
SISTEMA DE CONTROLE OTIMIZANTE BASEADO EM MODELOS 

MATEMÁTICOS DINÂMICOS IMPLANTADO NO FORNO DE PELOTIZAÇÃO DA 

COMPANHIA V ALE DO RIO DOCE- VITÓRIA - ES 

Martins, M.A.S.M.1
; Pereira F.F.P. 2; Ribeiro, M.R.R. 3; Lopes, E.S.L. 4 ; Araújo, R.R.A. 5

; Marques, 
• 6 • 7 

A.J.M. ; Bouche, C.B. 

1 e 2 - CEMI Consultaria em Engenharia Mineral, 

Av. Jose Cândido da Silveira 311, conj. 104, Cidade Nova, Belo Horizonte MG. 

1 - marco@ccmi.cng.br 

2 - femando@cemi.eng.br 

3, 4, 5 e 6- Companhia Vale do Rio Doce CVRD- DIPE, 

Av. Dante Micheline, 5.500- Ponta de Tubarão- Jardim Camburi. 

3- magno.ribeiro@cvrd.com.br 

4 - evenilson@cvrd.com.br 

5 - odrigo.araujo@cvrd.com.br 

6- alisson.marques@cvrd.com.br 

7 - cisacb@aol.com 

A automação de processos na indústria mineral é uma das áreas em que tem sido grande a evolução tecnológica, 

pennitindo que as estratégias de controle de processos incorporem esta evolução. Isto se dá devido às 

dificuldades de se controlar malhas altamente interdependentes, com grandes tempos de atrasos c de dificil 

percepção, já que diversos parâmetros de processo não podem ser medidos "on line". São abordados aspectos e 

deficiências das tecnologias convencionais de controle e são apresentadas as técnicas avançadas de controle de 

processo otimizante que utilizam tecnologias de inteligência artificial como: sistema especialista, modelo fisico 

de processo, rede neural e lógica nebulosa. São enfatizadas as vantagens do emprego do sistema de controle 

otimizante baseado em modelos matemáticos na indústria mineral, que permite trazer ganhos significativos em 

performance, em comparação com a utilização de técnicas convencionais. 

Palavras-chave: Controle Otimizante, Modelo Matemático, OCS. 

Área Temática: Instrumentação e Controle de Processos. 
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INTRODUÇÃO 

Nos últimos anos, as indústrias tem estado sob pressão para operar as plantas continuamente a níveis 

sem precedentes de picos de performance económica, em um mundo altamente competitivo. As qualidades do 

produto, altas taxas de alimentação, custos minimizados precisam ser atingidos a cada minuto. 

Técnicas avançadas de controle de processo estão entre os métodos mais efctivos em custo e prazo para 

melhorar a perfonnance metalúrgica da planta. A Taxa de Retomo do Investimento varia tipicamente de l 00 a 

5000%. 

A utilização de modelos fisicos fenomenológicos nos sistemas de controle possibilita a obtenção de 

valiosas informações do processo em tempo real, permitindo identificar e prever as causas de distúrbios nas 

variáveis de controle, fazendo com que o sistema otimize a operação a cada instante. 

DEFICIÊNCIAS DO CONTROLE CONVENCIONAL 

Controles de processos convencionais são baseados no estabelecimento de malhas de controle em partes 

específicas da indústria, onde uma saída do processo é mantida próxima ao valor do Valor de Referência pela 

manipulação de uma variável específica. Malhas de controle independentes são estabelecidas c calibradas para 

todas as saídas do processo. 

Este enfoque não tem tido muito sucesso em circuitos de produção de clinqu, . pclotas, moagem de 

cimento e beneficiamento mineral em geral. As razões são várias: 

Primeiro, para operações como clinquerização, pclotização c moagem em moinho de bolas, o atraso 

entre as mudanças das entradas e a medida de seus efeitos nas saídas do processo tende a ser muito longo. Isto 

requer uma falta de sintonia entre as malhas de controle PID, acarretando um atraso cm todo o sistema de 

controle. 

Em segundo lugar, há uma forte interação entre as malhas de controle, nas quais uma simples entrada 

afetará todas as saídas do processo. Portanto, as malhas de controle atualmcnte "lutam" umas contra as outras. 

Em terceiro lugar, o objetivo do controle PID é manter as variáveis de saídas próximas de um Valor de 

Referência pré-determinado , negligenciando a performance do processo como um todo . Esse tipo de controle 

não trás vantagens quando se processa matérias primas de características mais favoráveis, perdendo a 

oportunidade de ganhos adicionais de produtividade. 

Por último, cada malha de controle não leva em consideração o que o resto da usina está fazendo. Esta 

falta de controle integrado pode implicar em um desempenho mais pobre para a usina como um todo. 

EVOLUÇÃO DOS SISTEMAS DE CONTROLE 

Com a constante mudança das necessidades empresariais para sobrevivência c competitividade no 

mercado, os sistemas de controle evoluíram seguindo os objetivos e utilizando as tecnologias desenvolvidas ao 

longo do tempo como mostra a figura I abaixo. 

518 



~------~r-----------~~------·---Tecnologla Era da 

Quantidade 

Objetlvos 
% 

I T aneladas de I 
Concanltado 

Toneladas + Qualidade 
Satisfação do Cliente 

dê Co11trole 

I Pl~w I 

I Sistemade ., 
Controle "' 

OIArnltante 
Toneladas + Qualidade 1 OCSC 

Performance + Pa!formance De Pico 1'----~..,:;.._-.Jj 

De Pico _ .._ ___ _ 
Figura 1- Evolução dos sistemas de controle. 

SISTEMAS DE CONTROLE OTlMIZANTES 

Estes sistemas são incorporados à estrutura de controle de uma usina industrial comunicando 

diretamente com os CLP's ou sistemas distribuídos, atuando em tempo real nas variáveis manipuladas, segundo 

estratégias desenvolvidas pelos operadores e engenheiros da planta. A vantagem é que estão monitorando todas 

as variáveis do circuito a cada instante, predizendo as perturbações que podem ser causadas às variáveis 

controladas (itens de controle ou objetivos) c atuando antes que ocorram os desvios. Como conseqüência, obtêm­

se menores dispersões nos resultados finais e custos c produtividades otimizadas a cada instante. 

A necessidade e justificativas para a utilização de sistemas de controle otimizantc na indústria mineral 

pode ser resumida nos seguintes tópicos: 

Os processamentos minerais são sistemas complexos não lineares, influenciados por inúmeros fatores. 

A otimização contínua da qualidade, tonelagem c menores custos geralmente resulta em significativos ganhos de 

lucratividade. 

Estratégias de controle complexas não podem ser implementadas convenientemente utilizando 

tecnologia convencional de controle. Os sistemas de controle otimizante podem ser desenvolvidos tão flexíveis 

quanto necessário. 

Grande parte do conhecimento do processo não pode ser apreendida através do controle convencional. 

A tecnologia de controle otimizantc oferece numerosas alternativas para isto, principalmente com a utilização de 

modelos fisicos do processo. 

A figura 2 abaixo mostra a hierarquia típica e o fluxo de informações de processo cm uma usina com 

sistema de controle otirnizante. 
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Figura 2 - Arquitetura de um sistema de controle Otimizante 

SIS1EMAS DE CONTROLE OTIMIZANTE BASEADOS EM MODELOS 

Muitas das limitações das estratégias clássicas de controle são devidas ã falta de informações sobre as 

magnitudes de respostas das variáveis controladas, devidas a mudanças nas variáveis manipuladas, c sobre a 

natureza das interações entre estas variáveis (Herbst and Rajamani, 1982). O problema se agrava pelo fato de que 

importantes distúrbios, como mudanças na composição mineralógica e dureza, exemplo relevante na moagem, 

não podem ser medidas diretamente em tempo reaL Métodos de controle de realimentação consideram que a 

direção da mudança em uma variável manipulada para ação corretiva em urna variável controlada é conhecida e 

que o ganho do controlador pode ser adequado para todas as situações. Mas, freqüentemeote, as respostas dos 

sistemas de processamento para produção na área mineral e cimenteira são muito mais complicadas para serem 

caracterizadas tão simplesmente. Uma solução adequada para este problema é o desenvolvimento e a inclusão 

no sistema de controle re informações que faltam sobre o processo, através do desenvolvimento de um modelo. 

Através deste modelo, respostas bem fundamentadas aos distúrbios podem ser previstas c, conseqüentemente, 

uma performance otimizada pode ser atingida. 

A essência de um sistema de controle baseado em modelo pode ser assiro resumida: 

Um modelo de processo simples o suficiente para ser usado em cálculos contínuos (on-linc), mas 

detalhado o suficiente para reproduzir as características essenciais do processo; 

Um estimador que combina medições dentro do processo e informações do modelo para. determinar o 

estado do sistema a qualquer tempo e; 

Um otimizador que usa o estado atual do sistema e o modelo para selecionar o melhor cantinho para as 

variáveis manipuladas de forma a atingir os objetivos do processo de uma forma 6tima. 

Desta forma, o otimizador supervisiona os Valores de Referências das malhas de controle fornecendo o 

melhor caminho para o controlador e até pode alterar estes Valores de Referências dinamicamente obedecendo 

às prioridades e restrições do processo. 

SISTEMA DE CONTROLE OTIMIZANTE NO FORNO DE PELOTIZAÇÃO DA CVRD 

O complexo de pelotização da CVRD envolve 07 plantas, com o mesmo fluxograma básico, como 

apresentado na figura 3. 
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