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Resumo

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

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

CONTROLE AUTOMATICO DO PESO DE MATERIAL NO MOINHO SEMI AUTOGENO
(SAG) EM SOSSEGO

Thomads Vargas Barsante e Pinto

Setembro/2020

Orientadores: Thiago Antonio Melo Euzébio

Iranildes Daniel dos Santos

Na inddstria mineral, moinhos sdo equipamentos utilizados em processos de cominui¢ao
para reduzir a granulometria do minério lavrado. A efici€éncia de moagem de um moinho € extre-
mamente sensivel as varidveis do processo, principalmente a variabilidade do peso de material
em seu interior. Neste trabalho sdo apresentadas estratégias de controle regulatério avancadas
para reduc¢do da variabilidade do peso de um moinho SAG. As estratégias implementadas sao
um controlador cascata, um controlador feedforward e um controlador fuzzy. Todas elas foram
desenvolvidas e validadas em um simulador dindmico construido com base em dados reais de
um circuito de moagem. Resultados simulados e praticos indicaram que o uso dessas estratégias
de controle pode gerar ganhos diversos a uma usina, como aumento de produ¢do, aumento da

estabilidade do circuito e reducdo do consumo energético.

Palavras-chave: controle regulatério avangado, moinho SAG, simulacdo dindmica.

Macrotema: Usina; Linha de Pesquisa: Analise e Projeto de Sistemas de Controle Avangado;
Tema: Reducio de Variabilidade e Melhoria de Controle; Area Relacionada da Vale: Usina

de Sossego.
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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.)

AUTOMATIC MATERIAL WEIGHT CONTROL AT SEMI AUTOGENOUS (SAG) MILL
IN SOSSEGO

Thomads Vargas Barsante e Pinto

September/2020

Advisors: Thiago Antonio Melo Euzébio

Iranildes Daniel dos Santos

In the mineral industry, mills are equipment used in comminution processes to reduce
the ore mined granulometry. The milling efficiency of a mill is extremely sensitive to process
variables, especially material load variability. This work presents advanced regulatory control
strategies to reduce the load variability of a SAG mill. The implemented strategies are a cascade
controller, a feedforward controller and a fuzzy controller. All of them were developed and
validated in a dynamic simulator built based on real data from a milling circuit. Simulated and
practical results indicate that the use of these control strategies can generate several gains for a

plant, such as increased production, increased circuit stability, and reduced energy consumption.

Keywords: adcanced regulatory ontrol, SAG mill, dynamic simulation.

Macrotheme: Plant; Research Line: Analysis and Design of Advanced Control Systems;
Theme: Variability Reduction and Control Improvement; Related Area of Vale: Sossego’s
Plant.
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1. Introducao

1.1. Contexto

Britagem e moagem sdo processos de cominuicao na indudstria mineral. S3o muitas as
diferencas entre eles, a britagem utiliza britadores e a moagem utiliza moinhos como equi-
pamentos de quebra; na britagem o minério é quebrado pelo impacto de uma parte rigida do
britador no material, j4 na moagem, a forma de quebra se d4 pelo conjunto de impacto, atrito
e abrasdo entre minério e corpos moedores; a britagem € geralmente feita a seco, enquanto a
moagem ¢ feita a imido (WILLS e FINCH, 2015).

Ambos esses processos se controlados por sistemas automaticos apresentam melhor
desempenho do que se controlados por um operador humano. O operador possui inimeras
atribui¢des, monitorar, avaliar e controlar diferentes processos, todos ao mesmo tempo. Ali-
ado a isso, a complexidade dos processos e os disturbios inerentes a eles tornam dificil para
o operador tomar decisdes que respeitem suas restricdes e aspectos. Muitas acdes do opera-
dor humano podem ser tardias, inadequadas ou conservadoras demais. Segundo Brann et al.
(1996)), a tendéncia de automatizacio dos processos fard com que o operador deixe de intervir
€ monitorar os processos para se tornar um gestor de excegoes.

O uso de estratégias de controle automdticas gera ganhos para o processo. Esses ganhos
aparecem em diferentes aspectos: aumento da estabilidade da planta; redu¢do da variabilidade
das variaveis de processo; manutencao das varidveis de processo em um ponto préximo ao li-
mite, o que geralmente acarreta maiores ganhos de produ¢do; aumento da vida util dos equipa-
mentos devido a redugdo de paradas desnecessarias; redu¢do no consumo energético; aumento
da producio final.

A mina de Sossego € a primeira mina de cobre da Vale e faz parte do segmento de Metais
Basicos. Ela esta localizada no municipio de Canaa dos Carajas - PA, a 70 km de Carajas.
Proximo a ela estd localizada a usina de Sossego, composta pelos circuitos de cominuigao,
flotacdo e desaguamento. A produ¢do de concentrado atual da usina € cerca de 30 mil toneladas
por més.

O circuito de cominuic¢ao da usina de Sossego contém um moinho semi autégeno (SAG),
que € o principal equipamento do circuito. Quaisquer regulagens feitas nos demais equipamen-
tos sdo realizadas de forma a garantir a maior produtividade do moinho. Garantir um desempe-
nho adequado do SAG, em outras palavras, garantir que o peso de material em seu interior seja
estavel € essencial, visto que isso influéncia na taxa horaria de producgdo da planta.

Neste trabalho serd demonstrado um sistema de controle automético baseado em es-
tratégias de controle regulatorio avancado (Advanced Regulatory Control - ARC) e um contro-
lador fuzzy. Este sistema é capaz de aumentar a producao final da usina de Sossego ao ajustar
automaticamente a distribui¢do granulométrica do minério retirado da pilha pulmao e reduzir a

variabilidade do peso de minério do moinho SAG.
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Os capitulos deste trabalho estdao organizados da seguinte maneira: O Capitulo 1 mostra,
além do contexto no qual o trabalho desenvolvido esta inserido, quais foram as motivacdes e ob-
jetivos que nortearam as atividades realizadas. O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica
de artigos cientificos e patentes publicados na area de controle de moagem SAG. No Capitulo
3, o processo de moagem e o funcionamento de moinhos sao detalhados, com foco maior no
moinho SAG, principal objeto de estudo deste trabalho. No Capitulo 4 sdo apresentas as trés
estratégias de controle desenvolvidas, bem como as etapas de criacdo do modelo digital usado
para validagdo das estratégias. O Capitulo 5 mostra resultados simulados e praticos da aplicagao
das estratégiass de controle propostas. Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentas as conclusdes do

trabalho.

1.2. Motivacao

A Figura [L.1) apresenta a relagdo entre a variabilidade do peso do moinho SAG com
a produgao horaria do circuito de moagem SAG. Os dados foram levantados pela equipe de
processos da usina de Sossego por quatro meses, periodo no qual foi calculado o desvio padrao
(o) do peso e a taxa hordria do circuito. A relagdo entre esses dois parametros € inversa. Nos
periodos em que o desvio padrdo do peso foi menor, meses 01 e 04, a produciao hordria da
usina alcancgou valores maiores e, no més com maior desvio padrao, més 03, a producgao foi a

mais baixa. A relagdo entre o peso de um moinho SAG e sua producao horéria é estudada nos
trabalhos de [Van Nierop e Moys (2001)) e Apelt et al.|(2001).

1740
1720
1700
1680
1660
1640
1620
1600
1580

Taxa (t/h)

Més 01 Més 02 Meés 03 Més 04
mmmmm O e Taxa

Figura 1.1: Variacdo e taxa média do SAG.

A variabilidade de peso no interior do moinho SAG pode também aumentar a frequéncia
de manutencao do equipamento. Se o volume de preenchimento do moinho for inadequado, por
exemplo se houver excesso de material, a medida que o moinho rotaciona, o material em seu

interior ird se chocar contra a propria carcaca, desgastando o revestimento do equipamento
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e reduzindo seu tempo de vida util. Paradas para manutencdo possuem um custo monetario
inerente ao servigo, interrompem a atividade do circuito e reduzem a producao final da planta.
Atualmente a quantidade de material no SAG € controlada pela a¢do do operador hu-
mano na sala de controle. A estratégia é buscar o maximo de taxa nova, taxa de material reti-
rado da pilha pulmao, ao passo em que o peso do SAG € monitorado. Essa estratégia provoca
uma variabilidade alta no peso do SAG e, consequentemente, reduz a eficiéncia do moinho. Ela
provoca também um desequilibrio na retirada de taxa nova, uma vez que o alimentador (AL)
central € sempre o mais utilizado por retirar o0 minério mais fino da pilha. Outra fragilidade
dessa estratégia € ser dependente da experiéncia e conhecimento do operador do turno, ou seja,

nao ha uma padronizagdo da operacao.

1.3. Objetivos

Os objetivos deste trabalho sdo: aumentar a producdo do circuito de moagem SAG e
rebritagem da usina de Sossego por meio do controle automético do peso de material no interior
do moinho SAG; e ajustar a distribuicdo granulométrica do material retirado da pilha pulmao
utilizando um controlador fuzzy.

Objetivos especificos:

Criar um modelo digital do circuito de moagem SAG e rebritagem da usina de Sossego;

Validar o modelo digital com dados reais da planta;

Desenvolver uma estratégia de controle regulatorio avangado para o controle do peso do

material no interior do SAG;

Validar o sistema de controle em simulagdes no modelo digital;

Aplicar o sistema de controle desenvolvido na planta real;

Desenvolver um controlador fuzzy para ajustar a retirada de material da pilha pulmao;

Validar o controlador fuzzy em simulacdes no modelo digital.

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

1. E possivel projetar um controlador simples e eficaz capaz de reduzir a variabilidade do

peso de material no SAG?

2. O quanto a estabilidade no peso de material no SAG aumenta a produtividade do circuito?
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3. Qual o impacto do uso do controlador no consumo energético do SAG?

4. O controlador fuzzy melhorou a distribuicao granulométrica do material retirado da pilha

pulmao?

1.5. Publicacoes

Abaixo sdo listadas as publicagdes de trabalhos cientificos realizados ao longo do periodo

do mestrado. Elas ndo se limitam as atividades que envolveram diretamente este trabalho.

e Relatorio técnico intitulado “Resultado Parcial da Aplicagdao do Controle Automatico do
Peso de Material no Moinho SAG em Sossego” entregue a equipe da usina de Sossego

acerca da aplicacdo do sistema de controle na planta (EUZEBIO et al., 2019);

e Relatdrio técnico intitulado “Simulacdo dos Efeitos de Substitui¢ao dos Britadores CH660
por Britadores CH860 na Britagem Tercidria de S11D” entregue a equipe da usina de
S11D acerca da simulagdo referente a troca de britadores na planta (DUARTE et al.,
2019);

e Relatério técnico intitulado “Simula¢io Dindmica da Area 2012 de S11D: Suporte a De-
cisao na Alteracao da Logica de Controle e Repotenciamento do Cabega Mével” entregue
a equipe da usina de S11D acerca das simulagdes referentes a decisdo de alteracdo na
l6gica de controle do cabeca mével da area 2012 de S11D (DUARTE et al., 2020);

e Artigo intitulado “Sistema de Controle no Processo de Flotagcdo: Teoria e Consideracoes
Praticas” apresentado na 4% edicdo da ABM WEEK, 2018 (PINTO e EUZEBIO, 2018);

e Artigo intitulado “Aplicacdo de Simheuristic para Operacao Eficiente de um Circuito de
Britagem” apresentado no Simp0sio Brasileiro de Automacao Inteligente 2019 (SANTOS
et al.,2019);

e Artigo intitulado “Simheuristic-Based Decision Support System for Efficiency Improve-
ment of an Iron Ore Crusher Circuit” publicado no periodico Engineering Applications
of Artificial Intelligence (SANTOS et al.| 2020);

e Patente BR1020200048546, depositada em 11/03/2020, intitulada “Sistema e Método

para Controlar um Circuito de Cominuic¢ao Incluindo um Moinho”;
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2. Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta uma revisdo acerca de aplica¢des de técnicas de controle em

processos de moagem. As referéncias foram divididas entre artigos cientificos e patentes.

2.1. Artigos Cientificos

Wei e Craig (2009) realizaram um estudo sobre o uso de sistemas de controle em pro-
cessos de moagem, quais as principais varidveis controladas e quais os principais ganhos que
estes sistemas acarretam ao processo. Ao final do estudo, 71% dos participantes indicam como
principal ganho a melhoria na estabilidade do processo e 63% utilizam controladores PID como
principal tecnologia de controle. Um estudo semelhante levanta dados quantitativos dos be-
neficios do uso de sistemas de controle em processos de moagem (BOUFFARD), 2015)).

Apesar da alta complexidade inerente aos processos de moagem, diferentes autores apre-
sentam modelos matematicos destes circuitos (AUSTIN et al.,|1986; MORRELL, [2004; SALA-
/AR et al.2009). Estes modelos podem ser usados para estudo do uso de sistemas de controle.
Herbst et al.| (1992) desenvolveram algumas estratégias de controle baseadas em modelos ma-
tematicos para diferentes processos minerais. Trés dessas estratégias foram desenvolvidas para
serem aplicadas em circuitos de moagem. Na primeira, a taxa de material inserida no moinho é
manipulada de forma a manter um consumo de energia em um valor desejado. Na segunda, o
intuito € controlar o volume de polpa e granulometria do material que sai do moinho por meio
da manipulacdo da taxa de material que o alimenta e da adicdo de 4gua. Na terceira, a taxa de
material € manipulada de forma a aumentar a producao mantendo o produto do moinho em uma
granulometria aceitdvel. Nenhuma das trés estratégias apresentadas considerou a granulometria
do material inserido no moinho como varidavel de perturbacao.

Assim como modelos matemaéticos, simuladores dindmicos também sdo usados para
desenvolvimento de estrategias de controle. Guerrero et al.|(2016) discutem a importancia de
criar e aplicar essas ferramentas. Baseado em simulacdo, eles utilizaram um controlador PID
override com o objetivo de garantir uma carga estdvel no interior de um moinho SAG. As
variaveis de controle sdo o consumo de energia e o peso do moinho, e a varidvel manipulada
¢ a taxa de alimentacdo do SAG. Essa mesma estratégia também € aplicada na usina MMG’s
Century Zinc - Australia (THORNTON et al., 2005).

Sbarbaro et al.| (2005) propdem um controlador regulatério MISO aliado a um Predi-
tor de Smith para controle da taxa de alimentacao de um moinho SAG. Além do controle de
taxa, um segundo objetivo é manter a granulometria do material que alimenta 0 SAG em uma
faixa preestabelecida. Para isso, sdo manipuladas as velocidades de trés alimentadores que re-
tiram material de uma pilha pulmdo levando em consideracdo a diferenca de granulometria do
material que cada alimentador retira devido a segregacao natural da pilha.

Galan et al. (2002) utilizam controladores regulatérios PID para controle de um moi-
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nho SAG. A estratégia usada consiste em uma malha feedback e uma malha feedforward. A
variavel de controle definida é o consumo energético do moinho e a varidvel manipulada é a
taxa de alimentacdo. O distirbio medido e usado pelo controle feedforward € a granulometria
do material. De forma similar, Maritz et al. (2019) desenvolveram um controlador feedforward
para atuar com base na variagdo de granulometria do material. Ele mostra como a acdo desse
controlador melhora o desempenho do sistema de controle por atuar de forma antecipatoria a
perturbacio.

Em |Wei1 e Craig (2009), sistemas especialistas e controladores fuzzy foram apontados
como uma das principais tecnologias usadas para controle de processos de moagem. Bradford
(1992) apresenta o desenvolvimento de um sistema especialista para suporte de decisdo em
um circuito de moagem em uma usina de ouro na Austrdlia. O sistema nao atua diretamente
na planta, o controle das a¢des ainda estd a cargo do operador. A implementa¢do do sistema
especialista na planta foi tida como positiva, aumentando o entendimentos dos operadores sobre
o processo e reduzindo o custo com mao de obra especializada.

van Zyl et al. (2013)) desenvolveram e aplicaram um controlador fuzzy para aprimorar
a estabilidade e produ¢do da usina de Kansanshi — Zambia. As varidveis de processo desse
sistema sao o consumo de energia, peso e ruido do moinho SAG. O ruido emitido pelo moinho
indica se os corpos moedores estdo se chocando contra a carcaca do equipamento devido a um
enchimento inapropriado do moinho. Para controle dessas variaveis, foram manipuladas a taxa
de alimentacdo, a velocidade e a densidade no interior do moinho. A estratégia garantiu um
aumento na estabilidade do processo, assim como um aumento na produc¢do de 6%.

Ruel (2013) utilizam um sistema de controle fuzzy para melhorar o desempenho de um
moinho SAG. O sistema manipula a taxa de alimentagdo, adi¢do de dgua e rotacdo do moinho,
granulometria do material, taxa recirculada, poténcia consumida e densidade do material. O
sistema atua em uma planta de niquel no Canadd e obteve uma reducdo de 8% no consumo
energético e um aumento de 8% da taxa de alimenta¢do do minério.

Segundo|Garrido e Sbarbaro (2009), o uso de sistemas especialista para controle de moi-
nhos SAG apresentam algumas desvantagens. Para os autores, tais estratégias pecam pela falta
de procedimento especifico para sintonia de regras e resposta lenta em situacdes de violacao de
restricdes. Eles desenvolveram um controle preditivo baseado em modelos (MPC, do inglés mo-
del predictive control) que foi testado em um simulador para verificar a qualidade da estratégia.
Com base em testes de alteracdo de dureza do material, granulometria do material e operagcdo
em modo manual, os autores atestam o alto desempenho do controle por maximizar a producdo
sem violar quaisquer restri¢des.

Salazar et al.|(2014) desenvolveram um controle MPC multivaridvel para moinhos SAG.
Eles se baseiam em um modelo que integra representagdes femonoldgicas e empiricas, além
de informagdes reais do processo. O controle desenvolvido é capaz de manipular diferentes
variaveis de forma a garantir que as varidveis controladas, como consumo de energia e nivel de

enchimento, se mantenham no seu setpoint. O trabalho afirma que a principal varidvel manipu-
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lada foi o fluxo de dgua adicionado, mas também alerta que, na prética, alteracdes do fluxo de
agua feitas pelo controlador talvez ndo sejam factiveis.

Yutronic et al.| (2010) utilizam uma estratégia de controle MPC baseada em modelos
dindmicos do processo. Algumas das varidveis de processo do controlador sao o peso do moinho
SAG, o ruido e a potencia consumida. Como variaveis manipuladas, o MPC considera a taxa de
alimentacao, rotacdo do moinho e porcentagem de solidos. Os principais ganhos do uso desse

sistema foram a reducdo de consumo energético e aumento da taxa de alimentacao.

2.2. Patentes

A patente chinesa CN1903442A, depositada em 26/02/2006, apresenta um outro método
de controle para um circuito de cominui¢ao contendo um moinho SAG. O trabalho trata simul-
taneamente de diferentes malhas de controle, sendo uma delas, de peso. Neste loop, o peso
¢ medido e quando tal valor é diferente do sefpoint definido, a velocidade do moinho € ma-
nipulada de forma que o peso retorne ao ponto desejado. O trabalho, além de nao manipular
a taxa de adi¢do de material para manter constante o peso do moinho SAG, nao considera a
granulometria do material que o alimenta.

A patente europeia EP2815813A1, depositada no dia 18/06/2013, e sua correspon-
dente mundial WO2014202276A2, depositada em 07/05/2014, mostram um método de con-
trole ou regulagdo para circuito de cominui¢do contendo moinho SAG. O método atua a partir
da mediagdo de peso do moinho, consumo de agua, temperatura do material, volume ocupado
no interior do moinho, consumo de energia do moinho, dentre outros. Apesar de todas essas
varidveis mensuradas pelo sistema, o0 método ndo considera a granulometria do material inse-
rido no moinho como varidvel de perturbacdo do circuito.

A patente chinesa CN104731005B, depositada em 01/09/2015, descreve um método de
controle automético para um moinho SAG, de forma a aumentar a producdo. O método do
trabalho se propde a controlar a poténcia do moinho SAG usando um controlador programavel
que se baseia na medi¢ao de dados pertinentes, como: poténcia, taxa de inser¢ao de material
e taxa de adi¢do de dgua. Além disso, tal sistema manipula a alimentacdo de material grosso
e fino enviado ao moinho SAG considerando a concentragdo de moagem do equipamento. O
documento, no entanto, ndo considera em seu método de controle a medi¢do e controle do peso
do moinho SAG como forma de aumentar a producdo do circuito, nem mesmo a taxa total
enviada ao moinho como variavel de controle.

A patente CN205042591U, também chinesa, depositada em 21/10/2015, propde um sis-
tema de controle para um circuito de cominui¢do com moinho SAG. Ele se baseia na medi¢ao
de fatores, como: taxa de alimentacdo, taxa de material recirculado e peso do moinho. A partir
dessas leituras, controla o peso pela manipulacdo da velocidade da correia que transporta mate-
rial para o interior do moinho. Diferente do sistema aqui proposto, esse trabalho ndo considera

em nenhum momento a granulometria do material como varidvel pertinente ao sistema.
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3. O Processo de Moagem SAG

Este capitulo apresenta uma descricao mais detalhada do processo de moagem, com
énfase no moinho SAG e no circuito de moagem SAG e rebritagem da usina de Sossego, objetos

de estudo deste trabalho.

3.1. O Processo de Moagem

O processo de moagem € um tipo de processo de cominui¢cdo e tem como objetivo redu-
zir a granulometria do material até um tamanho adequado para os demais processos de benefici-
amento. O principal equipamento do circuito € o moinho, seja ele um moinho de bolas, moinho
de barras, moinho vertical, moinho autégeno (AG) ou moinho SAG. A reducdo do tamanho do
minério dentro do moinho € realizada pela acdo de mecanismos de fragmentagcdo, chamados
corpos moedores, por meio da combinacdo de impacto, compressao, abrasao e atrito (CHAVES
e PERES| 2003). Os corpos moedores sao usualmente bolas de aco ou barras de aco.

O movimento de minério e corpos moedores no interior do moinho apresenta dindmica
variavel conforme a velocidade de rotagdo do equipamento. Para velocidades de rotacdo bai-
xas, os corpos moedores € minério sao elevados até uma certa altura e entdo, rolam sobre eles
mesmos. Esse movimento recebe o nome de regime cascata. A medida que a velocidade de
rotacdo aumenta, além do regime cascata, o regime catarata também ocorre. Ele se caracteriza
pelo langamento dos corpos moedores € minério em um movimento parabdlico, os quais caem
sobre os outros.

Outro regime passivel de ocorrer e evitado ao maximo é o regime centrifugado. A
medida que se aumenta a velocidade de rotacio do moinho, o material passa a cair sobre o
proprio revestimento do equipamento pelo efeito catarata. Aumentando ainda mais a veloci-
dade, chega-se em um ponto em que a carga € centrifugada na carcaca do moinho. Isso acarreta
em uma reducgdo significativa da eficiéncia de moagem, aumenta o desgaste dos corpos moe-
dores e carcaga do moinho e aumenta o consumo energético. A velocidade em que esse efeito
ocorre € denominada velocidade critica. A representacdo desses regimes é apresentada na Fi-

gura(3.1

Figura 3.1: Regime Cascata, Catarata e Centrifugado (da esquerda pra direita).

21



O volume do moinho preenchido pelo material, chamado de volume de carga, composto
por corpos moedores, minério e polpa, tem forte influéncia sobre outros aspectos do processo. O
volume de carga € diretamente relacionado ao peso do moinho, um aumento no volume de carga
acarreta em um aumento do peso, e uma reducdo do volume de carga reduz o peso do equipa-
mento. O volume de carga 6timo indica o ponto de maior consumo energético (VAN NIEROP
e MOYS, |1997). Diferentes trabalhos consideram essa variavel para modelagem de aspectos do
processo de moagem (KIME, 2016 |YIN et al.,[2017).

Na industria mineral, o processo de cominuicao, especialmente a moagem, € o principal
consumidor de energia, sendo responsavel por cerca de 53% do consumo total (SILVA e CA-
SALIL [2015)). A energia requerida para fragmentar o minério depende principalmente do tipo
de minério cominuido. Dois parametros sdo usualmente utilizados como indicadores da ener-
gia necessaria para moagem de materiais: Work Index (W) e Energia Especifica de Tamanho
(EET), representados pelas Equagdes e[3.2]respectivamente.

E
Wi=—5— 15 3.1)
@) )
E,
EETi = 5 Fy 3.2)
100 100

em que E, € a energia operacional medida no eixo pinhdo do moinho, dgo ¢ 0 d80 do produto,
dgo € o0 d80 da alimentacdo, P; € o percentual passante em d @m no produto, F,; é o percentual
passante em d Wm na alimentacao.

O WI € a energia requerida para reduzir 1 tonelada de material até 80% passante em 100
um. O EET ¢€ energia requeria para reduzir 1 tonelada de material com percentual passante em
uma determinada malha. O minério de cobre beneficiando na usina de Sossego tem uma alta
resisténcia a fragmentacdo, seu WI é de 16 kWh/t. Comparado com o ferro, que possui um WI

de 12 kWh/t, a cominuigdo de particulas de cobre é mais custosa.

3.2. Moinhos AG/SAG

Moinhos AG/SAG sao equipamentos de moagem nos quais a ferramenta de fragmentagao
¢, principalmente, o proprio material processado. O moinho AG funciona sem a adi¢do de bolas
de aco. J4 o moinho SAG conta com uma pequena quantidade de bolas de ago para auxiliar
na cominui¢do do material. Essas caracteristicas reduzem os custos de operacdo desses equipa-
mentos (GUPTA e YAN| [2016) e os tornam mais aptos a trabalhar com materiais nao ferrosos
(SBARBARO et al., [2005).

Esses dois tipos de moinhos sdo usualmente usados para substituir os dois ultimos
estagios da britagem, secundério e tercidrio. Isso gera vantagens aos circuitos que os utili-

zam, como: diminui¢cdo do consumo de aco dos corpos moedores, menor custo de investimento
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e capacidade de trabalhar uma variedade maior de minérios (WILLS e FINCH, 2015)).
A Figura [3.2] mostra as se¢des tipicas de moinhos AG/SAG. Eles sdo compostos de

uma carcaga na qual sdo adicionados o material a ser cominuido, os corpos moedores (no caso
do SAG) e dgua. A grelha € o sistema de descarga usualmente utilizado. Ela permite que
apenas particulas de dimensdes apropriadas deixem o equipamento. Um removedor de polpa é

posicionado entre a grelha e a tampa, cuja func¢do € elevar o material até o cone de descarga.

Carcaca Grelha Removedor
de polpa

Figura 3.2: Sec¢0es tipicas de moinhos AG/SAG.
Fonte: Latchireddi| (2002).

A relacdo entre o didmetro e o comprimento dos moinhos AG/SAG define a propor¢ao
do equipamento e os categoriza em moinhos de alta propor¢do, moinhos quadrados ou moi-
nhos de baixa propor¢do. Os dois primeiros tipos podem ser vistos na Figura [3.3] Moinhos
de alta propor¢do apresentam diametro 1,5 a 3 vezes maior que o comprimento, moinhos qua-
drados possuem um diametro aproximadamente igual ao comprimento, € os moinhos de baixa

propor¢do possuem um comprimento cerca de 1,5 a 3 vezes maior que o didmetro do equipa-

mento (WILLS e FINCH, 2015)).

Alimentgéo

Produto

(@) (b)

Figura 3.3: Moinho SAG de (a) alta proporc¢io e (b) quadrado
Fonte: |Gupta e Yan|(2016).

A proporc¢ao entre as dimensdes do moinho deve ser considerada durante o projeto do
equipamento no circuito. Ela influencia no comportamento de parametros inerentes ao processo.
Morrell| (2007)) apresenta a relag@o entre a proporcao das dimensdes do moinho e sua eficiéncia

energética.

23



Moinhos AG/SAG sdo mais influenciados pela granulometria e dureza do material que
os alimenta quando comparados com moinhos de bola ou de barras, visto que a principal fer-
ramenta de quebra é o proprio minério. Segundo Morrell e Valery (2001), a granulometria do
material que alimenta o moinho SAG é um dos principais parametros que influencia o desem-
penho do equipamento. Essa caracteristica reflete no consumo de energia dos equipamentos
por impactar no volume de carga no moinho (VAN NIEROP e MOYS, 2001). Em moinhos
AG/SAG, o consumo energético varia consideravelmente ao longo do tempo, enquanto que
para moinhos de bolas ou de barras, esse parametro € relativamente estavel (WILLS e FINCH,
2015).

3.3. Modelos de funcionamento do SAG

A construcio de modelos quantitativos de operacdes unitarias da inddstria mineral € uma
tarefa desafiadora devido a complexidade do funcionamento dos equipamentos. Esses modelos
representam as interacdes entre variaveis por meio de andlises fisicas e quimicas do processo.
Eles podem ser usados para criar simulacdes mais realistas para treinamento e teste de sistemas
de controle (CARVALHO e TAVARES, 2014; KING, 2001). A seguir sdo apresentados dois
modelos de operacdo do moinho SAG presente no simulador dindmico IDEAS utilizado neste
trabalho.

3.3.1. Modelo de taxa de quebra de minério no moinho SAG

A relagdo da taxa de producdo de um moinho SAG e o volume de carga € uma funcao
complexa que envolve a quebra do minério, o tempo de retencdo do material, a taxa de fluxo
através da grade e das propriedades de classificacdo da grade. De acordo com |[Morrell (2009),
um aumento no volume de carga no SAG diminui a producdo devido a redugdo da taxa de
quebra do minério. Com a moagem do minério menos eficiente, o tempo de residéncia do
material no moinho aumenta e a taxa de material que alimenta o SAG precisa ser reduzida. No
software IDEAS, esse fendmeno pode ser ajustado ao usar a Equagao para definir um fator

de correcdo a ser aplicado as fun¢des de quebra do moinho.

R=R,(1—k(V;—V,)"), (3.3)

em que R € o fator de correcdo, R, € a taxa de quebra ajustada ao projeto do moinho, k € um
fator de sintonia, Vy € o volume de carga no moinho [%], V,, € uma referéncia de volume de
carga [%], n € um expoente ajustado automaticamente para manter a taxa de quebra entre 0,1
e 1,0. Essa correcdo é aplicada para volumes de carga entre 0 e 50% do volume do moinho.
Acima de 50%, a redugdo da taxa de quebra no software € mantida constante em 10% da taxa

de quebra original.
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As Figuras[3.4]e

3.5] exemplificam a relagdo do fator de corregdo da taxa de quebra do

moinho com os fatores k e V,, da Equac@o [3.3] Esses pardmetros podem ser ajustados para que

o comportamento do moinho simulado seja semelhante ao real.
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Figura 3.4: Efeito de k no calculo do fator de correcdo da taxa de quebra do moinho.
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Figura 3.5: Efeito de V,, no calculo do fator de corre¢cdo da taxa de quebra do moinho.

O coeficiente k, na Figura [3.4] controla o qudo rdpido o aumento no volume de carga

reduz a taxa de quebra. A medida que k assume valores menores, o valor da correcao aplicada

a curva de taxa de quebra decresce mais acentuadamente, atingindo valores proximos de 0 mais

rapido. Para k = 2 a relagdo entre as varidveis ¢ quase linear. Jd na Figura [3.5] V,, define o

volume de carga minimo abaixo do qual a redu¢do na taxa de quebra ndo acontece. Quanto

maior o valor desse parametro, maior € a faixa de volume de carga que ocupa o moinho sem

que haja reducdo de eficiéncia de quebra do minério.

A Figura [3.6) mostra a relagdo entre o volume de carga no SAG e a producdo de um

moinho em que V, = 0. A curva azul escura, ”sem correcao”, representa um comportamento

ideal da produc@o do moinho em que ndo ha reducdo da taxa de quebra. As demais curvas

demonstram o efeito do pardmetro 'k’ da Equagéo 3.3 na taxa de produgéo.
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Figura 3.6: Efeito de k na produ¢@o do moinho.

3.3.2. Modelo do consumo energético do moinho SAG

A energia consumida pelo moinho SAG durante o funcionamento € afetada pela variacao
do volume de carga no moinho. Quando a quantidade de material no interior do equipamento
altera, a posicao dos angulos de repouso do material, toe angle (o) e shoulder angle (),
também altera. O toe angle determina a posicdo em que a polpa de minério estd repousada na
parte inferior do moinho. O shoulder angle determina o ponto em que o material se desprende
da carcaga do moinho e inicia o movimento catarata. Este conceito € ilustrado na Figura A
medida que o volume de carga no SAG aumenta, a polpa se acumula no fundo do equipamento e
o toe efetivo se desloca ainda mais para a esquerda (considerando o sentido de rotacdo ilustrado
na Figura [3.7)), diminuindo o roe angle. A polpa acumulada reduz a poténcia consumida pelo

moinho, em contrapartida, a qualidade de quebra do material é reduzida (NAPIER-MUNN

et al.,|1996).

Segundo Apelt et al.| (2001), o toe angle e shoulder angle do material no moinho sio

Shoulder angle
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270°

Figura 3.7: Toe angle e shoulder angle.

calculados pelas Equagdes [3.4] e 3.5] respectivamente.
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o =2,5307(1,2796 — Vy) (1 — ¢ 1942035630470 ) g (3.4)

as = g - (aT - g) ((0,3386 +0,10419,) + (1,54 — 2,56739.)V;), (3.5)
em que ¢, € a fracdo da velocidade critica do moinho [%], Vy € 0 volume de carga no moinho
[%].

O design do revestimento do moinho, o desgaste da carcaga e o atrito interno do material
no moinho podem variar a relagcdo entre os angulos de repouso. O software IDEAS considera
em seu modelo do moinho SAG que o efeito dos angulos de repouso no célculo do consumo

energético é dado pela Equacdo 3.6

A = sin(ag)Psin(ag) (3.6)

em que A é o fator de correcdo do angulo de repouso, B é um fator de sintonia.

Como mostra a Figura ao manipular B € possivel ajustar o volume de carga no
moinho correspondente a maxima poténcia consumida. Quanto menor o valor do fator de sin-
tonia, maior o volume de carga de material no moinho que ird acarretar no pico de consumo

energético.
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Figura 3.8: Poténcia consumida pelo volume de carga no moinho.

3.4. Circuito de Moagem SAG e Rebritagem de Sossego

O circuito de moagem SAG e rebritagem, apresentado na Figura[3.9] compde parte do
circuito de cominui¢@o da usina de Sossego. Ele € composto por um moinho SAG de dimensodes
11,6 x 7 m, e um poténcia instalada de 20MW; duas peneiras vibratdrias de classificagdo com
tamanho de 3,66 x 7,32 m; dois britadores de recirculacdo conicos MP800 da Metso. A jusante
do circuito de moagem SAG e rebritagem, hd dois moinhos de bolas de 6,7 x 8,7 m e oito

ciclones de classificacdo que completam o circuito de cominui¢do. A Figura [3.10| mostra o
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moinho SAG da planta.
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Figura 3.9: Circuito de Moagem SAG e Rebritagem de Sossego.

Figura 3.10: Moinho SAG da usina de Sossego.

A disposi¢ao dos equipamentos que compdem circuitos de moagem define qual o tipo de
configuragio daquele circuito (BERGERMAN,[2009). A configuragio do circuito de cominuigio
de Sossego € do tipo SABC (Moinho Semi Autégeno - Britador de Reciclo - Moinho de bo-

las). Nessa configuracdo, trés alimentadores retiram minério da pilha pulmao, que é parte da
alimentacdo do moinho SAG. O material descarregado pelo moinho passa por uma etapa de
classificacdo, composta pelas peneiras vibratdrias. O underflow da peneira segue para o moinho
de bolas e posteriores tratamentos. O overflow, composto por material mais grosso do que o
requerido para seguir o circuito, é enviado a um britador de recirculacido. Fechando o circuito,
o material de saida do britador é misturado ao material que vem da pilha pulmao para alimentar
o SAG.
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4. Desenvolvimento da Estratégia de Controle

Este capitulo mostra as atividades realizadas durante o desenvolvimento do sistema de
controle regulatério avancado e fuzzy para controle do peso de material no moinho SAG. Séao
apresentadas as etapas de: constru¢do do modelo digital do circuito de moagem SAG e rebrita-

gem de Sossego e desenvolvimento das estratégias de controle.

4.1. Calibracao de Modelos e Simulacao Dinamica do Pro-

cesso de Moagem em Sossego

Simuladores dinamicos de processos industriais desempenham um importante papel no
desenvolvimento de estratégias de controle. Eles permitem testar e avaliar o desempenho de
diferentes estratégias em variados cendrios, sem comprometer a estabilidade e a producao da
planta real. Esses simuladores apresentaram um alto desenvolvimento nas tltimas décadas
devido a necessidade de criar controles de processo avancados que proporcionassem maiores
ganhos de produtividade e lucro (GUERRERO et al., 2016).

Um modelo digital € uma representacao fiel de um objeto ou processo fisico real, que
contém todas as informagdes, aspectos fisicos e funcionais desse processo (BOSCHERT e RO-
SEN, 2016). Ele € usado em aplicagdes como treinamento de operadores, estudo de novas
estratégias de controle e auxilio na tomada de decisdes gerenciais. De acordo com [Tao et al.
(2018)), as aplicacdes de modelos digitais tém alto potencial de produc¢do, manufatura e servico
de produtos.

O software de simulacao usado na etapa de modelagem do circuito foi o IDEAS (Inte-
grated Design Engineering with Advanced Simulation), desenvolvido pela Andritz Automation
Solutions. Ele contém bibliotecas compostas por objetos com nos quais € possivel representar
as configuragdes e aspectos funcionais de processos industriais. Os objetos representam equi-
pamentos como valvulas, britadores, ciclones, correias. E cada um deles é parametrizavel, ou
seja, € possivel modificar propriedades fisicas e de funcionamento para tornar o modelo digital
0 mais proximo da realidade.

As operacoes unitarias no IDEAS sdao modeladas baseadas em principios de balango po-
pulacional, conservacio de massa e energia (LOPES JUNIOR| 2019). Sdo usados modelos semi
empiricos para representar o funcionamento de operagdes unitdrias da minera¢do como brita-
gem, moagem e peneiramento. Esses modelos podem ser encontrados na literatura (FLINTOFEF
et al.,|1987; KING, 2001; WILLS e FINCH, 2015)

Os equipamentos e aspectos funcionais do circuito de moagem SAG e rebritagem de
Sossego foram calibrados com base em informagdes reais da planta. A equipe de processos
da usina disponibilizou dados de balangco de massa, distribuicdo granulométrica do material
(particle size distribution - PSD), aspectos fisicos e curvas caracteristicas dos equipamentos.

Essas informagdes sao necessarias para calibracao e validacdo do simulador.
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O circuito completo simulado no IDEAS ¢ apresentado na Figura[d. 1] A pilha pulm@o da
usina, com capacidade de estocagem de 41.000 t, foi representada por trés pilhas no simulador.
Dessa forma, foi possivel configurar a diferenca de granulometria do material retirado por cada
alimentador. O material retirado pelos alimentadores € somado e, antes de ser enviado a correia
que alimenta o SAG, ele passa por um objeto chamado “PSD Shifter” que permite alterar a gra-
nulometria do material. Este objeto foi usado para validag¢do apenas do controlador regulatorio
avancado, cuja simulacdo incluiu distirbios de granulometria no material de alimentacdo do
moinho. Antes de entrar no SAG, o material novo é somado ao material recirculado. Isto é feito
usando a label “Massa recirculada”, que armazena o valor da taxa rebritada. Ainda na entrada
do moinho, hé a adi¢do de dgua necessdria para o processo. O produto do moinho € enviado
a peneira para classificagdao. O material classificado como undersize pela peneira € enviado ao
bloco “Sink”, e ndo terd mais efeito sobre o processo ja que essa parte do circuito ndo faz parte
do escopo do trabalho. J4 o material classificado como oversize € enviado ao britador por uma
conjunto de correias. Antes de chegar ao britador, o material € armazenado em dois silos, em
que o volume total de cada um é de 122 m>. Ao material britado é atribuido 2 label “Massa

recirculada”, fechando o circuito.

Figura 4.1: Interface grifica do simulador da Moagem de Sossego no software IDEAS.
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A equipe de processos de Sossego disponibilizou alguns valores de parametros ne-
cessdrios para calibracdo dos equipamentos no modelo digital. Os demais foram definidos
por meio de testes de simulacdo com o intuito de adequar o desempenho do equipamento si-
mulado ao equipamento real. Por exemplo, para calibrar o moinho SAG sio inseridas a fun¢do
de descarga do equipamento e as fun¢des de quebra de minério por impacto, abrasio e atrito,
separadamente. A funcdo de descarga da grade do moinho define a curva de separagcdo do
minério, em outras palavras, a probabilidade de uma particula de diametro i transpor a grade
como produto da moagem. Essa funcdo foi disponibilizada pela equipe de processos da usina.
As funcdes de quebra indicam a probabilidade de uma particula de diametro i ser quebrada
por determinada acdo, seja por impacto, abrasdo ou atrito. As funcdes foram ajustadas durante
a simulacdo com base em dados de curvas granulométricas do material na entrada e saida do

SAG. Todas as funcdes de calibracdo do moinho SAG sao apresentadas na Tabela 4.1

Tabela 4.1: Fung¢des de calibragdo do moinho SAG simulado.

%

D; [mm] Descarga do moinho Impacto Abrasao Atrito
0,037 1,0000 0,0136 3,64E-08 8,99E-05
0,052 1,0000 0,0170 1,26E-07 9,63E-05
0,074 0,9929 0,0213 4,73E-07 1,03E-04
0,106 0,9728 0,0269 1,97E-06 1,11E-04
0,150 09113 0,0338 8,62E-06 1,19E-04
0,212 0,7616 0,0424 3,78E-05 1,28E-04
0,300 0,6406 0,0531 1,65E-04 1,37E-04
0,425 0,4930 0,0666 6,83E-04 1,46E-04
0,600 04151 0,0834 0,0025 1,57E-04
0,850 0,3407 0,1044 0,0077 1,68E-04
1,180 0,2777 0,1301 0,0189 1,80E-04
1,700 0,2648 0,1630 0,0387 1,93E-04
2,360 0,2558 0,2042 0,0661 2,07E-04
3,175 0,2498 0,2502 0,0945 2,20E-04
6,350 0,2466 0,3451 0,1392 2,43E-04
9,525 0,2445 0,4929 0,1800 2,71E-04
12,700 0,2433 0,6163 0,1996 2,91E-04
19,05 0,2426 0,7666 0,2148 3,12E-04

25,400 0,2422 0,9343 0,2262 3,34E-04
38,100 0,2420 1,0560 0,2346 3,58E-04
50,800 0,2418 0,9510 0,2408 3,84E-04
63,500 0,2417 0,6739 0,2442 4,04E-04
76,200 0,2417 0,4317 0,2463 4,20E-04
152,400 0,2417 0,1206 0,2498 4,59E-04
203,200 0,2416 0,0243 0,2523 5,06E-04

Para configurar o britador é necessario estabelecer a matriz de quebra e a funcdo de
classificagdo do equipamento. A matriz de quebra, vista no Anexo A, define uma distribui¢dao
granulométrica que € resultado da quebra de uma particula, originando particulas menores que
podem ser novamente quebradas, gerando uma nova populacao de particulas. A func¢do de
classificacao, Tabela depende da geometria da camara de britagem, a qual determinara
as chances de uma particula de tamanho 7 ser aprisionada pelo manto. Como ndo havia co-

nhecimento prévio dessas funcdes, foram feitas diferentes simulacdes ajustando os parametros
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das fungdes para encontrar aqueles que levassem o comportamento do britador simulado a ser

proximo do real.

Tabela 4.2: Funcdo de classificacdo do britador simulado.

R

D; [mm]

0,037

0,052

0,074

0,106

0,150

0,212

0,300

0,425

0,600

0,850

1,180

1,700

2,360

3,175

6,350

9,525

oS |lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|oc|o|o|o

12,700

19,050 0,4313

25,400

38,100

50,800

63,500

76,200

152,400

230,200

O desempenho dos equipamentos foi validado no modelo digital para confirmar a fide-
lidade com a planta real. A validagdao ocorreu comparando a distribuicdo granulométrica do
material de saida de cada equipamento simulado com o PSD do material real. O PSD de um
material define a quantidade percentual, em massa, de particulas contidas na amostra de acordo
com seu tamanho, d;. As curvas de validacdo do moinho SAG e britador sdo mostradas nas
Figuras e respectivamente.

Foi calculado o coeficiente de determinacdo, R”, para os dados de validacdo. Esta
métrica indica o quanto, em percentual, é eliminado do erro de previsao da varidvel depen-
dente, %passante, ao usar a regressao de minimos quadrados sobre a varidvel independente,
d;. Quanto mais préximo de 1 o valor de R?> mais préximos sdo os dados simulados do real e
mais representativo o equipamento calibrado. Os valores de R? calculados para a validagio do
moinho SAG e britador sd@o 0,9524 e 0,9961, respectivamente.
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Figura 4.2: Validac@o do (a) moinho SAG e (b) britador simulados.

4.2. Estratégia de Controle

As varidveis do circuito de moagem SAG e rebritagem de Sossego interagem de maneira
simples e direta. O volume de carga no moinho SAG nao é medido por falta de instrumentagao
adequada. As informagdes sensoreadas pela equipe de automacao da planta sdo o peso do
moinho SAG, a taxa de material novo, a taxa de material recirculado e a granulometria do
minério vindo da pilha pulmdo. Ambas as taxas e o peso sdo monitorados por meio de células
de carga, e a granulometria € aferida usando um analisador 6tico.

O peso do moinho possui uma forte interacdo com o volume de carga no interior do
equipamento, alteragdes no volume refletem diretamente no peso do moinho. Por causa disso,
o peso do moinho SAG € a variavel que se deseja controlar e a principal varidvel de processo
do sistema de controle. Seu acoplamento mais forte é com a taxa total de material incidente no
moinho, taxa nova somada 2 taxa recirculada. E uma relacdo direta, o aumento de taxa total
resulta em uma tendéncia de aumento do peso, e a redugdo de taxa total tende a reduzir o peso.
Além da taxa de alimentacdo, a granulometria do material que alimenta o SAG influencia sig-
nificativamente no peso do equipamento. Particulas grossas ttm um maior tempo de residéncia
no interior do moinho, por ser necessirio um maior trabalho de quebra para condiciona-las para
sair do equipamento, e isso tende a aumentar o peso do SAG. Para materiais finos, o efeito € o
contrario.

Existem dois graus de liberdade neste circuito, a taxa de material novo retirado da pilha
pulmdo e a porcentagem de velocidade aplicada em cada alimentador. Para manipular a taxa
de material nova ajusta-se a velocidade de rotagdo dos alimentadores por meio de inversores
acoplados a eles. Quanto maior a velocidade dos ALs, mais material € retirado da pilha e maior
¢ a taxa nova. A porcentagem de uso de cada alimentador € definida pelo operador. Visto que os
alimentadores laterais retiram material mais grosso, € o alimentador central retira material mais

fino, ao controlar a porcentagem de uso de cada alimentador € possivel ajustar a granulometria
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do material retirado da pilha pulmao ao priorizar os alimentadores laterais ou central.

O processo em questdo € multivaridvel e com alto acoplamento entre as varidveis. A
Figura [4.3] apresenta uma representagio MIMO do circuito de Sossego. A eficiéncia de moa-
gem do circuito nao foi possivel considerar como varidvel de processo ja que nao era possivel
aferir a taxa de undersize da peneira. Apesar de um controlador MPC ser uma alternativa vidvel
e usualmente aplicada em processos multivaridveis, o uso de controladores classicos combina-
dos em estratégias avancadas também se apresenta como uma alternativa interessante (WADE,
2004). Como discutido por Forsman, (2016), o uso de controladores cldssicos em abordagens
como controle cascata, feedforward e override tem vantagens em relagdo ao uso de MPC: menor
custo de implementag¢dao e manutenciao do controlador, maior simplicidade na etapa de desen-

volvimento e sintonia, controlador mais amigavel ao operador.

U1

Figura 4.3: Estrutura MIMO do circuito de Sossego.
U;: Taxa total, U,: Granulometria do material, Y;: Peso do moinho SAG, Y,: Poténcia

consumida pelo moinho SAG, Y3: Eficiéncia de moagem.

Trés técnicas de controle foram desenvolvidas, um controle em cascata, um controlador
feedforward e um controle fuzzy. Elas sdo complementares, seu uso em conjunto se apresenta
como a melhor solugdo para este desafio. O controlador cascata define a velocidade dos alimen-
tadores para entregar a taxa de material ideal para alimentar o SAG. A taxa ideal € definida com
base no sinal de controle do controlador feedforward que anteve os efeitos que a granulometria
do material ird causar no peso, permitindo que o sistema de controle aja de maneira anteci-
pada. O controle fuzzy garante uma distribuicdo mais adequada da granulometria do material ao
ajustar a contribuicao de taxa de cada alimentador, facilitando o controle do peso do moinho e

evitando uma desconfiguracdo da pilha pulmao.

4.2.1. Controle Cascata

A estratégia de controle cascata utiliza duas malhas feedback, malha externa e malha
interna, para aprimorar a resposta de sistemas com disturbios (SEBORG e al.,|2010). Segundo

Teixeira et al.| (2010), um controle em cascata apresenta vantagens, como: a malha interna é
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capaz de detectar e corrigir efeitos de perturbacdes antes que afetem a malha externa, a malha
interna acelera a resposta de processo da malha externa e as ndo linearidades percebidas pela
malha externa sdo compensadas pela malha interna.

A Figura apresenta a configuragdo tipica do controle em cascata. Nela, G2 € Gy
s@o os processos da malha interna e externa, respectivamente. O controlador interno, G.,, atua
na varidvel manipulada, u;, com base no valor de entrada, calculado como o erro entre o sinal de
controle do controlador externo, u, e o sinal da varidvel adicional y,. A entrada do controlador
primdrio, G, € a diferenca entre o setpoint (SP) da varidvel de processo, r, e o sinal de leitura
desta mesma varidvel, y,. Distiirbios, d; e da, podem ocorrer nos pontos mostrados. E possivel

ver entdo que um distirbio em d; é rapidamente detectado e corrigido por G (TORGA| 2018)).

d; d;

r u u y y
" Ge1 14“)?_’ Ge: [ G r - Ger 3 —

Figura 4.4: Sistema tipico de controle em cascata.
Fonte: (TORGA, [2018)).

Uma malha PID simples com par de varidveis Peso x Taxa Nova seria uma escolha trivial
jé que a taxa nova € a o principal grau de liberdade do processo. A taxa recirculada do circuito,
que varia de acordo com a qualidade de moagem do SAG e do desempenho de classificagdo da
peneira, € um distirbio desta malha e compromete o desempenho do controlador. Isto pode ser
melhorado usando um controlador cascata, no qual o controlador interno controla a taxa total de
alimentacdo do moinho e o controlador externo controla o peso do SAG. Dessa forma, a malha
interna € capaz de perceber variagdes na taxa recirculada e atuar antes que o peso sofra alguma
perturbacio.

A malha externa monitora o peso (y;) de material no moinho SAG e o compara com um
setpoint (r) estabelecido pela equipe de processos da usina. Ela determina a taxa total (u;) de
material que deve alimentar o SAG, setpoint do controlador interno. A malha interna monitora
a taxa total de alimentacdo (y;), € a compara com o setpoint e atua na velocidade (u) dos trés
alimentadores. O sinal enviado pelo controle interno ¢ o mesmo para os trés ALs. A Figurad.5]

representa a estrutura em cascata aplicado ao circuito.
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Figura 4.5: Estratégia de Controle Cascata Proposta.
FT: Flow Trasmitter, WT: Weight Trasmitter, FC: Flow Controller, WC: Weight Controller

Os modelos dos processos da malha interna, G| (s), e externa, G,(s), foram identificados
com base em testes em degrau em torno do ponto de operacao especificado e no uso do método

de minimos quadrados. Ambos os modelos foram considerados como de primeira ordem, e sdao

apresentados pelas Equagdes i1 e [d.2]

57,05 _
Gl (S) = me 47s (41)
0,16  _sg,
= 4.2
G20 = 5795171 *-2)

Devido a caracteristica ruidosa das varidveis do processo, foram sintonizados controles
PI. A formulagdo do PI adotada neste trabalho é apresentada pela Equacdo [4.3] A sintonia foi

obtida pelo método IMC, cujos pardmetros so calculados de acordo com as Equagdes[d.4|e[d.3]

1
Q@:@+E (4.3)

27+ 6
== 4.4
fi—ct?, (4.5)

2
em que K é o ganho estdtico do processo, T é a constante de tempo, 6 é o atraso e A é um
parametro de ajuste que define o desempenho desejado para a dindmica do processo em malha
fechada. O valor de A deve ser compativel com a restricdo dindmica do sistema, ou seja, A >
1,760 (RIVERA, [1999). O valor de A foi definido a partir de uma série de experimentos nos
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quais foi avaliada a performance do controlador para diferentes valores deste parametro. A

Tabela 4.3/ mostra os paradmetros da sintonia dos controladores.

Tabela 4.3: Pardmetros de sintonia dos controladores da estratégia cascata.

Controlador K, T; A
Controle externo 12,83 608,00 290
Controle interno  0,0037 29,50 141

4.2.2. Controle Feedforward

O controlador feedforward é usado junto a controladores feedback. Ele antecipa a
ocorréncia de um distirbio e compensa seu efeito na varidvel manipulada da malha feedback
antes que a varidvel de processo sofra perturbacdes (TEIXEIRA et al.| [2010). Como mostra a
Figura @ o controlador C, os processos, Py € P, os sinais setpoint, ysp, sinal de controle, u,
e varidvel de processo, y, compdem uma malha feedback. Um distirbio, d, perturba a malha
feedback, sendo P,P3 a fungdo de transferéncia entre d e y. O controlador feedforward, Gy,
alimentado pelo sinal de disturbio, envia um sinal de controle que é compensado no sinal de C,
com intuito de minimizar os efeitos de d em y (GUZMAN e HAGGLUND, 2011).

Figura 4.6: Sistema tipico de controle feedforward.
Fonte: (GUZMAN e HAGGLUND) 2011).

O PSD do material que alimenta o circuito € irregular ao longo do tempo. Essa variacao
de granulometria € um disttrbio para o sistema. Ela ocorre em virtude do desmonte da lavra
ser irregular por questdes fisicas do minério e/ou quantidade de explosivos usados. O anali-
sador 6tico usado na planta de Sossego indica o valor de d80 do material novo. Esse valor
determina o tamanho tal que 80% das particulas analisadas sdo menores ou iguais a ele. O d80
instantaneo é comparado com um setpoint preestabelecido, e o erro de granulometria € enviado
ao controlador feedforward que atua de forma a compensar o valor de taxa total enviado pelo
controlador externo ao controlador interno. Ele reduz a taxa total requerida para um material de
granulometria alta e aumenta para um material de granulometria baixa.

Existem mais de uma estrutura possivel para controladores feedforward, como o apre-
sentado por (Guzman e Hagglund| (2011). De acordo com [Teixeira et al.| (2010), em muitos

casos, o uso de um ganho simples ja provoca ganhos considerdveis ao processo. A estrutura
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usada neste trabalho contempla um ganho estatico e um termo de compensacgao de atraso, como
pode ser visto nas Equacdes [4.6]a[4.8]

Gy =Kppe 0, (4.6)
Ky
Kpr= -2 .
=g (4.7)
Orp=0,— 6, (4.8)

em que K¢y € o ganho do controlador, 67 € o atraso do controlador, K; € o ganho estético
modelado do distirbio, K;, € o ganho estatico do processo, 6; € o atraso do distirbio e K, € 0

atraso do processo. A Tabela 4.4 apresenta os pardmetros do controlador.

Tabela 4.4: Parametros de sintonia do controlador feedforward.

Controlador Ker o O
Controle feedforward 2,87 501

A Figura[d.7) apresenta a estrutura do controlador feedforward em conjunto ao controle

cascata aplicada no circuito.

T e :‘ - %hw

Overflow
Peneira

' Alimentagao do moinho

' de bolas

‘ Underflow

Figura 4.7: Estratégia de Controle Cascata + Feedforward proposta.
FT: Flow Trasmitter, WT: Weight Trasmitter, XT: Granulometry Transmitter, FC: Flow
Controller, WC: Weight Controller, XC: Granulometry Controller

4.2.3. Controle Fuzzy

A légica fuzzy, assim como a légica cléssica, s@o estruturas usadas para atribuir a uma

determinada varidvel um grau de pertinéncia ou verdade. Enquanto a 16gica cléssica classifica
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objetos apenas como verdadeiro ou falso, a légica fuzzy é capaz de classifici-los de forma
menos rigida, se assemelhando mais ao pensamento humano (JENTZEN, 2013)). Isso permite
uma transi¢do mais gradual entre diferentes aspectos de uma mesma varidvel. A Figura [4.§|

mostra um comparativo entre a forma de classificacao da légica classica e fuzzy.

«— Ldgica fuzzy

Pertinéncia

<«——Ldgica classica

Variavel

Figura 4.8: Comparacao de l6gica classica e logica fuzzy.
Adaptado de JENTZEN, 2013).

Segundo |[Nguyen et al.| (2018), para cada valor de um objeto, ou varidvel linguistica, é
atribuido um grau de pertinéncia (GP). Esse parametro possui valor entre O e 1, e indica o quanto
determinado valor € adequado dentro de um conjunto. Um mesmo valor de uma varidvel pode
ter mais de um grau de pertinéncia, cada um associado a um conjunto diferente. A esta etapa
de associar um grau de pertinéncia a um valor de uma varidvel linguistica ¢ dado o nome de
Sfuzzyficagdo.

As fungdes que determinam o grau de pertinéncia de um valor sdo chamadas fungdes
de pertinéncia (FP). Uma varidvel linguistica pode ter inimeras funcdes de pertinéncia. Por
exemplo, a varidvel linguistica “Erro” pode ser representada pelo seguinte conjunto de funcdes
de pertinéncia {muito negativo, pouco negativo, nulo, pouco positivo, muito positivo}. Uma
FP pode ser representada de diversas formas, triangular, trapezoidal, senoidal, entre outras. A
defini¢do da forma, da quantidade e da abrangéncia de cada FP dentro de um conjunto fica a
cargo do projetista e essa etapa pode ser tratada como a sintonia do controlador. Trabalhos como
os de Gomez-Ramirez e Chavez-Placencia (2004} e Dai et al.| (2005) se dedicam a desenvolver
técnicas de sintonia de controladores fuzzy.

Um controlador fuzzy se baseia em um conjunto de regras légicas do tipo SE-ENTAO
para determinar sua a¢ao de controle. Essas regras sao estabelecidas por observagao do processo
e/ou reproducdo da experiéncia do operador. Um mecanismo de inferéncia utiliza essas regras
para associar as varidveis de entrada fuzzyficadas e variaveis de saida. Os métodos de inferéncia
mais usados sao o Sugeno e Mamdani (SIVANANDAM et al., 2007). A deffuzificacdo é a etapa
na qual a solu¢do ponderada das regras estabelecidas é usada por fungdes de pertinéncia de
saida para determinar o valor da varidvel de saida.

A estrutura completa de um controle fuzzy pode ser visto na Figura[4.9]
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Base de regras

Variavel de s . P s Variavel de
entrada Fuzzyficagao Modelo de inferéncia Deffuzyficagao saida

Figura 4.9: Estrutura completa de um controlador fuzzy.

Um sistema especialista € um sistema que emula a experiéncia humana e realiza acdes
com base no conhecimento passado a ele (TAN, |2017). Por possuir essas caracteristicas, a
16gica fuzzy é aplicada como um sistema especialista em sistemas de controle (JUNIOR et al.
2018; MAGALHAES e EUZEBIO, 2018). Uma de suas vantagens é nio depender de um
modelo analitico preciso do processo. Ela pode ser usada como unica estrutura de controle de

um sistema ou aliada a uma camada de controle regulatoria.

4.2.3.1. Estrutura Fuzzy para controle em Sossego

Quanto mais se alimenta o SAG com finos, maior a producao horéria do circuito, ja que
esse tipo de material tem um menor tempo de residéncia dentro do moinho. Empiricamente,
o operador busca sempre utilizar mais o alimentador central e retirar material fino da pilha
pulmao. Como mostrado na Figura o uso indevido do central pode tornar escasso a quan-
tidade de material fino na pilha, desconfigurando-a. Nesta situagc@o, sé haverd material grosso
para alimentar o SAG, dificultando o trabalho do operador e comprometendo o desempenho do

circuito por nao ter como balancear a granulometria de alimentagao.

NG NN

Figura 4.10: Desconfiguracao da pilha pulmao por uso indevido do alimentador central.

Pensando nisso, o controlador fuzzy tornard a decisdo da contribui¢do na taxa nova de
cada alimentador automaticamente, dependendo do setpoint de taxa total estabelecido pelo con-
trole cascata. Uma tendéncia de alta no peso induz uma redugdo da taxa total, o aumento da
propor¢do do central, que retira minério fino e tem menor tempo de residéncia, contribuiria
melhor para a estabilizacdo do peso. Uma tendéncia de baixa do peso, induz aumento na taxa
total, e um aumento de uso de material das extremidades melhoraria a estabilidade do peso. O
objetivo € aplicar variagcdes lentas em relacdo as dinamicas do processo para impedir flutuacdes
bruscas do peso.

A estrutura do controlador fuzzy e o sistema de controle regulatério avancado é apre-
sentado na Figura .11 Com base no valor de taxa total definido pelo controlador externo
e feedforward, o controlador fuzzy regula o sinal enviado aos alimentadores pelo controlador

interno.
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Figura 4.11: Diagrama do controle fuzzy proposto.

As zonas de atuagcdo do controlador fuzzy foram delimitadas respeitando os limites
minimo e maximo da taxa total, conforme mostra a Figura @ Dentro da zona neutra, a
propor¢ao de taxa horaria dos trés alimentadores é configurada para que a quantidade de taxa
de material retirada pelo AL central seja a mesma taxa retirada pelos dois ALs laterais com-
binados. Se a taxa total for alta, os ALs laterais sdo priorizados, e se a taxa total for baixa, o
AL central € priorizado. A regido de atuacdo do fuzzy para taxa total baixa é maior porque a

dindmica de aumento do peso € mais lenta do que a dindmica de reducgao do peso.

N
S //

|:|Zona neutra @Zona de atuagéo Fuzzy

Taxa total [t/h]

Figura 4.12: Zonas de atuagao do controle Fuzzy.

A varidvel de entrada do controlador fuzzy € a taxa total definida pelo controle cascata.
As varidveis de saida sd@o a proporcao do sinal de controle enviado ao alimentador central e
alimentadores laterais. Foram criadas as fun¢des de pertinéncia TB (Taxa Baixa) e TA (Taxa
Alta) para a variavel de entrada, as funcdes RC (Reduz Central) e AC (Aumenta Central) para
a varidvel de saida Central, e as fun¢des RL (Reduz Laterais) e AL (Aumenta Laterais) para a
varidvel de saida Laterais. Todas elas sdo do tipo triangular e estdo apresentadas na Figura[4.13]

Foram criadas e implementadas duas regras na base de conhecimento do controlador. Se
a taxa total estiver na zona baixa ent@o o sinal de controle do controlador interno é aumentado
para o AL central e reduzido para os ALs alterais. Se a taxa total estiver na zona alta entdo o

sinal de controle do controlador interno é reduzido para o AL central e aumentado para os ALs
laterais.
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1. SE Taxa total ¢ TB ENTAO AC E RL;

2. SE Taxa total ¢ TA ENTAO RCE AL.

TB T

(Taxa total)
o
o

0
2010 2083 2175 2230
Taxa total

()

1

05 05

0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Central Laterais

(b)

Figura 4.13: Fungdes de pertinéncia das varidveis de (a) entrada e (b) saida.

4.3. Integracao com PLC ABB

Os controladores propostos foram traduzidos para o padrao da ABB, fabricante dos equi-
pamentos de controle e automagdo em Sossego. Um PLC (Programmable logic controller) ABB
AC 800M foi usado para implementar testes no formato hardware-in-the-loop, isto €, o disposi-
tivo da ABB € conectado ao simulador da planta de Sossego e controla a planta simulada como
se fosse a real. O objetivo € minimizar os problemas que podem existir na transi¢do do controle
simulado para o sistema de controle real da usina. O SDCD usado é o ABB 800xA. Dentre as
linguagens de programacao disponiveis, tanto o controle cascata quanto o controle fuzzy foram
desenvolvidos em Control Module, visto que € a linguagem utilizada pela equipe de automagao
da usina de Sossego. As func¢des de pertinéncia e as regras do controlador fuzzy foram imple-
mentadas usando ferramentas da biblioteca ControlFuzzyLib. A Figura .14 apresenta a parte
do cédigo do controlador cascata e feedforward e a Figura mostra a tela do controlador
Juzzy.
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Figura 4.15: Diagrama de controle proposto.
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5. Resultados e Discussoes

Este capitulo apresenta os resultados das simulagdes feitas para validar o comportamento
do sistema de controle proposto. As simula¢des ocorreram no modelo digital desenvolvido no
IDEAS, que se comunicava via OPC (Open platform communications) com os controladores
implementados no software Simulink da MathWorks e no PLC ABB AC 800M.

5.1. Resultados da Aplicacao da Proposta de Controle na

Planta Simulada de Sossego

5.1.1. Controlador Regulatorio Avancado

Os testes de aplicagdo do controlador cascata e controlador feedforward, apresentados
nas se¢oes [4.2.1] e [4.2.2] foram feitos no modelo digital da planta e duraram aproximadamente
oito horas. A granulometria do minério de alimentacdo teve um comportamento como o apre-
sentado na Figura O disturbio simulado reproduziu uma variacao granulométrica similar
a uma variacao real na usina. No periodo de tempo considerado, o d80 do minério teve uma

variagdo de & 70 mm em torno de uma média de 110 mm.

200

180 -

160 | j—r—’j

[t

Tempo [h]

Figura 5.1: Granulometria do material novo nas simulacdes.

Foram simulados trés casos para comparagao: no caso 1, ndo havia nenhum sistema de
controle atuante na planta; no caso 2, o sistema de controle cascata foi usado para controlar o
peso do moinho; no caso 3, o controle cascata e o controle feedforward foram aplicados como
sistema de controle. A Figura [5.2] mostra um comparativo do peso do moinho SAG ao longo
das simulagdes e a taxa de minério retirada da pilha pulmao. O SP da varidvel de processo foi
de 840 t.
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Figura 5.2: Comparacao de peso do moinho SAG e taxa retirada da pilha com uso de estratégias
de controle.

Caso 1: Sem controlador automatico atuante; Caso 2: Controle em cascata; Caso 3: Controle

em cascata e feedforward

O uso das estratégias de controle automdticas diminuiram a oscila¢do do peso do moinho
SAG. No caso 1, o peso apresenta variagdes de amplitudes altas, chegando a estar mais de 20
t acima do SP. Como ndo h4 um controle de taxa neste caso, a variacdo no peso € devido
principalmente a granulometria do minério. O operador precisa estar sempre atento e atuante
no ajuste da taxa nova para evitar grandes variacdes no peso do SAG. No caso 2, o controlador
cascata manipulou a taxa nova do circuito e foi capaz de reduzir a amplitude das variacoes,
aproximando o peso do SP estabelecido ao longo do simulagdo. Com o acréscimo do controle
feedforward, no caso 3, a variabilidade do peso foi ainda menor. A acdo de controle para este
caso € mais agressiva devido a condicao de predi¢do do controlador feedforward ao analisar a
granulometria do material. Na Figura[5.2] também € possivel notar que, em alguns instantes, a
tendéncia do peso no caso 3 foi inversa em comparacdo aos casos 1 e 2. Por exemplo, préximo
ao instante de 0,31 h, o peso do moinho reduz no caso 3, enquanto nos outros caso hd uma
tendéncia de aumento. Isso € devido a acdo antecipatoria do feedforward, que identifica a

granulometria alta do minério neste instante e toma uma agao contraria a tendéncia de aumento
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do peso.

O comportamento do peso do SAG ao longo de tempo para os trés casos simulados é
melhor observado pelo diagrama boxplot mostrado na Figura[5.3] Para o caso 3, a mediana
dos dados de peso estd mais proxima do setpoint estalecido de 840 t. Além disso, as caixas
do boxplot para o caso 3 sdo menores € mais simétricas. Isto indica uma menor variabilidade
do peso e uma simetria dos dados, em outras palavras, nao ha tendéncia do peso em ficar mais

tempo abaixo ou acima do SP definido.

855

830

825

820 -

815 1

Caso 1 Caso 2 Caso 3

Figura 5.3: Comparacao boxplot entre desempenho de estratégias.

5.1.2. Controlador Fuzzy

Os testes para avaliacdo do desempenho do controlador fuzzy foram feitos no modelo
simulado do circuito de moagem SAG e rebritagem de Sossego e tiveram durag¢do de 8 horas.
Foram considerados dois casos para comparagdo: no caso 1, o circuito € controlado pelo sis-
tema de controle cascata mostrado da Secao 4.2.1, com uma alteracdo. O sinal de controle foi
ajustado para atuar da mesma forma aplicada na zona neutra do fuzzy, ou seja, o AL central
retira a mesma quantidade que os ALs laterais combinados; no caso 2, o circuito é controlado
pela proposta de controle fuzzy, apresentado na Se¢ao4.2.3]

Durante os testes, foi assumido que a granulometria do material, que compde a pilha
pulmao, varia com o tempo. As Figuras e mostram o comportamento ruidoso da
granulometria do material extraido pelos alimentadores central e laterais, respectivamente. Ma-
nipulando o parametro &, apresentado na Equacdo [3.4] a eficiéncia do moinho foi ajustada ao
longo da simulag@o. Na primeira metade do tempo, a eficiéncia foi reduzida, tendendo o peso

a aumentar. J4 na segunda metade do tempo, a eficiéncia foi aumentada, levando o peso a pa-
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tamares baixos. Dessa forma, a taxa total definida pelo controlador cascata atingiria patamares

de alta e baixa para controlar o peso, entrando nas zonas de atua¢@o do controlador fuzzy.

68 230 r

220 [

190

Tempo [h] Tempo [h]

(a) (b)

Figura 5.4: Granulometria do material extraido pelos ALs (a) central e (b) laterais.

A Figura [5.5] apresenta para ambos os casos testados as taxas de material retiradas da
pilha pelo alimentador central e pelos dois alimentadores laterias combinados. Para o caso 1,
conforme a configuracdo do controlador cascata, as taxas retiradas sdo idénticas em todos os
instantes. No caso 2, nos instantes em que o fuzzy nao atua, a taxa retirada pelo central € igual
a soma das taxas retiradas pelos ALs laterais. Durante cerca de 5,21 horas, o controlador fuzzy
ajustou a velocidade dos alimentadores de acordo com as regras da base de conhecimento. Nos
intervalos de 0,68 a 4,29 h, a taxa total definida pelo controlador cascata atinge a zona baixa de
atuacdo do controle fuzzy. Nesse momento, a velocidade do AL central aumenta ao passo que
a velocidade dos ALs laterias reduz. E apds a 52 hora de simulag@o, foram quatro os intervalos
de tempo em que diante de uma taxa total alta, a taxa de material retirada pelo AL central reduz

e dos laterais aumenta.
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Figura 5.5: Taxa de material retirado pelos alimentadores no (a) caso 1 e (b) caso 2.

O diferente comportamento dos alimentadores mostrado na Figura [5.5] fez com que a
granulometria da alimentagdo nova fosse diferente para os dois casos. Um comparativo desta

granulometria é apresentada na Figura [5.60 Com o controlador fuzzy atuante, a distribui¢do
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gramométrica do material € ajustada para facilitar o controle do peso. Por exemplo, o d80O do
material novo no caso 2 foi menor durante o intervalo de 1 a4 h, momento em que o peso estava

acima do SP e havia a necessidade de reduzi-lo.

120 - ‘***03301 Caso 2

110 [

90

80 -

70

Tempo [h]

Figura 5.6: Granulometria da alimentagcao nova.

O setpoint de peso considerado nos testes foi de 820 t. A Figura[5.7)apresenta o peso do
moinho e a taxa de retirada da pilha pulmao ao longo das simulagdes. O sistema de controle em
ambos os casos € capaz de manter o peso do SAG no SP apesar das mudancgas de eficiéncia do
equipamento. Durante a 1? e 4* hora, intervalo em que o controle fuzzy atuou por mais tempo
ininterruptamente, o peso do moinho SAG, no caso 2, alcangou o SP mais rapido e apresentou
uma menor variabilidade. Durante a segunda metade da simulag¢do, o comportamento do peso

foi similar nos dois casos devido aos poucos instantes de atuacdo do fuzzy.
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Figura 5.7: Comparacdo de peso do moinho SAG e taxa retirada da pilha com uso de estratégias
de controle.

Caso 1: Controle em cascata; Caso 2: Controle em cascata e fuzzy
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A Figura [5.8] apresenta a fung¢do de densidade de probabilidade do peso para os casos
com e sem fuzzy. O desvio padrao do peso do moinho SAG com o controle fuuzy e sem o
controle fuzzy foi, respectivamente, 7,55 t e 8,40 t, indicando uma redugao de 10% no desvio

padrao do peso do SAG quando o controle fuzzy estava atuante.
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Figura 5.8: Funcao distribui¢do de probabilidade do peso - Com e sem uso de controlador fuzzy.

5.2. Resultados da Aplicacao da Proposta de Controle na
Planta Real de Sossego

Em junho de 2019, foi implantado o controlador cascata proposto no sistema de automagao
da ABB em Sossego. Inicialmente, ele foi mantido em malha aberta, isto €, lendo as varidveis
pertinentes, calculando a acdo de controle, mas sem aplicar a acdo proposta no processo real.
Durante trés meses, o comportamento do controlador em malha aberta foi monitorado remota-
mente para avaliar possiveis ajustes.

Ap6s os meses de monitoramento remoto, a malha do controlador foi fechada para tes-
tes. O controlador feedforward nao foi ativado porque o analisador 6tico que mede o d80 do
material estava em manutencdo. A sintonia dos controladores PID em cascata foi ajustada para
se adequar as condi¢des reais da planta. Foram introduzidas restricdes na taxa total: minimo de
2010 t/h e maximo de 2230 t/h, o que provoca uma restricdo aproximada de 1650 t/h a 1870 t/h
na taxa de retirada da pilha. Estes valores de restricao foram passados como a faixa de taxa que
garante uma operagdo confortavel ao operador.

Durante dois dias os parametros dos controles interno e externo foram ajustados. De-
vido as alteracdes do limite da a¢do do controlador e as condi¢des operacionais da planta real,
0 ajuste tornou os controladores mais robustos, de forma que tomassem a¢des mais suaves evi-
tando condigdes operacionais inadequadas. A Tabela [5.1] mostra o ajuste dos pardmetros dos
controladores. Apds os ajuste de sintonia, o controlador atuou por 4 horas seguidas na planta.

Seu desempenho foi comparado por um periodo de tempo similar sob comando do operador
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humano. A Figura[5.9]ilustra os grupos do ITV e de Sossego reunidos analisando e discutindo

o comportamento do processo com base no historico de dados.

Tabela 5.1: Ajuste de sintonia de controladores em teste na planta real.

Controle interno Controle externo

Parametros Kp Ti Kp Ti
Simulador  0,0037 29,5 12,83 608,00
Plantareal  0,0463 50 0,55 120

Figura 5.9: Equipe do ITV e de Sossego em reunido discutindo possiveis estratégias de controle
a serem aplicadas ao SAG.

5.2.1. Acao do Controlador

O teste ilustrado nessa sessao iniciou as 09:38 e foi encerrado as 13:22 do dia 26/09/2019.
Neste periodo, a malha do controlador cascata foi fechada e ele passou a controlar o peso do
SAG automaticamente. O setpoint de peso estabelecido pela equipe de processos naquele dia
foi de 930 t. A Figura[5.10]apresenta o peso do moinho SAG e a taxa de material retirado da
pilha pulmao. A taxa nova oscila para cima e para baixo frequentemente, mas mantém sem-
pre um patamar de taxa alta. Ao longo de todo o periodo, o peso do SAG esteve proximo ao

setpoint.
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Figura 5.10: Peso do SAG e taxa de minério novo retirado da pilha - Resultado da acdao do
controlador.

As oscilagdes da taxa nova sao devidas as variacdes de velocidade dos alimentadores
com base no sinal de controle do controlador, como mostra a Figura m Mesmo com o
controle cascata atuante, a decis@o de quais alimentadores estavam ativos e qual a porcentagem
de velocidade aplicada em cada um estava a cargo do operador na sala de controle. Buscando
obter uma maior produgdo o operador empregou mais o alimentador central. A Figura [5.12]
exibe o status de funcionamento de cada um dos alimentadores. Nos 80 primeiros minutos,
todos os trés alimentadores estavam ligados, € no minimo dois deles estiveram ativos ao longo
de todo o tempo. Quanto mais tempo os ALs laterais estiverem ligados, maior o desafio do
teste. Isso acontece devido ao aumento da variabilidade do PSD do minério retirado da pilha.
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Figura 5.11: Velocidade dos Alimentadores.
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Figura 5.12: Status de funcionamento dos ALs ao longo do tempo.

5.2.2. Acao do Operador

Apo6s o encerramento do periodo de teste apresentado na secao anterior, a malha do con-
trolador cascata foi aberta e o controle do peso voltou a mao do operador. Ainda em 26/09/2019,
das 13:30 as 16:47, foram analisados o peso e taxa nova do circuito, como mostra a Figura
Na primeira hora do periodo analisado, a taxa nova retirada da pilha pulmao foi mantida em
um patamar alto e quase constante, e 0 peso se manteve proximo ao SP. Apds esse tempo, no
entanto, o peso comegou a subir e se afastar do setpoint. O operador gradualmente reduziu a
taxa de material novo na tentativa de retornar o valor do peso ao SP, até que proximo aos 150

min do periodo analisado, a taxa foi drasticamente reduzida.
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Figura 5.13: Peso do SAG e Taxa de minério novo retirado da pilha - Resultado da acdo de
Operadores.

As Figuras [5.14] e [5.13] ilustram como o operador manipulou os alimentadores para o

controle do peso do SAG. O alimentador central foi novamente o mais acionado visando uma

alta producao. Apods cerca de 100 minutos, instante em que o peso comeca a se afastar do SP,
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a velocidade dos alimentadores comeca a ser alterada de forma irregular. No instante em que
houve a queda dréstica de taxa nova, toda a taxa era proveniente do alimentador central. O
operador desligou ambos os ALs laterais, alimentou o SAG s6 com finos na tentativa de abaixar
o peso do moinho. Foram cerca de 30 minutos com o uso exclusivo do alimentador central

durante todo o peridédo analisado.
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Figura 5.14: Velocidade dos Alimentadores.
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Figura 5.15: Status de funcionamento dos ALs ao longo do tempo.

5.2.3. Discussao de resultados

Os dois testes apresentados nas secdes anteriores foram realizados no mesmo dia e em
sequéncia. Em ambos os experimentos, o peso de 930 t foi considerado como referéncia. Com
o controle proposto, o peso do SAG teve um desvio padrao de 15,36 t, e sob o comando do
operador, 29,47 t. Isto indica uma reducao de 47,88% do desvio padrao do peso no SAG quando
utilizado o controlador proposto. Como pode ser visto na Figura[5.16, que mostra a fun¢o de
densidade de probabilidade do peso para os dois testes, a média do peso para o teste com

controlador estd mais proxima do setpoint determinado.
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A produgdo do circuito aumentou em 10,02% com o uso do controle automatico pro-
posto. A média de taxa de minério retirada da pilha pulmao foi de 1804,6 t/h sob o comando
do controlador e de 1640,24 t/h sob o comando do operador. A fun¢ao de densidade de pro-
babilidade da taxa nova, ilustrada na Figura ilustra também que a taxa nova teve menor
dispersao ao longo do periodo analisado.

Além da melhora na produgdo, o uso do controlador proposto reduziu o consumo energético
do moinho SAG em 2,07%. A poténcia média requerida pelo SAG foi de 15,12MW durante o
periodo com o controlador proposto. Durante o periodo com o operador, a poténcia requerida
foi de 15,44MW.
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Figura 5.16: Funcao distribuicdo de probabilidade do peso - com uso do controlador e sob
comando do operador.

x1072 Taxa nova

—— operador
—— controlador /-\

3F /N b

3.5

251 / ]

I
0 500 1000 1500 2000 2500

Figura 5.17: Funcao distribui¢do de probabilidade da taxa de minério - com uso do controlador
e sob comando do operador.
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6. Conclusao

Ao final deste trabalho ¢ possivel responder as questdes levantadas na Secao [1.4]

1. E possivel projetar um controlador simples e eficaz capaz de reduzir a variabilidade do
peso de material no SAG?

R: Sim. Foi constatado por meio do uso da simulacdo do modelo digital do circuito de
moagem SAG e rebritagem da planta de Sossego que as estratégias de controle desenvol-
vidas sdo capazes de reduzir a variabilidade do peso no SAG. As estratégias propostas
neste trabalho ndo sao triviais, porém sao simples o suficiente para serem implementadas
no equipamento da ABB disponivel em Sossego. E como foi apresentado no Capitulo [3]
foi obtida uma reduc¢do de 47,88% no desvio padrao do peso de material no SAG durante

experimento com o controlador proposto.

2. O quanto a estabilidade no peso de material no SAG aumenta a produtividade do circuito?

R: A estabilidade do peso melhora a eficiéncia de quebra do moinho e garante um au-
mento de producdo do circuito. De acordo com o Capitulo [} a taxa de material retirada

da pilha pulmao foi 10,02% maior com o controlador proposto ativo.

3. Qual o impacto do uso do controlador no consumo energético do SAG?

R: Além de aumentar a producdo, uma maior estabilidade do peso no moinho reduz o
consumo energético do equipamento. A operacdo do SAG com o controlador proposto

obteve uma reducio de 2,07% no consumo energético.

4. O controlador fuzzy melhorou a distribuicdo granulométrica de material retirado da pilha

pulmao?

R: Sim. Como apresentado da Secdo 5.1.2, o controlador fuzzy ajusta a velocidade dos
alimentadores de acordo com o taxa total definida pelo controlador cascata. Dessa forma,
a distribuicao granulométrica na alimentac¢ao nova € ajustada para favorecer o controle do

peso do moinho SAG.

Neste trabalho foi apresentado o desenvolvimento de estratégias de controle avancadas
para reducdo da variabilidade do peso de minério dentro do moinho SAG da usina de Sossego. A
motivacao para este projeto surgiu da necessidade de melhorar o desempenho do equipamento e
aumentar a produtividade da usina. Testes em laboratério e em campo apresentaram resultados
positivos no uso destas estratégias de controle. Com elas, serd possivel liberar o operador de
uma das suas varias funcdes, deixando-o encarregado apenas de gerir eventuais excegdes; tomar
acOes mais assertivas para controle de varidveis; e gerar ganhos ao circuito.

As pesquisas e atividades realizadas durantes este trabalho levaram a publicacdo de
uma patente, nimero BR1020200048546, depositada em 11/03/2020. Intitulada “SISTEMA
E METODO PARA CONTROLAR UM CIRCUITO DE COMINUICAO INCLUINDO UM
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MOINHO?”, a patente apresenta um sistema automatico para controle de peso de moinhos com
base em um controlador cascata aliado a um controlador feedforward. Este sistema de controle
atua na velocidade dos alimentadores para alimentar o SAG com a taxa de material definida
pelo controlador cascata. Esta taxa de material € constantemente compensada pela acdo do con-
trolador feedforward com base na granulometria do minério. E incluido também um sistema
de controle da velocidade de rotagdo do moinho com base na posi¢cdo dos corpos moedores no

interior do equipamento.

6.1. Trabalhos Futuros

Os resultados obtidos em testes de laboratorio e em campo foram promissores. No
entanto, recomenda-se aplicar estas estratégias de controle na usina real por um periodo de
tempo maior, cerca de um més, para maior avaliacdo. Como etapa anterior a aplicacao na usina,
recomenda-se criar telas que exibam informagdes do controlador no sistema supervisorio da
sala de controle. Além de exibir informacodes, as telas também devem permitir que o operador
atue sobre o processo, sobreescrevendo a acao do controlador, quando achar conveniente. Desta
maneira, o operador deve se sentir mais confortavel e seguro durante o periodo de transi¢do do
controle do circuito de manual para automatico.

Como apontado por Wang et al.| (2020), a operagdo de moinhos SAG com veloci-
dade constante acarreta em um alto consumo energético, € uma menor eficiéncia de moagem.
Recomenda-se aprimorar as estratégias de controle incluindo a rotacdo do moinho SAG como
varidvel manipulada do controlador. Durante o desenvolvimento deste trabalho, o instrumento
usado para alterar a velocidade de rotacdo do moinho SAG nio estava disponivel na planta.

Atualmente, ele ja se encontra operante.
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