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Resumo

A mineracao é uma atividade que agrega significativamente a economia do pais, pois o seu
solo é muito rico em minério de ferro. Este é um do maiores mercados mundiais, exigindo
um alto nivel de atencao e desenvolvimento, consumindo menos energia e minimizando o
impacto ambiental. No sistema de mineracao, ha o processo de britagem que possui o bri-
tador comico, um dos equipamentos utilizados na etapa de beneficiamento de minério. O
presente trabalho trata a melhoria do desempenho da britagem, a qual é alcancada imple-
mentando o controlador Proporcional Integral Derivativo, cujos parametros sao ajustados
por meio de técnicas classicas de sintonia, a saber, Ziegler-Nichols, Sintese Direta, Método
do Modelo Interno (IMC, do inglés Internal Model Control) e Método do Modelo Interno
Simples (SIMC, do inglés Simple Internal Model Control). O objetivo do controle é man-
ter o nivel do silo do britador em 80%, condicao considerada ideal para o processo. Como
variaveis manipuladas, definem-se a velocidade da correia responsavel por transportar o
material a ser britado até o silo e a abertura da posicao fechada da saida da camara do
britador. Sendo assim, utiliza-se dois modelos, um manipulando a velocidade da correia
e a abertura da posigao fechada (APF) constate, e o segundo assumindo variando a APF
e considerando que a correia trabalha com uma velocidade constante. Também foi assu-
mido uma saturagao no sinal de controle, para trazer realidade ao sistema. Os resultados
indicam que, dentre as técnicas testadas, a que obteve o melhor resultado para o modelo
que assume a velocidade da correia do alimentador como variavel manipulada, aplicando
a saturacao ou nao ao sinal de controle, foi a IMC. Para o modelo que manipula a aber-
tura da posicao fechada, a técnica que obteve melhor resultado, considerando ou nao a

saturacao, foi a SIMC.

Palavras-chave: Britador conico; Controle PID; Sintonias classicas; Automacao.



Abstract

Mining is an activity that significantly contributes to the country’s economy, as its soil
is very rich in iron ore. This is one of the largest global markets, requiring a high level
of attention and development, consuming less energy, and minimizing environmental im-
pact. In the mining system, there is the crushing process that involves the cone crusher,
one of the equipments used in the ore beneficiation stage. The present work deals with
the improvement of the crushing performance, which is achieved by implementing the
Proportional-Integral-Derivative controller, whose parameters are adjusted through clas-
sical tuning techniques, namely, Ziegler-Nichols, Direct Synthesis, Internal Model Method,
and Simple Internal Model Method. The control objective is to maintain the crusher silo
level at 80%, a condition considered ideal for the process. As manipulated variables, the
speed of the conveyor belt responsible for transporting the material to be crushed to the
silo and the closed side setting (CSS) of the crusher chamber outlet are defined. Thus,
two models are used, one manipulating the speed of the conveyor belt and constant CSS,
and the second assuming variable CSS and considering the belt to work at a constant
speed. A saturation in the control signal was also assumed to bring reality to the system.
The results indicate that, among the tested techniques, the one that obtained the best
result for the model that assumes the speed of the feeder belt as the manipulated vari-
able, applying saturation or not to the control signal, was the IMC. For the model that
manipulates the CSS, the technique that obtained the best result, considering saturation
or not, was the SIMC.

Keywords: automation; cone crusher; control; PID.
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1 Introducao

A mineracao é uma industria crucial para o desenvolvimento econdmico e social,
por fornecer matérias-primas para diversos setores, como construcgao civil, industria auto-
mobilistica, eletronica, entre outros. Para garantir a eficiéncia e produtividade do processo
de fragmentacao de rochas e minerais, ¢ essencial o uso de equipamentos como os brita-
dores coOnicos, equipamento fundamental para a britagem.

Os britadores conicos sao responsaveis pela reducao do tamanho dos materiais
brutos, tornando-os mais manejaveis e prontos para o processamento posterior e trans-
porte. Entretanto, o processo de fragmentacao pode apresentar desafios, como a variacao
na granulometria dos materiais e a ocorréncia de bloqueios na alimentacao do britador,
que podem afetar negativamente a operacao e a producao.

Para minimizar tais problemas e aprimorar o processo, a automacao ¢ uma so-
lucdo cada vez mais utilizada na mineragao. A automagcao pode prevenir erros humanos
e melhorar a eficiéncia do processo de producao. Como parte da automagao, o controle
dos equipamentos envolvidos no processo ¢ fundamental para garantir a eficiéncia e a
estabilidade da operagao, por exemplo, do britador conico.

Os controladores Proporcional Integral Derivativo (PID) sdo técnicas de controle
que utilizam trés termos, proporcional, integral e derivativo, para ajustar a saida do sis-
tema em resposta a uma entrada desejada e um sinal de feedback. Essas técnicas sao
amplamente utilizadas em sistemas de controle para melhorar o desempenho e a estabili-
dade. Além dos controladores PID, existem outras técnicas de controle, como o controle
em cascata, controle de retroalimentacao de estados e controle adaptativo. Essas técnicas
sao utilizadas em diversas aplicagoes, como sistemas de controle de temperatura, controle
de velocidade de motores, controle de robos, entre outros.

O uso das técnicas de sintonia de controladores PID é fundamental para a imple-
mentacao do controle, garantindo a eficiéncia e produtividade do processo de fragmentacao
na industria da mineracao. A automagao e o monitoramento dos equipamentos envolvidos
NO Processo sao essenciais para minimizar problemas e garantir uma operacao mais estavel
e eficiente do britador conico.

Dentre os equipamentos presentes na industria mineral, sobretudo no processo de
britagem, os britadores conicos demandam um alto consumo de energia e é imperativo
evitar a geragao de um excessivo montante de finos e controlar a granulometria do material
de saida.

Itdvuo, Hulthén e Vilkko (2017) realizam um estudo para modelagem em espago de
estados do britador HP400 da Metso. Em adicao, os autores verificam quais as melhores
condicoes de operacao para que o equipamento atinja o seu melhor desempenho, consta-

tando que o nivel do britador necessita de assumir valores préximo de 80%. A modelagem



Capitulo 1. Introdugdo 2

traz como varidvel manipulada a velocidade da correia, que alimenta o silo com minério
de ferro, controlada por um controlador do tipo PID.

Em Meireles (2020), aplica-se a técnica de sintonia Método do Modelo Interno
Simples (SIMC, do inglés Simple Internal Model Control) para o modelo que trata a
velocidade como variavel manipulada. Ela propoe uma modelagem em espaco de estados
diferente, que manipula a abertura da posicao fechada, camara onde o material sofre a
reducao de sua granulometria, sendo inversamente proporcional a essa area de vazao. E
aplicado a mesma técnica de sintonia SIMC. Finalmente os resultados sao comparados e
nota-se que a utilizagao dos controladores PID que manipulam as variaveis, velocidade da
correira e a APF, apresentam resultados eficientes para o controle do nivel do silo.

Neste trabalho, serao aplicadas outras técnicas de sintonia de controladores PID
(DORF; BISHOP, 2001; CAMPOS; TEIXEIRA, 2010; BRAGA, 2022a), tentativa e erro,
Ziegler-Nichols, Sintese Direta e Método do Modelo Interno (IMC, do inglés Internal
Model Control). Também serd replicado a Método do Modelo Interno Simples (SIMC, do
inglés Simple Internal Model Control), para analisar qual técnica permite obter o melhor
desempenho.

Para melhorar a eficiéncia e diminuir o desperdicio na operacao do britador co-
nico, serda implementado um conjunto de técnicas de sintonias de controle no sistema.
Essas técnicas visam aprimorar o processo de britagem, reduzir o consumo de energia e
minimizar a produgao de residuos.

Serao realizados testes, via simulagoes no Matriz Laboratory (MATLAB) para
avaliar a eficacia das técnicas de controle implementadas e comparar os resultados encon-
trados por meio de cada técnica.

A partir dessas andlises, serao identificadas as respostas mais que obtiveram um
Tempo de Assentamento (7%) menor, correspondendo a um sistema que entra em regime
mais rapidamente. A amplitude do sinal de saida deve ser analisada, pois a Maxima
Ultrapassagem Percentual (MUP) excessiva pode ser indesejavel em certos sistemas de
controle, levando a oscilagoes ou instabilidade do sistema. J& a pertubacao deve ser nula
em regime, assim, obtém um sistema que reage bem a perturbagoes. Para o sinal de con-
trole, a analise é referente a sua amplitude, verificando sempre se condiz com a realidade
do sistema, pois sera simulado e nao realizado em area. Com a necessidade de deixar
a simulacao mais real, serd implementado uma saturacao na saida do sinal de controle,
limitando as variaveis manipuladas para realizarem suas reais funcoes, trabalhando com
a variagao de 0 a 100% do nominal do equipamento.

Para solucao do problema, com as simulacoes realizadas e os resultados coletados,
serd analisado a técnica que contempla os melhores resultados para a saida do sistema,

sinal de controle e como o sistema reage a pertubagoes.
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1.1  Objetivos

O objetivo principal deste estudo é melhorar a eficiéncia do britador Metso HP400,
por meio da aplicacdo de técnicas de sintonia para controladores PID. O processo em
questao envolve a utilizacao de um britador coénico, responsavel por reduzir o tamanho

do minério que passa por ele.

1.1.1  Objetivos Especificos

Tém-se os objetivos especificos a serem cumpridos:

o Obter a funcao transferéncia do modelo, dado em espaco de estados;

» Revisar a bibliografia de métodos de sintonia para PID;

o Escolher parametros para garantir melhor desempenho das sintonias;

o Aplicar técnicas de sintonia tradicionais para obter o controlador PID;

o Ajustar os ganhos dos controladores com o intuito de melhor o comportamento do

sistema de controle diante da saturacao do sinal de controle.

1.2 Estrutura do trabalho

O trabalho é composto por quatro capitulos que abordam diferentes aspectos da
mineracao e do controle de equipamentos neste setor. O presente capitulo serve como uma
introducao geral ao assunto e apresenta um panorama do que serd tratado ao longo do
texto.

O Capitulo 2 oferece uma contextualizagdo da mineracao como atividade macro do
sistema. Explica o processo de britagem, incluindo suas subdivisoes, e define em qual pro-
cesso especifico o equipamento a ser controlado estd alocado. E abordado o equipamento,
explicando sua funcao, aplicacao e definindo os modelos essenciais para a aplicacao das
técnicas de sintonia. Em seguida, explora o controlador mais utilizado no ramo industrial,
o controlador PID, bem como as técnicas empregadas para a sua sintonia. Também des-
creve como as técnicas de controle sao parametrizadas e aplicadas para obter um melhor
desempenho conforme o processo estudado.

O Capitulo 3 apresenta os resultados encontrados com a aplicagdo das técnicas
de controle descritas nos capitulos anteriores. A analise comparativa é feita, permitindo

justificar as conclusoes, no Capitulo 4, que também direciona para os estudos futuros.



2 Revisao bibliografica

2.1 Mineracao

No ano de 1940, foi criada a Companhia Vale do Rio Doce (CVRD), que marcou
a historia brasileira por ser pioneira em diversas tecnologias de extracao mineral, sendo a
primeira a utilizar os caminhdes fora de estrada no pais. Hoje, conhecida como Vale, ela
foi primordial para dar uma grande impulsao na mineracao do Brasil.

O minério de ferro, segundo Carvalho et al. (2014), é uma commodity de grande
interesse, devido ao crescimento mundial acelerado e ser uma das matérias-primas primor-
diais em industrias de diversas finalidades. O ferro (Fe) é obtido, exclusivamente, através
da mineracao, ato de extrair minerais da crosta terrestre, e assume a posicao de quarto
lugar em elemento mais presentes na crosta terrestre, ficando atras do oxigénio, silicio e
aluminio. A quimica do mineral de onde é extraido o minério de ferro classifica economi-
camente a exploracao, definida por éxidos, carbonatos, sulfetos e silicatos. A composicao
que mais traz rentabilidade é a de 6xidos. Pode-se observar a composi¢ao e percentual
na Tabela 1.

Tabela 1 — Férmula quimica e contetido tedrico de ferro (em %) dos principais minerais
portadores de ferro.

Mineral Férmula Quimica Teor de Ferro (%)

Magnetita Fe3Oy 72.4
Hematita FeyOs 69.9
Geothita F6203H20 62.9
Limonita  2Feq033H,0 59.8
Ilmenita FeTiO; 36.8
Siderita FeCO; 48.2
Pirita FeSy 46.5
Pirrotita Feq_z)S 61.0

Fonte: Adaptado de Carvalho et al. (2014).

No Brasil, a atividade socioeconémica em questao teve inicio no século XVII por
meio das expedigoes armadas conhecidas como Estradas e Bandeiras. Estas expedigoes,
que partiam de Sao Paulo em direcao ao sertao, objetivavam a exploragdo de metais
valiosos e pedras preciosas presentes no interior do territério, bem como a destruicao
de quilombos e captura de indios (FAUSTO, 2013). O processo de desbravamento se deu
pela crise econdmica do Brasil Colonia, devido a intimeras dificuldades, dentre elas, a mais
marcante foi a retirada dos holandeses do pais devido a crise na atividade de exploracao

da cana-de-agucar.
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O territério brasileiro é rico em minério de ferro, destacando as regioes do Quadri-
latero Ferrifero (MG), Provincia Mineral de Carajas (PA) e a regiao da Corumbé (MS),
ricas em Itabirito. O pais é forte no mercado mundial, devido aos altos teores de ferro e
baixo indice de elementos rejeitados (CARVALHO et al., 2014).

De acordo com Ewans (2003), a induistria de mineracdo representa metade das
empresas de manufatura mundial, sendo classificada como industria de Processo. Isso
classifica as companhias como empreendimentos de grande porte, que giram um capi-
tal alto, compostas por grandes plantas e que possuem equipamentos de porte grande
(SACHS, 2009).

A mineracao é um processo complexo que envolve diversas etapas, desde a pros-
peccao até a reabilitacao do terreno. Duas das etapas mais importantes sao a extragao e
o processamento do minério.

A etapa de extragao envolve a remocao do minério do solo ou da rocha onde se
encontra depositado. Existem varios métodos de extragao, como a mineragao a céu aberto
e a mineracao subterranea. Na mineracao a céu aberto, o minério é extraido das camadas
superficiais do solo ou da rocha por meio de equipamentos como escavadeiras, caminhoes
e retroescavadeiras. J4 na mineracao subterranea, o minério é extraido de camadas mais
profundas por meio de galerias e ttineis (HUSTRULID; BULLOCK; ATKINSON, 2019).

Apos a extracdo, o minério é transportado para a usina de processamento, onde é
submetido a varias etapas de tratamento para separar os minerais de valor dos minerais
nao aproveitaveis. A primeira etapa do processo de processamento é a britagem, que tem
como objetivo reduzir o tamanho do minério para que possa ser transportado e processado
com mais eficiéncia (KING, 2012).

Em seguida, o minério passa por outras etapas de processamento, como a moagem,
a separacao magnética, a flotacdo e outros processos que visam separar os minerais de
valor dos minerais indesejados. A escolha dos processos a serem utilizados depende do
tipo de minério e dos minerais presentes.

Apoés o processamento, o minério é transformado em um produto final de maior
qualidade, que pode ser utilizado para produzir diversos produtos, como metais, fertili-

zantes, produtos quimicos, entre outros.

2.2 DBritagem

Sabe-se que os minérios de ferro estao presentes em diversas formas na natureza
e em nosso cotidiano. Para o produto chegar ao usudrio final, é necessario que o minério
passe por etapas de processamento. Uma das primeiras partes desse processo é o de
fragmentacao do material, que tem como inicio a britagem.

Nesse sentido, a britagem realiza um estédgio de quebra tanto de blocos oriundos

de uma mina quanto blocos de rocha de uma pedreira, utilizadas em diversas vezes para
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reducao da granulometria da matéria-prima ou para a separacdo de minerais valiosos
(MULAR; BHAPPU, 1980).

O material introduzido ao processo pode possuir tamanhos distintos, desde 1000
até 10 mm. Nao existe um padrao definido para esse processo da diminui¢do do tamanho
do minério. Destarte, sendo necessario para a aquisicao razoavel do mineral valioso, a
reducao da granulometria.

A reducao do tamanho do material permite classificar a britagem em trés partes:
o DBritagem primaria: tamanhos grosseiros;
o Britagem secundaria: tamanhos intermediarios;
« Britagem terciaria: tamanhos finos, adequados para o uso final.

Pode-se observar a flexibilidade entre seus estagios, mas comumente utiliza-se a

classificacao descrita na Tabela 2.

Tabela 2 — Classificando os estagios de britagem.

Estagio de Britagem

Tamanho Maximo de
Alimentagao (mm)

Tamanho Maximo de
Produgao (mm)

Britagem Primaria 1000 100
Britagem Secundaria 100 10
Britagem Terciaria 10 1

Fonte: Adaptado de Pryor (2012).

O objetivo final da britagem é obter um material com tamanho de grao fino o
suficiente para ser processado pelas etapas subsequentes do processo de beneficiamento
mineral. Cada etapa do processo de britagem geralmente requer diferentes tipos de equi-
pamentos, como britadores de mandibulas, britadores conicos, britadores de rolos, entre
outros. Eles possuem sua prépria capacidade de britagem e finalidade especifica. Neste

estudo, sera abordado o britador conico que faz parte da etapa da britagem secundaria.

2.3 Britador conico

Entre varios modelos de britadores disponiveis no mercado, o tipo a ser estudado
¢é o britador conico, ilustrado na Figura 1. O principio de funcionamento de um britador
cOnico envolve reduzir a distancia entre o manto conico e o manto concavo, denominada
camara (ATTA; JOHANSSON; GUSTAFSSON, 2014), para proceder a quebra do ma-

terial. Essa distancia é reduzida na parte final do processo, ou seja, na saida da area de
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britagem do equipamento, chamada de abertura da posigao fechada (APF). Portanto, essa

area, que pode ser variada, faz parte do processo de controle e otimizacao do equipamento.
Figura 1 — Abertura da posi¢ao fechada do britador conico.

I
Alimentacao 'ﬁ)‘

|
Nivel (h) |
|

Cdncavo

APF

S Produto

Fonte: Adaptado de Hulthén (2010).

De acordo com Jacobson, Janssen e Urbinatti (2010), o esmagamento para quebrar
o material é proporcional a altura do nivel do material, chegando a ultrapassar o nivel da
camara. Portanto, quanto mais material no silo, maior serd a eficiéncia da producao do

britador. Um corte esqueméatico do equipamento estudado pode ser observado na Figura 2.

Figura 2 — Diferentes niveis da cAmara do britador.

/ Cavidade super cheia

Cavidade cheia

M Meia cavidade 1y
O b 43

Fonte: Meireles (2020).

O controle da APF ¢ feito conforme a necessidade da granulometria desejada do
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material na saida do britador, a fim de obter um produto que atenda a real necessidade
da demanda e alcancando melhores resultados (HULTHEN, 2010). Ao diminui-la, reduz
a quantidade de carga que circula no processo, aumentando o tamanho da carga no silo e
melhorando a produtividade.

Segundo Meireles (2020), a relagdo entre abertura da posigao fechada e melhoria
da producao foi constatada por testes na Usina de Serra Leste, onde a quantidade da
carga que circula no processo foi de apenas 32,88% para 35 mm, 48,81% para 38 mm e
54,05% para 41 mm.

Com as especificagoes do material definidas, é notéria a necessidade de controlar a
APF para alcangar melhores resultados no processo de britagem, efetuado pelo britador
conico HP400 da Metso.

2.4 Modelagem

Considerando a implementacao de um controle para manter o nivel do silo em 80%
da capacidade total, as variaveis que podem ser modificadas e que interferem no resultado
sao a velocidade da correia do alimentador e a abertura da posicao fechada.

Para a modelagem da planta, que visa o controle do nivel do silo do britador
cOnico, assume-se a area do silo que alimenta o equipamento como a constante A, h
como a variavel controlada, que pode ser mensurada através do sensor presente no silo,
a densidade do material que serd processado é definida por p e o tempo t. A variavel
¢in representa o fluxo de entrada do silo de alimentacdo, enquanto o fluxo de saida é
representado pela variavel g,,;. Para representar e ilustrar o modelo, pode-se observar o
esquematico mostrado na Figura 3.

Serao apresentados dois modelos distintos para controle do nivel do silo do britador,
cada um tratando a varidvel manipulada de forma isolada. O primeiro modelo tem como
variavel manipulada a velocidade da correia do alimentador, enquanto que o segundo

modelo utiliza a abertura da posicao fechada como varidvel manipulada.

2.4.1 Modelo do sistema assumindo a velocidade como variavel manipu-
lada

Segundo Itavuo, Hulthén e Vilkko (2017), a massa presente no silo de alimentagao

pode ser descrita por
m(t) = Ah(t)p, (2.1)

e a variagao em relagdo ao tempo ¢ dada pela diferenca entre o fluxo de entrada do silo

de alimentagao ¢;,(t) e o fluxo de saida do britador gy (t), de modo que

dm

T Gin(t) — Gour(t)- (2.2)
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Figura 3 — Modelo da planta a ser controlada.

W

u [%] @—( ) Correia do Alimentador( ) qin [t/s]

Sensor
P,[Tf r[;]s] .".Ali?ri:aon?aegéo o
A[m?] A

Britador
Conico

T
_—

( ) Transportador de Descarga ( )

N

Balanca

Fonte: Adaptado de Itdvuo, Hulthén e Vilkko (2017).

Itdvuo, Hulthén e Vilkko (2017) ainda assume que a correia que despeja o material
no britador seja um alimentador linear, ou seja, nao possui atrasos e responde rapidamente
ao sistema. Portanto, o fluxo de entrada é proporcional a alimentagao da correia u(t) com
um ganho 7,(t), ou seja,

Gin(t) =~ mu(t). (2.3)

Substituindo (2.1) e (2.3) em (2.2), obtém-se

dh 1
— = t) — Gout(t) ). 24
i A (mut) = gour(t)) (2.4)
Assumindo ainda que a variavel de saida possui uma variacao lenta, isto é,
dQOut
= 0.
dt

Entao pode-se definir o vetor de estados como

o [31)-[25)
1’2(t> QOut(t)
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e utilizando as relagoes (2.4) e (??7), encontram-se as seguintes equagoes de espago estados

em tempo continuo

(2.5)
y(t) = Cx(t) + Du(t)
em que
0 —% | _ _
A=\ 0] B= 0] c=[1 o D=0 (2.6)

Seguindo o procedimento apresentado em (DORF; BISHOP, 2001), pode-se obter
a fungao de transferéncia do modelo em espaco de estados (2.5), aplicando a transformada

de Laplace e considerando condigoes iniciais nulas, isto é,
G(s)=C(sI — A" B+D. (2.7)

Neste trabalho, opta-se por utilizar a fun¢ao ss2tf (A,B,C,D) do MATLAB, assumindo as
matrizes (2.6) como parametros de entrada, para encontrar o numerador e denominador
da funcao de transferéncia do sistema. Em seguida, aplica-se o numerador e denominador

como entrada da fungdo tf (NUM, DEN), de modo a obter a funcao transferéncia

) = 0267 28)

S

2.4.2 Modelo do sistema assumindo a APF como varidvel manipulada

Em Meireles (2020), foi analisado o sistema do britador c¢dnico, demonstrado pela
Figura 3, e observado que outra variavel interferia no controle de nivel do tanque, a APF.
Para isso, modelou-se a planta com a nova variavel manipulada para controlar o nivel do
silo do britador.

Esse tipo de modelo nao ¢ aplicavel a qualquer tipo de britador conico, mas apenas
aos equipamentos que possuem a capacidade de variar automaticamente a APF. Neste
trabalho, assume-se que o britador estudado é britador conico HP400 da Metso, o qual
permite variar automaticamente APF.

Diferentemente do modelo apresentado na subsecao 2.4.1, supoe-se que

QOut(t) ~ 772u<t> (29)

ou seja, o fluxo da saida (guu:) é proporcional ao ganho da abertura da cdmara (1,) pelo
sinal de entrada. Substituindo (2.1) e (2.9) em (2.2) e assumindo

dgin
dt

207

encontra-se dh .
P ?p(%‘n(ﬂ — nau(t)).
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Definindo o vetor de estados como

" [ ] W ] |

tém-se as seguintes equagoes de espaco de estados e as saidas que representam o modelo

que manipula a APF

em que

A:

0 & B
0 0

2
Ap] C =

Assim como na subsegao 2.4.1, foram utilizadas (2.7) e as fungdes do MATLAB

1
0 D =0.
)

ss2tf e tf para encontrar a funcdo transferéncia que representa o sistema modelado.

Finalmente, o modelo via fun¢ao de transferéncia é dado por

G(s) = —2.096 (2.10)

S

2.5 Controle

Um sistema de controle é um processo que regula o comportamento de um sistema
dindmico, de modo que ele possa atingir uma determinada meta ou objetivo. Essa meta
pode ser alcancada ao ajustar uma variavel manipulada ou entrada, de acordo com uma
referéncia (SP, do inglés Setpoint) (SP), de forma a manter uma varidvel controlada ou
salda em um nivel desejado. O processo de controle pode ser realizado por meio de um
conjunto de dispositivos de medicao, controle e feedback, que interagem com o sistema
dinamico.

O sistema de controle consiste em quatro componentes principais, que incluem
medidores ou sensores para medir a variavel controlada e fornecer feedback, medida de
desempenho que é obtida a partir da comparacao entre o valor real da variavel controlada,
ao controlador, o controlador responsavel por calcular o erro entre o valor desejado (SP)
e o valor real da variavel controlada e enviar um sinal para o atuador, o atuador que
modifica a varidvel manipulada com base no sinal enviado pelo controlador e o processo
que é o sistema dinamico sendo controlado.

A Figura 3 apresenta as defini¢oes das variaveis que compoem um sistema de
controle para o britador conico. A variavel manipulada é composta por duas varidveis,
a velocidade da correia do britador conico e a cdmara do britador (APF). A varidvel
controlada ¢é definida pelo nivel do silo do britador, enquanto que o valor desejado (SP)

¢ estabelecido em 80% da capacidade total do silo. O sensor é responsavel por medir o
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nivel do silo e fornecer essa informacao ao controlador do processo, que ajusta a variavel
manipulada para manter a variavel controlada no valor desejado.

Existem diferentes tipos de sistemas de controle, que variam em relagao a forma
como a variavel controlada é medida e regulada. Um sistema de controle de malha aberta,
por exemplo, nao possui feedback entre a variavel controlada e o controlador, enquanto um
sistema de controle de malha fechada utiliza o feedback para ajustar a variavel manipulada
em tempo real, com base na saida medida.

Além disso, existem diferentes tipos de controladores, que variam em relacao a
forma como calculam o erro e geram o sinal de controle. Os controladores proporcionais
(P), integrais (I), derivativos (D) ou combinagoes destes (PID), sdo amplamente utiliza-
dos em aplicagoes de controle de processos industriais. Controladores mais sofisticados,
como controladores adaptativos e de redes neurais, também sao utilizados em aplicagoes
especificas.

As aplicagoes dos sistemas de controle sdo diversas, incluindo o controle de tempe-
ratura, pressao, nivel, vazao, velocidade, posicionamento e outras variaveis em processos
industriais, robotica, sistemas de transporte, automacao predial, sistemas de energia, entre
outros. A utilizacao de sistemas de controle pode melhorar significativamente a eficiéncia,
seguranca e qualidade dos processos, reduzindo custos e aumentando a produtividade.

Em um sistema de controle em malha aberta, onde nao ha comparacao entre o SP
e a salda, nao é possivel definir o erro do sistema. Como resultado, o controlador nao é
capaz de ajustar a entrada para alcancar o valor desejado. A Figura 4 é apresentada como

um exemplo para ilustrar esse tipo de sistema de controle.

Figura 4 — Malha aberta.

Controlador Planta i
sp Saida

X(s)

h 4

Gels) G(s)

Fonte: Autoria propria.

A saida é dada pelo produto da entrada com as funcoes transferéncias do con-
trolador e planta, ndo havendo a comparagao de saida com a referéncia (SP, do inglés
Setpoint) e, consequentemente, sem corregoes de possiveis erros.

O sistema em malha fechada pode amenizar ou até mesmo anular erros que podem
estar presente no processo. Isso é dado pela comparacao da entrada e saida que o ramo
de realimentacao proporciona ao sistema. O ramo pode conter ganhos unitarios ou nao,
variando conforme o modelo, que na Figura 5 é representado por H (s). Além disso, pode-se

descrever a fungao de transferéncia em malha fechada da Figura 5 por

_ Ge(s)G(s)
14 Ge(s)G(s)H(s)

H(s)
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Figura 5 — Sistema de controle em malha fechada.

Controlador Planta )
SP Saida

X(s) Y(s)

‘l!’>+
¥
¥

A

Gels) " G(s)

Sensor

r

H(s)

Fonte: Autoria propria.

Com a malha responsavel por comparar a saida com a entrada, calculando o erro, é
possivel atenuar os erros e aumentar a eficiéncia da planta. Logo, é observada a influéncia
da saida na resposta do sistema.

A partir do sistema em malha fechada, obtém-se sintonizadores que buscam uma
salda para uma determinada entrada. Os classicos sao os controladores Proporcional In-

tegral (PI), Proporcional Derivativo (PD) e Proporcional Integral Derivativo (PID).

2.5.1 Controladores em industrias

Para controlar os sistemas nas industrias, é comum utilizar controladores PID.
Segundo Campos e Teixeira (2010), aproximadamente 97% das 11.000 malhas de controle
pesquisadas utilizam PID. Isso se da pelo fato da facilidade na implementacao de ajustes.
Ele utiliza a varidvel controlada (saida) e o valor desejado (entrada) para realizar um
calculo que fornece o erro do sistema e, entao, o controlador atua no processo. O erro é
parte da entrada na parte proporcional, integral e derivativa.

O controlador PID realiza um calculo que fornece a saida proporcional ao erro, a
integral do erro e a derivada do mesmo erro. A equacao que caracteriza o PID cléassico,

segundo Campos e Teixeira (2010), é dada por

u(t) = K, (e(t) + ;/e(t)dt + TDde(t)> + up,

T dt

sendo que

u(t) : sinal de saida do controlador;

e g : sinal inicial de saida do controlador;

 ¢(t) : sinal de entrada do controlador;

« K, : ganho proporcional referente ao erro;

o T7 : tempo integral, referente a parte integrativa do sinal de erro do sistema;

o Tp : tempo derivativo responsavel pela parte derivativa do erro.
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Esse método de controle tradicional tem como caracteristica ser paralelo, pois as
suas parcelas proporcional, integral e derivativa realizam suas ac¢oes em paralelo e sao,

posteriormente, somadas, como mostrado na Figura 6.

Figura 6 — PID alternativo.

Proporcional
K,
Integral
+
E(s) K, + fv\ U(s)
Tys i\ "
+A
Derivativo
KpTds

Fonte: Adaptado de Campos e Teixeira (2010).

Para realizar as andlises, é necessario passar a funcdo que estd no dominio do
tempo para o dominio da frequéncia, aplicando a transformada Laplace. Logo, tem-se a

seguinte funcao de transferéncia para o controlador

Ge(s) = gig =K, (1 + slTI + TDS> :

Ao implementar o controlador PID, Campos e Teixeira (2010) ressalta que se deve
ter cuidado com a parte derivativa, responsavel por deixar o processo mais rapido. Pois,
caso a variavel controlada possua ruido, ele pode ser amplificado, causando a instabilidade
na tentativa de controle. Segundo Luyben (2001), no campo, é comum escolher o tempo
morto como o tempo derivativo do sistema. O tempo morto (ou dead time) é definido
como a diferenga entre o tempo da aplicagao da entrada no sistema e o tempo que a
variavel de saida sai do estado estacionario. Isso orienta o projetista a saber qual o valor
a ser implementado ao fator derivativo.

Pode-se concluir que o PID, representado na Figura 6, tem como caracteristica
ser estavel em malhas mais lentas e que nao contenha ruidos, possuem tempos mortos
razoaveis, porém que nao sejam elevados. Sendo indicado, por exemplo, para sintonizar

sistemas de composicao e temperatura.
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2.5.2 Métodos de sintonia de controladores PID

De acordo com Campos e Teixeira (2010), para a sintonia do controlador PID, é
necessario definir os desempenhos desejados para a modelagem do circuito, com os dados
relevantes. Buscando a estabilidade do processo, serd analisada a aplicacao de quarto

métodos de sintonia do PID. Mas para controlar, deve-se atender os seguintes critérios:

1. diminuir ao maximo o sobressinal (overshoot);
2. menor tempo de subida (7)) possivel;
3. menor tempo de assentamento (7%);

4. amenizar a atuacao na variavel que é manipulada.

H4 alguns métodos sistematicos para a obtencao dos parametros do controlador

PID. As técnicas de sintonia apresentadas a seguir sao as utilizadas neste trabalho.

2.5.2.1 M¢étodo de sintonia de Ziegler e Nichols

Zigler e Nichols propuseram, de forma objetiva e clara, métodos de sintonia para
controladores PID. De acordo com Braga (2022b), a vantagem ¢é nao ser necessario o
conhecimento do modelo a ser controlado.

Segundo Campos e Teixeira (2010), na década de 1940, Ziegler com o intuito de
alavancar suas vendas, convocou Nichols para criarem um procedimento para ajustar o
PID. Entao propuseram dois métodos para sintonizar o ganho do controlador PID de
acordo com a dindmica de processos SISO (do inglés Single Input Single Output — uma

entrada, uma saida).

o Malha fechada

Com o controlador com as parcelas integral e derivativa zeradas, a estratégia em
malha fechada consiste em aumentar o ganho proporcional (Kp), de modo a obter
uma amplitude constante com uma resposta oscilatéria. Em seguida, é encontrado
o ganho critico (Ky), ganho do controlador proporcional que gera uma resposta
oscilatoria na variavel sendo controlada no limite da estabilidade, dentro do periodo
de oscilagao critica (Py). Assumindo que o sistema seja estavel, o ganho critico é

sempre menor que o ganho do controlador final.

A sintonia do controlador é realizada empregando os valores obtidos para Ky e
Py, descritos na Tabela 3. O método é eficiente para sintonizar os controladores,
porém nao pode assumi-lo para todos os tipos de controle. Para ilustrar a técnica,

apresenta-se o 2.1.
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Tabela 3 — Sintonia de Ziegler e Nichols em malha fechada.

’ Controlador ‘ K, Ty ‘ Tp ‘
P 0.5Ky - -
PI 045Ky | Py/1.2 -
PID 06Ky | Py/2 | Py/8

Fonte: Adaptado de Campos e Teixeira (2010).

Exemplo 2.1 Considere a sequinte funcao transferéncia de uma determinada planta

05 .

Gp(s) - 53—1—16

Assumindo que o ganho tultimo seja 9.25 e o periodo oscilagio 7.1 sequndos, teremos

0s parametros do PID sendo

. 7.1 7.1
K, =0.69.25 = 0.5, T = > = 3.55 e Tp = e 0.88.

e Malha aberta

Para o segundo método, o projeto é feito em malha aberta. Na entrada do sistema
¢ aplicada uma variagao em degrau, com o controlador operando manualmente,
calculando a taxa de variagao (R), &ngulo entre o eixo real e a resposta, e o tempo
morto (), sendo a distancia entre o eixo imaginario e a linha da resposta quando
passa pelo eixo real. Com isso, pode-se aplicar em processos integradores sem ganho
finito, aplicado uma perturbacgao de degrau ao sistema. Para estipular o ganho critico

(Ky) e o periodo critico (Py), utiliza-se

Ky = QRAQU e Py =46. (2.11)
Para os controladores PID, o valor de referéncia é dado por valores que variam entre
0 a 100% e tendo a saida o sinal de controle para a varidvel manipulada. Na aplicagao
de um sistema digital, pode-se comparar o valor de entrada (Au) com o valor de
saida (Ay) para encontrar o ganho do processo (K). Para entdo ser normalizado
com a unidade de engenharia (U.E.) e com a faixa de medigao do instrumento, de

acordo com a relacao

Ay(U.E.
Ay(%) = ]z(mge) - 100.

Assumindo o modelo da planta sendo de primeira ordem com tempo morto
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Ke 99
s+ 1"

Deve ser considerado o valor K = Ay(%)/Axz(%). Para encontrar o ganho tltimo e

Gy(s) =
o seu periodo, é necessario considerar o valor de

R==2 (2.12)

Aplica-se, entao (2.12) em (2.11), encontrando os pardmetros

_2><Au_ 2XT

KU— RXQ_KX(Q (S PU:4X9. (213)

Para encontrar a relagdo em malha aberta representado por Tabela 4, é necessario

substituir as relagoes de (2.13) na Tabela 3.

Tabela 4 — Sintonia em malha aberta segundo (Ziegler e Nichols, 1943).

’Controlador\ K, \ Ty \ Th ‘

.
P L B} B}
Ko
.
PI 09-— | 3337 | -
Ko T
PID 12- | 20 | 050
2 .

Fonte: Adaptado de Campos e Teixeira (2010).

2.5.2.2 Sintese Direta

Segundo Garcia (2017), o método de controle Sintese Direta consiste em usar um
modelo que seja inverso ao do processo, cancelando polos e zeros, a fim de buscar as
especificagoes desejadas em malha fechada. Para isso, é selecionada a constante de tempo
da resposta em malha fechada ao invés de realizar a alocacao de polos. Ela serd a melhor
escolha quando o processo apresenta g > 0.2, isto é, o tempo morto ser elevado para a
malha de controle, sendo eficiente em malhas de controle rapidas e grandes oscilagoes. A
desvantagem dessa sintonia é que pode-se obter uma estrutura diferente da forma PID.

Assumindo o sistema representado pela Figura 5, considerando a realimentacao

unitéaria, pode-se definir a fungao transferéncia

Y(s) _ Guls)Gls)
R(s) 14 G.(s)G(s)

T(s) =

Em que a funcao do controlador é determinada por
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0.9 = g (513

Observa-se entao que o controlador sera o inverso da planta. Logo, havendo o can-
celamento de polos e zeros do processo, o controlador gerado produz a fungao transferéncia
esperada em malha fechada. Porém, assumindo erros na modelagem, o cancelamento nao
¢é exato e deve-se usar o método com cautela quando héa zeros no semiplano direito. En-
tao, para usa-la, é necessaria a auséncia de tempo morto positivo, avango puro, ou termos
puros diferenciacado, mais zeros que polos, e com ganho finito. A resposta desejada para

ser implantada é dada por

Y (s 1
(r6),= (7)), = ot (219

Isso fard com que o sistema em malha fechada responda ao seu valor de referéncia
como um sistema de primeira ordem, tendo erro nulo em regime. Também pode-se observar
que quando o valor de 7, for menor, o controlador atuara mais rapido e o valor de K, sera
maior.

Para plantas que possuem um sistema de primeira ordem, o controlador assumira

a forma equivalente de um controlador PI, isto é,

T 1
Gels) = T.K (1 + 7'5)

Quando o processo possui um sistema de segunda ordem, seu controlador, de acordo com

a Tabela 5, assumira uma expressao semelhante a de um controlador PID, ou seja,

T+ T 1 T To
G.(s) = 1+ + .
() T K ( (1 +m)s 7T +7 8)

Para os casos que possuem atraso de transporte #, tempo necessario para que uma
mudancga na entrada do controlador seja refletida na saida do sistema, em que 6. > 0 e 7.

sendo parametros de projeto, sera possivel obter a funcao transferéncia dada por

(T(5))a = (;E; )d _ e (215)

T.5+ 1’
se os valores de 6, e # forem iguais, o controlador é transcrito para

1 6795

Gel9) = Gy e s 1= (2.16)

Portanto, para modelos de primeira ordem com atraso de transporte tém-se,

1
GC(S) = KC (1 + TIS> 5

71 T
KO+,

T[:T.
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Para os modelos de segunda ordem e havendo atraso de transporte, pode-se deter-

minar
Gu(s) = K <1+1 LT )
c\S) = c S,
T[S b
com os parametros
1m+m T1T2
c— - ) T = € Tp = .
KO0+, I=T+T b T+ T

Para a implementagdo e sintonia por meio do método Sintese Direta, pode-se
aplicar a Tabela 5, para os modelos sem atraso de transporte, e Tabela 6, para modelos

com atraso.

Tabela 5 — Sintonia por Sintese Direta.

[Caso| Modelo | Kc | Ty | Tp |
! K 0 Ko -
’ S T
k Lol &=| | -
4 (ns+1f)((725+1 T}(t? T+ T ﬁ

Tabela 6 — Sintonia por Sintese Direta para modelos com atraso de transporte.

Fonte: Adaptado de Garcia (2017).

’ Caso ‘ Modelo ‘ K¢ ‘ Ty ‘ Th ‘
5 ke s | 2o+ 0 | -
6 I;f:i K(T;re) T -
T | Getheen | Redn | T | 25

Fonte: Adaptado de Garcia (2017).

2.5.2.3 Método do Modelo Interno (IMC)

Diferentemente do método Sintese Direta, Rivera, Morari e Skogestad (1986) apre-
sentaram o Método do Modelo Interno (IMC, do inglés Internal Model Control) que em-

prega o modelo do sistema e uma especificagao de desempenho para encontrar a sintonia.
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Pelo IMC, o controlador possui um modelo de processo, que ficara interno a ele, podendo
ser utilizado na fase de projeto e durante a operagao. Obtém-se o modelo do processo ex-
perimentalmente, para um controlador PID, observando a curva da resposta da Variavel
Manipulada (MV) quando hd uma entrada ao sistema por um degrau unitario, para enfim

achar a funcao transferéncia

Y(s) Gyl
R(s) 1+ Gp(s)C(s)

O objetivo dessa técnica é obter uma resposta com uma dindmica conhecida, sendo

(2.17)

a trajetéria de referéncia, e sendo critério de ajuste, quando a entrada, SP, for um degrau.
Para implementar o método, tem-se a malha fechada de primeira ordem para uma

planta, representada por

Y(s) 1
R(s) 7s+1

em que 7 define a velocidade que a saida do processo acompanha o SP e representa o

(2.18)

critério de desempenho do IMC. Para defini-la, o tempo morto deve ser sempre maior que
T.
Por exemplo, assumindo o processo por um integrador puro G,(s) = K/s e igua-

lando (2.17) e (2.18), encontra-se o controlador

11
Gp(s)Te K7

tendo como pardmetros o modelo do processo (Gp(s)) e a constante de tempo desejada

C(s) =

para o sistema (7.). Sua principal vantagem é definir o desempenho desejado, por meio
da razao entre constante de tempo em malha fechada e malha aberta.

Pensando em varias aplicagoes de sintonia de controladores PID, na Tabela 7,
apresentam-se os ganhos para alguns modelos de processo (RIVERA; MORARI; SKO-
GESTAD, 1986).

2.5.2.4 Método do Modelo Interno Simples (SIMC)

Segundo Skogestad (2003), é possivel solucionar diferentes modelos de processo
com uma unica regra de sintonia, aproximando-os a um modelo de um sistema de primeira
ou segunda ordem. O Método do Modelo Interno Simples (SIMC, do inglés Simple Internal
Model Control) é sucessor do IMC, foi desenvolvido em 2003 e seu desempenho pode ser
comparavel com o método anterior.

Para o desenvolvimento do modelo estudado, é considerado um Modelo de Segunda
Ordem com Atraso de Transporte (SOPTD, do inglés Second Order Plus Time Delay

Model) (SOPTD),
Ke—Os

Gls) = (115 + 1) (25 + 1)




Capitulo 2. Revisdo bibliogrifica 21

Tabela 7 — Sintonia de PID pelo método IMC.

| Modelo | K, | T, | Tp |
K T
TS+ 1 K. ! ]
K (11 + 72) T1T2
(115 + 1)(T25 + 1) K, (n+72) (n+m)
K 28T 26t T
7252 + 2815+ 1 K. 28
K 1
s K. ) )
K 1
s(ts+1) KT, ) T

Fonte: Adaptado de Campos e Teixeira (2010).

Assumindo que . = 6 e utilizando (2.15) e (2.16), obtém-se a funcao de transfe-

réncia de malha

Y (s) e %
T - =
(T())a <R(s)>d s+ 1’
e o controlador serd dado por

1 (ms+1D(ns+1)
Ge(s) = K rstl_ect (2.19)

O controlador mencionado em (2.19) nao tem o mesmo formato de um PID. Logo,

utiliza-se uma aproximagao por expansao de série de Taylor de primeira ordem com
e % =1-0s. (2.20)

Substituindo (2.20) em (2.19), encontra-se

i7'17'282 + (Tl + T2)S +1
K (1. +0)s '

Ge(s) = (2.21)

Destaca-se, no entanto, que esse método de sintonia foi desenvolvido para PID

interativo ou em cascata, tendo sua funcao representada por

MV 1 K,
Ge ::Kc<1 )T 1) = —“(TyTps* + (T; + T, 1. (222
(s) I +T[s (Tps +1) T]S(IDS + (Tr +Tp)s +1) (2.22)
Ao comparar (2.21) e (2.22), encontra-se a relagao entre os pardmetros do contro-
lador, os quais sao dados por
1 T

KC:EQ—FTC, T[:Tl € TD:TQ.
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Pela técnica IMC, a constante de tempo dominante 7; é cancelada pela constante
de tempo integral, ou seja, 177 = 71. A vantagem é que mesmo havendo altera¢ées no
SP e perturbagoes na saida do processo, o sistema tera uma boa resposta. Porém, em
processos integradores, ou seja, mais lentos que possuem 7; grande, a escolha por esse
método gera respostas lentas em rejeicoes a perturbacoes. Para melhorar o desempenho
deve-se reduzir o T (BRAGA, 2022a). Aplicando o método SIMC, a fim de melhorar a
rejeicao a perturbacgoes dos processos integradores, altera-se o termo integral, de modo

que
1 T

Kczi 5
Ko+,

Finalmente, com o intuito de relacionar os ganhos do PID série com o os de um

T; = min{r,4(0 + 7.)}, Tp = 7.

PID ideal, ou paralelo, dado por

MV 1
Gi(s) = = = K, (1 trLt Tb(3)> :
I

tem-se que os parametros sao dados por

T T
K;_KC(HTD), T}_TI<1+D), T =D
g G (9

Comparada a técnica IMC, a SIMC ¢ aplicavel, sobretudo, a sistemas de primeira
e segunda ordem que possuem tempo morto, tendo como parametro de sintonia 7.. Para

aplicar a técnica, utiliza-se a Tabela 8 para achar os parametros de sintonia.

Tabela 8 — Sintonia de PID pelo método SIMC.

’ Modelo \ K, \ T \ Th

7{1(::)81 K(7':l+9) min{7,4(0 + 7.)} —
—0s

o +fi<)9(725 - K(T:1+ 7 min{7,4(0 + 7.)} T
—0s

Ki K(7’Cl+6’) 400 + 1) —
—0s

séj +1) K(Tcl-f— 0) H+72) E

K; " M 400 + ) 40+ )

Fonte: Adaptado de Campos e Teixeira (2010).
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3 Resultados

Serao aplicadas e simuladas as técnicas de sintonias de controle PID para dois
experimentos que visam manter o nivel do silo em um valor predefinido. O primeiro
projeto sera manipulando a velocidade da correia do alimentador do silo do britador.
Enquanto, no segundo projeto, sera realizado o controle tendo como variavel manipulada
a APF. O controle implica em um problema do tipo servo. De modo que busca-se fazer a
variavel controlada, o nivel do silo, acompanhar uma referéncia na forma de degrau com
amplitude igual a 80% de sua capacidade nominal. O motivo é que, conforme Itavuo,
Hulthén e Vilkko (2017), o britador apresenta o melhor desempenho quando a camara
opera com um valor de referéncia (SP) entorno de 80% de sua capacidade. Os dois projetos

podem ser representados pelo diagrama de blocos descrito na Figura 7.

Figura 7 — Diagrama de blocos para os modelos sem saturagao.

Perturbacdo

5P +
» Controlador

Saida

Y

]

Sensor

Fonte: Autoria propria.

Além disso, mantendo-se todas as consideracoes anteriores, também serd acres-
centada uma saturacao na saida do controlador, demonstrado na Figura 8, para limitar
o sinal de entrada na planta. Isso permite analisar mais realistamente o comportamento

dindmico do sistema, simulando as limitagoes dos sinais de controle praticos.

3.1 Controle do nivel do silo do britador conico cuja variavel ma-

nipulada ¢ a velocidade da correia transportadora

Assumindo que a britagem secundéria apresenta falhas de produtividade, com
os niveis dos britadores abaixo do desejado ou acima do que é suportado, o objetivo é
controlar o nivel dos silos desses equipamentos.

Como descrito, ao modelo da planta na se¢ao 2.4 e demonstrado na Figura 3, serao

aplicadas técnicas sintonias de modo a obter o melhor resultado de resposta do sistema. A
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Figura 8 — Diagrama de blocos para os modelos com saturacao.

Perturbacdo

Saida

Controlador Saturador Planta

Sensor

Fonte: Autoria propria.

variavel manipulada é a velocidade da correia que alimenta o silo e a variavel de processo
sera o nivel do préprio silo de alimentagao, que se situa acima da camara de britagem.

Nos modelos trabalhados (2.8) e (2.10), as dindmicas das plantas sao integradoras,
assim o controle projetado deve diminuir o tempo integrativo do sistema, reduzindo os
distirbios do processo.

Para implementacao da sintonia dos projetos, serao utilizadas duas configuragoes.
A primeira, segundo Skogestad (2003), seria reduzir a constante de tempo do controlador
(7.) em 3 vezes a constante de tempo da planta 7, 7. = 7/3, e considerar o valor de § = ..
A segunda estratégia, é reduzir ambos os parametros, assumindo valor de 6 < 7./0.8 e
7. > 7/10.

Outro detalhe é a aplicacdo da perturbacao aos modelos para analisar como o
sistema comporta. A perturbacao simulada é uma perturbacdo de carga, cuja funcao é

um degrau de amplitude unitaria.

3.1.1 Resultados obtidos sem saturacao

Na Tabela 9, é possivel analisar todos os resultados, obtidos em simulagao, para o
sistema representado pela funcao transferéncia (2.8) que nao possui saturacao na saida do
controle. Na Tabela 9, destaca-se também o melhor resultado entre as estratégias testadas.

A Figura 9 mostra os resultados, obtidos via simulac¢do, encontrados para o sistema
(2.8). O que pode ser observado, inicialmente, é que algumas curvas se sobrescreveram,
indicando resultados bem semelhantes entre as técnicas. Observa-se que os sinais de saida
para 7. = 7/9.99 assumiram respostas com um menor MUP e um 7, menor. O sinal de
controle é mais agressivo em Figura 10(d), assumindo picos maiores e valores menores
para entrar em regime permanente. Por outro lado, aplicando a perturbagao ao sistema, o
sistema que obteve melhor resposta a perturbacao foi quando o 7, assume valores menores,

como pode ser observado em Figura 10(e).
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Tabela 9 — Resultados obtidos considerando a velocidade da correia como varidvel mani-
pulada para o sistema sem saturacao.

Especificacoes Saida Controle Perturbagao

T, ‘ 0 ‘ Técnica | MUP (%) ‘ T, Pico Pico ‘ T,
ZN 5.0762 6.1564 | 73953.0000 | 0.0491 | 8.0127
T . SD 5.9682 5.9310 | 934.9435 | 0.0726 | 12.6494
3 ‘ IMC 5.9697 5.9333 | 934.9435 | 0.0726 | 12.6494
SIMC 5.9697 5.9333 | 934.9435 | 0.0726 | 12.6494
ZN 4.9926 2.2787 | 75857.0000 | 0.0181 | 2.9678
T Te SD 2.1524 1.1556 | 3113.4000 | 0.0239 | 12.5701
9.99 | 0.81 IMC 2.1515 1.5554 | 3113.4000 | 0.0239 | 12.5701
SIMC 4.8629 2.0158 | 3113.4000 | 0.0224 | 6.1038

3.1.2 Resultados obtidos com saturacao

Nesta secao, admite-se uma limitacao no sinal de controle, o qual é limitado no
intervalo de 0 a 100%. De modo pratico, isso significa que nao pode ocorrer a retirada
de material a ser britado do silo (velocidades negativas), tampouco se pode ultrapassar
a velocidade nominal da correia, isto é, velocidades superiores a 100%. Portanto, intro-
duzindo a saturacao, garante-se uma simulacdo mais real para processo. Os resultados

encontrados podem ser analisados na Tabela 10.

Tabela 10 — Resultados obtidos considerando a velocidade da correia como varidavel ma-
nipulada para o sistema com saturacao.

] Especificacoes \ Saida \ Controle \ Perturbagao ‘
’ T, ‘ 0 ‘ Técnica ‘ MUP (%) ‘ T, ‘ Pico ‘ Pico ‘ T, ‘
ZN 0.2219 4.4564 | 100.0000 | 0.0491 | 8.0258
T ~ SD 0.0000 4.1086 | 100.0000 | 0.0726 | 12.6569
3 ¢ IMC 0.0000 4.1086 | 100.0000 | 0.0726 | 12.6569
SIMC 0.0000 4.1086 | 100.0000 | 0.0726 | 12.6569
ZN 0.1549 5.2398 | 100.0000 | 0.0181 | 2.9738
T Te SD 0.0000 4.1053 | 100.0000 | 0.0239 | 12.5843
9.99 | 0.81 IMC 0.0000 | 4.1053 | 100.0000 | 0.0239 | 12.5843
SIMC 0.0000 4.9184 | 100.0000 | 0.0224 | 6.1269

Percebe-se pela Tabela 10 e pela Figura 10 que os resultados obtidos para os
diferentes tipos de 7. sdo bastante semelhantes. Por outro lado, havendo limitagdao do
sinal de controle, causado pela saturagao na saida do controlador, foi obtido um pico de
100.0000 para todas as técnicas de sintonia. Vale ressaltar que, aplicado as técnicas de
sintonia para a referéncia (SP) em 80%, nao foi obtida uma saida que gerasse erro nulo,
ou seja, a saida igual a entrada do sistema. Sobre a resposta quando ha a perturbagao,

mesmo com valores pequenos, o pico para o controlador com 7, = 7/9.99 é menor.
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Figura 9 — Respostas em malha fechada do sistema (sem saturagdao) considerando a velo-
cidade da correia como variavel manipulada para as sintonias Ziegler-Nichols
(em azul), Sintese Direta (em vermelho), Método do Modelo Interno (em ama-

relo) e Método do Modelo Interno Simples (em roxo).
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Figura 10 — Respostas em malha fechada do sistema (com saturagao) considerando a velo-

cidade da correia como varidavel manipulada para as sintonias Ziegler-Nichols

(em azul), Sintese Direta (em vermelho), Método do Modelo Interno (em
amarelo) e Método do Modelo Interno Simples (em roxo).
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3.1.3 Conclusao

As Tabela 9 e Tabela 10 demonstram os valores encontrados para as simulagoes
que tratam o modelo da planta que varia a velocidade da correia do alimentador, nao
possuindo saturacao na entrada da planta e assumindo a saturagdo, respectivamente. A
resposta com melhor resultado para o projeto sem saturacao foi via a sintonia IMC, com
7. =7/9.99 e = 7./0.81. O controlador sintonizado é

Gols) =117+ 2, (3.1)
com a propor¢ao K./K; = 3.9. O resultado obteve um sobressinal baixo, demonstrado
pela coluna (MU P), e um tempo de assentamento Ty menor. Isso significa que o sistema
entra em regime mais rapido e o sinal de controle nao é tao agressivo ao sistema por ter
um sobressinal menor.

Ao adicionar a saturagao, o sinal de controle assume o mesmo valor de pico para
todas as sintonias, independente do valor de 7.. Porém, foi observado que o sinal de saida
estava superior a 100, o que significa que o tanque estava transbordando. Para sanar o
problema e alcancar um nivel de 80% do silo, foi necessério alterar os ganhos por tentativa
e erro, entretanto, foi possivel apenas diminuir o erro e nao zera-lo completamente.

Ao tentar alcancar a estabilidade de forma empirica, buscando sempre que a saida
siga a entrada, foi encontrada uma relagao K./K; = 487 para (3.1), com tempo de
assentamento de 3.0639 e saida em regime em 80.2559, como pode ser observado na

Figura 11, isso faz com que o controlador tenha funcao transferéncia dada por

12
Gc(s) = 58.43 + 057

e um sinal de saida apresentado na Figura 11.

3.2  Controle do nivel do silo do britador conico assumindo a APF

como variavel manipulada

No estudo realizado para o controle de nivel do britador, por meio da correia do ali-
mentador, foram realizados testes com diferentes técnicas de controle para controladores
PID, conforme demonstrado na Figura 9 e Figura 10. Similarmente, serao aplicadas téc-
nicas de sintonia para o modelo que assume a abertura da posi¢ao fechada como variavel
manipulada.

A partir disso, foi projetado um controlador PID para o nivel do britador com um
SP de 80% do nivel maximo do silo de alimentacao do britador. O esperado era o mesmo,
manter o nivel do britador préximo ao valor de referéncia, evitando o excesso ou a falta
de material. A varidvel manipulada foi a APF, enquanto a varidvel controlada permanece

a mesma, isto é, o nivel do britador.
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Figura 11 — Resposta em malha fechada do sistema (com saturacao) considerando a ve-
locidade da correia como variavel manipulada para a sintonia Método do
Modelo Interno com a correcao dos ganhos.
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3.2.1 Resultados para o sistema sem saturacao

Simulado o sistema no MATLAB, foi possivel analisar todos os resultados, com a

APF como variavel manipulada e o sistema nao possuindo nenhuma limitacao.

Tabela 11 — Resultados encontrados controlando a abertura da posicao fechada para o
sistema sem saturacao.

’ Especificagoes \ Saida \ Controle \ Perturbacao ‘
’ Te ‘ 0 ‘ Técnica ‘ MUP (%) ‘ T, ‘ Pico ‘ Pico ‘ T, ‘
ZN 24.2073 | 2.4868 | 1230.1000 | 0.3062 | 3.1785
SD 24.9303 2.7325 | 114.5038 | 0.4164 | 2.8252

IMC 24.9303 | 2.7325 | 114.5038 | 0.4164 | 2.8252
SIMC 24.9303 | 2.7325 | 114.5038 | 0.4164 | 2.8252

ZN 23.7943 | 0.9264 18.2911 0.1129 | 1.1896

T Te SD 12.0162 1.2039 4.7662 0.1587 | 1.7061
9.99 | 0.81 IMC 12.0162 1.2039 4.7662 0.1587 | 1.7061
SIMC | 21.2506 | 0.6737 | 4.7662 | 0.1339 | 0.9836

T
3

Assim como no projeto que se manipulava a velocidade da correia, os melhores
resultados foram obtidos quando se tem 7 = 7/9.99, analisando a saida do sistema.
Um pico maior para a técnica Ziegler-Nichols, mas o tempo de assentamento ¢ menor
para todas as metodologias, constatado na Figura 12. O sinal de controle, observado na
Tabela 11, possui um melhor resultado para o 7, menor. Pode-se constatar também na

Figura 13(c), pois o pico do sinal de controle é menos agressivo, ou seja, menor e mais vidvel
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Figura 12 — Respostas em malha fechada, controlando a APF, para as sintonias Ziegler-

Amplitude (%)

Amplitude

Nichols (em azul), Sintese Direta (em vermelho), Método do Modelo Interno
(em amarelo) e Método do Modelo Interno Simples (em roxo).

100

100
90+ \ 9t A
. i\
B0 | S BOf| \om
707 ” 70 [
60 - |{ = w0
! 5
50 f/l' 2 50
‘ =
40 -IH E 40
30 H 30
20 1' N 20 N
\ sD sD
107 IMC 10t IMc
SIMC SIMC
N . . . . . . : , 0 . . . . . :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo (segundos) Tempo (segundos)
1 { T . . T
a) Sinal de saida para 7. = —. b) Sinal de saida para 7. = ——.
(&3
3 9.99
200 2001
or or
r 200
200
400
400 o
T 600
600 £
E soof
800 |
41000 [
1000 -
n 1200 [ 7N
sD )
12001 IMC 1400 | IMc
SIMC SIMC
400 . . . . . . . : ; , 1600 . . . . . . . : ; ,
o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo (segundos) Tempo (segundos)
. T . T
¢) Sinal de controle para 7. = —. d) Sinal de controle para 7. = ——.
(&
3 9.99
0.1r 0041
e noz2p
or T ol ‘/\
002 ‘/
01 ||‘
° o -0.04 "
o r o |/
2 | 2
= 02| 5006 |
E I E [
‘II'\ 0.08 I|||
0.3r| ol
| . UI||
\ N 012 N
RES sD U sD
IMC 044t IMC
SIMC SIMC
s . . . . . . 16 . . . . . . : ,
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo (segundos) Tempo (segundos)
T

(e) Sinal de perturbacao para 7. = g (f) Sinal de perturbagdo para 7. = 995"



Capitulo 3. Resultados 31

para implementar na planta. Finalmente, destaca-se que a técnica que melhor respondeu

a perturbacdo com menores pico e Ty foi a SIMC, para 7. = 7/9.99, na Figura 13(f).

3.2.2 Resultados para o sistema com saturacgao

Do mesmo modo, que foi tratado o primeiro modelo, foi inserida uma saturacao
na saida do controlador que dard o comando & planta. Os limites serao —100 a 0%,
pois o controlador possui uma operagao reversa na planta (ganho do processo apresenta
coeficiente negativo). Isso pode ser analisando ao observar que quanto maior é a abertura

da APF, menor é o nivel do silo.

Tabela 12 — Resultados encontrados controlando a APF para o sistema com saturagao.

Especificacoes Saida Controle Perturbacao
7. | 6 | Téenica | MUP (%) | T, Pico Pico | T,
ZN 0.0000 0.7019 | 100.0000 | 0.3068 | 3.2029
T SD 0.0000 0.7640 | 100.0000 | 0.4176 | 2.8314
3 Te IMC 0.0000 0.7640 | 100.0000 | 0.4176 | 2.8314
SIMC 0.0000 0.7640 | 100.0000 | 0.4176 | 2.8314
ZN 0.0000 0.6332 | 100.0000 | 0.1129 | 1.1890
T Tc SD 0.0000 0.5254 | 100.0000 | 0.1587 | 1.7060

9.99 | 0.81 IMC 0.0000 0.5254 | 100.0000 | 0.1587 | 1.7060
SIMC 0.0000 | 0.5921 | 100.0000 | 0.1338 | 0.9837

Ao analisar a saida do sistema na Figura 14(a) e Figura 14(b), nota-se que o
nivel do britador transborda, pois a saida esta além de 100, que representa o silo cheio.
Mas o sistema responde mais rapido com o 7, menor. Na Figura 14(c), Figura 14(d) e
Tabela 12, é possivel notar que os valores de pico sao os mesmos para o sinal de controle. A
perturbagdo, tratada na Figura 14(e) e Figura 14(f), impacta de maneira mais sutil, com
um pico e tempo de assentamento menores, para as sintonias que possuem 7. = 7/9.99.

Novamente, assim como nos resultados obtidos para o modelo da subsecao 3.1.1,
nao foi possivel encontrar uma saida do sistema que apresenta erro nulo para SP do nivel
do silo em 80%.

3.2.3 Conclusao

Com os resultados do modelo sem e com saturagao, descritos pelas Tabela 11 e
Tabela 12, respectivamente, pode-se concluir que a resposta com melhor resultado foi
obtida por meio da sintonia SIMC, com 7. = 7/9.99 e § = 7./0.81. Essa técnica, analisada
em Figura 12 e Figura 13, apresentou Tempo de Assentamento de 0.6737 e Maxima

Ultrapassagem Percentual de 21.2506.
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Figura 13 — Respostas em malha fechada, controlando a APF e assumindo a saturacao,
para as sintonias Ziegler-Nichols (em azul), Sintese Direta (em vermelho),
Método do Modelo Interno (em amarelo) e Método do Modelo Interno Simples

(em roxo).
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Para o projeto que nao possui a limitacao na saida do controlador observou-se uma

propor¢ao entre os ganhos de K./K; = 25, sendo o controlador descrito por

Go(s) = — (177 + 0'291) | (3.2)

Por outro lado, para o sistema que possui a saturagao, foi necessario alterar os
ganhos proporcional e integrativo de (3.2), para nao haver o transbordo do silo. Via
tentativa e erro, foi encontrada uma relagdo entre os ganhos de K./K; = 128, com o

tempo de assentamento de 0.3746 e a saida do processo atingindo o valor de 80.1199 em

regime, cuja saida do sistema é mostrada na Figura 14. O controlador para o sistema com

saturagao possui a saida representada pela funcao transferéncia

Gols) = — (95.22 + Of) .

Figura 14 — Resposta em malha fechada do sistema (com saturagao) considerando a APF
como variavel manipulada para a sintonia Método do Modelo Interno Simples

com a correcao dos ganhos.
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4 Conclusao e trabalhos futuros

Com o final do projeto, observou-se que foi possivel simular e reproduzir o processo
de um britador conico, por meio do software MATLAB. Os resultados encontrados com
as técnicas de sintonia para controladores PID foram satisfatorios, destacando a melhor
para cada modelo.

O melhor resultado para o modelo que manipula a varidvel da velocidade da correia
transportadora sem saturagao foi obtido por meio da técnica Método do Modelo Interno
(IMC, do inglés Internal Model Control) com 1. = 7/3, que apresentou uma baixa Ma-
xima Ultrapassagem Percentual, porém houve um sinal de controle muito elevado, o que
nao seria possivel implementar de forma prética em area. Com a saturacao, limitando a
velocidade da correia entre 0% e 100% da velocidade nominal, observou-se que a MUP
seria anulada, o sinal de controle seria facil de implementacao e também teria uma di-
minuicdo no Tempo de Assentamento. Mostrando a eficiéncia do controle implementado
na planta, porém com o acréscimo da necessidade de reajustar os ganhos para garantir o
correto seguimento de referéncia.

Para o controle da abertura da posicao fechada sem saturacao, a técnica que al-
cangou os melhores resultados foi a Método do Modelo Interno Simples (SIMC, do inglés
Simple Internal Model Control) assumindo 7. = 7/9.99. Foi encontrada uma MUP acima
de 10%, Tempo de Assentamento e um pico de controle baixo, mas foram observados
sinais de controle positivos que contrariam os limites e realidade da planta, fechando a
camara mais do que o suportado, por exemplo. Porém, adicionada a limitacdo do sinal
de controle, saturacao que limita a abertura da cAmara do britador entre 0% e 100%, foi
obtido um ganho em relagao ao Méaxima Ultrapassagem Percentual que foi zerada, queda
do T, e o sinal de controle limitado em 100%.

Observa-se, também, que quanto menor a constante de tempo, menor serd o T,
tornando o sistema mais veloz. Outro ponto a ser destacado é que quando menor 7., mais
agressivo € o controle do sistema.

Apresentadas as conclusoes anteriores, destaca-se que, para utilizar o modelo que
manipula a abertura da posicao fechada, o britador conico deve ser capaz de alterar tal
variavel.

O ganho que se tem ao inserir uma estratégia de controle automaético é grande, isso
faz com que se elimine possiveis erros causados pelo operador, reduz a exposicao de risco
do colaborador em area e aumenta a produtividade com as assertividades em tomadas
de decisoes no processo. Para isso, sao necessarios equipamentos que se comunicam, um
estudo para dimensionar a producgao e, por fim, escolher pardmetros de operacao para
modelar e controlar a planta. Finalmente, cabe ao projetista escolher a melhor estratégia

para melhorar o processo, conforme o objetivo final da planta. Neste trabalho, foi demons-
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trada que, dentre os experimentos feitos, a melhor escolha é a que admite a velocidade da
correia do alimentador como varidavel manipulavel.

Como sugestoes para trabalhos futuros, destacam-se alguns pontos a serem con-
siderados para a complementagao da pesquisa. Discretizar o processo e implementar um
estimador de estados. Aplicar técnicas de controle robusto e analisar o comportamento
do sistema. Por fim, aplicar as técnicas de sintonia de controladores PID, implementadas

neste trabalho, a um sistema real.
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