a

Método de Sintonia por Cohen-Coon

O referida estratégia de sintonia € um método de projeto de polo dominante baseado em
um modelo com tempo morto. Baseando-se em computacdes analiticas e numéricas, Cohen
e Coon obtiveram algumas féormulas para os parametros do controlador PID em fun¢do dos
parametros K, T e L e em fun¢ao de algumas premissas de projeto (SILVA et al., 2005). Obtém-

se a sintonia por meio dos passos a seguir:

* Obter o parametro a e b a partir dos parametros do modelo da planta de primeira ordem

da equacao (2.1):
KL

= — 2.17
a=- (2.17)
L
b=—— (2.18)
L+T
* Obter os coeficientes do controlador a partir das expressoes a seguir:
1,35 0,18b
K,=—"—|1+-"— 2.19
P~ a ( * 1—b) (2.19)
1,35 0,180 1-0,39
K=" (1+1—b)<2,5—2b) (2:20)
1,35L 0,180\ (0,37—0,37b
K, == 1 ’ ’ ’ 2.21
1T a <+l—b)( 1—0,81b ) @21)

Método de Sintonia por Chien, Hrones e Reswick (CHR)

Pelo exposto em |Silva et al.| (2005), trata-se de uma modificacdo no método de sintonia
de Ziegler e Nichols e é baseada em um critério de projeto com overshoot de 0%. Obtém-se a

sintonia por meio dos passos a seguir:

31



* Obter o parametro a a partir dos parametros do modelo da planta de primeira ordem da

equacao (2.1):
KL
= — 222
a=— (2.22)

* Obter os coeficientes do controlador a partir das expressoes a seguir:

0,6
K,=—— (2.23)
a
0,6
Ki=— 2.24
=7 (2.24)
K, = 23k (2.25)
a

2.2.2 Estrutura com Internal Model Controler (IMC)

De acordo com Ogunnaike (1994), a estrutura do controlador IMC € a exibida na Fi-
gura No referido diagrama, P,,(s) é um modelo inferido da planta cujo modelo real neste

contexto é P(s).

Internal Model Controller

P(s)

~
S
5-
™
3
O
3
-~
Ly
S—
=
2
Y

A 4
L)
3
w
S—
T
Y
—— o = owm ]

Figura 2.7: Diagrama de blocos do controlador IMC. Fonte: Adaptado de NORMEY-RICO
e CAMACHO (2007).

Segundo Silva ef al.| (2005), o controlador IMC consiste em um parametro /(s), um
modelo da planta P,(s), que é usualmente referido como modelo interno, e F(s), que é um
filtro escolhido para melhorar a robustez com respeito aos erros de modelagem e fazer com que

o pardmetro de IMC global I(s)F (s) seja o apropriado. Isso resulta em:
C[Mc(s) = I(S)F(S) (2.26)
Nesta dire¢do, obtém-se uma forma de implementagdo de Cppc(s), para usar nesta es-
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trutura, em funcdo do parametro alvo de malha fechada e em fun¢do dos pardmetros do modelo
da planta de primeira ordem com atraso. Duas formas de se obter Cjysc(s) no projeto do con-

trolador sao:

» Obter I(s) e F(s) e entdo obter Cppc(s);

* Obter uma expressdo em Laplace direta para Cpyc(s);

Deste ponto em diante segue-se conforme apresentado em NORMEY-RICO e CAMA-
CHO (2007) e em |[Ogunnaike (1994), para obter uma expressao direta para Cyyc(s), de forma
a se chegar a uma forma estruturada mais simples de projeto deste controlador. De acordo com

Ogunnaike| (1994), uma versdo equivalente do diagrama de blocos da Figura[2.7)¢é a expressa na

Figura

Internal Model Controller

P o= e Q(r)

u(t) ¥t
Cimc(s) >

Q

3
)
S—

7'y

Figura 2.8: Diagrama de blocos do controlador IMC. Fonte: Adaptado de NORMEY-RICO
e CAMACHO| (2007).

Obtendo-se o bloco equivalente para o controlador IMC e nomeando-se 0 mesmo como

C(s), obtém-se a mesma estrutura classica apresentada na Figura desde que:

Crvc(s)
Cls) =1z CUI\ZC(S)Pm(s)

Desta forma evolui-se para o diagrama da Figura [2.9] que torna a relagdo mais evidente

(2.27)

entre os diagramas:
O sistema em malha fechada H (s) que relaciona o sinal de saida y(7) e o sinal de entrada
r(t), para o diagrama de blocos da Figura € dado por:

_ C(s)P(s)
H) = T etps)

Substituindo C(s) da equacao (2.27)) na equagdo (2.28)) obtém-se, por Ogunnaike|(1994):

(2.28)
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Internal Model Controller

F—— — — — e — —— — — — — = =

_ Cime E u(f)
€)= 1+ CrpcPn(s) 1 g P(S)

Figura 2.9: Diagrama de blocos do controlador IMC. Fonte: Préprio autor.

Crmc(s) P(s
H(S) _ 1—Crpgc(s)P(s) ( )

Cruc(s)P(s)
I+ e P
Cryc(s)P(s)

. 1—=Cipc(5)Bn(s)
H(s) = 1—Craac (5) Pu(5)+Cinac (5) P(s) (230
1—=Crpac(5)Pn(s)
_ C]Mc(S)P(S)
1 — Cipic(8)Pu(s) + Civc (5)P(s)

(2.29)

(2.31)

C]Mc(S)P(S)
1+ Crmc(s)(P(s) = Pu(s))

Por Ogunnaike| (1994), considerando-se o modelo B, (s) suficiente para reproduzir P(s)

H(s) = (2.32)

tem-se:

P(s) = Py(s) (2.33)

Assim, substituindo-se P(s) da equagao (2.33)) na equacdo (2.32), o sistema equivalente

em malha fechada passa a ser:

H(S) = C]Mc(S)Pm (S) (2.34)

De acordo com Ogunnaike (1994)), por questdes de exequibilidade nao € possivel fazer
Ciymc o inverso Py (s), ja que P, (s) tem partes ndo inversiveis. Assim, ainda por Ogunnaike

(1994)), neste ponto deve-se fatorar o modelo de processo em duas partes:

Pu(s) = Pyt (s)Pn—(s) (2.35)

Na equacdo (2.35)), P+ (s) contém todos os aspectos ndo inversiveis, com ganho em
regime permanente de 1, e P, (s) contém a parte inversivel. Desta forma, seguindo Ogunnaike

(1994)), o controlador pode ser especificado como:
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1
Pu—(s)

Onde F'(s) é um filtro usualmente na forma:

Crmc(s) = F(s) (2.36)

L
(As+1)"

Na equagio (2.37)), o parAmetro A é uma contante ajustavel do filtro e o parAmetro n é a

F(s) = (2.37)

ordem. Ainda por Ogunnaike|(1994), pode-se considerar, para plantas de primeira ordem com

atraso:

n=1 (2.38)

Aplicando-se n, da equagdo (2.38)), na equagio (2.37), obtém-se:

1
F(s) = 2.3
(s) As+1 (2.39)
Aplicando F(s) da equacéo (2.39) na equacéo (2.36) chega-se a:
D pL— (2.40)
§) = .
me Pu_(s) As+1

E preciso agora obter a expressio para P,,_(s). Das equacdes (Z.1)) e (2.33)) obtém-se:

K
Py(s) = P(s) = sk 2.41
(5) =Pl) = 7e (2.41)
Logo, substituindo-se P, (s) da equacao (2.41)) na equagdo (2.35) obtém-se:
K _os_p ()Pys (5) (2.42)
Ts+1 moA e '

Considerando-se que P, (s) contém todos os aspectos ndo inversiveis, com ganho em

regime permanente de 1, e P, (s) contém a parte inversivel, tem-se:

Pm+(s) = e ¢ (2.43)
K
Pm—(s) = T (2.44)

Substituindo P, (s) da equacao (2.44) na equacéo (2.40) tem-se:

1 1
Cimc(s) = —— 75— (2.45)
Ts+1 1
Crmc(s) = X Tsil (2.46)
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Ts+1
Crmc(s) = KOst 1)

Nesta expressao, tem-se o controlador em funcao dos parametros da planta de primeira

(2.47)

ordem K e T e do pardmetro de projeto A, sendo que este dltimo deve ser obtido em fun¢@o dos
pardmetros de projeto do sistema em malha fechada H(s). Considere que a planta em malha

fechada pretendida H (s) seja dada por:

e—sL

Como espera-se que y(t) siga r(¢) em regime permanente, é razodvel considerar o ganho
direto unitario. Ainda nesta expressio, tem-se T,y como constante de tempo a ser alcangada de
projeto. Além disso, como nao € possivel eliminar o tempo morto, espera-se a presenga também
do termo e L' . Assim, substituindo H (s) da equagio (2.48) na equagio (2.34) tem-se:

e —sL

m = Crmc(s)Pu(s) (2.49)

Substituindo-se Cyyc(ss), oriundo da equagdo (2.47), e By (s), oriundo da equagio (2.41),
na equacao (2.49)), obtém-se:

1 T 1 K

_ b s oL (2.50)

Tnps+1 K(As+1)Ts+1

1 1
= 2.51
Tnps+1  As+1 ( )
Assim:

A =Ty (2.52)

Logo, a partir de H(s), que é o sistema em malha fechada de projeto que se deseja obter,
pode-se extrair 7,7, obter A e substituir na equagdo (2.47) para se obter Cyyc(s). Assim, para

implementar esta estrutura de controle, deve-se seguir as seguintes etapas:

* Obter o pardmetro de projeto T,, r, a partir da resposta projetada em malha fechada H (s) da

equacdo (2.48)), que € o comportamento dindmico pretendido. Para facilitar a visualizacio
pelo leitor, repete-se a[2.48 na equagdo (2.53);

H(s) = ——— (2.53)

* Fazer A = T,,5;

* Substituir A, K e T na expressdo de Cpy¢ da equagdo (2.47)). Para facilitar a visualizagdo
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pelo leitor, repete-se a na equacgdo (2.54);

Ts+1

Cruc(s) = K(

T‘*‘l) (2.54)

Assim, obtém-se o controlador Cpyc(s), a partir dos pardmetros da planta e de projeto,
para se chegar na resposta dindmica projetada. Com os pardmetros de Cyy¢(s) obtidos, pode-se

implementar a estrutura presente na Figura

2.2.3 Estrutura com Preditor de Smith (PS)

A estrutura do preditor é exibida na Figura De acordo com NORMEY-RICO
e CAMACHO, (2007), a estrutura do preditor de Smith pode ser dividida em duas partes: o
controlador Cpg(s), que é comumente um controlador PID; e a estrutura do preditor, que é

composta por G,,(s) (modelo rapido da planta) e um modelo do tempo morto e 75,

Preditor de Smith

|
(1)1 e(t) : u(t)
o-l-:O—» Crs(s) : »  P(s)
|
I
|

|
|
|
|
I -
| +v :
: > Gus) » ' > ) :
| me(r) I
I |
I + IJ!(r+LTI) |
| bi '
I \ ep(t) :
I

Figura 2.10: Diagrama de blocos do controlador com preditor de Smith. Fonte:Adaptado de
NORMEY-RICO e CAMACHO| (2007).

Na estrutura em questéo, G, (s) é usado para predi¢do de malha aberta. Assim, o modelo

de processo completo empregado é o expresso por:

Pu(s) = Gp(s)e Lns (2.55)

Para considerar erros de modelagem, a diferenca entre a saida de processo e a saida do

modelo P, (s), que no diagrama da Figura ¢ a varidvel e,(t), é adicionada a predi¢do de
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malha aberta y,,(f + L,). Ainda na Figura tem-se ypp,(f) que é a saida do modelo P,,(s)
para a mesma entrada u(r).

Para o projeto do controlador pode-se considerar, por NORMEY-RICO e CAMACHO
(2007), a anélise de uma das propriedades fundamentais desta estrutura que ¢ a compensacao
do tempo morto.

Caso se considere que ndo existem erros de modelagem:

Po(s) = P(s) (2.56)

Adicionalmente, segundo NORMEY-RICO e CAMACHO| (2007), se tomarmos para

nossa analise ¢(¢) nulo, tem-se:

y(t) = ypm(t) (2.57)

Assim:
ep(t) =0 (2.58)
Dessa forma, o diagrama da Figura[2.10] passa a ser o da Figura[2.11]

Preditor de Smith

|

) . |
r(t) | e(t)

O-l—:o—h Ces(s) | :

|

I

|

F O

Figura 2.11: Diagrama de blocos do controlador com preditor de Smith para g(¢) =0 e P,,(s) =
P(s). Fonte: Proprio autor.

Observe que neste caso a fungdo de transferéncia em malha fechada passa a ser o da
relagdo entre y, (¢t +L,) e r(t). Adicionalmente, G,,(s) passa a ser a planta a ser controlada.

Observe que ela ndo € funcdo do tempo morto € essa € uma propriedades interessante desta
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estrutura. Assim, a funcdo de transferéncia em malha fechada passa a ser:

C pS(S)Gm(S)
H(s) = 2.59
( ) 1 +Cps(S)Gm(S) ( )
Assim, a equagdo caracteristica da planta em malha fechada € dada por:
1+Cps(s)Gp(s) =0 (2.60)

Pode-se implementar o controlador Cpg de forma a se obter a resposta dinamica preten-
dida em H(s).
Substituindo P, (s), da equagdo (2.56)), na equagdo (2.59)), tem-se:
P(s) = Gp(s)e ™t (2.61)

Substituindo-se P(s), da equagdo (2.1)), na equacéo (2.61)) obtém-se:

—sL
= 2.62
Tsr1t Gu(s)e (2.62)
K
G = 2.63
m(s) Tst1 ( )
Substituindo G, (s), da equacao (2.63)), na equacao (2.60):

1+C =0 2.64

+Cps(s) Tst1 (2.64)

Para o caso da planta alvo, que € de primeira ordem com atraso, pode-se observar que
¢ possivel implementar um controlador PI. Nesta dire¢ao, serd implementado o controlador

Cps(s) como um controlador PI dado por:

(2.65)

Esta expressao pode ser facilmente obtida fazendo-se 7; = 0 na equacdo (2./]). Substituindo-
se Cps(s), da equacdo (2.63), na equagio (2.64), obtém-se:

1+Tis K
1+ K-———— = 2.66
tie Tis Ts+1 (2.66)
Fazendo T; = T obtém-se:
K.K
1+ ——=0 (2.67)
Ts
Considere que a dinamica em malha fechada pretendida € dada por:
est
H(s)= —— 2.68
O 2.68)
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Como a compensacdo do tempo morto € realizada nesta estrutura, precisa-se atentar
apenas para o tempo de resposta pretendido 7,,¢. Assim, como aplicado em NORMEY-RICO
e CAMACHQ) (2007), para que a resposta dinamica seja atendida, deve-se ter uma raiz em

—1/T,, s na equacdo caracteristica Assim:

K.K
[1 + == ] =0 (2.69)
Ts | 1
Tmf
1+ KK (2.70)
T <_L)
Ty
K.K
1-——=0 (2.71)
Ty
K.KT,
| = 2l (2.72)
T
K.KT,
2B Imf (2.73)
T
T
K. — (2.74)
KTy

Dessa forma, tem-se as expressdes para obtermos K, e 7;, a partir dos pardmetros da
planta e a partir dos pardmetros de projeto. Assim, obtém-se o controlador Cpg(s) que pode ser
aplicado na estrutura do diagrama da Figura[2.10

Logo, para a implementagdo desta estrutura, pode-se executar as seguentes etapas:

e Obter T; =T,

* Obter o parametro de projeto T,,r, a partir da resposta projetada em malha fechada H (s)
da equacdo (2.68), que contém o comportamento dinamico pretendido. Para facilitar a

visualizagdo pelo leitor, repete-se a[2.68|na equacao (2.73)):

e—sL

* Obter K, por meio da equagdo (2.74). Para facilitar a visualizacao pelo leitor, repete-se a

equacdo (2.74) na equacio (2.76):

(2.76)

KT,f
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3 Descricao do Processo de Britagem e do Transporte por

Correias Transportadoras

3.1 Estagio Primario de Britagem

De acordo com INAPIER-MUNN e WILLS| (2006), a britagem € o primeiro estagio
mecanico no processo de cominui¢cdo, que consiste em um processo no qual o tamanho das
particulas de minério sdo progressivamente reduzidas até que as particulas de minerais pos-
sam ser separadas por métodos adequados assim que possivel. Neste sentido, a funcdo do
britador primdrio € viabilizar o transporte mdssico numa correia transportadora para os outros
estagios do processo de cominui¢ao. O britador de mandibulas é o encontrado na maioria das
instalacdes de britagem que produzem agregados, embora instalagdes de maior capacidade co-
mumente utilizem um britador giratorio primario. Um britador de impacto, como escolha para
estagio primdario, pode ser uma escolha adequada se o material for facilmente britavel e ndao

excessivamente abrasivo. Pode-se observar exemplos dos tipos de britadores mencionados na

Britadaor de Mandibula Britador Giratério Britador de Impacto

Figura 3.1: Desenhos de britadores tipicos para britagem primdria. Fonte: www.metso.com.
Acessado em 30/01/2021.

Normalmente é empregada uma moega que é alimentada pelo ROM descarregado por
caminhoes fora de estrada ou pds carregadeiras para que um alimentador de esteira descarre-
gue o material no britador. Na Figura [3.2] é esquematizada uma configuragdo tipica de uma
instalacdo de Britagem Primaria.

Ap6s o alimentador € empregada uma grelha ou uma peneira de escalpe para direcionar
ao britador apenas as particulas com granulometria maior que o aceitdvel para os transporta-
dores de correias. O nivel da moega € monitorado por sensores de nivel e procura-se deixar o
alimentador operar apenas quando um nivel minimo adequado € alcangado. Valores muito bai-

xos de nivel de moega alteram sensivelmente a altura da camada de material sobre a esteira do
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Figura 3.2: Diagrama tipico de britagem primadria. Fonte: Lopes Junior| (2019).

alimentador. Isso causa variabilidade na massa que € despejada no conjunto peneira e britador
para uma mesma velocidade. O estabelecimento de um nivel minimo € importante no sentido
de reduzir esta variabilidade. Apesar do emprego desta estratégia o nivel ainda assim influencia
na altura da camada. Desgastes naturais de componentes e de chapas de interface, a medida que
a planta opera, também contribuem para esta variabilidade na altura da camada do alimentador.
Na Figura [3.3] ¢ exibida uma visdo superior do alimentador de esteira da BSM3. Observe que
a camada de minério abaixo da seta verde ndo € uniforme e hd desgastes nas chapas na parte
inicial do alimentador. Estas caracteristicas fisicas podem causar variacdes no ganho direto
da planta e basculamentos na moega podem causar distirbios alterando a altura da camada de

minério do alimentador.
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Figura 3.3: Alimentador de esteira na planta BSM3 do complexo minerador de Carajas, no Para.

Fonte: Préprio autor.

Um diagrama tipico de controle para essa questdo € o que foi exemplificado por

pes Junior (2019) e estd exibido na Figura [3.4] Ainda de acordo com [Lopes Jinior (2019),

este seletor recebe os sinais de controle da malha de nivel minimo, LIC, e da malha de vazao

massica desejada, WIC. Caso o nivel do silo atinja o seu minimo, a saida do controlador LIC
serd menor que a saida do controlador WIC, sendo escolhida pelo seletor, evitando que o silo
esvazie. A malha override funciona como uma protecao contra esvaziamentos de silo, que du-
rante condi¢des normais de operacido obedece a malha WIC, que determina a produtividade do

circuito.
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Figura 3.4: Malha override em circuito de britagem. Fonte: Lopes Junior| (2019).

Observando-se os alimentadores comumente empregados nesta dire¢do, de acordo com
NAPIER-MUNN e WILLS| (2006), o alimentador de sapatas € um dos mais largamente utiliza-

dos para manuseio de minério de maior granulometria, especialmente no caso da alimentacdo

de um britador de mandibula. Na Figura[3.5]tem-se uma visdo de um alimentador deste tipo.

Figura 3.5: Alimentador de sapatas. Fonte: NAPIER-MUNN e WILLS| (2006)).

3.2 Britagem Semi-mével 3 (BSM3)

No Complexo Minerador de Carajis existem 5 entradas de ROM. A Britagem Semi-
movel 3 € a planta de entrada para o ROM da Mina denominada N5. Na Figura [3.6] tem-
se uma visdo aérea da planta em relagdo a parte da mina onde se encontram as frentes de
alimentacdo desta planta. Esta entrada € relevante para as frentes de lavra desta mina devido
a sua proximidade. Para as equipes de processo de cominui¢do € a entrada de desempenho
menor. Esta unidade é composta por um britador que recebe 0 ROM a partir de um alimentador

de sapatas. A capacidade de alimentac@o para os circuitos de transportadores é de 7000 ron /h.
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Figura 3.6: Visao Aérea da BSM3 e parte da mina de N5. Fonte: Préprio autor.

Na Figura ¢ exibida parte de uma tela sindtica do sistema de supervisdo no qual é

destacada a planta.
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Figura 3.7: Parte da tela sindtica da BSM3. Fonte: Préprio autor.

Na Figura ¢ exibida a planta. Pela disposi¢do da balanca e do alimentador pode-se

observar por que existe um tempo morto representativo, em funcao da distancia entre a balanca

e o alimentador. A distiancia estimada € em torno de 60 metros.
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AL117KO01 no N Balanga
interior da |

Figura 3.8: Alimentador e balanca na britagem priméria semimével 3 em Carajas, no Para.

Fonte: Préprio autor.

Na Figuraé exibida uma visdo aérea dos mesmos elementos da Figura E possivel
observar que entre o transportador onde esté instalada a balanga e a planta onde se encontra o
alimentador existe o transportador TR117K01. O deslocamento da massa ocorre saindo do
alimentador, passando pelos ativos da planta, passando pelo TR117KO01 e passando do inicio do

TR117k03 até a balanca neste mesmo transportador.

Balanga

Correia
Transportadora
TR117K01

Correia Transportadora
TR117K03

Alimentador
AL117K01 no
interior da
planta

Figura 3.9: Alimentador e balanca na britagem priméria semimével 3 em Carajds, no Para.

Fonte: Préprio autor.
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3.3 Sistema de Rastreamento de Minério de Ferro de Carajas

A protecdo das correias transportadoras no Complexo Minerador de Carajas e extrema-
mente relevante para mitigar impactos operacionais, garantir os planos de produgao do sistema
produtivo envolvido e evitar exposi¢cao a saude e seguranca dos profissionais em intervencoes
de manutencdo ndo programadas. De acordo com (2021)), os transportadores de cor-
reias sao os ativos principais empregados em usinas de beneficiamento e no referido complexo

utiliza-se 332 transportadores de correias com comprimento total de 114 km.
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Figura 3.10: Parte dos circuitos de correias que convergem para britagem Secundéria da Usina
1. Fonte: Manual do sistema de fracking da Vale S.A. de Carajés.

Como exposto anteriormente, cada estigio primario reduz o ROM de forma que o
mesmo possa ser transportado por circuitos de transportadores e chutes méveis. Com esta
disposicao de circuitos € possivel que o ROM seja direcionado para pilhas intermedidrias, de-
nominadas pilhas de emergéncia, ou para o estagio secunddrio. Na Figura[3.10]pode-se observar
uma visdo superior dos circuitos, que se originam de algumas das plantas de entrada, indo em
direcdo ao estdgio secunddrio da Usina 1. Os caminhos estdo esbog¢ados e ndo estdo em escala.

Esta distribui¢do exige que seja necessario fazer a adequada regularizagdo de vazao para
que, nas confluéncias destacadas nos pontos vermelhos na Figura [3.10] ndo ocorram vazdes
acima da capacidade para a série de transportadores apds esta confluéncia para proteger estes
equipamentos. Como exemplo, as vazdes da TR121K06 e TR117K08 somadas devem ser me-

nores que a vazao da TR121K07. Todos estes transportadores estao destacados em caixas azuis
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na Figura[3.10]
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Figura 3.11: Tela sindtica com transportadores rastreados da BSM3. Fonte: Proprio autor.

Para operagdo destes circuitos, € empregado um controlador no qual sdo executadas
l6gicas que permitem a obten¢do de um modelo representativo da massa ao longo dos trans-
portadores em tempo real. Os transportadores sao representados por matrizes unidimensionais.
O tamanho desta matriz € o resultado da divisdo do comprimento do transportador pela sua
velocidade. Como exemplo, se um transportador tem 100 metros e velocidade de 5m/s, o
mesmo serd representado por uma matriz de comprimento 20. Em alguns transportadores exis-
tem balangas que sdo amostradas a cada segundo. Esse valor € escrito na matriz e deslocado
a cada 1 segundo se o transportador estiver rodando. Desta forma, tem-se uma representacao
da distribui¢do madssica no circuito. Na Figura [3.T1] tem-se uma tela sinética ilustrativa deste
modelo no sistema de supervisao da planta.

A partir deste modelo, pode-se calcular varidveis de decisdo que servem para responder

as seguintes perguntas:

* Qual o maior valor de setpoint que pode ser inserido para se obter o maior fluxo méssico

possivel?

* Um dado transportador parado, com uma dada distribuicdo de massa, pode partir sem

gerar sobrecarga nos circuitos posteriores?

* Um desviador de fluxo pode se movimentar sem gerar vazdes maiores no circuito a frente?

Para que o sistema suporte as questdes levantadas acima, as légicas de controle foram

divididas em trés partes:
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* Calculo das vazdes das intersecdes: Logicas para calcular e filtrar as vazdes rastreadas

nas correias nos pontos de interse¢do com as alimentagdes.

* Calculo dos limites méximos: Logicas para calcular os limites de vazao de cada alimentacao
ou correia, a partir do setpoint limite inserido pelo operador e das taxas maximas dos equi-
pamentos. Estes valores limitam o setpoint atual gerado pelo sistema automético a partir
do rastreamento. Nestas l6gicas estao incluidas as verificagdes de falha nas balangas que

reduzem o limite méximo para evitar sobrecarga.

* Calculo do setpoint automatico: Ldgicas para calcular os setpoints automaticos de vazao

para cada area.

No sistema sao definidos os setpoints das entradas de forma que sejam obtidas as maio-
res vazdes possiveis. Neste ponto, pode-se observar a importancia de uma adequada regulagdo,
para que os sefpoints sejam obedecidos. De acordo com as distancias de cada alimentacao, as
mais préximas completam as vazdes das mais distantes. O setpoint de cada alimentacdo au-
menta ou diminui automaticamente em fun¢do do rastreamento do material. Todas as margens
sdo definidas a partir do limite méximo destes transportadores. Este limite também podera ser
ajustado, fazendo com que a drea trabalhe com um limite menor ao valor calculado pelo modo
automadtico, em funcdo da estratégia operacional de mistura de materiais para atendimento de
parametros de qualidade.

Estratégias de controle eficientes em atender o sefpoint do sistema de rastreamento de-
sempenham um papel relevante no fluxo posterior nas confluéncias. Isso € mais relevante nas
entradas que tém distancias maiores entre alimentador e balanca de medi¢do. Dentre as entradas
citadas a BSM3 € uma das que apresenta maior tempo morto e, por isso, € alvo de estratégias de

regulacdo de forma que as premissas calculadas pelo sistema de rastreamento sejam obedecidas.

3.4 Descricao da estratégia de distribuicao e controle de massa
em circuitos de correias transportadoras em Carajas

Em funcdo do uso de circuitos de correias cada vez mais distantes e compartilhados,
o emprego de sistemas que rastreiam o minério no circuito e deliberam os maiores valores de
alimentacao possiveis tem sido cada vez mais usados. Isso normalmente se da pela observagdo
de uso do circuito e da defini¢do de setpoints de alimentacdo que podem ser empregados de
forma que se obtenha a maior vazdo possivel na topologia de correias analisada. Logicas de
partida dos transportadores também sao empregadas de forma que os equipamentos na con-
fluéncia dos circuitos sejam protegidos de vazdes acima de sua capacidade em fun¢ao da partida
de vérios circuitos carregados a0 mesmo tempo.

No complexo minerador de Carajas, por exemplo, este sistema se enquadra em um

nivel acima do controle regulatério dos alimentadores nas plantas, deliberando os setpoints de
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alimentacao de forma automdtica. Na Figura[3.12]é exibida uma tela sinética com a representagio
da massa ao longo dos transportadores e os setpoints aplicados nos alimentadores. Nesta tela,
os comprimentos sao fun¢ao das caracteristicas dos transportadores. Desta maneira tem-se uma
visdo dos pontos de sobreposi¢ao e dos comprimentos dos circuitos em relagdo as capacidades
de transporte.
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Figura 3.12: Tela sindtica do sistema de rastreamento e controle de vazao no complexo minera-
dor de Carajas. Fonte: Proprio autor.

Para entendimento do papel deste sistema, considere a situacao simulada com o circuito
de transportadores exibido na Figura O objetivo do circuito de transportadores € levar a
massa das plantas P/ e P2 para a planta P3. As plantas P/ e P2 seriam os estidgios primarios de
britagem e a planta P3 seria o estdgio de britagem secundaria.

A planta PI descarrega no transportador 7/ e a planta P2 descarrega no transportador
T3. Considere que T3 tem a capacidade de 8000z /h (toneladas por hora) enquanto que os
transportadores 7'1 e T2 tem capacidade de 6000z /i e descarregam sua massa em 7'3.

Os alimentadores A1 e A2 tém capacidade de vazdo de até 6000¢ /h. Os comprimentos
dos transportadores na Figura [3.13] sdo representados em proporgdes que refletem os compri-
mentos reais de cada correia. Para efeitos de simplificacdo deste exemplo, considere que todos
os transportadores tem a mesma velocidade. Existe 4 pontos de interesse nessa andlise: i, ii, iii
e iv. A balanca de fluxo B/ mede a vazdo de saida da planta P/ e a balanca de fluxo B2 mede a
vazao de saida da planta P2.
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Figura 3.13: Tela sindtica do sistema de rastreamento e controle de vazao no complexo minera-

dor de Carajas. Fonte: Préprio autor.

A vazdo do alimentador A1, quando passa no ponto x, é dada por vi,. Analogamente,
para o alimentador A2, a vazao em um dado ponto x € dado por vy,. O rastreamento de massa

simula o deslocamento real de massa ao longo dos transportadores. Assim, apds o tempo 7;_;;

em vy; aparecerd em vy;; € apos Tji—j,0 valor amostrado em vy;; aparecerd vi;. A mesma
projecdo pode ser realizada com vy;;; € vy;, em relagdo ao tempo Tj;;—j,. A vazdo total no ponto

iv € dada por:

Viv = Viiy +V2iy (3.1)

Considere a existéncia de uma malha fechada em P/ de forma que se busque fazer com
que a vazdo vy; seja proxima a referencia ry. Analogamente, considere isso em P2 com relagao
a vy;ii € rp. O papel do sistema em questdo e definir os valores de r| e r» de forma que se use o
maximo possivel do circuito.

A importancia do controle regulatério nos alimentadores para atendimento dos sefpoints
do sistema de rastreamento e controle de massa na maior capacidade possivel do circuito pode
ser identificada comecando-se pela Figuram Se a capacidade de T3 é de 8000z /A, o sistema
deve definir r| no valor maximo de capacidade de A7 que é 6000¢/h, ja que esse valor é menor
que 8000z /h.
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No caso do alimentador A2, ndo € possivel fazer r, igual a capacidade maxima de 6000
t/h, ja que isso se somaria a vazao de 6000 t/h, em regime permanente, que vem de A/, o que

totalizaria 712000 t/h. Isso ultrapassaria o limite de capacidade de 73 que € de 8000 t/h. Assim:

ry = SOOOZ‘/h — Viii 3.2)

Atente que ndo se tem a medi¢do de vy;; € sim de v,;;; 0 que confere um tempo morto L.
Neste contexto, toma-se uso do controle regulatorio buscando-se fazer com que vy;;; siga rp de

forma que no ponto iv:

Viiy + vaiy <= 8000¢ /h (3.3)

O adequado controle regulatério, em especial nos casos dos alimentadores como o A2,
que completa o fluxo massico presente em 72, € crucial para o atendimento da vazio dentro do
limite de 73.

Para entendimento da motivacdo deste trabalho, considere o caso no qual ocorre uma
reducdo na alimenta¢do na planta P/ e a mesma fique em 2000 t/h na simulacdo esquematizada
na Figura Consequentemente, apds o tempo 7;_;;, o valor de vy;; sera 2000 t/h. Assim,
apds isso, o sistema de rastreamento e controle poderd fazer com que r, seja 6000t /h que é o
limite de capacidade de A2 e, junto com a vazao 2000 t/h é menor ou igual a capacidade de 73.

Consideremos agora que a alimentacdo em P/ é retomada em 60007 /A no momento
em que P2 estd alimentado em regime 6000¢/h. Quando a vazdo de PI chegar no ponto ii
o sistema de rastreamento e controle deve reduzir r, conforme equagao indo de 6000z /h
para 2000z /h. Considere o caso em que o controle regulatério em P2 esteja adequadamente
empregado e a constante de tempo de resposta do modelo em A2 seja muito menor que L2. O
efeito ideal esperado € o exibido no gréfico da Figura[3.14] Observe que o valor de v;, em 73

estd em torno do limite de capacidade deste transportador em 8000z /.
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Figura 3.14: Comportamento ideal dos sinais na situagdo de P2 com regulacdo ideal. Fonte:

Préprio autor.

Agora considere que a regulacdo em P2 € mais lenta que o esperado. O efeito disso € que
a vazao vy;; ndo cai suficientemente em tempo e, consequentemente, tem-se 0 comportamento
esquematizado na Figura[3.15] Esse efeito € nocivo ao transportador 73 se a duracdo da vazao

acima do limite ultrapassar a margem de tolerancia de projeto do transportador.
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Figura 3.15: Comportamento da vazao quando o controlador nao compensa em tempo a redug¢ao

de vazao em P2. Fonte: Proprio autor.

Para compensar isso, uma estratégia € usar um ponto anterior onde se considera a vazao
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V14 que representa uma margem de seguranga a lentidao do controle. Assim a expressdo de r;

passa a ser:

rp = 8000t /h — v, (3.4)

Estruturas de controle ndo otimizadas neste sentido fazem com que o ponto da vazao vy,
seja escolhido mais atrds e o efeito é o que aparece na Figura[3.16| Isso gera uma descontinui-
dade de alimentacdo que faz com que o circuito ndo seja utilizado de forma completa na sua

capacidade em 73.
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Figura 3.16: Comportamento da vazido quando € empregada margem de sobreposi¢ao em funcao

da lentiddo do controlador em P2. Fonte: Proprio autor.

Assim, a busca de estruturas de controle regulatério em P2, que facam com que o com-
portamento seja mais proximo ao exibido na Figura[3.14] € almejada. Isso é perseguido de forma
que se obtenha o uso do circuito compartilhado pelos alimentadores proximo da capacidade e

sem gerar valores de vazdo acima da capacidade mapeada, como visto na Figura[3.13]

3.5 Trabalhos Relacionados

Em [Souza et al.| (2022) foram analisados os efeitos da comporta na altura do material
transportado pelo alimentador. Neste caso, foram realizadas simulagdes a partir de pardmetros
da planta de beneficiamento de minério de Ferro da Vale, localizada na mina de Serra Leste,
em Curionépolis no Pard, visando a andlise de desempenho de um sistema silo-comporta-
alimentador. Os fatores analisados neste trabalho s@o fontes de perturbacdes para as estratégias

de controle testadas neste artigo.
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Em Duarte et al.|(2020) foi proposta uma substituicao de um sistema de controle baseado
em regras por um controle override em um circuito de britagem da Vale S.A. com o objetivo
de reduzir a variabilidade da taxa de material produzido no sistema e, consequentemente, levar
ao aumento de produtividade. Esta estratégia pode ser empregada para outras finalidades nas
estruturas de controle investigadas aqui.

Observando-se estratégias baseadas em preditores aplicadas no beneficiamento, pode-se
citar Pereira et al. (2020), que conduziu uma comparacdo entre a aplica¢ao do controle por ma-
triz dinamica (DMC) e um controlador proporcional- Integral (PI) em espessadores de minério
de ferro para controlar a vazao na descarga e a dosagem de floculante.

Na direcao de obter uma operagao mais eficiente de um circuito de britagem, foi obser-
vada em Santos| (2019) a aplicacdo de um algoritmo baseado em Simheuristic para suporte a
decisdo que busca a quantidade 6tima de equipamentos que devem operar no circuito de bri-
tagem. Neste trabalho nao foram investigadas melhorias de controle regulatério e ndo foram
considerados aspectos de tempo morto em plantas pertencentes ao estagio de britagem pois ndo
estavam no problema central do trabalho apesar de abordar a mesma etapa da cadeia de pro-
cessamento mineral. Nesta mesma dire¢ao, Bhadani| (2022) explora o uso de uma plataforma
de simulacdo de processos, para concepg¢ao de estratégias de otimizagdo para plantas de brita-
gem, através da apresentacdo de uma estrutura modular em camadas para o desenvolvimento
das capacidades de otimizacao neste tipo de planta. Nas estratégias foi considerada a ideia da
transi¢do do modelo em regime permanente para o modelo de estado dindmico incluir o efeito
do atraso do material durante o processamento fisico mas nao foram abordadas melhoras nas
malhas relacionadas na estratégia global de melhora de capacidades proposta.

Ainda observando processos de cominui¢do, em Moreira|(2018)) sao empregadas técnicas
de Controlador Preditivo por Modelo (MPC) para regulagcdo da abertura da camara de britadores
conicos. Este trabalho se diferencia da abordagem em Moreira (2018) com relagdo no tipo de
britador envolvido, que aqui é de mandibula, e na malha estudada que € no britador e nao no
fluxo de saida da planta.

Observando-se simulagdes de processos minerais, em |Magalhaes| (2019) sao realizadas
simulacdes de processos de espessamento continuo visando-se o projeto de controladores para
este processo. Nesta abordagem ndo sao tratados aspectos de elevado tempo motor e é tratado
um outro processo na cadeia de processamento mineral.

Do conhecimento dos autores, nao hd na literatura um estudo comparativo de técnicas
de controle de processos, com elevado tempo morto, aplicadas ao problema de transportadores

de correia na mineracgao.
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4 Material e Métodos

As prospeccoes realizadas para o alvo do trabalho se concentraram em levantamentos,
andlises, projetos e implementacdes no ambito de engenharia de controle e automacao para es-
tratégias de controle em sistemas SISO. Buscou-se melhorar o desempenho dindmico do sistema

em malha fechada que atua no alimentador da BSM3 do complexo minerador de Carajas.

4.1 Caracterizagio da Area de Estudo

A entrega do melhor comportamento dindmico em malha fechada para a planta alvo
ocorre por meio da aplicacdo das técnicas de anélise e projeto de compensadores. De acordo
com NISE (2013)) o processo de projeto de sistema de controle pode ocorrer seguindo os passos
exibidos na Figura[d.T}

Usar o esquema 2 existirem .
= o Analisar,
Determinar para obter uma miiltiplos blocos,
" " rojetar ¢
wm sistema Desenhar Transformar representagao reduzir o 1' []
i 3 : : : P estar para
fisico e um diagrama O sislema em diagrama diagrama de .pe l
s i e P e verificar se
especificagdes de blocos fisico em de blocos, blocos a um
: ) . 08 TequIsItos ¢
a partir dos funcional, um diagrama de tinico bloco ou
e . as especificagbes
requisitos. esquema. fluxo de sinal, ou sistema em : ;
sdo atendidos
spaco de estados malha fechada

Figura 4.1: Processo de projeto de sistema de controle. Fonte: INISE|(2013)).

Por meio das técnicas levantadas na etapa de referencial tedrico, buscou-se melhorar
o desempenho da planta. Cada solucdo possivel foi aplicada e comparada para obtencdo da
melhor estratégia de controle. Os passos de 1 a 6 foram realizados para materializar cada
projeto de controlador apontado. Os passos de 1 a 4 foram os mesmos para cada projeto. As

diferencas entre cada estrutura de controlador se concentraram nos passos 5 e 6.

4.2 Metodologia de Gestao: PDCA

De acordo com Werkema (2013), o ciclo PDCA €é um modelo de gestdo que permite
obter um caminho para que os objetivos procurados sejam alcangados. Na condu¢do do método,
considera-se o emprego de ferramentas analiticas para coleta, processamento e apresentacao das

informacdes para condugdo das etapas do método. As etapas sdo:

* Planejamento (Plan);
* Execucdo (Do);

* Verificacdo (Check), e;
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* Atuagdo Corretiva (Act).

Além do método PDCA, tem-se o método SDCA que consiste no PDCA para manter.
A relagdo entre os dois ciclos se encontra na Figura 4.2 na direcdo do melhoramento continuo.
Este trabalho consiste na aplicagdo do PDCA para uma melhoria no controle empregado atual-

mente na instalagdo alvo.

Conceito de Melhoramento Continuo

— I

A S Inovagio
T l *—— (break :hrough}
D

™ *+— “Processo existente”
Nivel
do
resultado qp

(Kaizen) dh Novo processo”

“Processo existente"

Tempo —»

Figura 4.2: Ciclos PDCA e SDCA. Fonte: Werkemal (2013).

Neste trabalho executou-se um PDCA para melhorar a estratégia de controle da planta
alvo. A sustentagdo da melhora no controle da planta serd alvo futuro de um ciclo SDCA para
manter o que foi concebido. Nesta direcdo serdo desdobradas orientacdes técnicas de suporte

seguindo-se as etapas do método apds este trabalho.

4.3 Etapas Estabelecidas

A partir das técnicas que caracterizam a drea de estudo e das etapas do método de gestao

adotado, foram tracadas as seguintes etapas para alcance dos objetivos pretendidos:

1. Planejamento:

(a) Levantar dados atuais de desempenho do sistema alvo;
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(b) Realizar Revisao Bibliografica de aspectos operacionais e de processo relevantes ao

projeto do controlador para planta alvo;
(c) Realizar revisdo bibliogréfica das técnicas de controle para o sistema alvo, e;

(d) Especificar as etapas de execug¢do e definir ordem de avanco;
2. Execucdo:

(a) Realizar identificagdo do modelo da planta alvo na BSM3;

(b) Realizar andlise das perturbacdes e aspectos de variabilidade;

(c) Realizar especificacao dos projetos de controladores PID;

(d) Realizar especificagao do projeto dos controladores IMC e Preditor de Smith;
(e) Estabelecer diretrizes para comparagdo dos projetos dos controladores;

(f) Realizar implementagao e comparacao dos projetos de controladores PID de forma

simulada;

(g) Realizar implementagao e comparacao dos projetos de controladores IMC, Preditor
de Smith e PID melhor avaliado;

(h) Realizar simulag¢do da melhor estrutura avaliada em Controlador Légico Programdvel

similar ao da planta alvo na BSM3, e;

(1) Realizar implementa¢do do controlador na BSM3.
3. Verificagao:
(a) Realizar consolidacao dos resultados e discussdes realizadas para conclusdes;

4. Acao Corretiva: Atualizar documentos, backups de programas de controladores e regis-
tros de referéncia no sistema informatizado de auditoria e gestao de conteido técnico de

automacao, empregado no Complexo de Carajas.

4.4 Recursos Empregados

4.41 Sistema Historiador de Dados Infoplus PIMS®

Para as analises realizadas no trabalho, se fez necessario o acesso a dados historiados das
varidveis de interesse. Entretanto, nem todas as varidveis pretendidas para uma visdao completa
do sistema estdo disponiveis. Como exemplo, tem-se a altura da camada de minério do alimen-
tador que € influenciada pelo nivel da moega e pelo desgaste da chapa acima do alimentador que
limita a altura do minério. Isso influencia diretamente o ganho direto da planta. Apesar disso,

pelo comportamento observado nas varidveis medidas e pelo identificado em campo junto com
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os times de operacao da planta, € possivel obter dados suficientes para uma simulagdo que per-
mita obter o melhor controlador. Voltando-se para as varidveis de processo que se pode medir,
€ possivel coletar dados temporais das varidveis de interesse por meio de historiadores de dados
que se enquadram na categoria de sistemas PIMS (Process Information Management System).
Em Carajds, o sistema PIMS empregado é chamado Infoplus PIMS ®, da fabricante Aspentech.
A versao empregada foia 11.

Neste trabalho foram utilizados trés recursos deste sistema: o Aspen Process Explorer®,
o Aspen SQL Plus® e o suplemento do Microsoft Excel® do sistema, chamado Aspen Process
Data®.

O aplicativo Aspen Process Explorer® permite a visualizacdo gréfica dos sinais de inte-

resse da planta no tempo. Vide na Figura4.3|a interface grafica utilizada.

041212022 181429 040202022 18:47:55 041022022 19:21:21 0410212022 195445 041212022 202812 0422022 21:01:37 04022022 21:35:05 040202022 220829 041212022 22:41:54

el [Staus (A Fatbin [Pobias Uris St (12 [Type  [Peiod  [Hethod  [SiEx]
od [J]16042 4653501 vh 0 OOGC SAEas BestFi 1 Hour O
6,3209 53078 W_KVAI 0 0:00:C SA Easte Best Fit 1 Hour v

Name.
- wini@Th
= Fooi@eLtt

1 [oar027 2022 18:14:28 e ep[oaTn ~|® @ [orerme 2 =

<
Hogs 0 11209 . na0s ' 109 - haos . 12003 2 |

Figura 4.3: Aplicativo Aspen Process Explorer® do sistema Aspentech Infoplus PIMS. Fonte:

Préprio autor.

O aplicativo Aspen SOL Plus® permite a verificagio de alguma informacio nos bancos
relacionais do historiador. Com ele pode-se identificar o enderego de origem de algum sinal
no controlador e, a partir dele, fazer prospec¢des na logica do controlador. Na Figura é

apresentada a interface utilizada.
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I Aspen SQLplus ¥8.8 - aspenONE - Carajas - [Consulta Liste 3 TAGs ALT17KO1.50L] - o x

[ File Edit Record View Debug Query Window Help - &%
D[] & 4]R|@| 4lal5e] -3 ¢x] 2
flocal tagt; ~

local tag?;
local tag3;
local DTIni timestamp;
local DTFim timestamp;

tagl = "FDBIRALA17KET " ;
tag2 = "SPBIRALA17KAT";
tag3 "WTBETR117KB3 " ;
DTIni *28/86/21 08:08:80";
DTFim = "24/86/21 08:08:808";

select T1.ts, T1.value as tagl, t2.value as tag2, t3.value as tagd from

select TS, cast(VALUE as int) as value from history uhere name = tag1 and request = 2 and stepped = 1 and TS BETWEEN DTIni AND DTFim and PERIOD = 80:00:10
1,

(
select TS, cast(UALUE as int) as value from history where name = tag2 and request = 2 and stepped = 1 and TS BETUEEN DTIni AND DTFim and PERIOD = 08:08:10
ez,

(
select TS, cast{VALUE as int) as value from history where name = tag3 and request = 2 and stepped = 1 and TS BETWEEN DTIni AND DTFim and PERIOD = 688:08:18
)3

v
ts tagl tag2 tagd ~
20/06/21 00:00:00.8 3 6508 6598
20706721 00:00:16.8 3 6508 64208
20706721 00:00:20.0 3 6500 6420
20/06/21 00:00:30.0 3 6500 6264
20/06/21 00:00:40.0 3 6500 6356
28/06/21 80:00:50.90 3 6500 6493
20/06/21 00:01:00.8 2 6500 6088
20/06/21 00:01:16.8 2 6500 7109
20/06/21 00:01:20.8 2 6500 6695
20706721 00:01:30.8 3 6508 6498
20706721 00:01:40.8 3 6508 6587
20706721 00:01:50.8 3 6508 6501
20/06/21 00:02:00.0 3 6500 6500
20/06/21 00:02:10.0 3 6500 6781
20/06/21 00:02:20.0 3 6500 6226
20/06/21 00:02:36.8 2 6500 6678
20/06/21 00:02:40.8 2 6500 7002
20/06/21 00:02:50.8 2 6500 6447
20/06/21 00:03:00.8 3 6508 6485 v

Ready HUM

Figura 4.4: Aplicativo Aspen SQL Plus® do sistema Aspentech Infoplus PIMS®. Fonte: Préprio

autor.

Finalmente, o suplemento do Microsoft Excel® do sistema, chamado Aspen Process
Data®, permite a coleta de dados diretamente para uma planilha. Desta forma, é possivel a
realizagdo de andlises estatisticas e manipulagdes numéricas. Na Figura 4.4] é apresentada a

interface utilizada.
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Figura 4.5: Suplemento Aspen Process Data® no Microsoft Excel®. Fonte: Préprio autor.
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4.4.2 Plataforma de Computacdo Numérica e  Simulagao:
MATLAB/Simulink®

O MATLAB® ¢ uma plataforma que permite a simulacio de modelos, anélises com-
pletas em bases de dados de processo e até a implementacao de sistemas otimizantes em tempo
real com sistemas de automacgdo. O desenvolvedor da solugdo é a MathWorks. Nesta plataforma
pode-se acessar suas funcionalidades por um aplicativo instalado em uma maquina especifica
ou de forma online acessando-se o sistema em nuvem da MathWorks via web-browser. Neste
trabalho foram utilizadas as funcionalidades na solucdo online. Na Figura {f.6|é apresentada a

interface utilizada.

4 MaTLAE x4+ v X

< G 1 & matisbmathworks.com e x » 0@ :

PUBLISH FILE VERSIONS

=

New Open Save

|

#Class

Command Window

New to MATLAB? See resources for Getting Started.

UTF-8 CRLF scipt Ln 1 Col 1 ¥

Figura 4.6: software MATLAB® na versio online. Fonte: Préprio autor.
Uma ferramenta de simulagio integrada ao MATLAB® é o Simulink®. Esta ferramenta

permite também a modelagem e andlise de sistemas dinamicos e foi empregada neste trabalho.

Na Figura[4.7)é apresentada a interface de simulagio em questdo.
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4 MaTLag x  + v - 8 x

< G { @ matlabmathworks.com 2 * » 0@ :

Model Browser
Joadsu) Aiadoid

]L

Ready 100% VariablestepAuto

v e

Figura 4.7: Ferramenta Simulink® presente na plataforma MATLAB® na versio online. Fonte:

Préprio autor.

4.4.3 Sistema de Supervisdo: FactoryTalk View SE®

No complexo minerador de Carajds existem dois sistemas de controle e cinco Usinas
identificadas de 1 a 5. Um destes sistemas de controle suporta os ativos das Usinas 1,3 e 4 e
€ do fornecedor Rockwell Automation. O outro controla os ativos da Usina 2 e € do fornecedor
ABB. A BSM3 tem ativos presentes na Usina 1. Assim, os mesmos fazem parte do sistema de
controle do fornecedor Rockwell Automation. Neste sistema utilizou-se o software de edi¢do dos
controladores que faz parte desta arquitetura, bem como o respetivo sistema de supervisao, que
neste caso é o FactoryTalk View SE® na sua versio 8.10. Na Figura pode-se observar um
tela sindtica da interface de operacdo do sistema de supervisdo com a planta alvo e a malha de
controle do estudo. Este software permite a visualizagdo do comportamento dinamico da malha
pelo centro de operacdes integradas da planta. Utilizou-se neste trabalho para acompanhamento

do comportamento da planta antes e ap0s a aplica¢do do controlador proposto.
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Figura 4.8: Sistema de supervisio FactoryTalk View SE®. Fonte: Préprio autor.

4.4.4 Aplicativo de Edicdo RSLogix 5000®

Trata-se do aplicativo de edicao do software aplicado no controlador 16gico programavel
(CLP). Por meio do mesmo € possivel monitorar em tempo real os sinais do controlador, fazer
coletas de dados, visualizar curvas de sinais do controlador e fazer verificacoes e edi¢des de
16gica. E possivel implementar as légicas em linguagem ladder, em FBD (Function Block
Diagram), em texto e em SFC (Sequential Functin Charts). Na Figura[4.9]¢é exibida a interface
utilizada. Por meio deste mesmo aplicativo podem ser implementadas as estratégias de controle

prospectadas tanto no ambiente simulado como no real.
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Figura 4.9: Aplicativo RSLogix 5000® da Rockwell Automation. Fonte: Préprio autor.
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5 Desenvolvimento e Aplicacao das Estratégias de Controle

Nesta secao sao apresentadas as concepgoes e desdobramentos das etapas planejadas
do trabalho e exibidos os resultados e discussdes provocadas pela identificacdo e andlise dos

produtos obtidos.

5.1 ldentificacao do modelo da planta alvo na BSM3

Para a adequada identificacdo do modelo da planta se faz necesséria a observacao do me-
lhor comportamento dindmico para obtenc¢do dos coeficientes K, T e L da equagao[2.1] Pode-se
observar dois momentos relevantes nesta direcdo: quando o alimentador estd partindo e quando
ocorre uma mudanca de referéncia de velocidade ja em operagdo. Na Figura[5.1]é exibida uma
partida do alimentador. Como sinais relevantes tem-se: o sinal WT0I/ @TR117K03, em verme-
lho, que € a taxa de minério no transportador TR117K03 em toneladas por hora (¢ /h); o sinal
SPO2@ALI17KO01, em verde, que € a referéncia de velocidade para os inversores em rpm, €; O
sinal FDOI @AL117K01, em laranja, que € o status de funcionando do alimentador AL117KO1.
O sinal FDOI@ALI17KO01, quando assume valor 3, indica que o alimentador estd em regime

permanente e nao partindo. Caso o leitor precise rever a disposi¢do dos ativos em questdo,
pode-se revisitar as Figuras[3.7)e[3.8]

[07i08/2022 08:11:38] [07/08/2022 08:12:18] [07/08/2022 08:13:40]
900,0000
5000,0000]
700,0000 £24 6080 5245060
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5000,0000]
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3000,0000|
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1000,0000 7040,0738

~100,0000 i

-1000,0000|

07/08/2022 08:10:54 07/08/2022 08:11:38 07/08/2022 08:12:21 07/08/2022 08:13:05 07/08/2022 08:13:48
MNome Fonte dados | Mapa Descrigio Valor Mivel |Status | Au|Min. grdl| Max. gra| Unidade:| Atem| T2 Tipa Periodo Me

I SPOZE@ALT17KON Cargjas IP_AnalogMap Set Point da Veloc - AL117K01 823,732 Good  Good -100,000 500,000 t/h 0 0.0 5A Easte Melhor gjuste 1 Hora
[~ LTO1@5117K01 Cargjas IP_AnalogMap Nivel Moega 01 [ 472867 60,3862 % 0 0:0 SA Easte Melhor gjuste 1 Hora
I LTO1@51117K02 Cargjas IP_AnalogMap Nivel Moega 02 [0 545734 80,7724 % 0 0:0 SA Easte Melhor gjuste 1 Hora
™| LTO1@51117K03 Cargjas IP_AnalogMap Mivel Moega 03 [ 545734 80.7724 % 0 0:0 5A Easte Melhor gjuste 1 Hora
I | SEGD2@CP117KD1 Cargjas |P_DiscreteMap Tag de Segundos do PLC [ 57.2971: 66.1787 min 0 0:0 SA Easte Melhor gjuste 1 Hora
™| SPO3@ALT17KON Carajas IP_AnalogMap Set Poirt da BSM3 - ALT17KDT = [0 360159 7721000 th +0 0. S5A Easte Melhor gjuste 1 Hora
[~ FDD1@AL117KD1 Cargjas IP_ANALOGMAP Status do ALT17KO1 30000 Good Good -3.0000 12,0000 W_KVAr 0 0:0 5A Easte Melhor ajuste 1 Hora
= WT01@TR117K03 Carajas IP_AnaloghMap Vazdio TR117K03 704007 Good  Good 71DDD.D|] 5000,000 t/h 0 0:0 SA Easte Melhor ajuste 1 Hora
|

Figura 5.1: Grafico com sinais do AL117K01 durante uma partida. Fonte: Proprio autor.
Observe que o sinal de velocidade na partida consiste em uma rampa. A partir desta
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identificacdo, investigou-se o inversor e foi constatado que na partida executa-se uma rampa
que ndo € aplicada em transi¢Oes de velocidade quando em opera¢do. Como na partida a malha
de controle nao atua em funcao desta l6gica de garantia de transicao de regime, nao considerou-
se a partida para a obtencdo do modelo. Este regime de transicao de parado para funcionando
€ relevante para garantir operagdo do alimentador dentro das especificacOes do fabricante para
o alimentador. Isso fica mais evidente observando-se a Figura[5.2} na qual € exibida a transi¢do

quando j4 em operacao.

[07/08/2022 10:31:48) [07/08/2022 10:32:26 [07108/2022 10:33:09]
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07/08/2022 10:28:42 07/08/2022 10:30:10 07/08/2022 10:31:38 07/08/2022 10:33:08 07/08/2022 10:34:36
Mome Fonte dados | Mapa Descrigio Valor Mivel Status | Aui| Min. gral| Max. ars | Unidade:| Altem | TZ Tipo Periodo Mé
mm SPO2@AL117KO1 Carajas IP_AnalogMap Set Point da Veloc - AL117K01 580,606 Good  Good 450,000 950,000 t/h 0 0:0 SA Easte Melhor gjuste 1 Hora
™| LTO1@S1117K01 Carajas IP_AnalogMap Mivel Moega 01 [ 47.2867 60.2868 % 0 0:0 S5AEaste Melhor gjuste 1 Hora
I~ LTO1@51117K02 Carajas IP_AnalogMap Nivel Moega 02 [ 54,5734 805736 % 0 0:0 SA Easte Melhor gjuste 1 Hora
™| LTO1@51117K03 Carajas IP_AnalogMap Mivel Moega 03 [ 545734 805736 % 0 0:0 S5AEaste Melhor gjuste 1 Hora
I | SEGD2@CP117KD1 Carajas IP_DiscreteMap Tag de Segundos do PLC [ 57.2971: 66.1113! min 0 0:0 SA Easte Melhor gjuste 1 Hora
™ SPO3@AL117KD1 Carajas IP_AnalogMap Set Point da BSM3 - AL117K01  4500.000 Good Good [ 3601.5% 7689.74 t/h +0 0: 5A Easte Melhor gjuste 1 Hora
I~ FDO1@ALT17KO1 Carajas IP_ANALOGMAP  Status do ALT17KD1 30000 Good Good -2,0000 80000 W_KVAF 0 0:0 5A Easte Melhor gjuste 1 Hora
= WTD1@TR117K03 Carajas IP_AnalogMap Vazdo TR117K03 4773 461 Good Good [] 4600.001 6800.00( t/h 0 0:0 5AEaste Melhor gjuste 1 Hora

Figura 5.2: Gréfico com sinais do AL117K01 durante uma mudanga de velocidade em malha

aberta. Fonte: Proprio autor.

Para visualizacdo dos dados da planta foram investigadas duas origens de dados. A co-
leta pelo Aspen process Explorer® e a coleta pelo RsLogix 5000®. Na Figura foi possivel ver
o comportamento pela primeira op¢do. Os dados sdo coletados a cada segundo. Na Figura[5.3]¢é
apresentada a coleta pelo RsLogix 5000% na qual pode-se empregar periodos de coleta menores
que 1 segundo. Em func¢do disso, para se ter um comportamento dindmico mais preciso, foram
utilizados os dados do RsLogix 5000® e o periodo de coleta adotado foi de 500ms. Reforca-se
aqui que este software nao € um historiador de dados. Entretanto, pelo mesmo € possivel fazer

coletas em frequéncias maiores que o historiador do site em janelas de tempo menores.
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Figura 5.3: Grifico com sinais do AL117K01 no aplicativo RsLogix 5000®. Fonte: Préprio

autor.

Em funcdo disso, foram feitos ensaios de resposta ao degrau para obten¢cdo do modelo
da planta durante operagdo do alimentador no aplicativo RSLogix 5000®. As verificacdes tive-
ram que ser feitas durante janelas operacionais de forma que nio houvesse impacto devido as
reducgdes da rotacdo do alimentador. Em cada ensaio foi colocado o sistema em malha aberta
e variada a rotacdo aplicado-se transi¢oes de valores de entrada em torno de 65% para valores
em torno 48% e voltando-se apOs tempo de estabilizacdo da vazdo. Na Figura tem-se uma

representacdo da melhor curva obtida.

67



\az&o da Balanca da TR117K03

7000 ¢ Referéncia de velocidade do AL117K01| 1 66
164 R
S 6500 | J \a e 3
© |5
(o] o
’ "\ oo ¢
& 6000 | o
A 58 §
- )
© 56 ©
S 5500 F ©
B 54 O
[1)] ]
S ©
N 5000 \}\'L\ 192 @
> o
p/ 150 2

4500 “— ' : : ' 48

200 400 600 800 1000

Tempo (s)

Figura 5.4: Curvas com dados do ensaio de resposta ao degrau da planta. Fonte: Préprio autor.

5.1.1 Resultados e Discussoes

Aplicando-se o método apontado na se¢do[2.Ijobteve-se o modelo da equago[5.1] Trata-

se da expressdo com os parametros calculados da equagéo 2.1}

1,24
P — U —33s
(%) = T18.07¢

Os parametros obtidos foram K = 1,24, T = 18,07 e L = 33. Os mesmos foram em-

(5.1

pregados no projeto dos controladores. Para se verificar a efetividade do modelo, a resposta foi

simulada e comparada com os dados da planta. Vide Figura[5.5]
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Figura 5.5: Curvas da Saida do modelo e da saida real do processo. Fonte: Préprio autor.

A métrica de validacdo do modelo foi o erro médio quadrético, cujo melhor resultado
obtido foi de 111,27 ¢ /h. Dessa forma, entendeu-se que o modelo em questdo € suficiente para

as proximas etapas.

5.1.2 Analise das Perturbacoes e Aspectos de Variabilidade

Conforme abordado no inicio na se¢@o[3.1} existem fatores que podem gerar perturbagdes
ao controle pretendido. Um deles € a ocorréncia da descarga abrupta de material preso nos equi-
pamentos que compdem o circuito. Isso pode ser identificado nas curvas da Figura[5.6] Pelos
registros identificados, chegaram a ocorrer mudangas abruptas de até 500 ¢ /h por até 30 segun-

dos.
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Mome Forte dados | Mapa Descrigio Valor Mivel Status | Aul| Min. gral| Max. gr& | Unidade:| Atem| TZ Tipo
[ SPO2@ALTI7KDT Carajas IP_AnalogMap Set Point da Veloc - ALT17KD1 795,830 Good  Good 775,000 8250000 th 0 0:0 5A Easte Melhor ajuste
[ | LTD1@S1117K01 Carajas IP_AnalogMap Nivel Moega 01 375655 Good Good 30,0000 80,0000 % 0 0:0 SA Easte Melhor ajuste
[ LTO1@51117K02 Carajas IP_AnalogMap Nivel Moega 02 46,2343 Good Good 20,0000 120,0000 % 0 0:0 SA Easte Melhor ajuste
E:ELTD'I@SI'I'I?KDE Carajas IP_AnalogMap Nivel Moega 03 314741 Good  Good [ 547114 100.235 % 0 0:0 SA Easte Melhor ajuste
[ SEGO2@CP117K01 Carajas IP_DiscreteMap Tag de Segundos do PLC - [ 57.3439. 72.7763 min 0 0:0 SA Easte Melhor ajuste
[~ SPO3@ALTITKOT Carajas IP_AnalogMap Set Point da BSM3 - AL117K01 [J 312979 631650 t/h +0 0: SAEaste Melhor ajuste
[~ FODO1@ALTITKDT Carajas IP_ANALOGMAP  Status do AL117KD1 30000 Good Good -2,0000 80000 W_KVAr 0 0:0 SA Easte Melhor ajuste
— WT01@TR117K03 Carajas IP_AnalogMap Vazdo TR117KO3 6524 5% Good Good 6100.000 7100000 t/h 0 0:0 SA Easte Melhor ajuste

Figura 5.6: Perturbacdo mapeada na planta. Fonte: Préprio autor.

Para reproduzir esse efeito nas etapas posteriores de simulacdo dos controladores pro-

jetados, considerou-se uma perturba¢do ¢ como um sinal triangular de amplitude 500¢/h e

duracdo de 30 segundos como disposto na Figura Somou-se os 3 sinais da Figura

para aplicacdo da perturbaciao em trés momentos diferentes.

400 —

Perturbacao 1

400 —

200 —

Perturbacao 2

400 —

200 —

Perturbacao 3

|
500 1000 1500
Time (sec)

Figura 5.7: Sinais utilizados para simular a reproducdo da perturbacdo mapeada na planta.

Fonte: Préprio autor.
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Um segundo fator que foi considerado como relevante € o nivel de ruido envolvido nos
sinais da planta. Para se obter uma simulagdo que funcione adequadamente no cenario da planta
precisamos medir o nivel de ruido presente.

A partir da andlise do sinal de saida do processo, observou-se um ruido de medicao com

média e desvio padrao dados por:

X ruido = —5,04¢ /I (5.2)

Guido = 106,6t /h (5.3)

Para reproduzir este sinal, empregou-se um gerador de ruido branco gaussiano padrao
com amplitude sendo limitada ao desvio padrdo.

O terceiro fator de variabilidade utilizado aqui esta relacionado ao ganho direto da planta
real. Como citado anteriormente na secdo [3.1I] pode ocorrer uma mudanga na massa sobre o
alimentador em funcdo do desgaste da chapa que limita a altura da camada de minério sobre
0 mesmo, o que culmina em um aumento da vazdo para uma mesma velocidade e assim um
consequente aumento no ganho direto. E importante avaliar a capacidade em se conseguir
compensar isso. Voltando-se para o pior caso, teria-se um controlador cujo modelo de referéncia
P, (s) tivesse um ganho menor que o real da planta em func@o desta questdao do desgaste. Em

func¢do disso, entende-se que se faz necessario a verificacdo em duas situagdes:

1. Quando o modelo real da planta P(s) é igual ao modelo inferido P, (s) para projeto do
controlador. Assim:
Kreal =K (54)

2. Quando o ganho direto da planta real P(s) é maior que o ganho do modelo inferido P,,(s).

Kyrea > K (55)

Fazendo-se o primeiro cendrio tem-se uma verificacdo da efetividade do projeto sem os
fatores de incerteza do modelo da planta. No segundo cendrio tem-se uma oportunidade de
verificar a robustez do projeto a principal incerteza real da planta alvo, associada ao ganho,
que € experimentada operacionalmente. Pelo observado na planta, ndo se tem variabilidade
relevante para os parametros 7 e L que justifiquem um cendrio de teste com os mesmos sendo
diferentes entre P(s) e Py (s).

Desta forma, delineou-se os aspectos opositores ao controle para se observar a robustez

dos controles propostos e apontar o melhor.
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5.2 Projetos dos Controladores PID

Para cada projeto de controlador foram realizadas as etapas especificadas na sessao
Para todos os projetos existe o fator o para estabelecimento do filtro derivativo. Foram
verificadas as op¢des de ajuste do mesmo por NORMEY-RICO e CAMACHQ| (2007) e |Cas-
trucci et al.| (2018)). Entretanto, pelo observado em (Ogunnaike|(1994) o mesmo nao é relevante
para um incremento representativo em robustez que melhore o desempenho do controlador para
um elevado tempo morto. Em fungéo disso, e pelo exposto em NORMEY-RICO e CAMACHO
(2007), foi empregado um fator o neste trabalho apenas suficiente para evitar variagdes abruptas
no componente derivativo do controlador sem ameagcar a efetividade da sintonia empregada.

Aplicando-se as etapas de sintonia empregadas na se¢do [2.2.1] obteve-se os seguintes

controladores e os respectivos pardmetros expostos na Tabela[5.1]

Tabela 5.1: Parametros especificados para os projetos dos Controladores pelos métodos de
Ziegler-Nichols, Cohen-Coon e Chien, Hrones e Reswick (CHR). Fonte: Proprio autor.
K, K; K,
Czy 0,8061 0,0080 8,7402
Ccc  0,7918 0,0149 17,2762
Ccur 0,2649 0,0147 4,3701

Todos os controladores especificados na Tabela |5.1| foram concebidos para emprego na

estrutura da Figura[2.6) para efeitos de simulagdo e implementag@o.

5.3 Projeto dos controladores IMC e Preditor de Smith

Para especificacdo do projeto dos controladores visando emprego nas estruturas com
preditores citadas, foram realizadas as etapas descritas no final das se¢des[2.2.2]e[2.2.3] Seguem

os controladores obtidos:

18,0738s+ 1
C - 5.6
me($) = 1 5205(9,03695 £ 1) (5:6)
1 +18,0738s
—0,8061 — > 1298 .
Cps(s) = 0,806 18.07385 (5.7)

Os mesmos foram concebidos para emprego, respectivamente, nas estruturas das Figuras

27 e2.10l
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5.4 Diretrizes para Comparacao dos Projetos dos Controlado-
res

Para se obter o melhor projeto a ser inserido na planta, buscou-se estabelecer um am-
biente simulado que gerasse o mesmo cendrio para todas as estruturas de controle. Nesta
direcdo, foi estabelecido o mesmo cendrio considerando-se as disposi¢des da planta real, as
perturbacdes, os ruidos possiveis e a mesma variagdo de setpoint.

Do que foi abordado na secao buscou-se executar a simulacdo do projeto em dois

cenarios:

1. Quando o modelo da planta P, (s) é igual ao modelo real P(s) de forma que se pode

considerar os parametros K, T e L iguais para os dois modelos.

2. Quando o ganho direto K, da planta real, P(s), tem um ganho 20% maior que o ganho
do modelo da planta P, (s). Considerou-se esse valor em fungdo das varia¢des identifica-
das para o ganho direto, relatados em eventos operacionais, os quais culminaram com a
necessidade de realizar um ajuste no modelo da planta. Esta situacio reproduz as variabi-
lidades desfavordveis ao controle que podem causar valores de vazio acima da referéncia
pedida na planta. Conforme abordado na se¢do [5.1.2] existem fatores de manutengio na
planta que podem causar um aumento no ganho direto e, consequentemente, um valor
maior da vazdo em relacdo a referéncia. Estes fatores sdo contribuidores na causa de

problemas nas confluéncias do circuito de transportadores de correia.

Dentro de cada cendrio, buscou-se gerar os mesmos sinais com relagdo a perturbagdes,
ruidos e setpoints solicitados. Na Figura ¢ exibido o sinal resultante adicionado em cada
cendrio para cada estrutura simulada. E possivel observar que aparecem picos associados a

perturbacdo considerada junto ao ruido gerado.
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Figura 5.8: Sinal de perturbacao utilizado na simulag¢do. Fonte: Préprio autor.

Quanto ao sinal de referéncia a ser imposto, foi considerado como o sinal € entregue pelo
sistema de tracking de material dos circuitos de transportadores. Quando ocorre um degrau
positivo no setpoint do alimentador no sistema de tracking, a subida € suave no setpoint da
planta devido ao emprego de um filtro passa baixa no degrau de referéncia original inserido. Os
parametros deste filtro sdo especificados no sistema de tracking e nao podem ser ajustados no
projeto do controlador. Em contrapartida, quando ocorre uma diminui¢ao no setpoint no sistema
de tracking, ou seja, um degrau negativo no sinal de setpoint r, essa mudanca € direta, sem filtro.
Fez-se isso como uma estratégia para minimizar o risco de sobrecargas nas juncoes do circuito.
Diante destas constatagdes, foi definido o sinal de referéncia r, para os testes, conforme curva
exposta na Figura[5.9] O emprego deste sinal reproduz a situagdo mais agressiva de transi¢do

do sinal r na planta real.
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Figura 5.9: Sinal de referéncia r utilizado na simulacao. Fonte: Proprio autor.

Para representar o sinal de subida, foi identificado o filtro utilizado pelo sistema de
tracking para entregar o sinal filtrado de referéncia ao alimentador.

Desta forma, estabeleceu-se os cenarios de simulagdo possiveis e 0s sinais que serdo em-
pregados em cada cendrio. Para completude das diretrizes necessdrias visando as comparacoes,
fez-se necessario estabelecer os indicadores de avaliacio. Os mesmos sdo aqui denomina-
dos de KPIs (Key Performance Indicators). Observado-se o que foi abordado em Castrucci
et al. (2018), identificou-se que é possivel empregar critérios de qualidade de desempenho
como KPIs para fornecer uma visdo quantitativa para os resultados das simula¢des. Adici-
onalmente, o emprego de indicadores operacionais que remetam a efetividade da operagdo
dentro das especificacdes e remetam a producdo efetiva podem dar uma visao da melhor es-
tratégia olhando-se a necessidade operacional final. Seguem os indicadores explorados para

identificacdo da melhor estratégia:

1. Integrated Absolute Error (IAE): De acordo com |Castrucci et al.| (2018)), trata-se da in-
tegral do médulo do sinal de erro absoluto entre os sinais y e r. O cdlculo é expresso
pela equagdo (5.8)). Quanto maior for este indicador, pior serd o desempenho medido do

projeto. ~
IAE = / le(t)| dt (5.8)
0

2. Integral of Time Miltiplied Absolute Error (ITAE): De acordo com|Castrucci et al.|(2018),
trata-se da integral do produto do sinal de erro absoluto pelo tempo. O calculo deste indi-

cador é dado pela equagdo (5.9). Quanto maior for este indicador, pior serd o desempenho

medido do projeto. N
ITAE = / tle(1)| dt (5.9)
0
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3. Tempo de Vazdo acima da Referéncia (Int;,,,): Trata-se do tempo total no qual o sinal
y € maior que o sinal de referéncia r considerando-se uma tolerancia. Este indicador
permite uma visdo da malha em ser capaz de operar dentro dos limites operacionais ja
que as referéncias sao submetidas de forma a se operar perto deste limite. Para a andlise
realizada neste trabalho, considerou-se uma tolerancia de 500¢ /4. Quanto maior for este

indicador, pior o desempenho medido do projeto.

4. Aderéncia a Massa solicitada (Accg,): Trata-se da relacdo entre massa totalizada pela
integracdo do sinal y e a massa totalizada pela integracdo do sinal r. Quanto maior for

este indicador, melhor serd o desempenho medido do projeto.
Projetou-se a avaliacdo nas seguintes etapas:

1. Verificar, para cada KPI, o controlador com melhor resultado;

2. Somar, para cada controlador, o nimero de KPIs no qual o mesmo apresentou melhor

resultado, e;

3. Selecionar o controlador com mais KPIs contabilizados.

No caso de empate no quantitativo de KPIs, considerou-se como critério de desempate o
de melhor resultado no indicador tempo de vazao acima da referéncia (/nt;, , ). Buscou-se isso
pois o objetivo € garantir a operagcdo dentro da capacidade e depois obter a maior massa possivel.
Este racional para andlise ocorreu em fungdo de elevados tempos de parada em manutengao
corretiva, que podem ocorrer devido a sobrecargas no circuito, o que culmina no resultado

global em uma massa menor total contabilizada para operacdo da planta.

5.5 Simulacao dos Projetos de Controladores PID

Para implementar cada controlador PID, foi concebido um bloco no qual foi encapsulada
a estrutura padrdo da Figura [2.6] Foi utilizado bloco limitador do sinal u entre 0% e 100%
conforme faixa deste sinal na planta. Dessa forma, partiu-se para a comparacao dos resultados
dos controladores apds a simulagao.

Para deixar a abordagem dos sinais mais enxuta, consideramos a convenc¢ado de varidveis

descrita a seguir:

yzn: Sinal de saida da planta obtido pelo emprego do controlador Czy;

yec: Sinal de saida da planta obtido pelo emprego do controlador Cec;

ycugr: Sinal de saida da planta obtido pelo emprego do controlador Cegg;

uzy: Sinal de saida do controlador Cyzy;
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* ucc: Sinal de saida do controlador Cec;

* ucygr: Sinal de saida do controlador Coyg;

5.5.1 Resultados e Discussoes

Para o cendrio 1 da secdo [5.4] foram obtidas as curvas da Figura [5.10] para o sinais de

vazdo y gerados de cada projeto. Na mesma figura € exibida a curva do sinal r.

7000
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Figura 5.10: Curvas dos sinais de saida y, gerados para o cendrio 1 da secdo[5.4] apés simulagdo

dos controladores PID. Fonte: Proprio autor.

E possivel observar que o sinal yzy foi o que levou mais tempo para chegar no sinal de
referéncia r, ndo apresentou overshoot e apresentou oscilacio na transi¢ao. O sinal ycc conver-
giu mais rdpido que o sinal yzy para o erro zero em regime permanente mas com oscilagdes.
Entretanto, € possivel identificar a presenca de um overshoot dentro da tolerancia estabelecida
na se¢do [5.4] O sinal ycyg apresentou overshoot, porém, praticamente dentro da tolerdncia
também. E possivel identificar a subida do sinal yzy e do sinal ycc em funcdo da perturbacdo
nas respostas. Em funcdo da lentiddo da resposta do sinal yzy o efeito da perturbacido nao €
percebido neste caso.

Na Figura [5.11] é possivel observar o comportamento do sinal u gerado pelo bloco do
controlador para atuar na planta em cada caso. E possivel verificar que o sinal ucc apresentou
maior variabilidade e oscilagdo em relagdo aos outros controladores. Ainda na Figura [5.11]
identifica-se que o sinal uzy também apresenta oscilacao na regulacdo e que o sinal ucyg tem o

comportamento mais monotono.
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Figura 5.11: Curvas dos sinais de entrada u gerados para o cendrio 1 da se¢do [5.4] Fonte:

Préprio autor.

Para o cendrio 2 da secdo [5.4] foram obtidas as curvas da Figura [5.12] para o sinais y

gerados de cada projeto. Na mesma Figura € exibida a curva do sinal r.
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Figura 5.12: Curvas dos sinais de saida y gerados para o cendrio 2 da se¢do[5.4] Fonte: Préprio
autor.

Pelo exposto, o sinal yzy apresentou comportamento mais lento como no caso anterior.
Também € possivel observar que o sinal ycc agora comeca a apresentar um overshoot acima da
tolerancia e a duragdo do overshoot do sinal ycyg aumentou também. Assim, fica evidente que
0s sinais ycc € ycyr passam agora a ter valores acima da tolerancia em relagdo a r.

Analogamente ao aplicando no cendrio 1, pode-se inspecionar os sinais de saida do
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controlador. Na Figura sdo exibidas as curvas dos sinais de saida u para o cendrio 2. O

comportamento dos sinais se assemelha ao inspecionado no cendrio 1.
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Figura 5.13: Curvas dos sinais de saida y gerados para o cendrio 1 da se¢do[5.4] Fonte: Préprio
autor.

Na Tabela sdo exibidos os KPIs obtidos. E possivel identificar que o controlador Czy
apresentou o pior desempenho em todos os KPIs analisados. Adicionalmente, é possivel ob-
servar que o controlador C¢¢, no cendrio 1, apresentou o melhor resultado para os indices IAE
e ITAE em relagcdao ao controlador Ccyg. Entretanto, o inverso ocorre no cendrio 2. Quanto
a massa contabilizada, o controlador Ccc apresenta maior massa contabilizada em relagdo ao
apurado para o controlador Ccyr nos dois cendrios. Este resultado tem contribui¢do do compor-
tamento oscilatério acima da referéncia registrado para o sinal ycc nas Figuras e Em
contrapartida, essa mesma caracteristica fez o controlador C¢¢ ter um resultado pior no tempo

de sinal acima da referéncia em relagao ao controlador Ccgyg.

Tabela 5.2: KPIs contabilizados para os controladores projetados. Fonte: Préprio autor.

Cenario 1 2
Indicador TIAE ITAE Int;,,  Accy IAE ITAE Int;, ,  Accy
Czy 311.80 240925.19 243.73 96.46 274.08 210662.74 180.75 97.09
Ccce 206.54 154209.27 103.83 98.14 229.38 167410.22 153.86 98.45
Ccrr 223.66 163613.72 93.41 98.12 221.16 163216.14 103.89 98.43
Melhor Resultado Ccc Ccc CcHr Ccc CcHR CcHR CcHR Ccc

A apuragido de KPIs estd apresentada na Tabela[5.3] Observa-se um empate no nimero
de KPIs contabilizados entre os controladores Ccc € Cegg. Conforme especificado na sec@o

[5.4} neste caso, adota-se o controlador com melhor desempenho no indicador Int;,,,,. Por con-
seguinte, o melhor controlador avaliado é o Ccyg.
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Tabela 5.3: Totalizagdo de nimero de KPIs, nos quais houve melhor registro de desempenho,
para cada projeto de controlador PID simulado. Fonte: Préprio autor.
Controlador Ntuimero de KPIs

Ccce 4
CcHR 4
Czn 0

5.6 Implementacao e Comparacao dos Projetos de Controla-
dores IMC, Preditor de Smith e PID Melhor Avaliado

A estrutura de simulacdo utilizada na secdo foi analogamente empregada para
comparacdo das estruturas baseadas em preditores e o PID melhor avaliado. Adicionalmente,
foram mantidos os sinais e os cendrios de simulacdo empregados anteriormente na se¢do|5.5.1

Ainda de forma similar ao que foi considerado na sec¢ao foi considerada a seguinte

convencao de varidveis:

* yimc: Sinal de saida obtido pelo emprego do controlador Cjysc na estrutura de controle

da Figura 2.7}

* yps: Sinal de saida simulado obtido pelo emprego do controlador Cpg na estrutura de
controle do Preditor de Smith da Figura[2.10 e;

* ycugr: Sinal de saida obtido pelo emprego do controlador Ccyg na estrutura classica da

Figura
* usyc: Sinal de saida do controlador Cyyyc;
e upg: Sinal de saida do controlador Cpg;

* ucyg: Sinal de saida do controlador Cogg;

5.6.1 Resultados e Discussoes

Aplicando-se o cendrio 1 da se¢do[5.4] obteve-se as curvas dos sinais y da Figura[5.14]
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Figura 5.14: Curvas dos sinais de saida yjyc, yps € ycc obtidos para o cendrio 1 da segdo [5.4]

Fonte: Préprio autor.

Inicialmente, é percebido que as curvas dos sinais yjyc € yps Sa0 praticamente as mes-
mas. Esta constatacdo pratica das simulacdes remete ao apontado por NORMEY-RICO e CA-
MACHO) (2007) com relagdo as estruturas do Preditor de Smith e IMC: o preditor de Smith

pode ser considerado um caso particular do IMC para o caso de processos com tempo morto.

Assim, quando ambos sd3o submetidos ao caso ideal, no qual P(s) e P,(s) sdo equivalentes,
ocorre praticamente 0 mesmo comportamento.

Adicionalmente, fica evidente ver na Figura@que o sinal ycyg busca a referéncia mas
com um tempo de resposta maior em relacdo ao yyyc € yps. Pode-se observar também que nao
ocorre overshoot representativo nos trés casos para a transi¢ao de subida do sinal r. O mesmo
comportamento pode ser observado na bora de descida do sinal de referéncia. Finalmente, €
identificavel pelas curvas que a pior resposta € a do sinal ycgg com relacdo ao erro.

Na Figura € possivel observar o comportamento dos sinais u de saida do controla-
dor. Analogamente ao constatado na Figura[5.14] observa-se um comportamento muito similar
entre os sinais ujyc € ups. Adicionalmente, pode-se observar uma variagao maior do sinal uyc
e ups em relacdo ao sinal ucyg. Atribui-se 0 comportamento mais suave de ucyg ao fato de

existir um filtro no componente derivativo de Ccyg.
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Figura 5.15: Curvas dos sinais de saida ujyc, ups e ucc obtidos para o cendrio 1 da se¢io[5.4]

Fonte: Préprio autor.

Em seguida, foram simuladas as condi¢des do cendrio 2 da segdo [5.4l As respostas
obtidas da planta estdo exibidas na Figura[5.16
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Figura 5.16: Curvas dos sinais de saida ysyc, yps € ycc obtidos para o cendrio 2 da segio [5.4]

Fonte: Préprio autor.

Pode-se observar inicialmente que os sinais yyyc € yps ainda apresentam comportamen-
tos parecidos, porém com uma suave diferenca na borda de descida da referéncia apds com a in-
certeza inserida no modelo. Consequentemente, é possivel identificar que, na transi¢do do sinal
r, todos os sinais apresentam um overshoot. Este comportamento para os sinais pode favorecer

uma maior aderéncia em massa ao preco de gerar vazdes acima dos limites nas confluéncias.
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Por isso, é relevante observar a adequada sintonia para evitar o overshoot em detrimento da
maior massa obtida. Ainda pela Figura[5.16]¢ visivel que o tempo de subida dos sinais yyc €
yps € menor que o visto para o sinal ypg mesmo com valores maximos de overshoot préximos
entre os trés sinais.

Na Figura sdo exibidas as curvas das varidveis manipuladas. Fica evidente nestas
curvas 0 mesmo comportamento registrado na Figura [5.15] com relagdo a maior variabilidade
dos sinais ujysc € ups em relagao ao sinal ucyg. Também € possivel identificar a proximidade
dos sinas ujysc € ups, mas agora ocorre uma distincdo mais visivel comportamento na borda de
descida da referéncia.
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Figura 5.17: Curvas dos sinais de saida ujyc, ups € ucc obtidos para o cendrio 2 da se¢ao @
Fonte: Préprio autor.

Das simulagdes dos cendrios 1 e 2 foram obtidos os KPIs da Tabela [5.4] Pelos resul-
tados € possivel identificar que o controlador Ceyr ndo apresentou melhor desempenho em
nenhum dos KPIs. Ainda observando-se o controlador Ccyp, registrou-se os maiores valores
no indicador de tempo acima da referéncia. Apesar disso, este controlador apresentou a pior
aderéncia a massa solicitada. Neste ponto, pode-se observar a eficicia dos controladores Cpg €
Cryvc em relagdo ao controlador Cegpg, pois registraram maior aderéncia a massa solicitada e ao
mesmo tempo apresentaram menor tempo acima da referéncia em relacio ao controlador Cegpg.
Ainda com relacdo a aderéncia a massa solicitada, registra-se o melhor resultado no caso do
controlador Cyysc do que o controlador Cpg. Entretanto, isso ocorre ao peso de um desempenho
pior no tempo acima da referéncia para o cendrio 2. Esse comportamento nao € o buscado, ja
que procura-se atender a diretriz de minimizar riscos associados a problemas nas confluéncias
dos circuitos de correias transportadoras em virtude de vazdes acima da capacidade. O melhor
desempenho do controlador Cpg fica evidente para o indicador Int;, ..

Observado-se os indicadores IAE e ITAE, enquanto que no cenario 1 houve um melhor
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Tabela 5.4: KPIs contabilizados para o IMC, preditor de Smith e PID melhor avaliado. Fonte:
Préprio autor.

Cendrio 1 2
Indicador IAE ITAE Int;, ,  Accq, IAE ITAE Int;, , Accq
Ciuc 174.59 128729.58 66.94 98.70 173.54 129630.37 65.84 99.15
Cps 173.66 127643.51 60.69 98.56 178.43 135390.05 65.72 98.81
CcHRr 222778 162993.50 93.62 98.12 220.14 162606.38 100.55 98.44
Melhor Resultado C PS C PS C PS C IMC C IMC C IMC C PS C IMC

desempenho do controlador Cpg, no cendrio 2 houve um resultado melhor para o controlador
Cimc.

Na Tabela [5.5]¢é exibida a contabiliza¢do de desempenho dos projetos de controladores
com relacdo ao nimero de KPIs nos quais os mesmos obtiveram a melhor resposta. Observa-se
um empate entre o IMC e o Preditor de Smith. Utilizando-se o critério de desempate estabele-
cido na se¢ao[5.4] que € o tempo acima da referéncia, tem-se que o melhor controlador avaliado
foi o preditor de Smith. Entretanto, fica claro que os projetos dos controladores Cyy¢c € Cpg tem

desempenhos préximos nos indicadores avaliados.

Tabela 5.5: Totalizagdo de numero de KPIs, nos quais houve melhor registro de desempenho,
para cada projeto de controlador simulado. Fonte: Préprio autor.
Controlador Numero de KPIs

Cimc 4
CcHr 0

5.7 Simulagao do Preditor de Smith no Controlador Légico Pro-
gramavel

Uma vez obtida a melhor estrutura de controle para as condicdes alvo da planta, avangou-
se em se aplicar o c6digo necessdrio para que a mesma estrutura de controle simulada funcio-
nasse no caso real. As légicas da planta, implementadas em um controlador da familia Control-
Logix® da Rockwell Automation, foram concebidas em FBD. Foi implementada a estrutura do
Preditor de Smith nesta linguagem seguindo-se o padrao de logicas existente. Na Figura|5.18|¢
exibida a l6gica concebida. No bloco PIDE foram considerados os coeficientes de forma que o
ganho direto é em funcdo da divis@o entre a varidvel PV em escala porcentual pela varidvel CV
também em escada porcentual. Para geracdo dos coeficientes foram empregados alguns blocos

para conversao de escala.
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Figura 5.18: Logica implementada para aplicacao do Preditor de Smith em FBD no controlador

da Planta. Fonte: Proprio autor.

Buscou-se realizar a prova da 16gica concebida em um CLP que trata de etapas do pro-

cesso que nao sao criticas. Isso foi empregado como medida de gestdo de risco para evitar

paradas ndo previstas em funcdo da implementacdo. Aplicou-se esta estratégia em fungao da

possibilidade de erros na implementacdo que pudessem causar uma falha majoritdria no contro-

lador e parar indevidamente o processo, caso isso fosse diretamente desenvolvido no controla-

dor da planta. Esta possibilidade existe mesmo em uma légica a parte das ldgicas de processo

no mesmo controlador. Uma vez validada a 16gica de controle pretendida, passou-se para a

implementagdo na planta.

Para reproduzir o modelo da planta no CLP, foi empregada a 16gica conforme exposto

na Figura[5.19]
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Figura 5.19: Légica implementada em FBD para simular planta no controlador empregado para

simulagd@o. Fonte: Préprio autor.

5.7.1 Resultados e Discussoes

Para validagdo da légica da estrutura do preditor de Smith em malha fechada, foi simu-

lado o0 mesmo sinal de referéncia r empregado na simulag@o. Na Figura[5.20é possivel verificar

a resposta simulada no controlador em relacio 2 resposta encontrada na plataforma Simulink®.

Para melhor visualizacdo das curvas, foi suprimido o ruido simulado. Dianto do exposto na

Figura[5.20] partiu-se para a implementagdo no CLP da planta.

7000 T : : '
7
£ 6000 | ]
o
o
‘£ 5000 f .
o
o
% ——v: Saida no Controlador
B 4000 r- Referéncia 1
g f y: Saida no Simulink
S
£ 3000 [ ;
qJ I.
o (
w0 |
N I.
£ 2000+ ]
1000 . . . !
0 50 100 150 200
Tempo (s)

250

Figura 5.20: Curva do sinal de saida y do sistema em malha fechada simulado no controlador e

simulado na plataforma Simulink® para uma mesma referéncia r. Fonte: Préprio autor.
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5.8 Implementacao e Validacao do Preditor de Smith no CLP
da BSMS3

Uma vez validada a estrutura do preditor conforme esperado, partiu-se para replicacao
das rotinas, saindo-se do CLP empregado para simulagdo, para devido uso no controlador
da planta. Visando-se minimizar os riscos de impactos indevidos na planta em fun¢do desta

mudanca, foram realizadas as seguintes etapas:

1. Elaborar memorando de solicita¢cdo de mudancas com plano de andlise e gerenciamento
de riscos. Esta etapa foi realizada e validada através do sistema de gestdo de mudancas
do site. Na Figura[5.21] € exibida a solicitagdo de mudanca realizada.

= Solicitagdo de mudanga -— . 2
< = Chcoooasieo # | = ooo Seguinte ~  Awalizar  CancelarMudanga  Salvar
(@ Correspondéncia de pesquisa exata. Clique aqui para ver todos os resultados de pesquisa. Pa -
Novo v Avaliar v Autorizar v Programado + Implementar Revisdo Encerrado Cancelada
Nimero CHG00083160 Tipo Normal
> Solicitado por TIAGO ALVES MORAES @ Sub tipe Menor
3k Item de configuracdo BRPRSIPLC_PL1210KN02 = =] >k Atribuido a TIAGO ALVES MORAES [0}
®
~ K Grupo de atribuicdo OT Confiabilidade Camada 1 -BR Caraja [0}
sk Ambiente Produgdo Servico
>k Areatécnica oT Oferta de servico
* Regido €l et lziitun i Gerente de mudangas Leonardo Sarmento_CONTR l6)
Risco ) Modelo Automation Environment [0)
Impacto 4 - Baixa
SOX
% Descrigio resumida Adequar malhas e estratégias de controle na BSM3 &

Figura 5.21: Solicitagdo de mudanca para implementa¢ao do Preditor de Smith na Planta. Fonte:

Préprio autor.

2. Mapear todas as vardveis que teriam interface com a estrutura do Preditor concebido.
Como exemplos pode-se citar, ndo se limitando a estas, o sinal de saida que atua no

inversor, as variaveis de escala da PV e sinal da balanca.

3. Replicar os sinais mapeados na etapa anterior dentro da rotina do controlador usado na
simulacdo. Isso foi feito de forma que, quando a estrutura fosse importada no controla-
dor da planta, as respectivas varidveis de entrada, saida, escala e as demais relacionadas

fossem as mesmas.

4. Exportar a rotina com a estrutura do preditor a partir do CLP usado na simulagao.
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5. Importar a rotina no CLP da planta sem executd-la apds a importacdo. Esta forma de
transicdo foi uma medida de prevencao para execugdes indevidas sem garantia das mes-

mas condig¢des iniciais simuladas.

6. Implementar a 16gica de chaveamento da saida para controlar a planta entre o bloco PID
existente e a estrutura do Preditor de Smith implementada. A referida l6gica de chavea-
mento estd exposta na Figura

SEL 04
84065466 SEL

FI_PSCVEU [

] Select
Saidana escala do 64159216
corversor AD do do ] In1 Qut [+

cartao analdgico 2
6415921
| FID_TR117K03_WICV_E i_ — —i=| Selectorin

0
Sel_PID_TR1TM7KO03 br———— J —

Figura 5.22: Légica em FBD para chaveamento entre o controle existente e o do Preditor de

Smith. Fonte: Proprio autor.

7. Inserir rotina importada no scan de execu¢ao do CLP mas com varidvel de selecdo de

chaveamento impedindo a estrutura nova de atuar no alimentador de imediato.

8. Realizar o chaveamento para atuar no alimentador em malha fechada com o Preditor
durante uma parada do alimentador de forma que 0 mesmo comecasse a regular a vazao

apos logica de partida.
9. Realizar testes dinamicos na planta.

Os testes forma realizados junto ao centro de operagdes integradas do complexo mine-

rador de Carajas que opera a BSM3 remotamente.

5.8.1 Resultados e Discussoes

Na Figura[5.23]sao exibidas as curvas do sinal de saida antes e depois da implementagao
do Preditor apés uma partida do alimentador. Pode-se considerar o final do regime de partida
aproximadamente no instante #;. Deste ponto em diante, € acionado o controle em malha fe-
chada para que a saida alcance a referéncia. E possivel observar o comportamento oscilatério
do sinal resultante da malha fechada com o controlador PID, apesar do sinal de saida atingir
referéncia em 6500ron/h no instante f,. O sinal de saida para o Preditor de Smith atinge a
referéncia no instante #3 um pouco apds o instante #,. Entretanto, € visivel que o mesmo tem
variabilidade menor em torno da curva de referéncia. Adicionalmente, € possivel verificar que,
se integrarmos o sinal para se obter a massa totalizada em relacdo a referéncia, teremos uma
aderéncia melhor da resposta em malha fechada com o Preditor em relagdo ao PID existente

nesta amostragem.
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Figura 5.23: Sinal de saida antes e depois da implantagcdo do controlador. Fonte: Préprio autor.

Na Figura[5.24]é apresentada a resposta real da planta com o preditor em uma transi¢do
de setpoint e sob ocorréncia de algumas perturbagdes.
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Figura 5.24: Sinal de saida em malha fechada durante transi¢do do setpoint. Fonte: Préprio

autor.

E possivel observar o acompanhamento da referéncia apos o tempo morto. Inspecionando-
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se apds a transi¢do do setpoint, nota-se a ocorréncia de perturbacdes nos instantes #; € f3 que
sdo compensadas pelo controlador nos instantes #, e #4 respectivamente.

Para comparagao das curvas entre o Preditor de Smith e o controlador PID existente para
uma mesma transi¢ao de setpoint, foram coletados dados exibidos na Figura E possivel
observar o comportamento suave do sinal da planta com o preditor de Smith em relagdo ao sinal
do PID existente, muito embora este tltimo também nao tenha apresentado overshoot relevante

em relacdo a tolerancia empregada.
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Figura 5.25: Sinal de saida em malha fechada durante transi¢ao do setpoint de 5000 ton/h para
6500 ron/h. Fonte: Préprio autor.

Pode-se observar o controle regulatorio com preditor de Smith e com controle PID exis-
tente em uma janela de tempo, durante o regime permanente, na Figura [5.26] Pelas curvas
pode-se observar um comportamento similar entre os dois sinais mas com uma de variagao

suavemente menor para o sinal do preditor de Smith.
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Figura 5.26: Sinal de saida em malha fechada com estrutura do preditor de Smith e com PID

existente. Fonte: Préprio autor.

Para fazer uma comparagdo quantitativa, foram apurados os indicadores IAE, ITAE e
Accg, da sec¢do [5.4] para 1 dia de operagdo da planta. Pelo observado nas curvas, os valores
acima da referéncia s6 ocorriam em funcdo das perturbagdes na planta para o caso anterior e
o implementado. Logo, ndo se investiu no indicador Int;,,, da se¢do[5.4] Adicionalmente, foi
avaliado o erro médio absoluto (€) nos dois casos. Os resultados se encontram na Tabela [5.6}
Foram adicionadas também as massas contabilizadas da referéncia (M,) e do praticado (M,).
Estes dois indices permitem a visualizacdo do volume total de ROM solicitado e processado,

respectivamente, no periodo de verificagao.

Tabela 5.6: KPIs contabilizados para comparag¢do do controlador anterior e o implementado.
Fonte: Préprio autor.

Indicador IAE ITAE e(t/h) M, M, Accy,
Crip 7759,49  6,07E+08 262,66 110013,56 112699,05 97,62

Cps 4471,08  3,27E+08 181,30 110472,89 111503,76 99,08

Cps —Cpip -3288,41 -2,80E+08 -81,36 459,33 -1195,29 1,46
Cps —Cpip(%)  -42,38 -46,12 -30,98 NA NA 1,49

Pelo exposto na Tabela [5.6) pode-se observar um ganho em todos os indicadores apés
a implementagdo do preditor de Smith. Destaca-se um aumento na aderéncia em massa de
97,62% para 99,08%.
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6 Conclusoes e Perspectivas de Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes

Neste trabalho abordou-se o emprego de técnicas de projeto de controladores visando a
regulacdo de alimentadores com elevado tempo morto. Foi descrita uma planta que apresenta
esta caracteristica e levantadas estratégias que poderiam ser empregadas para melhorar o de-
sempenho do controle em malha fechada. Nesta dire¢do, foram comparadas trés técnicas de
controladores PID para emprego em uma estrutura cldssica em malha fechada para se obter a
melhor op¢ao de sintonia. Esta op¢do melhor avaliada foi comparada com o projeto de dois
outros controladores cujas estruturas baseiam-se em preditores: O IMC e o preditor de Smith.
Desta comparagdo, conclui-se que o melhor projeto de controlador € o Preditor de Smith. De
posse deste resultado, fez-se uma validacao da légica de implementagcdo do preditor de Smith
na plataforma do sistema de controle da planta alvo e aplicou-se na planta real para comparagao
dos resultados. Conclui-se que houve um aumento na aderéncia entre a referéncia e a massa
processada na planta de 1,49%.

Adicionalmente, pelos resultados apresentados, foi possivel observar que € possivel ob-
ter sintonias para controladores PID, que podem melhorar o desempenho da planta quando o
tempo morto é elevado, mas com desempenho pior que as estruturas baseadas em preditores.
Entretanto, em circunstancias de limitagdo computacional para emprego de uma estrutura base-
ada em preditor, pode-se aplicar um controlador PID com melhores indicadores de desempenho
ou conceber um PID com comportamento que se aproxime ao de um preditor.

O maior valor agregado do emprego do preditor de Smith estd na resposta mais rapida
tomando-se a¢do ndo s6 pelo erro do sinal y da planta real, mas também pelo erro em relagdo ao
sinal de saida predito y,, do modelo da planta sem atraso. Esta caracteristica também foi encon-
trada no controlador IMC, mas um pouco inferior ao preditor de Smith nos cenérios simulados
neste trabalho.

Finalmente, buscou-se responder as perguntas apresentadas abaixo:

1. Quais estratégias de controle reguldrio para alimentadores com elevado tempo morto sao

aplicadas atualmente no Complexo Minerador de Carajas?

Sao empregados controladores PID na estrutura cldssica com ajustes de sintonia visando
um comportamento em malha fechada priorizando-se inicialmente nio gerar overshoot
na planta e depois obter a maior aderéncia a referéncia. Com isso eram geradas sintonias
que culminavam com um comportamento mais lento do sinal de saida. Adicionalmente,

sintonias mais agressivas geravam overshoots.

2. Quais estratégias concebidas especificamente para processos com tempo morto podem

ser aplicadas em alimentadores de circuitos de transportadores de correia das entradas?
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E possivel empregar controladores PID com sintonias que apresentem resultados estdveis
em malha fechada e estruturas baseadas em preditores que minimizem os efeitos do tempo

morto elevado em relacao ao tempo de resposta da planta.

3. Qual estratégia apresentou melhores resultados no alimentador alvo do trabalho?

A estratégia que apresentou melhores resultados foi o preditor de Smith. Adicionalmente,
com o emprego deste controlador, notou-se uma aumento de 1,49% na aderéncia a re-

feréncia aplicada na planta.

6.2 Perspectivas Trabalhos Futuros

Uma vez comprovada a estrutura de controle que pode ser empregada, serdo realizadas

as seguintes iniciativas:

1. Levantar outras malhas no complexo Minerador de Carajis onde pode-se replicar a estru-
tura do preditor de Smith para melhora do seu desempenho e realizar a replicacdo desta

estrutura;

2. Desenvolver bloco encapsulado com a estrutura do preditor de Smith na plataforma de
CLPs ControlLogix® visando a replicagio mais rdpida em outras malhas e em outros

CLPs desta mesma familia da Rockwell Automation;

3. Investigar estratégias de controle preditivo que podem ser empregadas para melhorar o
desempenho em plantas com elevado tempo morto e a concep¢do da implementacado de-
las em sistemas computacionais mais limitados, como os CLPs, em relacdo a sistemas

baseados em servidores que t€ém mais recursos computacionais;

4. Experimentar técnicas de controle adaptativo, combinadas com estruturas de preditores,
para obten¢ao de modelos mais robustos visando compensar variacdes mais representati-

vas nos parametros do modelo utilizado no preditor em relagdo ao modelo real da planta.
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