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A operacdo da britagem desempenha um importante papel para a industria de mineracéo. Obter
0 desempenho 6timo a partir da planta e descobrir seus pontos de estrangulamento séo alguns
dos alvos. O aumento na eficiéncia do britador pode se dar a medida que o nivel da cavidade
de britagem for aumentado. Assim, o objetivo deste trabalho € desenvolver um sistema de
controle para o nivel da cadmara do britador. Trata-se de uma ocorréncia comum na industria,
os britadores funcionarem com o nivel dos silos abaixo do desejado, acarretando problemas de
produtividade. Para o controle foi utilizado como base de dados o nivel, a taxa de variacdo de
entrada e saida do britador e, consequentemente, a velocidade do alimentador de correia e a
regulagem da abertura da posic¢do fechada (APF), visando maximizar a eficiéncia da producéo.
Foram empregados também estimadores de estados para filtrar ruidos na medicéo e para estimar

valores em caso de falha da medigéo pelo sensor.
Palavras-chave: Britador, Controle de Nivel, Camara do britador, Estimador de Estado.

Macrotema: Usina; Linha de Pesquisa: Andlise e Projeto de Sistemas de Controle Avancado;

Tema: Reducdo de Variabilidade e Melhoria de Controle.

Vi



Abstract
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The crushing operation plays an important role for the mining industry. Achieving optimal
performance from the plant and discovering its bottlenecks are some of the targets. The increase
in the efficiency of the crusher can occur as the level of the crusher’s cavity is increased. Thus,
the objective of this work is to develop a control system for the feed hopper level. This is a
common occurrence in the industry, as crushers operate with level below what is desirable,
causing productivity problems. In order to achieve such control, parameters of level, variation
rate of input and output of the crusher and, consequently, the speed of the belt feeder and
regulation of the closed side setting (CSS) were used as a process and manipulated variable, in
order to maximize the production efficiency. State estimators were also used to filter out noise

during the measurement and to estimate values in case of measurement failure by the sensor.
Keywords: Crusher, Level Control, Crusher Cavity, State Estimator.
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1. Introducéo

Na industria de mineragdo, um dos principais objetivos € a obtencdo do melhor retorno
possivel sobre seus ativos a partir de custos mais baixos em sua produtividade. Nesse tipo de
operacdo, cuja planta e equipamentos funcionam ininterruptamente, é importante o bom
desempenho, bem como a sua manutencdo. Nessa perspectiva, a tecnologia auxilia esse
segmento da industria a propiciar meios para uma gestdo da manutencdo e da producdo de
maneira eficaz (SACHS, 2009).

H4 trés etapas importantes no processo de mineracdo, que sao a exploracdo, a extracao
e 0 beneficiamento de minério. Segundo da Luz et al. (2010), a etapa de exploragdo consiste na
realizacdo de pesquisas e avaliacBes das areas potenciais. Caso a area gere interesse econdmico,
a proxima etapa, que é a extracdo, ocorre nessa mina atraves de técnicas de lavra. O produto
retirado dela, conhecido como ROM (“run-of-mine”) ¢é a alimentagdo da etapa de
beneficiamento, que ocorre em vérias operagdes unitérias, dentre elas: cominuicao,

peneiramento, classificacdo, concentracao, desaguamento, secagem e disposicdo de rejeitos.

A cominuicao, que é o ato ou efeito de cominuir ou fragmentar, é dividida em duas
etapas: a britagem e a moagem. A operacgdo de britagem consiste na reducdo de tamanhos de
particulas minerais e sofre a exigéncia de evitar a geracdo de quantidade excessiva de finos e
de controlar o tamanho méaximo dos produtos (KING, 2012; ITAVUO et al., 2013). Caso 0
controle do tamanho méaximo dos produtos ndo esteja desejavel, o britador gera particulas muito
grossas e ainda, caso ele esteja dentro de um circuito fechado, com peneiras, por exemplo, 0
material retorna a ele como carga circulante (NUNES, 2012), como ilustrado na Figura 1.1.

v e /E!};\ l_l / %__l_ .

Carga circulante na correia transportadora

Figura 1.1 Circuito simplificado da britagem: carga circulante retornando ao britador.



Para analisar e descrever as opera¢Oes basicas de um britador, estudos recentes, como
em Atta et al. (2013), aplicam o principio da divisdo do equipamento em zonas. Cada zona é
considerada como um estagio Unico que tem entrada e saida e, em seu interior, as particulas
sofrem as acdes de quebra, selecéo e classificacdo. Pode-se dizer, no geral, que o desempenho
dos britadores é a combinacdo e repeticdo dessas acdes (ATTA et al., 2013). Antes que 0
tamanho desejado seja atendido, o material de alimentagdo sofre de dois a quatro estagios de
britagem que formam um circuito (ITAVUO et al., 2013).

Ha diversos britadores no mercado, como britador de mandibulas, giratorio, de impacto,
de rolos, de martelos e conico. No cbnico, a britagem ocorre na cavidade chamada camara.
Segundo Jacobson et al. (2010), conforme o nivel do material ultrapassa o topo da cdmara, a
acao de esmagamento é aumentada e consequentemente o aumento na eficiéncia de producéo.

Na figura 1.2, podem ser observados trés diferentes niveis na cavidade.

3 Meia‘gavidads 2 Cavidade cheia Cavidade super cheia

Figura 1.2: Niveis de material dentro da cavidade.
Fonte: Adaptado de JACOBSON et al., 2010.

A camara se forma entre um manto cénico e concavo (ATTA et al., 2013), como pode
ser observado na Figura 1.3. A distancia entre o cdncavo e o manto, medido na parte mais
estreita do equipamento, é chamada de Abertura da Posi¢do Fechada (APF). A distancia mais
estreita € normalmente na saida da cAmara de britagem. A APF é ajustada e controlada de forma
diferente, dependendo do tipo de britador conico. Esse é o parametro de controle mais usado
para ajustar o produto do britador (HULTHEN, 2010), com a finalidade de obter o desempenho

6timo da planta.
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Figura 1.3: Principio de um britador conico.
Fonte: HULTHEN, 2010.

Diminuindo a APF do britador, consegue-se diminuir a carga circulante em um processo
de britagem e melhorar a produtividade, uma vez que 0 seu aumento causa a reducéo da taxa
de alimentacéo e sobrecargas em equipamentos. Por meio de dados coletados em experimento
realizado na Usina de Serra Leste e os utilizados em simulagdes, confirmou-se a afirmacéao
acima, pois na saida do britador secundario com APF ajustada para 35 mm a quantidade de
carga circulante, ou seja, 0 oversize, foi apenas 32,88%, contra 48,81% com APF de 38 mm e

54,05% com APF regulada para 41 mm.

Materias de baixo work index (wi), ou seja, materiais que necessitam de menos energia
para se quebrar, britam mais facilmente que de alto wi, com isso, o nivel do britador que contém
materiais de baixo wi esvaziam mais rapidamente e a carga circulante que passa por eles é
menor. Fica evidente, portanto, que é essencial fazer o controle do nivel da cdmara do britador
para que se maximize a eficiéncia de producédo e pode-se conseguir isso utilizando o controle
da APF.

Assim, o objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema de controle para o nivel da
camara do britador o qual poderd ser empregado em plantas que apresentam problemas na
britagem secundaria, como, por exemplo, um conjunto de britadores que funcionam com o nivel
dos silos abaixo do desejado, acarretando problemas de produtividade. Para o controle, sera
utilizado como base de dados o nivel, a taxa de variacdo de entrada e saida do britador e,
consequentemente, a velocidade do alimentador de correia e a regulagem da APF, visando

maximizar a eficiéncia da producao.

Para projetar o controlador, utiliza-se o software MATLAB/Simulink® e para simular
a planta de britagem emprega-se o software Ideas® da Andritz. Primeiramente, fez-se

necessario validar um britador no software Ideas®, de modo que sua dindmica se assemelhe ao
3



britador Metso HP400. Para que se alcangasse o objetivo, foi realizado um experimento
industrial, na Usina de Serra Leste no Pard, para medir em laboratério a distribuicdo
granulométrica das particulas para trés valores de APF distintos. Com isso, foi possivel efetuar
e analisar inUmeros testes de controle na planta, como estratégias de controle que empregam
estimadores de estado, com camara cheia, podendo assegurar o rendimento méximo de um

determinado tamanho necessario de produto final.
1.1. Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema de controle de nivel da camara de

um britador visando maximizar a eficiéncia da producéo.
1.2. Objetivos especificos

e Validar a dinamica do britador cénico HP400 da Metso no software Ideas®.

e Projetar controladores Pl para o nivel da cAmara de britagem utilizando o controle da
velocidade do alimentador de correia e/ou da APF como variaveis manipuladas.

e Ultilizar estimadores de estados para filtrar ruidos na medicéo e/ou para estimar valores
em caso de falha da medicéo pelo sensor.

e Aplicar estratégias de controle validadas em um simulador em uma planta real.



2. Referencial Teorico e Fundamentacéo Cientifica

Nas secdes subsequentes, sdo apresentadas uma breve descri¢do sobre a validacéo de
modelos para simulacdo de britadores apresentados na literatura, também a modelagem de um
circuito simples de britagem para o controle de nivel de britadores conicos, uma discussdo sobre
os beneficios de estimadores de estado e sua representacdo matemaética, aléem de algumas

defini¢cdes sobre o controlador PID e o método de sintonia SIMC.
2.1. Validacdo de modelos para simulacao de britadores

As validacdes de modelos para simulagdo de britadores utilizando métodos numéricos
tém sido amplamente estudadas na literatura e sdo empregadas diferentes estratégias para a
modelagem. Por exemplo, Quist e Evertsson (2016) utilizaram o método de elementos discretos
(Discrete Element Method — DEM) e experimentos em escala industrial para fazer a modelagem
de um britador cénico Svedala H6000. As particulas foram modeladas empregando o Modelo
de Particulas Interligadas (Bonded Particle Model — BPM). Os autores utilizaram para a
validacdo do modelo dois valores de APF diferentes. Os resultados mostraram uma
correspondéncia relativamente boa entre os dados simulados e experimentais, porém, segundo
eles, seria necessario mais trabalho para identificar e direcionar as fontes de variagdo observada
(QUIST e EVERTSSON, 2016).

Em Neves e Tavares (2004), também se utilizou a variacdo da APF para a validacao do
modelo. Para validar, empregou-se o simulador USIM-PAC para modelar dois britadores, um
terciario do tipo H3000 e outro quaternario do tipo H4000. O simulador utilizado é estatico e,
devido a isso, ndo é possivel conectar a simulagdo a um sistema de controle, uma vez que ndo
é possivel simular a dindmica do processo. As funcdes de classificacdo e de quebra do produto,
que foram utilizados pelos autores, s&o as mesmas fungdes utilizadas neste trabalho. As curvas
das distribuicdes acumuladas das particulas dos britadores reais obtiveram excelente
correspondéncia em relacéo aos simulados. Segundo os autores, houveram desvios inferiores a

5% do balango das massas.

H& outros enfoques para realizar a validagdo do equipamento de cominui¢do. Outra
forma seria por meio da mudanga da velocidade do excéntrico. Johansson et al. (2017)
utilizaram o DEM para fazer a modelagem de um britador cénico Morgardshammar B90. As
particulas foram modeladas empregando o BPM. Os autores fizeram duas mudancas do valor
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da velocidade do excéntrico para validagdo do modelo. No entanto, os resultados mostraram,
para apenas um caso, uma correspondéncia relativamente boa em termos de distribui¢do de
tamanho de produto e fluxo de massa. N&o foi apresentado o percentual de correspondéncia

pelos autores.
2.2. Modelagem do britador conico

Considerando a area acima da cdmara do britador como a variavel A, que corresponde
a um silo de alimentacdo, a densidade do material como p, a altura do silo de alimenta¢do como
h e o tempo como t, a massa presente no silo de alimentacdo do britador, conforme ilustrado

na Figura 2.1, é dada por

m(t) = Ah(t)p, @)

e 0 balango de massa é

dm

T qin(t) — Gout(t), 2

na qual g;, € o fluxo de massa de entrada no silo e g,,,; € 0 fluxo de massa de saida da camara.

Alimentacao

u [%] @)——() Allmentador de corrcl() | s (V8]

Figura 2.1: Sistema do controle de nivel do britador conico.
Fonte: Adaptado de ITAVUO et al., 2017.

Segundo Itdvuo et al. (2017), ao assumir a correia como um alimentador linear, sem

atrasos e com dinamica rapida, a massa de fluxo g;,, pode ser aproximada por
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qin(t) = Ny u(t), @)
na qual u(t) € a entrada de controle do alimentador de correia e n; é o ganho do alimentador.

Rearranjando e substituindo (1) e (3) em (2), tem-se

dh

1
d_t = E (771 u(t) — QOut(t))- (4)

Ainda, segundo Itavuo et al. (2017), se considerar que q,,,; vVaria lentamente, tem-se que

dqout
Ztout _ 5
o 0 (5)

Assim, definindo-se o vetor de estados como

x1(t) h(t)
x(t) = = , 6
© = [20) = Lo ©
obtém-se, finalmente, a equacdo de espaco de estados em tempo continuo e a equacdo de

medicéo, as quais sdo dadas, respectivamente, por
x1(t) [xl(t) IA l
. t
ol - l l ol 7]« ™

y1(6) [1 ][Xl(t)
Y2(8) 0 X (D1 (8)

em que A, é a matriz da dindmica do sistema, B, € a matriz de entradas e C. é a matriz de saidas.

2.3. Discretizacao

O controlador digital oferece varias vantagens, tornando comum a sua aplicabilidade na
industria. Em sistemas de controle digital, onde existem os componentes discretos, como o
préprio controlador, e hd componentes continuos, como a planta do processo, ha a necessidade
de entender a interacdo entre eles e o efeito da amostragem. Alguns dos beneficios dos
controladores discretos em relacdo aos analdgicos sdo: facil implementacdo de funcOes

computacionais e maior flexibilidade na modificacdo do codigo para outras aplicacdes, além de
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ser menos sensivel a variacdo de ruido e ambiente (DUAN e JIN, 1999). Em relacdo ao custo,
esses controladores também apresentam vantagens pelo fato de o preco dos processadores

digitais ter declinado nas ultimas décadas.

A conexao entre componentes digitais e analogicos € exibida na Figura 2.2.

wi r}l

el(kT) wlkT) (1) W)
AD > COMPUTADOR > DV/A > PLANTA
(50T
[~ TEMPODE |
AMOSTRAGEM
M)
SENSOR =

vif PT

Figura 2.2: Sistema bésico de controle digital.
Fonte: Adaptado de STARR, 2006.

De acordo com Soares (1996), a discretizacdo acontece quando um sinal e(t), cuja
transformada de Laplace € definida por E(s), é aplicado em um conversor A/D para obter-se o
sinal amostrado e*(t) ou, equivalentemente no dominio da frequéncia, E*(s), conforme

ilustrado na Figura 2.3.

e(t) e*(t)
A/D
E(s) E*(s)

Figura 2.3: Relaces entre os sinais de entrada e de saida de um conversor A/D.
Fonte: SOARES, 1996.

Hé& também o conversor D/A que converte o sinal discreto em analdgico e é construido
de tal maneira que mantem o sinal analégico constante até que uma nova conversdo seja
comandada no instante de amostragem t;,. Essa ferramenta € o segurador de ordem zero (SOZ)
(SOARES, 1996). A funcéo de transferéncia do SOZ ¢ dada por:



G(s) = % )

A diferenca entre sinal continuo e sinal discretizado estd ilustrada na Figura 2.4.

Conversor Conversor
w7 ”
> M >
|||HHHHH| M

Sinal continuo Sinal discreto Sinal discretizado
Figura 2.4: Diferenca entre sinal continuo, discreto e discretizado.

Assim, como 0s sinais, sistemas também podem ser discretizados. A discretizacdo é
necessaria para o projeto de controladores e/ou estimadores em tempo discreto. Para a
representacdo em espaco de estados, a discretizacdo, é obtida pelo procedimento apresentado a

sequir.

Segundo Astrom e Wittenmark (2011), um sistema de espaco de estados no tempo

continuo é dado por

dx
= = Ax(t) + Bu(t) (10)
y(t) = Cx(t) + Du(t) (11)

Aplicando a transformada de Laplace em (10) e (11), tem-se

sX(s) — x(0) = AX(s) + BU(s) (12)

X(s) =[sI — A]"1x(0) + [sI — A]"* BU(s) (13)



Considerando ¢(t) = L™ Y{[s] — A]7'}. A matriz ¢(t) é chamada de matriz de

transicdo do sistema. Aplicando a transformada inversa de Laplace, obtém-se

x(t) = d()x(0) + L¢(t — 1) BU(t)dt (14)

Note que para um sistema linear e invariante no tempo, denominado como LTI,
L™Y[sI — A]"'} = &“t, em que €O representa a funcio exponencial. Com a substituicdo de
¢ (t) por £4¢, tem-se:

t
x(t) =4t x(0) + f g4tCt=0 BU(1)dt

: (15)

Escolhendo um periodo de amostragem T > 0,Vt > KT,k € N, (15) pode ser

reescrita na forma

kT
x(t) = 4T x(0) + f AkT =1 Bl(T)dt (16)
0
Comou(t) = u(kT), VKT <t < (k + 1T,
(k+1)T
x((k+1)T) = 4T x(kT) + f gAWe+ DT =9 gt BU(KT) (17)
KT
Portanto, a representacdo de estado no tempo discreto do sistema linear é dada por
x(k + 1) = Agx(k) + Byu(k) (18)
y(k) = Cqx(k) + Dqu(t) (19)

em que



Dd == D
2.3.1. Representacédo no espaco de estados no tempo discreto

Um sistema em espaco de estados discreto LTI, que pode ser, por exemplo, oriundo da
discretizacdo de um sistema continuo, com entradas aditivas para ruido de processo w e ruido

de sensor v pode ser descrito como

X(tes1) = Aax(ty) + Bau(ty) + Nw(ty), (20)

y(te) = Cax(ty) + v(ty), (21)

em que u € o vetor de entrada, x é o vetor de estado ndo medido, y é o vetor de saida medido,
A, é a matriz da dindmica do sistema, B, é a matriz de entrada, C; € a matriz de saida, N é a
matriz de distribuicdo da entrada de disturbio, t; € o instante de tempo atual e t;,, é 0 instante

de tempo subsequente.
2.4. Estimador de estado

Um estimador de estado é uma ferramenta usada para filtrar sinais e estimar estados de
processos ndo medidos ou ndo disponiveis de um sistema real com o intuito de minimizar o erro
entre o estado verdadeiro e o estimado (ITAVUO et al., 2017). Uma das suas funcdes é detectar
a existéncia de erros grosseiros no conjunto de medic¢es. Sendo possivel, também utiliza-lo
para identificar e eliminar medigdes incorretas (ABUR e EXPOSITO, 2004).

Essa ferramenta é usada para diversas aplicacbes, como na navegacdo robdtica, na
direcdo autbnoma, na realidade virtual e aumentada, no fluxo de trdfego (QIN et al., 2018;
WANG et al., 2009). Também é elemento chave no controle de sistemas de energia (JIANG et
al., 2007). Por exemplo, Jiang et al. (2007) apresentou um algoritmo de estimacao de estado
distribuido utilizando medigdes fasoriais sincronizadas, adequado para sistemas de energia em

larga escala.

Ha também aplicacdes no campo da mineracdo. Remes et al. (2009) utilizou estimador
de estado com filtro de Kalman para estimar a massa de apatita e a taxa de transbordo de agua

do espessador de concentrado da planta de Siilinjarvi, localizada na Finlandia. O objetivo foi
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monitorar a operacdo do equipamento a fim de reduzir o nimero de periodos de perturbacéo do
processo. Segundo reportado pelos autores, o estimador indicou bom funcionamento.

Em Troncoso e Suarez (2017), também foram utilizados estimadores de estados com
filtro de Kalman, porém para controlar o nivel de celulose de um circuito primario de flotacéo
de uma empresa de mineracdo localizada na terceira regido do Chile. Um otimizador baseado
em algoritmos genéticos que calcula a acdo de controle a ser aplicada também foi empregado.
Conforme relatado, os resultados demonstram que a estratégia de controle implementada

reduziu a variacdo do nivel nos bancos do circuito de flotacao.

Em Itdvuo et al. (2017), utilizou-se um estimador de estado para controlar o nivel do
silo de alimentagdo de um britador conico. Os testes foram realizados em grande escala e,
segundo os autores, os beneficios do controle incluem a possibilidade de recuperar sinais de
medicdo perdidos temporariamente, além de ter um controle de nivel mais consistente e com

menor esforco do controlador.
2.5. Representacdo de estimador de estados no tempo discreto

Um estimador de estado corretor-preditor discreto baseado em medicdes (estimador
atual) é descrito por (PHILLIPS e NAGLE, 1995)

Z(telte) = x(txlti—1) + Ly (ty) — Cax(tiltr—1)), (22)

X(telte—1) = AgX(tg—1lte—1) + Bau(te—1), (23)

em que L é a matriz de ganho do estimador, Xx(t;|t;) é a estimativa do estado posterior
corrigido no tempo t; ap6s a medicdo y(t;) e x(t;|tx—,) é a estimativa do estado previsto a
priori com base na estimativa do estado anterior e as entradas de controle até t,_,. O valor de

L é umatroca entre a taxa de decaimento do estimador e a sensibilidade a disturbios de medicdo.

O procedimento de célculo é iterativo e cada iteracdo envolve duas etapas: a atualizagdo
de medicéo (correcdo) e a atualizacdo de tempo (previsdo). Quando a nova medicao se torna
disponivel, a estimativa de estado corrigida x(t,|t;) é primeiro calculada de acordo com a
atualizacdo da medicdo (22). A estimativa de estado corrigida X(tx|t,) pode ser usada
diretamente como uma medida em, por exemplo, controle. Apds a nova agdo de controle u(ty),

12



a estimativa do estado previsto a priori x(t;|t;—1) € calculada de acordo com a atualizagdo de
tempo (23) para preparar o filtro para a proxima observacdo (ITAVUO et al. 2017).

Empregando o procedimento de discretizagdo por segurador de ordem zero (SOZ)
(PHILLIPS e NAGLE, 1995), apresentado na Sec¢do 2.3, obtém-se o modelo em espaco de

estados no tempo discreto para 0 modelo continuo, dado por

At N, At
x1 (te+)] _ |1 —[[x2(tw) —
e e ‘[ Af] o) Ap |t (24)
T aa T Ba
y1(td] _ [1 O] [X1(tk)
V2 (L) 0 1) Dy (te)l’ (25)
cd

em que At é o tempo diferencial entre o intervalo de t, e ty,;, OU Seja, € 0 periodo de
amostragem T utilizado na discretizagdo do modelo, uma vez que se utiliza um intervalo

constante entre as amostras coletadas.
2.6. Sintonia de Controladores PID

O controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativo) € o mais usado em sistemas de
malha fechada na area industrial. Algumas de suas vantagens é o bom desempenho em muitos
processos, facil associacdo entre os parametros de sintonia e estrutura versatil (DE CAMPOS e
TEIXEIRA, 2010). A equacdo do controlador pode-se dar através da seguinte formula:

t de(t
u(t) = Kp e(t) + K,f e(t)dt + K, Z(t). (26)
0
A funcéo de transferéncia de (26) é
E(s) P T;s (27)

Porém, apesar de apresentar apenas trés parametros, sem um procedimento sistematico,

as vezes ndo e facil encontrar bons valores para o controlador (SKOGESTAD, 2003). Segundo
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de Campos e Teixeira (2010) e Skogestad (2003), alguns métodos utilizados para sintonia de
PID séo:

e Meétodo Heuristico de Ziegler e Nichols;

e Método CHR;

e Maétodo Heuristico de Cohen e Coon (CC);

e Método da Integral do Erro;

e Meétodo do Modelo Interno (IMC);

e Meétodo do Modelo Interno de Skogestad (SIMC).

Contudo, antes de realizar a sintonia, muitas vezes é necessario identificar o sistema
para obter a dinamica do processo. Uma estratégia pratica para a obtencdo da dinamica do
processo é colocar o controlador em manual e perturbar a saida em +1% (DE CAMPOS e
TEIXEIRA, 2010), a qual fornece o modelo matematico de resposta ao degrau. A curva
resultante, que também é conhecida como “curva de reagdo”, permite obter o ganho (K), a
constante de tempo (t) e 0 tempo morto do processo (f) cuja representacdo em funcdo de

transferéncia é

G(s) = =K . (28)

2.6.1. Método do Modelo Interno de Skogestad (SIMC)
Segundo Skogestad (2003), o método SIMC, Controle por Modelo Interno do
Skogestad, reduz o tempo integrativo (T;) para melhorar a rejei¢do de disturbios pelo sistema.

Considere a Figura 2.5, na qual ilustra-se a resposta de um dado processo apds a

aplicacdo de um degrau na variavel manipulada u(t).

Com isso, o valor de K é

Ay
K = — 29
A (29)

E a inclinagdo é dada por
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(30)

Tempo

Figura 2.5: Resposta do processo ao degrau.
Fonte: Adaptado de SKOGESTAD, 2003.

De acordo com Skogestad (2003), sendo o ganho da planta dado por K, a constante de
tempo dominante do sistema como t;, a constante de tempo em malha fechada como t., 0
tempo morto como 6 e a constante de tempo de segunda ordem como t,, a configuracéo de

sintonia do método SIMC para alguns casos especiais, € a apresentada na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Configuragdo de sintonia do método SIMC para alguns casos especiais.
Fonte: SKOGESTAD, 2003.

Processo G(s) K. T Tp
Primeira e 1 7. | min{r,4(z, +6)} -
ordem (s +1) K (z. +9)

Segunda | g e-9s 1_ 7. | min {t1,4(z, + 0)} T,
ordem (@S +DEs + ) | K (. +9)

Integrador K e—9s 1 1 4(t. + 0) -
s K (. +9)

15



3. Materiais e Métodos

Neste capitulo é apresentada a metodologia de validacdo do britador em estudo e as
estratégias de controle de nivel empregadas, como a utilizacdo de estimadores de estados, que
sdo descritas posteriormente. Essas estratégias de controle foram empregadas em quatro
circuitos diferentes. Também € apresentada outra modelagem para o britador cénico,

considerando a APF como u(t).
3.1. Validacao do britador secundario HP400 no software Ideas®

Desenvolvendo e empregando um controlador adequado a planta do processo,
consequentemente a sua eficiéncia de producdo aumentara. Porém, antes de projetar o
controlador, € necessario que o modelo da planta projetada na simulacéo represente a dinamica
real do processo com fidelidade. Com isso, foi necessario validar um britador no software
Ideas®, de modo que sua dindmica se assemelhasse ao britador Metso HP400. Para isso,
inicialmente, foi realizada uma pesquisa bibliogréafica a fim de entender algumas questées como
o funcionamento do equipamento, os seus problemas de operacéo, as formas de controle para

assegurar a distribuicdo granulométrica de saida desejada, etc.

Apds o estudo inicial, para realizar amodelagem e a validacéo do britador, foi necessario
dividir o procedimento em quatro etapas. A primeira foi realizada em campo, na Usina de Serra
Leste, localizada no estado do Para, na qual se coletou material necessario para fazer a
reproducdo da dindmica do britador cénico Nordberg HP400 da Metso no simulador. Para isso,
fez-se a regulagem do britador atravées da abertura na posicdo fechada (APF) de 35 mm g, em
seguida, coletou-se o material na entrada do britador referente a alimentag&o e na saida referente
ao produto. Esses mesmos procedimentos foram tambem feitos para a APF de 38 mm e 41 mm.
Nas figuras 3.1, 3.2 e 3.3, tem-se a distribui¢do granulométrica do produto para as trés aberturas.
Os dados correspondentes a coleta foram retirados de Moreira e Euzébio (2018). A segunda
etapa do procedimento, inicialmente, consistiu em aferir a distribuicdo granulometrica da

alimentacéo e dos trés produtos em laboratorio.
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Figura 3.1: Distribuicdo granulométrica de saida do produto para APF de 35 mm.
Fonte: MOREIRA e EUZEBIO, 2018.

Figura 3.2: Distribuigdo granulométrica de saida do produto para APF de 38 mm.
Fonte: MOREIRA e EUZEBIO, 2018.

BN

Figura 3.3: Distribuicdo granulométrica de saida do produto para APF de 41 mm.
Fonte: MOREIRA e EUZEBIO, 2018.
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Os dados coletados em campo da distribui¢do granulométrica acumulada das particulas

estédo organizados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Porcentagem passante acumulada das particulas.
Fonte: MOREIRA and EUZEBIO, 2018.

(mm) | Alimentacéo APF
35mm 38 mm 41 mm
300 100 100,00% 100,00% 100,00%
250 100 100,00% 100,00% 100,00%
150 94,89 100,00% 100,00% 100,00%
100 68,34 100,00% 100,00% 100,00%
75 53,94 100,00% 95,31% 91,91%
63 43,26 99,46% 90,77% 86,41%
50 28,46 95,66% 82,92% 77,25%
37,5 11,21 87,09% 70,05% 64,64%
31,5 9,59 75,67% 60,78% 56,04%
25 7,98 64,37% 52,02% 47,90%
19 6,95 54,25% 43,41% 39,63%
16 6,40 49,32% 39,02% 35,51%
12,5 5,75 43,33% 34,13% 31,09%
10 5,30 38,92% 30,28% 28,21%
8 4,98 35,37% 27,44% 25,34%
6,3 4,58 31,83% 24,57% 22,72%
4 4,01 26,10% 20,40% 18,42%
2 3,37 19,37% 15,32% 13,88%
1 2,85 15,24% 11,96% 11,04%
0,5 2,34 11,98% 9,41% 8,84%
0,25 1,84 9,35% 7,56% 7,15%
0,15 1,42 8,85% 5,90% 5,64%

A vazdo de saida do produto britado também foi medida para cada uma das aberturas
mencionadas. Para a APF de 35 mm, 38 mm e 41 mm, o valor encontrado foi, respectivamente,
883 t/h, 986 t/h e 998 t/h.

Por meio do catalogo do britador (METSO, 2010), obtiveram-se outras informacgdes
importantes para a modelagem, como os valores da capacidade do equipamento, sua poténcia e

seu diametro.

A terceira fase compreendeu na implementacdo do circuito de britagem no software
Ideas®, desenvolvido pela empresa Andritz. Foram inseridos no worksheet do software objetos

para representar os componentes da alimentacdo real, bem como sua distribui¢do
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granulométrica e sua porcentagem massica. Os componentes adicionados foram hematita e
agua. Inseriu-se também um transmissor para que se pudesse visualizar as distribuicdes do

tamanho das particulas no ponto de fluxo de interesse.

Posteriormente, acrescentou-se um objeto denominado Crusher que teve como funcéo
modelar uma operagdo de cominuicdo basica na qual a distribuicdo do tamanho de particulas
do fluxo de alimentacdo é reduzida enquanto se conserva a massa. Nas propriedades de
configuracdo do Crusher, os primeiros dados inseridos foram os valores da poténcia do britador

HP400 e o seu diametro, que sdo respectivamente, 315 kW e 1320 m.

Nesse objeto também foram configurados os parametros da funcéo de classificacao e de
quebra do produto, que séo os dois subprocessos do processo de reducdo de tamanho de solidos.
A probabilidade de classificacdo de particulas € uma funcdo do tamanho de particula di (dada
pela média geométrica de um determinado intervalo de tamanho) e no simulador €

implementada pela seguinte funcédo nado linear de Whiten (IDEAS, 2014)

C(di) = 0,0 paradi < Kj, (31)

c(di) = 1,0 — (ﬂ)K (32)
- ) Ko—Kq ’

C(di) = 1,0paradi > K, (33)

em que, no simulador, utilizam-se as equacGes dadas por Napier-Munn para representar esses
parametros (IDEAS, 2014), sendo

K = Ay + (A, x APF) — (A, * TPM ) + (A3 * Fgy) + (A4 * LLEN), (34)

K, = By + (By * APF) — (B, * TPM ) + (Bs * Fgo) + (B, * LLEN) + (Bs *ET),  (35)

com APF sendo a abertura da posigédo fechada (mm) do britador, TPM, a taxa de transferéncia
(t/h), Fgo (granulometria da alimentacdo que 80% das particulas apresentam granulometria
menor que a granulometria definida) sendo o d80 da alimentacao (d80 é o tamanho de particula
correspondente quando a porcentagem acumulada chega a 80%), LLEN, o comprimento da
superficie do manto (mm) do britador, e ET, o deslocamento do excéntrico (mm).

19



Houve um estudo similar com os dados da Usina de Serra Leste para 0 modelo de Atta
em Atta et al. (2019), mas ndo para 0 modelo de Whiten em Ideas (2014).

A funcdo C(di) significa dizer que as particulas muito finas, de tamanho inferior a K,
ndo sao classificadas para a quebra, enquanto que particulas muito grossas, de tamanho superior
a K, sdo classificadas, e particulas entre K; e K, podem ou ndo ser classificadas. Os parametros
K; e K, dependem das dimensGes do equipamento, do seu rendimento, do tamanho da
alimentacdo, tipo de revestimento e varios outros fatores. As variaveis A,
Ay, Ay A3 Ay, By, By By, B3, B, € Bs séo parametros de ajuste do modelo. Para estimativas
iniciais foram configurados K, K, K3 com os valores recomendados por Napier-Munn, sendo,
respectivamente, iguais a APF, ao tamanho da maior particula do produto e a 2,3 (IDEAS,
2014).

O subprocesso de quebra € dado pela seguinte funcéo proposta por King (IDEAS, 2014)

By =k (5 -a-0()" (36)

em que B(x, y) representa a fracdo das particulas descendentes que sdo menores que o tamanho
x originado da quebra de uma Unica particula do tamanho y (KING, 2012). Para estimativas
iniciais foram configurados n,, n, e K com os valores recomendados por Atta et al. (2013),

sendo entdo, respectivamente, iguais a 0,45, 3,2ea0,3.

Inicio

Particulas de tamanhao di

FI

]

Ultima
zona?

L em uma zcna

Quebra de particula

funcdoc Bixy)

Proxima
zona —*

NAO

Figura 3.4: Fluxograma do processo de britagem.
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Ap0s a configuracdo dos objetos necessarios para executar a simulagéo, as conexdes

entre eles foram arranjadas conforme mostrado na Figura 3.5.

Figura 3.5: Circuito de britagem montado no software Ideas®.

A quarta e Ultima etapa desse procedimento, que consistiu na validacdo do modelo, foi
necessario fazer sucessivos ajustes nos valores dos parametros da funcdo de classificacdo e de
quebra para que as distribuicBes granulométricas das particulas no britador real coincidissem
com o do britador simulado. Foi preciso entender, por tentativa e erro, a competéncia de cada
parametro e a consequéncia que sua modificacdo causaria no desempenho da britagem como,

por exemplo, a geragéo excessiva de finos ou a geragdo de um material pouco britado.

3.2. Controle e estimacdo do nivel do britador conico utilizando a velocidade do

alimentador

Devido a planta da Usina de Serra Leste ja ter apresentado problemas na britagem
secundaria, como o fato dos dois britadores funcionarem com o nivel dos silos abaixo do
desejado ou acima do permitido, acarretando problemas de produtividade, e ser um problema
muito comum nas usinas de mineragdo, um dos objetivos deste trabalho é desenvolver um

sistema de controle e estimacdo de nivel para britadores.
21



O primeiro passo desse segundo procedimento foi projetar um controlador Pl para o
nivel dos britadores secundarios com referéncia (setpoint) em 80%, que teve como variavel
controlada a velocidade do alimentador de correia e como a variavel de processo, o nivel do
silo de alimentacéo do britador, que se localiza acima da camara do britador. Foi escolhido esse
valor de referéncia para assegurar o nivel do silo de alimentagdo do britador em nivel alto e
consequentemente o nivel da cdmara em “super cheio” e, com isso, conseguir gerar maior

eficiéncia na britagem, em comparacdo com a camara em nivel médio.

Devido ao processo apresentar dindmica integradora e, segundo Skogestad (2003), o
método SIMC reduz o tempo integrativo (7;) para melhorar a rejeicdo de disturbios pelo
sistema, usou-se tal método para encontrar os valores de K, e T;, parametros do controlador
Pl. Primeiramente, aplicou-se um degrau na entrada do modelo para encontrar 0s parametros
de 6 e 7. do processo. Skogestad e Grimholt (2012) aconselha considerar . = 6 para conseguir
uma saida proxima ao valor desejado, sem perder robustez e suavidade. Ainda de acordo com
Skogestad (2003), para uma resposta mais agressiva, considera-se 7. = 0,56. Para essa sintonia,
foi considerado 7. = 0,56 e, com isso, os valores de K, e T; foram, respectivamente, 11,9325 e

0,2628, de forma que o controlador é dado por

1
c(s) = K, (1 + Fs) _ 11,9325(1 + (37)
l

O,2628$>'

Max Capacity 103875
Inlet 855,81
Outlet 860,32
Overflow 0,00

Figura 3.6: Planta de britagem com controlador Pl simulada no Ideas®.
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Na Figura 3.6, ilustra-se a planta de britagem simulada no Ideas® com os parametros
do controlador PI calculados. Enquanto que na Figura 3.7, exemplifica-se o sistema de controle
desenvolvido no Simulink®, Circuito 1. O controlador Pl foi configurado com os parametros
mostrados em (37) e foi colocado um bloco de variaveis aleatorias para reproduzir o ruido de
uma medigdo real. Utilizou-se um ruido gaussiano, que emite um sinal normalmente
distribuido. A variancia do ruido foi configurada em 0,1, assim como o periodo de amostragem
foi de 0,1s.

Referéncia —pll Saida

Sensor

Ruido

Figura 3.7: Diagrama de blocos do sistema de controle com um controlador PI (Circuito 1).

Ap0s isso, foi projetado um estimador de estados no Simulink para estimar o nivel do
britador, com os seguintes pardmetros: A = 3,9761m? h = 0,5m e p = 4,8t/m3. Os
parametros empregados foram do britador utilizado na fase da validacdo. O valor de n,, que é
0 ganho do alimentador e L, , que é da matriz de ganho do estimador ndo correlacionada, dado

por Itdvuo et al. (2017), inicialmente utilizado, foram, respectivamente

771 = 4‘,9 tph/%,

02 0
L, = .
1 [ 0 0.3]
Segundo Itdvuo et al. (2017), ha a impossibilidade de determinar analiticamente a matriz
de ganho do estimador, entdo a solucdo encontrada foi sintonizar por tentativa e erro. Isso foi

devido a incapacidade de quantificar totalmente a covariancia de ruido de processo w. Os

valores dos pardmetros n, e L, foram alterados por tentativa e erro de modo a conseguir a
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melhor resposta. Porém, a melhor resposta encontrada foi utilizando o valor de L, inicialmente

utilizado na simulagdo. O melhor valor de n, foi 0,95 tph/%.

Ainda seguindo a recomendacdo em Itdvuo et al. (2017), os elementos da diagonal
secundaria sdo nulos porque a interacdo entre h e q,,,; foi considerada insignificante, além de

facilitar a implementacao.

Na Figura 3.8, ilustra-se resumidamente o diagrama de blocos do sistema de controle
com estimador de estado desenvolvido, Circuito 2. Foi também colocado um bloco de variaveis
aleatdrias para reproduzir o ruido de uma medicdo real. Assim como feito anteriormente,
utilizou-se um ruido gaussiano, que emite um sinal normalmente distribuido. A variancia do

ruido foi configurada em 0,1, assim como o periodo de amostragem foi considerado de 0,1s.

Planta - Saida
A

|«—— Sensor |«

i

Figura 3.8: Diagrama de blocos resumido do sistema de controle com um controlador Pl e um
estimador de estado (Circuito 2).

\___| Estimador | :‘
de estado '

Nas figuras 3.9 e 3.10, ilustram-se, respectivamente, o sistema de controle com
estimador de estado desenvolvido no Simulink® e o bloco do estimador com mais detalhes.
Ressalta-se que 0 modo de selecéo da chave, ilustrado na Figura 3.9, indica se o sistema esta

com o estimador de estado habilitado.
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Figura 3.9: Diagrama de blocos do sistema de controle com um controlador Pl e um estimador de
estado desenvolvido no Simulink.
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Figura 3.10: Diagrama de blocos do estimador de estado.
Fonte: Adaptado de ITAVUO et al. (2017)

3.3. Controle e estimacdo do nivel do britador conico utilizando a velocidade do

alimentador e a APF

Apbs os dois testes para o controle de nivel, o primeiro utilizando apenas um controlador
Pl e 0 segundo adicionando um estimador de estado, foi inserido mais uma variavel manipulada,
a APF.

Assim, foi projetado um controlador Pl para o nivel do britador com referéncia
(setpoint) em 80% do nivel m&ximo do silo de alimentacdo do britador, que teve como variavel

controlada a APF e, como variavel de processo, o nivel do britador. Os valores de K, e T;

25



encontrados na sintonia foram respectivamente, 0,05 e 0,01, ap6s alguns ajustes manualmente.

Foi utilizado igualmente o método SIMC e considerado também 7, = 0,58.

c(s) = K, (1 + i) — 0,05 (1 + (38)

T;s 0,015>'

Estimador l Sensor f-g—
de estado 6

A

Ruido
PI. MV:

>
Velocidade
Planta —» Saida

=
Pl. MV: f

APF

Referéncia

X &

Figura 3.11: Diagrama de blocos do sistema de controle com dois controladores Pl e um estimador de
estado (Circuito 3).

Na Figura 3.11, ilustra-se esse sistema com os controladores Pl para cada MV, que séo

a velocidade do alimentador e a APF, além do estimador ja inserido anteriormente, Circuito 3.

Apos esse terceiro teste, foi inserido no circuito mais um estimador de estado, porém
esse Ultimo utilizando a saida de controle da APF, Circuito 4. Para isso, foi necessario
desenvolver uma modelagem neste trabalho para o circuito, pelo fato de ndo se ter a encontrado

na literatura. Entdo, fez-se

CIout(t) ~ 12 u(t)- (39)

Rearranjando e substituindo (1) e (39) em (2), e considerando que q;,(t) varia

lentamente, assim % = 0, e tendo em conta que q,: (t) = 1, u(t), tem-se
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dh _ (40)

dt (CIln(t) Up) u(t))-

Assim, o vetor de estados, a equacdo de espago de estados em tempo continuo e as

equac0es de saida y sdo dados por, respectivamente

h
x(t) = [2] = [q(i?' (41)
) 1 =12 (42)
X (0] _ o — —
[sz(t) = . AOp AOP u(t),
y1 () [1 [xl(t) (43)
vz (t) 0 1 x; (£))

Empregando o procedimento de discretizagdo por segurador de ordem zero (SOZ)
(PHILLIPS e NAGLE, 1995), apresentado na Sec¢do 2.3, obtém-se 0 modelo em espaco de

estados no tempo discreto para 0 modelo continuo, dado por

xl(tk+1) i xl(tk) —n2At (44)
X, (tk+1)] [ ] xy (ty) + AOP u(te),
yilted] _ 11 0] [xl(tk) (45)
V2 (L) x5 (t)]

O valor de n, e de L, para esse caso, tambeém foram sintonizadas por tentativa e erro e

tiveram como valores

[ ool
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Os elementos da diagonal secundéaria de L, para essa modelagem também sdo nulos,

devido a interacdo entre h e q;, ter sido considerado insignificante, além de facilitar a
implementacao.
Na Figura 3.12, ilustra-se esse sistema desenvolvido no Simulinke com os dois

estimadores para cada variavel manipulada.

Estimador
de estado
(1)

Zeas

Ruido

Pl. MV:
‘elocidade|

Planta —»- Saida

Referéncia

L
K

Estimador
de estado ¢

(2)

Figura 3.12: Diagrama de blocos do sistema de controle com dois controladores Pl e dois estimadores
de estado (Circuito 4).
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4. Resultados e Discussao

Neste capitulo, sera exibido o resultado da validacéo do britador cénico HP400 para as
trés aberturas desejadas. Sera apresentado também o resultado das estratégias de controle
utilizadas para o britador empregado neste trabalho, como, sistema de controle SISO (do inglés,
Single Input Single Output), multivaridvel, além de estimadores de estado. Para conseguir
representar de forma mais fidedigna a realidade de um circuito de britagem, nos testes,
adicionou-se um ruido no sinal de medicdo do nivel, diminuiu-se a taxa de alimentacdo do

britador e variou-se a curva granulométrica do material britado.
4.1. Resultado de Validagdo

Por meio das figuras 4.1, 4.2 e 4.3, podem-se analisar as curvas da distribuicdo do
tamanho das particulas acumuladas geradas pelo britador real e pelo britador simulado nas trés
aberturas da posicédo fechada (APF). Para a realizagdo das trés imagens abaixo foram utilizados
os dados da Tabela 3.1.

% de distribuicdo do tamanho das particulas

—

80 +—

= APF em 35 mm real
----- APF em 35 mm simulacéo

100
il
90 - — Alimentagéo /.'
/

5

/

70

60

50

40

% Passante

30

20

10 A

0,100

1,000

10,000

100,000

Tamanho da particula (mm)

1000,000

Figura 4.1: Curvas da distribuicdo do tamanho das particulas acumuladas APF de 35 mm.
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% de distribuicdo do tamanho das particulas

100 =
4
94— ----- APF em 38 mm simulagéo / f
g0 ] ——APFem38mm real / /
— Alimentacéo / /
70 / /
60 / /
50
L/
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40 2
4
y /
30

“
20 // /
10 +————oemm=====2

0,100 1,000 10,000 100,000 1000,000
Tamanho da particula (mm)

% Passante

Figura 4.2: Curvas da distribuicdo do tamanho das particulas acumuladas APF de 38 mm.

% de distribuicao do tamanho das particulas

100 —
90 +— ----- APF em 41 mm simulagéo /'/ F

g0 - ——APFem4l mm real / /

0l —— Alimentacéo / /

. [/
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40 — /

30 /"'

20— = = /
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Tamanho da particula (mm)

% Passante

Figura 4.3: Curvas da distribuigcdo do tamanho das particulas acumuladas APF de 41 mm.

Os parametros de classificacdo encontrados para a abertura de 35 mm foram: A1 = 0,37,
B1 = 3,89 e K3 = 5,50. Enquanto que para a APF de 38 mm foram: A1 = 0,12, B1 = 7,86
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e K3 = 7,50. E, finalmente, paraade 41 mm foram: A1 = 0,10,B1 = 8,27,eK3 = 7,50.
Esses parametros foram empregados em (34) e (35). Os resultados mostraram uma boa
correspondéncia entre as distribuicdes do tamanho das particulas acumuladas em quase toda a
curva da simulacdo e do experimento para as trés aberturas da posicdo fechada testadas. Para
particulas maiores que 25 mm, houve um erro maximo de 2,39% entre as curvas
granulométricas para a APF de 35 mm, 2,77% entre as curvas granulométricas para a APF de
38 mm e de 2,33% entre as curvas granulométricas para a APF de 41 mm. Os resultados sdo
sumarizados na Tabela 4.1. Apesar de ter havido discrepancia entre as curvas real e simulada,
para particulas menores ou iguais a 25 mm, isso ndo representa um problema, devido a essas

particulas ndo serem carga circulante.

Tabela 4.1: Erro maximo entre as curvas granulomeétricas para particulas maiores que 25 mm.

APF
35mm | 38 mm | 41 mm

Erro

" 239% | 2,77% | 2,33%
maximo

4.2. Resultados dos Estimadores de Estados

Os quatro circuitos diferentes utilizados, para verificar os possiveis beneficios da
incluséo de estimadores de estado, foram:

1°: Apenas controlador Pl com a velocidade do alimentador como variavel manipulada.

A APF foi considerada com abertura fixa de 38 mm (Figura 3.7), Circuito 1.

2% Controlador Pl e um estimador de estados considerando a saida de controle da
velocidade do alimentador. A APF foi considerada com abertura fixa de 38 mm (Figura 3.8),

Circuito 2.

3°: Dois controladores P1 e como varidveis manipuladas a velocidade do alimentador e
APF. Além de um estimador de estados considerando a saida de controle da velocidade do
alimentador (Figura 3.11), Circuito 3.

4°: Dois controladores Pl e como variaveis manipuladas a velocidade do alimentador e
APF. Além de dois estimadores de estados considerando a saida de controle de cada uma dessas
MV’s (Figura 3.12), Circuito 4.
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4.2.1. Controle e estimacéo do nivel do britador conico utilizando a velocidade do

alimentador como variavel manipulada

Na Figura 4.4, a linha em azul significa o nivel do silo do britador medido e, em
vermelho, o setpoint. Até o instante de tempo de 1000 segundos, o sistema estava sem estimador
de estado, apos esse periodo, foi habilitado o estimador. Reitera-se que, nos primeiros 400s,

considerou-se que o sistema estava em regime transitorio.

82 17

Nivel (%)

ICy o =1

72 —

L 1 L 1 L 1 1 L 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tempo (s)

70

Figura 4.4: Resposta do controlador Pl sem estimador entre t = 0s e t = 1000s (Circuito 1), e com
estimador entre t = 1001s e t = 2000s (Circuito 2), com uma MV.

Com isso, pode-se verificar que a variavel de processo, ou seja, 0 nivel, teve uma maior
oscilacdo sem o estimador de estado. O conjunto de dados da PV sem estimador teve o desvio
padrdo de 0,41 e com o estimador foi de apenas 0,09. Ressalta-se que quanto mais préximo de
0 for o desvio padrdo, mais homogéneo sao os dados. O primeiro desvio padrdo foi calculado
considerando o tempo de 500s a 1000s, periodo no qual o sistema encontrava-se em regime

permanente, e o segundo de 1500s a 2000s.

Por meio da Figura 4.5, pode-se verificar que a saida de controle com o controlador PI
sem o estimador de estados tem variagdes maiores que a com estimador de estado, ou seja, no
primeiro caso hd um esforco maior do controlador para manter a varidvel de processo no
setpoint, pelo motivo de ndo haver um filtro suavizando as medicGes ruidosas como no segundo
caso. O conjunto de dados da MV sem estimador teve o desvio padrdo de 15,03 e com o

estimador foi de apenas 1,19. A reducédo do esforgo de controle € vantajosa pois reduz o esfor¢o
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aplicado ao elemento final de controle prevenindo, por exemplo, a quebra do atuador por
esforgo repetitivo.

100

I, T T, TTIT] T T T T T

90 [~ -

80 [~ -

70 |~ -

60 [~ -

B -

40 | B

30 7 -

20 7 =

107 -

1 | | 1 1 | | | 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tempo (s)

Figura 4.5: Esforco do controlador sem estimador entre t = Os e t = 1000s (Circuito 1), e com
estimador entre t = 1001s e t = 2000s (Circuito 2), com uma MV.

Em seguida, foi desabilitado novamente o estimador no tempo de 2000s a fim de
verificar se, apds isso, 0 sistema voltaria a apresentar maiores oscilacdes (Figura 4.6), o que de
fato aconteceu, indicando a necessidade da introducdo do estimador para suavizar as leituras,

ja que as oscilagfes nao foram em funcdo das condicdes iniciais.

Nive! (%

72 [ -

| L L | 1
500 1000 1500 2000 2500
Tempo (s)

70

Figura 4.6: Resposta do controlador Pl sem estimador entre t = 0s e t = 1000s (Circuito 1), com
estimador entre t = 1001s e t = 2000s (Circuito 2), e novamente sem estimador entre t = 2001s et =
3000s (Circuito 1).
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Para este circuito, foi testado também, qual o comportamento do nivel, quando a leitura
do sensor fosse perdida, ou seja, sensor com defeito, com o intuito de checar se o estimador
conseguiria estimar o nivel (Figura 4.7). Para isso, 0os ganhos do estimador em relacdo a
medicdo h foram considerados iguais a zero, devido a ndo ser valido as medicdes por estarem
incorretas (ITAVUO et al., 2017). Com o intuito de melhorar a visualizago, na Figura 4.8,

apresenta-se, em detalhe, o intervalo de tempo em que ocorre a perda da leitura pelos sensores.

BDW : s sty v E—-—

70 -

%)

50 [~ -

Nivel {

20— -

Nivel estimado
Nivel real ]
Nivel medido (sensor)

w0

o | 1 1 I | - a |
100 200 300 400 500 600
Tempo (s)

Figura 4.7: Comportamento do nivel no momento em que a leitura do sensor é perdida por alguns
segundos utilizando estimador, com nivel estimado na tendéncia em azul, o nivel real em vermelho e 0
nivel do sensor em preto, Circuito 2.
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Figura 4.8: Imagem ampliada do comportamento do nivel no momento em que a leitura do sensor é
perdida entre os instantes t = 507s e t = 511s e entre t = 5525 e t = 580s, com 0 nivel estimado na
tendéncia em azul, o nivel real em vermelho e o nivel do sensor em preto, Circuito 2.
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A curva em vermelho € o nivel real do silo do britador e, em azul, é a do nivel estimado
a qual esta sob a linha em vermelho. A curva em preto é o nivel medido pelo sensor. Nesse
teste, a leitura do sensor foi perdida por cerca de 4 segundos no instante entret = 507 set =
511 s, e o estimador conseguiu manter o nivel no valor desejado. Em seguida, novamente a
leitura do sensor foi perdida, mas por um tempo em torno de 30s e o0 nivel também conseguiu

se manter no valor do SP.

Apesar do controlador ndo receber o valor real do nivel medido pelo sensor, o estimador
conseguiu prever. No entanto, ndo é seguro dizer que essa situacdo possa ser sustentada
infinitamente. Por isso, em um novo teste, foi zerada novamente a leitura do sensor, com 0
intuito de descobrir por quanto tempo o estimador conseguiria manter o nivel no valor desejado
(Figura 4.9).
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60 — —

50 — *

40 — —

30 — *

20— —

I ] I ] ] ] I
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tempo (s)

Figura 4.9: Comportamento do nivel estimado (tendéncia em azul) e do nivel real (tendéncia em
vermelho) no momento em que a leitura do sensor (tendéncia em preto) é perdida infinitamente, no
instante t = 450s, utilizando estimador.

O estimador de estados permaneceu em torno de 80% durante todo o teste e o nivel real
do silo do britador demorou mais de 8000 segundos, ou seja, mais de 2 horas, para alcangar o
nivel de 78,8%, ou seja, o decaimento foi lento. I1sso pode ser explicado por meio de (22), que
considera o X(tx|t,) igual ao x(ty|t,—,) quando L, é zero. Porém, foi verificado que essa
queda é lenta apenas quando o sistema esta em equilibrio e ndo ha& perturbacdo. Caso a
granulometria do material britado sofra muitas mudancas, por exemplo, o controle do sistema

é perdido. O valor de n; = 0,95 tph/% foi considerado ideal para esse sistema, pois no
35



momento em que se variou o parametro n,, o controle foi perdido também. Sem o estimador e
sem a leitura do sensor, o nivel do britador chega a 100% rapidamente, em torno de 50 segundos
(Figura 4.10).
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Figura 4.10: Comportamento do nivel no momento em que a leitura do sensor no instante t = 501s é
perdida infinitamente sem utilizar estimador, com o nivel estimado na tendéncia em azul, o nivel real
em vermelho e o nivel do sensor em preto, Circuito 2.

4.2.1.1. Controle e estimacdo do nivel do britador conico utilizando a velocidade do

alimentador como variavel manipulada e APF de 35 mm, 38 mm e 41 mm

Para comprovar que a estratégia de controle também funciona para os britadores
validados na Sec¢éo 4.1 para a APF de 35 mm e 41 mm, uma vez que as simulacdo das se¢oes
anteriores foram feitas utilizando a APF de 38 mm, foi realizada uma simulacdo em que a cada
1000s mudou-se a abertura, e na metade desse tempo, ou seja, 500s, trocou-se o controle Pl por

um controle Pl com estimador de estado (Figura 4.11).

Observou-se que o comportamento do nivel nas trés aberturas foi semelhante, assim
como o comportamento do esfor¢o do controlador (Figura 4.12). Em outras palavras, sem 0

estimador de estado, a resposta e a saida de controle tém picos de oscilagdo maior.
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Figura 4.11: Comportamento do nivel para as trés APF distintas. No instante entre t = 0s e t = 500s
com a APF = 35 mm e ndo h& estimador, entre t = 501s e t = 1000s com a APF =35 mm e ha
estimador; entre t = 1001s e t = 1500s com a APF = 38 mm e ndo héa estimador, entre t = 1501s e t =
2000s com a APF = 38 mm e ha estimador; entre t = 2001s e t = 2500s com a APF = 41 mm e ndo ha
estimador, entre t = 2501s e t = 3000s com a APF = 41 mm e ha estimador.
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Figura 4.12: Esforco do controlador para as trés APF distintas. No instante entre t = 0s e t = 500s com
a APF = 35 mm e ndo héa estimador, entre t = 501s e t = 1000s com a APF = 35 mm e ha estimador;
entre t = 1001s e t = 1500s com a APF = 38 mm e ndo ha estimador, entre t = 1501s e t = 2000s com a
APF = 38 mm e ha estimador; entre t = 2001s e t = 2500s com a APF = 41 mm e ndo ha estimador,
entre t = 2501s e t = 3000s com a APF = 41 mm e ha estimador.

O ultimo teste realizado nesse circuito teve como principio alterar os valores dos ganhos
do controlador Pl a fim de deixa-los mais suaves e, com isso, ter certeza do efeito dos
estimadores no processo. Em geral, o ganho proporcional muito alto, assim como o integral,

faz a variavel de processo oscilar. Entdo, diminuiu-se em 10 vezes os valores dos ganhos, que
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teve como resultado K, = 1,19e T; = 0,026 . A resposta do processo apds a mudanca esta na
imagem abaixo (Figura 4.13). Os primeiros 1000s sdo sem estimador de estado e o0s
subsequentes sdo com estimador. Reitera-se que, nos primeiros 400s, considerou-se que 0

sistema estava em regime transitorio.

1 I I 1 | 1 I 1 I
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Figura 4.13: Resposta do controlador Pl sem estimador no instante entre t = 0s e t = 1000s (Circuito
1), e com estimador entre t = 1001s e t = 2000s (Circuito 2), apds suavizagdo dos ganhos do PI.

Pode-se verificar que a variavel de processo, ou seja, 0 nivel, teve uma maior oscilacdo
sem o estimador de estado. O conjunto de dados da PV sem estimador teve o desvio padréo de
0,32 e com o estimador foi de apenas 0,11. O primeiro desvio padrao foi calculado considerando
o tempo de 500s a 1000s e o segundo de 1500s a 2000s.
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Figura 4.14: Esforco do controlador Pl sem estimador no instante entre t = 0s e t = 1000s (Circuito 1),
e com estimador entre t = 1001s e t = 2000s (Circuito 2), apés suavizacao dos ganhos do PI.
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Por meio da Figura 4.14 pode-se verificar que a saida de controle com o controlador Pl
sem o estimador de estados tem oscilagcbes maiores que a com estimador de estado. O conjunto
de dados da MV sem estimador teve o desvio padrédo de 0,39 e com o estimador foi de apenas
0,12. Assim como feito anteriormente, o primeiro desvio padrdo foi calculado considerando o
tempo de 500s a 1000s e o segundo de 1500s a 2000s.

Apesar dessa resposta do controlador e da saida de controle, considerando o caso sem
estimador, ter tido um desvio padrdo muito menor em comparagdo com a simulacdo em que
ndo se suavizou os ganhos do controlador PI, a resposta do controlador para o caso com
suavizacdo teve uma pré-transicdo de undershoot que atingiu 45% do nivel (Figura 4.13),
enquanto que sem a suavizacao foi de 70% (Figura 4.4). Ou seja, pode haver casos em que

atingir nivel muito baixo no silo do britador, mesmo que na partida, ndo € benéfico.

Além disso, a resposta do controlador, considerando o caso com estimador sem
suavizacdo, teve um desvio padrdo menor que 0 com suavizagao, o primeiro citado foi 0,09 em
relacdo ao setpoint, enquanto o segundo foi de 0,11. Ou seja, o0 estimador garante melhoria na

resposta.

Foi realizada também uma simulagdo em que se diminuiu o ganho K,, em 10 vezes, mas
o T; permaneceu 0 mesmo. Constatou-se também, nesse caso, que no momento que 0 estimador
de estado estava ativo no sistema, a oscilagcdo da resposta era menor em comparagdo com o

sistema operando sem o estimador.

4.2.2. Controle e estimacao do nivel do britador cénico utilizando a velocidade do

alimentador e a APF como variaveis manipuladas

Nesse novo circuito foi utilizada mais uma varidvel manipulada, a APF. Foram
realizadas duas simulagdes, a primeira com a APF sem estimador de estado (Figura 3.11),
Circuito 3, e a segunda com estimador (Figura 3.12), Circuito 4, sendo que, nos dois testes, 0
estimador de estado que recebe o sinal da saida de controle da velocidade do alimentador ficou
habilitado a todo 0 momento.
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Figura 4.15: Resposta do controlador Pl sem estimador no instante entre t = 0s e t = 1000s (Circuito
3), e com estimador entre t = 1001s e t = 2000s (Circuito 4).

Na Figura 4.15, a linha em azul significa o nivel do silo medido. Ressalta-se que o
setpoint continuou em 80%. No tempo até 1000 segundos o sistema estava sem estimador de

estado que recebe o sinal da saida de controle da APF, apds esse tempo, ele foi habilitado.

O conjunto de dados da PV sem estimador teve o desvio padrdo de 0,11 e com o
estimador foi de 0,09. O primeiro desvio padrao foi calculado considerando o tempo de 500s a
1000s e o segundo de 1500s a 2000s.

Percebeu-se que o Circuito 2, 3 e 4 ndo tiveram resultados muito diferentes em relagdo
ao controle do nivel, o que pode ser comprovado pelos valores proximos dos desvios padrdes.
Porém, uma situacdo que pode ocorrer é a taxa de material que entra no britador ndo ser o
suficiente para manté-lo cheio, mesmo com a velocidade do alimentador indo ao maximo, e
com isso, o ideal seria diminuir a APF para manter o nivel no valor do setpoint. Entdo, foi
realizado uma simulagé@o para confirmar que o controle da APF pode ser importante para a

manutenc¢do do nivel no valor desejado.
4.2.2.1. Simulagdes para comprovar a importancia de uma APF ajustavel

No primeiro teste, a abertura da APF estava fixada em 38 mm. E apesar da velocidade
do alimentador (MV) ir ao maximo em t = 100s (linha de tendéncia em vermelho), com o intuito

de inserir mais material no silo, ndo foi possivel manter o nivel dele (linha de tendéncia em
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azul) no valor desejado, devido a abertura da posicao fechada, APF, estar grande. Com isso, 0
nivel sofreu um declinio até chegar em zero no tempo préximo de 1000s (Figura 4.16).

No segundo teste, foi inserido um controlador PI para a APF, a qual pode variar em
torno de 32 mm a 41 mm. A resposta do sistema com o controlador é a apresentada na Figura
4.17. Constatou-se que o nivel do britador atingiu e se manteve no valor desejado, devido a
variacdo da APF (linha de tendéncia em laranja) e da velocidade do alimentador, mesmo com
a taxa de alimentacdo baixa como no primeiro teste. Com o intuito de melhorar a visualizacéo,

na Figura 4.18, apresenta-se, em detalhe, a variacdo da APF durante esse teste.

Como destacado na Figura 4.18, a variacdo da APF ficou em torno do minimo, que foi
32 mm de abertura. Apesar da velocidade ter saturado no primeiro e segundo teste, nesse Ultimo

ndo foi motivo de problemas, devido ao controle ter a possibilidade de variar a APF.
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Figura 4.16: Comportamento do nivel, tendéncia em azul, no momento em que se tem pouca taxa na

alimentacdo e a APF, tendéncia em laranja, é fixa. Velocidade do alimentador em vermelho (MV1) e
setpoint em roxo.

41



' MR M bl b L L b

90 — =

80

70 (I

60 [T

50

40 7

30 [7 =

2007 Nivel medido| |

Velocidade
APF
100 ——sP

0 500 1000 1500 2000 2500
Tempo (s)

Figura 4.17: Comportamento do nivel, tendéncia em azul, no momento em que se tem pouca taxa na
alimentagdo e a APF, tendéncia em laranja, é ajustavel. Velocidade do alimentador em vermelho
(MV1) e setpoint em roxo.
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Figura 4.18: Comportamento da APF ajustavel para controlar o nivel do silo do britador.

4.2.2.2. Comportamento do nivel apés mudancas na granulometria da alimentacdo do

circuito

A ultima simulacéo realizada, com o intuito de representar de forma mais fidedigna a
realidade de um circuito de britagem, implicou em variar a curva granulométrica do material
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britado, para verificar o desempenho do controlador. Inicialmente foi considerado um d50 =
39,34 mm, ap0ds quase 800s fez-se um novo ajuste para um d50 = 18,48 mm e ap6s 1390s
ajustou-se o d50 para 53,78 mm, Figura 4.19. O primeiro d50 configurado foi o mesmo utilizado
em todas as simulacdes das subsecdes anteriores. O segundo d50 teve o intuito de inserir mais

quantidade de finos no circuito e o terceiro de inserir mais quantidade de particulas grossas.

Constatou-se que mesmo com a varia¢do na granulometria, o nivel do silo do britador
se manteve no valor do setpoint de 80%, o que confirma que o controlador teve um bom
desempenho, Figura 4.20. Na Figura 4.21, apresenta-se a variacdo da APF e da velocidade

durante esse teste.

No momento em que a alimentacdo tinha muitas particulas finas, a velocidade do
alimentador aumentou e a APF diminui levemente. A velocidade aumentou devido a facilidade
de britar materiais finos. O oposto aconteceu no momento em que se adicionou particulas
grossas, pois a velocidade do alimentador diminui, devido a esses materiais necessitarem de
mais tempo para passar pela abertura do britador. Ressalta-se também que a abertura foi

aumentada pelo controlador a fim de manter o nivel em 80%.
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Figura 4.19: Mudancas na granulometria da alimentacédo do circuito. Entrada d50 = 39,34 mm no

instante entre t = 0s e t = 780s, entrada d50 = 18,48 mm entre t = 781s e 1390s, e entrada d50 = 53,78
mm entre t = 1391s e 1800s.
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Figura 4.20: Nivel do silo do britador dentro do setpoint de 80%.
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Figura 4.21: Comportamento da velocidade do alimentador e da APF para os trés d50 diferentes
utilizados nessa simulagéo. Entrada d50 = 39,34 mm no instante entre t = 0s e t = 780s, entrada d50 =
18,48 mm entre t = 781s e 1390s, e entrada d50 = 53,78 mm entre t = 1391 s e 1800s.

Nessa simulacéo, foi verificada também a taxa de material na entrada e saida em t/h
do britador, Figura 4.22. Percebeu-se que no momento em que se teve uma quantidade maior
de finos, a taxa tanto da entrada quanto de saida aumentou, enquanto que no momento em que

se aumentou a quantidade de particulas grossas, as taxas de entrada e saida diminuiram.
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Figura 4.22: Comportamento da taxa de entrada e saida do britador ap6s mudancas na granulometria

da alimentacdo do circuito. Entrada d50 = 39,34 mm no instante entre t = 0s e t = 780s, entrada d50 =
18,48 mm entre t = 781s e 1390s, e entrada d50 = 53,78 mm entre t = 1391 s e 1800s.
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5. Concluséao

Este trabalho mostrou que é possivel reproduzir a dindmica de um equipamento
complexo como o britador de forma bastante satisfatoria atraves de software de simulacdo. Os
resultados mostraram uma boa correspondéncia entre as distribui¢ces do tamanho das particulas
acumuladas em quase toda a curva da simulagdo e do experimento para as trés aberturas da

posicao fechada testadas.

Devido as medicdes de nivel de um britador apresentarem ruido, o que é normal para
um instrumento, foi incluido um estimador de estado com o intuito de suavizar os valores
medidos pelo sensor. Percebeu-se que ele conseguiu melhorar o controle, ou seja, o0 atuador
necessitou de menores esforcos, para estabilizar a variavel de processo no valor da referéncia.
Verificou-se também através da suavizacao dos ganhos do controlador, que o estimador é uma
alternativa para diminuir a oscilagdo da PV, sem ter um alto overshoot ou undershoot.
Constatou-se também que o estimador pode ser utilizado numa falha dos medidores e que para
0 caso em estudo, conseguiu sustentar o nivel por algumas horas, diferentemente dos resultados

obtidos para a aplicacdo sem o emprego do estimador.

Comprovaram-se também os beneficios de um controle multivariavel neste trabalho, no
momento em que foi possivel realizar o controle do nivel mesmo com uma taxa de alimentacéo
baixa na entrada do britador, atraves do ajuste da velocidade do alimentador e da APF. Além

disso, foi visto que é possivel simular de forma mais fidedigna o processo real.

Por meio das varias estratégias e analises realizadas, foi possivel identificar as variadas
maneiras de se controlar o nivel do britador. Cabendo ao projetista determinar qual estratégia
se encaixa melhor para uma determinada situacdo. Quando o processo estiver estavel, o melhor
controle é o multivariavel, utilizando o estimador de estado e as duas variaveis manipuladas,
porém no momento em que se perde a leitura do sensor, 0 melhor controle a ser chaveado € o

SISO com o estimador, com isso, 0 processo contara com o beneficio dos dois tipos de controle.
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6. Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, sugere-se o desenvolvimento de controle de nivel do silo para
dois ou mais britadores secundarios, e dentro de um circuito com britagem primaria e
peneiramento, a fim de se atentar a carga circulante que € um problema no processo da britagem.
Além disso, sugere-se aplicar os sistemas de controle desenvolvidos neste trabalho em um

processo real para medir o desempenho.
6.1. Trabalhos produzidos como resultados desta dissertacéo

MEIRELES, P. G. M; MOREIRA, V. S.; EUZEBIO, T. A. Modelagem e Simulagio de
Britador Conico — Estudo de caso em usina de Serra Leste. In: 19° Simpdsio de Mineracéo,
Sao Paulo, p. 345-355, 2018. ISSN: 2594-357X, DOI 10.5151/2594-357X-31903.

47



7. Referéncias Bibliograficas

ASTROM, K. J; WITTENMARK, B. Computer-Controlled Systems: Theory and Design.
3. ed. New York.: Dover Publications, 2011.

ATTA, K. T; JOHANSSON, A.; GUSTAFSSON, T. Control oriented modeling of flow and
size distribution in cone crusher. Elsevier. v. 56, p. 81-90, 2013.

ATTA, K. T; EUZEBIO, T; IBARRA, H; MOREIRA, V. S; JOHANSSON, A. Extension,
Validation, and Simulation of a Cone Crusher Model. IFAC- PapersOnL.ine. v. 52, n. 14, p.
1-6, 2019.

ABUR, A; EXPOSITO, A. G. Power System State Estimator: Theory and Implementation.
1. ed. New York: Marcel Dekker, 2004.

DE CAMPOS, M. C. M. M; TEIXEIRA, H. C. G. Controles tipicos de equipamentos e
processos industriais. 2. ed. Sdo Paulo: Blucher, 2010.

DA LUZ, A. B.; SAMPAIO NETO, J; FRANCA, S. C. A. Tratamento de Minérios. 5. ed.
Rio de Janeiro;: CETEM/MCT, 2010.

DUAN, Y; JIN, H. Digital Controller Design for Switchmode Power Converters. APEC '99.
Fourteenth Annual Applied Power Electronics Conference and Exposition. 1999
Conference Proceedings (Cat. N0.99CH36285), Dallas, TX, USA, v. 2, p. 967-973, 1999.

HULTHEN, E. Real — Time Optimization of Cone Crushers. 2010. Tese de doutorado
[Doctor of Philosophy in Product and Production Development] — Chalmers University of

Technology, Goteborg.
IDEAS Help. Version v6.0.0. Andritz Inc; 2014.

ITAVUO, P; VILKKO, M; JAATINEN, A; VIILO, K. Dynamic modeling and simulation of
cone crushing circuits. Elsevier. v. 43-44, p. 29-35, 2013.

ITAVUO, P; HULTHEN, E.; VILKKO, M. Feed-hopper level estimation and control in cone
crushers. Elsevier, v. 110, p. 82-95, 2017.

JACOBSON, D; JANSSEN, P; URBINATTI, V. Cavity level’s effect on cone crusher
performance and production. In: PROCEMIN, 2010, Chile (Santiago). p. 15-21.

48



JIANG, W; VITTAL, V; HEYDT, G. T. A Distributed State Estimator Utilizing Synchronized
Phasor Measurements. IEEE Transactions on Power Systems. v. 22, n. 2, p. 563-571, 2007.

JOHANSSON, M.; QUIST, J; EVERTSSON, M; HULTHEN, E. Cone crusher performance
evaluation using DEM simulations and laboratory experiments for model validation. Minerals
Engineering. v. 103-104, p. 93-101, 2017.

KING, R.P. Modeling and Simulation of Mineral Processing System. 2. ed. Englewood:
Society for Mining, Metallurgy and Exploration, Inc; 2012.

METSO. Nordberg Britador conico série HP. Tampere. 2010. p. 12.

MOREIRA, V. S; EUZEBIO, T.A.M. Modelagem e controle de abertura de cdmara britadores
conicos. Congresso Brasileiro de Automatica. v. 22; p. 1-8, 2018.

NEVES, P. B.; TAVARES, L. M. M. Racionaliza¢cdo do Uso da Energia na Britagem com
Auxilio de Simulacdo Computacional. Tecnologia em Metalurgia e Materiais. v. 1(2), p. 53-
58, 2004.

NUNES, A. L. Modelagem e simulagdo do circuito de moagem da Votorantim Metais
Zinco Morro Agudo. 2012. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Mineral) - Escola

Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2012.

PHILLIPS, C. L.; NAGLE, H. T. Digital Control System Analysis and Design, v. 3, Prentice-
Hall, 1995.

QIN, T; LI, P; SHEN, S. VINS-Mono: A Robust and Versatile Monocular Visual-Inertial State
Estimator. IEEE Transactions on Robotics. v. 34, n. 4, p. 1004-1020, 2018.

QUIST, J; EVERTSSON, C. M. Cone Crusher Modelling and Simulation using DEM.
Minerals Engineering. v. 85, p. 92-105, 2016.

REMES, A. AALTONEN, J; KOIVO, H. Soft-Sensor Estimation of an Apatite Thickener
Operation at the Siilinjarvi Concentrator. IFAC Proceedings Volumes. v. 42, n. 23, p. 167-
172, 2009.

SACHS, P. F. T. Cadeia de valor mineral e tecnologia da informacéo: alinhamento
estrategico como gerador da eficacia em empresas de mineracdo. 2009. Tese —
Departamento de Engenharia de Minas e de Petroleo, Escola Politécnica da Universidade de

Sao Paulo, Séo Paulo.

49



SOARES, P. M. O. R. Discretizacdo de Controladores Continuos. 1996. Dissertacéo
(Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores) - Departamento de Engenharia

Eletrotécnica e de Computadores Faculdade de Engenharia da Universidade de Porto, Porto.

SKOGESTAD, S. Simple analytic rules for model reduction and PID controller tuning. Journal
of Process Control. v.13, p. 291-309, 2003.

SKOGESTAD, S; GRIMHOLT C. PID Control in the Third Millennium. Advances in

Industrial Control. London: Springer Science & Business Media, 2012.
STARR, G. P. Introduction to Applied Digital Control. 2. ed. Albuquerque: [s.n.], 2006.

TRONCOSO, C; SUAREZ, A. Control del Nivel de Pulpa en un Circuito de Flotacion
Utilizando una Estrategia de Control Predictivo. Revista Iberoamericana de Automatica e
Informatica industrial. v. 14, n. 3, p. 234-245, 2017.

WANG, Y; PAPAGEORGIOU M; MESSMER, A. COPPOLA, P; TZIMITSI, A. NUZZOLO,
A. An adaptive freeway traffic state estimator, Automatica, v. 45, n. 1, p. 10-24, 2009.

50



