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Resumo

A operagdo da moagem € de grande importancia na mineracdo, uma vez que € a
area da fragmentacao que requer maiores investimentos, ha maior gasto de energia
e seu desempenho afeta diretamente a taxa de recuperacdo do mineral de interesse.
O controle do circuito de moagem € desafiador por se tratar de um sistema
multivariavel, ndo-linear e por se caracterizar pela existéncia de forte acoplamento
entre variaveis e diferentes atrasos de tempo. Na indUstria, grande parte desses
circuitos € controlada apenas por PIDs. Nesses casos, quando h& perturbacdes no
sistema, tais como variacdo do tamanho das particulas na alimentacdo ou variacao
na dureza do minério, a interferéncia de operadores alterando setpoints é exigida
para manter a estabilidade do sistema. Neste trabalho é desenvolvido um
controlador fuzzy multivaridvel aplicado a um simulador de moagem. A camada de
controle proposta encontra-se acima da camada regulatéria. O objetivo € o de variar
dinamicamente os setpoints dos PIDs para maximizar a taxa de producgéo dentro de
uma faixa granulomeétrica.

Palavras-chave: Controlador fuzzy; Moinho de bolas; Controle de processos;
Controle multivariavel.

FUZZY MULTIVARIATE CONTROLLER APPLIED TO A GRINDING CIRCUIT
SIMULATOR

Abstract

The operation of grinding is of great importance in mining, since it is the area of

fragmentation that requires larger investments, there is greater energy expenditure
and its performance directly affects the rate of recovery of the mineral of interest. The
control of the grinding circuit is challenging because it is a multivariate, nonlinear
system and because it is characterized by the existence of strong coupling between
variables and different time delays. In industry, most of these circuits are controlled
only by PIDs. In such cases, when there are disturbances in the system, such as
particle size variation in feed or variation in ore hardness, interference from operators
changing setpoints is required to maintain system stability. In this paper is
developmented an multivariate fuzzy controller applied to an grinding simulator. The
control level proposed is found above of the regulatory level. The objective is the vary
dynamically the set points of the PIDs to maximize the production rate inside of an
particle size range.

Keywords: Fuzzy controller; Ball mil; Process control; Multivariate control.
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1 INTRODUCAO

A moagem € a Ultima etapa no processo de cominuicdo onde as particulas séo
reduzidas em tamanho por uma combinacao de impacto e abrasdo. Representa uma
importante operacdo unitaria no processamento de minerais em plantas de
concentracdo. O tamanho das particulas do produto tem grande influéncia na taxa
de recuperacdo dos minerais de interesse. Uma moagem muito grosseira limita a
recuperacdo, ja uma moagem demasiadamente fina pode ser inviavel
economicamente. No processamento de minérios de cobre, desde a mina até o
embarque do concentrado, essa operacdo unitaria contribui com 40% dos custos
totais [1].

O circuito do moinho de bolas é essencialmente um sistema de multiplas entradas e
multiplas saidas (MIMO), caracterizado pelo acoplamento entre as variaveis do
processo, nado-linearidades e atrasos de tempo. O controle estavel do circuito de
moagem € geralmente interrompido por perturbagdes, tais como o tamanho das
particulas na alimentacdo e mudanca na dureza do minério.

O uso de um simulador dindmico de moagem permite diversas vantagens ao
comparativo de estratégias de controle. Pode-se, por exemplo, introduzir
perturbacdes severas ao sistema e variacdes repentinas do tipo de minério
processado no moinho. E possivel também modificar caracteristicas fisicas dos
equipamentos e o numero de variaveis de processo e manipuladas. Todas essas
alteracOes sao feitas em tempo de simulacéo, a custo zero e sem risco de danos aos
eguipamentos.

Alguns trabalhos de pesquisa foram publicados sobre estratégias de controle para
circuitos de moagem. Esses métodos de controle envolvem controle adaptativo
baseado em matriz dinamica [2], controle preditivo por modelo (MPC) [3, 4] e
controle fuzzy [5, 6]. Estes trabalhos apresentaram desempenho superior ao dos
controladores PID e produziram menores oscilacdes apds as alteraces de setpoint.
Também apresentaram menor variabilidade no produto final da moagem. No
entanto, nos trabalhos revisados, ndo houve a andlise do comportamento dos
controladores durante uma variagdo na granulometria do material, situacdo que
ocorre frequentemente nas plantas de beneficiamento.

Neste artigo € apresentado o desenvolvimento e a aplicagdo de um controlador
fuzzy multivariavel para um circuito de moagem simulado, atuando em uma camada
de controle acima da camada regulatéria. O desempenho do controlador proposto é
comparado aos controladores PIDs, cuja aplicacdo é a mais comum na industria. Os
objetivos do controlador proposto sdo maximizar a taxa de alimentacdo de minério
novo e manter a distribuicdo do tamanho das particulas dentro de uma faixa de
operacao.

2 O CIRCUITO DE MOAGEM SIMULADO

O simulador utilizado para o desenvolvimento deste trabalho possui uma estrutura
de modelo aberto e abordagem modular. A partir de uma biblioteca de
equipamentos, modelos de interconexdo e sensores, pode-se agrupar estes itens de
modo a construir o modelo da planta a ser simulada. As equac¢des matematicas que
descrevem cada componente podem ser verificadas em [7]. Trata-se de um
simulador dinamico, em que se pode investigar o efeito de alteracdes na
moabilidade do minério e outros parametros para o sistema de moagem e
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classificacdo existente. A grande vantagem de se utilizar um simulador dinamico é
gue podemos obter a resposta transitéria do circuito e alterar todos os parametros,
desde parametros construtivos dos equipamentos até parametros do minério.

O circuito de moagem simulado consiste em um moinho de bolas, um tanque, e um
hidrociclone como ilustrado na Figura 1. A moagem é realizada no interior do moinho
pela acdo de bolas de aco sobre o minério. E adicionada agua a alimentacdo de
minério, para se criar uma polpa, de forma a promover a moagem e um fluxo através
do moinho. O tanque serve para ajustar a densidade da polpa e promover sua
homogeneizacdo. Uma bomba de polpa com velocidade varidvel é utilizada para
transferir o material até o hidrociclone, que realiza a classificacdo do produto. O
material que estd em uma faixa de tamanho adequado segue para a proxima etapa
do processo (produto) e o material de tamanho inadequado retorna ao moinho para
ser moido novamente. Os principais parametros técnicos do moinho de bolas
simulado sdo apresentados na Tabela 1.

Overflow - Produto

>
. |

Hidrociclone
Alimentacéo

de minério Underflow

Moinho
de
Bolas

Agua

1S

Bomba de polpa com
velocidade variavel

Figura 1. Circuito de moagem estudado.

Tabela 1. Parametros técnicos do moinho de bolas simulado

Comprimento [m] 2,44
Diametro[m] 2,44
Tipo de descarga Overflow
Tamanho maximo de solidos (alimentagdo) | 1,0

[mm]

Rotagdo [RPM] 21,3

% da velocidade critica 76,1
Granulometria do Produto [%, - 200 mesh] 72 £ 2

No simulador utilizado, o0 modelo para moinho de bolas baseia-se no balanco de
massa para 0 material em cada intervalo de tamanho, seguindo o principio da
mistura perfeita. Essas equacfes podem ser escritas em forma de vetor como:

d
illgt) = f(®©) —p®) = ¥ (S [S-BSIm(®)) (1)
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onde m(t) € o vetor de fracdo de massa no interior do moinho, f(t) é o vetor de fracédo
de massa na carga do moinho, p(t) € o vetor de fracdo de massa do produto da

moagem, y € a dureza do minério, ¢ representa a fracdo de primeira ordem da
cinética assumida, B e S sdo as matrizes de quebra.

3 ESTRATEGIAS DE CONTROLE
3.1 Controlador PID

Controladores PID possuem larga aplicacdo em processos industriais. Isto se deve,
em grande parte, ao seu bom desempenho observado quando aplicado em malha
fechada a processos com dindmica conhecida. Sua facilidade de implantacéo e
manutencao favorece a sua implementacdo em malhas de controle com uma Unica
variavel a ser controlada.

A logica de controle baseia-se no calculo do erro e(t) entre o valor desejado r(t) e 0

retorno da planta y(t), isto €, e(t) = r(t) - y(t). Deste modo, a lei de controle do
controlador ilustrado na Figura 2, em tempo continuo, é descrita pela equacéo:

t
C = kpe(t) + k; f e(t)dt + kg d‘;(tt) )
0

onde, Kp, Ki, Kd sdo os ganhos proporcional, integral e derivativo do PID. A sele¢éo
Otima dos ganhos é realizada utilizando métodos de sintonia existentes na literatura,
como Método de Ziegler e Nichols, Método de Cohen Coon, Método do Modelo
Interno (IMC), entre outros. Uma compilacdo de métodos de sintonia PID pode ser

visto em [8].
rit) =it Controladar
? e Procesco

Figura 2. Controle PID aplicado em malha fechada.

Para aplicar o controle PID no simulador de moagem, utilizaram-se os modelos da
planta apresentados na secao anterior. A partir desses modelos aplicou-se o método
de sintonia IMC para identificar os valores dos parametros de sintonia Kp, Ki e Kd.
As malhas criadas foram: controle da taxa de alimentacdo de minério, controle da
taxa de adicdo de agua no moinho e controle de densidade da polpa. Os valores dos
parametros utilizados sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros dos controladores PID

Malha Parametros
Taxa de alimentagcédo de minério Kp:0,0
Ki: 3,0
Taxa de adicdo de agua no Kp: 1,0
moinho Ki: 10,0
. Kp: 0,1
Densidade da polpa K: 6.0
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3.2 Controlador Fuzzy

Os controladores industriais baseados em légica fuzzy podem ser projetados a partir
do conhecimento experimental de operadores humanos. A partir de um conjunto de
regras linguisticas que descrevem as estratégias de controle, um algoritmo é
construido onde as palavras sédo definidas como conjunto fuzzy. As principais
vantagens desta aproximacéo sao a possibilidade de implementar regras baseadas
na experiéncia, na intuicdo, na heuristica e no fato de que ndo é necessario um
modelo do processo [9].

Na Figura 3 é ilustrado um controlador fuzzy tipico. A etapa de fuzzyficacdo é o
mapeamento do dominio de nimeros reais (variaveis do processo) para o dominio
fuzzy. Cada variavel é convertida em uma variavel linguistica. Por exemplo, uma
taxa de alimentacdo de minério de 1 t/h torna-se taxa de alimentagdo de minério
baixa.

Obtidas as entradas fuzzy, o sistema de decisdo devera realizar as inferéncias
necessarias para gerar as saidas dos conjuntos fuzzy, baseado no conhecimento
armazenado. Essa etapa de inferéncia consiste na avaliagdo das variaveis
antecedentes pelas regras estabelecidas. Para as regras de natureza condicional, &
utilizada a seguinte sintaxe:

SE “Percentual de sélidos” é Baixo ENTAO “Taxa de adigéo de 4gua no moinho” é
Baixa.
SE “Percentual de sélidos” é Alto ENTAO “Taxa de adi¢do de agua no moinho” é
Média.

Onde a condicao é um estado caracteristico do processo ou uma combinacao logica
de estados caracteristicos e o resultado € uma operacao.

Conhecimento
— Destuzzificacio Fuzzificacio
y
Nio r Nao
Fuzzy Sistema Decisio |g Fuzzy
- Fuzzy Fuzzy :
u(k) y(k+1)
> Planta >

Figura 3. Diagrama tipico de um controlador fuzzy.

J4 a etapa de defuzzyficacdo consiste em transformar a saida em dominio fuzzy
para o dominio real, ja que um elemento de controle (por exemplo, um atuador) nao
pode processar diretamente esta informacéo fuzzy.

Foi desenvolvido um controlador fuzzy multivariavel que atua em uma camada de
controle acima da camada regulatoria para alterar o setpoints dos controladores
PIDs. Essa estratégia tem por objetivo atingir a qualidade requerida pelo processo e
maximizar a taxa de alimentacdo de minério, mesmo sob perturbacoes.
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A partir das variaveis de processo granulometria, percentual de solidos e carga
circulante sao calculados os setpoints para as variaveis manipuladas taxa de
alimentacédo de minério, taxa de adicdo de agua no moinho e densidade da polpa.

O conhecimento utilizado pelo controlador fuzzy foi baseado no resultado de
entrevistas com operadores de sala de controle de uma mineradora no estado de
Minas Gerais. Esses operadores possuem grande experiéncia em plantas de
beneficiamento de minério e manipulam os setpoints observando o resultado nas
variaveis de controle. Abaixo sao listadas as principais regulacées a que o sistema
obedece:

Regra 1: Durante a partida do circuito as variaveis controladas carga circulante e
percentual de sdlidos tem valor baixo, a variavel granulometria tem valor alto devido
ao transitorio. As variaveis manipuladas taxa de alimentacdo de minério, taxa de
adicdo de agua no moinho e densidade da polpa tem os setpoints baixo, para que o
tempo de acomodacao das variaveis controladas seja 0 menor possivel.

Regra 2: Se as variaveis carga circulante e percentual de sdlidos tém valores
médios, entdo a taxa de alimentacdo de minério tem o setpoint alterado para médio.
O aumento da taxa de alimentacdo de minério propicia o aumento da carga
circulante, que por sua vez adiciona particulas mais finas ao moinho (underflow do
hidrociclone). Os setpoints da taxa de adicdo de dgua no moinho e densidade da
polpa sdo mantidos no nivel baixo. A alteracéo do setpoint de apenas uma variavel
tem o objetivo de promover alteracdes suaves nos pontos de operac¢éo do circuito.
Regra 3: Se as variaveis carga circulante e a granulometria do produto tém valor
alto, mas ainda néo temos o percentual de sélidos alto, deve-se aumentar a taxa de
alimentacdo. O setpoint de taxa de adicdo de agua no moinho permanece baixo,
pois seu aumento levaria a diminuicdo do percentual de sdlidos. Dessa maneira,
granulometria do produto, carga circulante e percentual de soélidos serdo altos.

Regra 4: Se as trés variaveis controladas estiverem atingido valores meédios,
podemos aumentar o0 setpoint de taxa de alimentacdo de minério. O setpoint deve
ser aumentado de maneira que nao cause sobrecarga no moinho. Por consequéncia
a taxa de adicdo de agua no moinho € aumentada para controlar o percentual de
solidos. O setpoint de densidade da polpa é mantido no mesmo nivel, de modo a
manter a carga circulante estavel.

Regra 5: Caso a granulometria esteja abaixo do setpoint desejado deve-se diminuir
0 setpoint da taxa de alimentacdo de minério e adicdo de agua no moinho. O
setpoint de densidade da polpa também deve ser diminuido para diminuir a
guantidade de sélidos que chega ao hidrociclone.

Na tabela 3 sdo apresentadas as descricdes das variaveis utilizadas pelo
controlador. A tabela 4 apresenta o estado das variaveis e a tabela 5 a formulacéo
das principais regras.

Tabela 3. Descricdo das variaveis Tabela 4. Estados das variaveis
Simbolo Descricdo da variavel Ne Estado Ne Estado
Granulometria (erro entre a S |Gp ébaixa S| Tn éalta
G izvel lad . D $? |Gy émédia S2| T, é muito baixa
variavel controlada e o setpoint s (G, dalta ST (T, ébaixa
Yos Percentual de sélidos s% [ %, é baixo s T, émédia
5 4 15 4
C. |Cargacirculante S |%; éalto S°|T. éalta
S8 | C. ébaixa 5| D, é muito baixa
Tm Taxa de alimentagdo de minério ST C. éalta S7[D, & baixa
- - - 3 —— - E] —
Ta Taxa de adicio de dgua no moinho | | 3| Tm € muito baixa | S™|Dp € média
$° | Tm é baixa S¥| D, éalta
D, Densidade da polpa ST, &madia
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Tabela 5. Regras para controlador fuzzy

Condicao Acao

Numero , .
(Nivel das var. cont.) | (Setpoint das var. man.)

R? $3 & S* & S° $? & SB & SV

R? $3 & St &S S0 g si3 g sU7
R3 2 & St &S’ 510 g i3 g g8
R* 2 & S5 & S St g S g S8
R> st S? & S22 & S

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O objetivo do controlador no circuito de moagem €& manter a granulometria do
produto no intervalo 72 + 2% (percentual passante na malha de 200 mesh) e ao
mesmo tempo buscar a maxima taxa de alimentacdo de minério. Em dois instantes
de tempo distintos foram aplicadas perturbacdes no minério que alimentava o
circuito simulado. As caracteristicas do minério sado apresentados na tabela 6.

Tabela 6. Caracteristicas do Minério

Instante de tempo [s] | % - 200 mesh
0 12,64
3000 0,50
4500 15,40

Na figura 4 € apresentada a varidvel mais importante a ser controlada no circuito de
moagem, a granulometria do produto. Pode-se observar que tanto o controlador PID,
quanto o controlador fuzzy mantém esta variavel dentro do intervalo requerido pelo
processo [2000 <t < 3000 s]. No instante t = 3000 s é aplicada a perturbacéo
simulando um minério mais grosso na alimentacdo do circuito. A granulometria do
circuito controlado pelo PID se mantém estavel em um valor abaixo do limite inferior
[4000 < t < 4500 s] enquanto o controlador fuzzy mantém a varidvel no intervalo
requerido. No instante t = 4500 s é aplicada nova perturbacdo no circuito, simulando
um minério mais fino na alimentacdo. Novamente o controlador PID ndo consegue
manter a granulometria dentro do intervalo requerido e o controlador fuzzy mantém a
granulometria estavel dentro do intervalo requerido.

Na figura 5 é apresentada a variavel minério produzido. Observamos nas trés
condicbes de operacdo o desempenho superior do controlador fuzzy. No instante
[2000 < t < 3000] a producdo da moagem com o controlador fuzzy aplicado é 5,4%
maior comparada a producao do circuito controlado pelo PID. Nos instantes [4000 < t
< 5000] e [7000 < t < 8000] a producdo da moagem com o controlador fuzzy aplicado
€ 4,7% e 2,6% maior respectivamente.

Na figura 6 € apresentada a variavel controlada percentual de solidos na polpa. A
guantidade de agua usada no moinho para formar a polpa depende da granulometria
da alimentacao e do tipo de moinho. A utilizacdo de polpa muito diluida resulta numa
moagem pouco eficiente, pois as particulas solidas se encontram muito dispersas na
polpa, sendo poucos o0s choques efetivos entre as particulas e as bolas. Elevando-
se a percentagem de soélidos, ha um aumento na eficiéncia de moagem com uma
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reducao consideravel no consumo de bolas. Essa melhora vai até um certo ponto
guando entdo a eficiéncia comeca decrescer. Portanto, a capacidade de moagem
passa por um ponto maximo que corresponde a uma determinada concentracdo de
sélidos na polpa do moinho [10]. Nos primeiros instantes verificamos um percentual
de solidos menor no circuito onde o controlador fuzzy foi aplicado, resultado da
regulagcdo n°® 1, que prevé na partida uma manipulagdo mais conservadora das
variaveis. Decorrido algum tempo, o percentual de sélidos na polpa aumenta e se
mantém maior no circuito onde foi aplicado o controlador fuzzy se comparado ao
circuito controlado pelo PID. Entre os instantes [3000 < t < 4500] observamos um
aumento no percentual de sélidos que é gerado pelo minério mais grosseiro que
alimenta o circuito. Analogamente, entre os instantes [4500 < t < 8000] o percentual
de sodlidos é ligeiramente menor que o primeiro intervalo devido a alimentacao com
minério mais fino.

A figura 7 ilustra o comportamento da variavel controlada carga circulante. A carga
circulante é um artificio utilizado para acertar a distribuicdo granulométrica do
produto do moinho. Ao aumentar-se a carga circulante, aumenta-se a quantidade de
material que passa pelo moinho e diminui-se o tempo de residéncia de cada
particula dentro dele. Em consequéncia, diminui-se a geracao de finos [2]. Nas trés
condicbes de alimentacdo do circuito a carga circulante onde o controlador fuzzy
estd atuando € maior. Apés as perturbacbes a diferenca entre o valor da carga
circulante entre os circuitos € maior. O aumento da carga circulante € um dos fatores
gue garante ao circuito onde o controlador fuzzy foi aplicado manter o granulometria
do produto dentro do intervalo requerido pelo processo.

Granulometria do produto Minério Produzido - Overflow do Hidroclicone
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Figura 4. Granulometria do produto. Figura 5. Minério Produzido.
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Figura 6. Percentual de sdlidos na polpa. Figura 7. Carga Circulante.

Na figura 8 pode-se observar o setpoint fixo do controlador PID e o controlador fuzzy
variando o setpoint da taxa de alimentacdo de minério. As maiores variacdes deste
setpoint ocorrem nos momentos em que sao aplicados as perturbacdes [t = 3000 e t
= 4000].

Na figura 9 observa-se o setpoint estabelecido pelo controlador fuzzy maior que o
setpoint do controlador PID durante a partida, o que ocasionou um menor percentual
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de sélidos na polpa observado através da figura 6. Até o instante [t = 4500] o
setpoint estabelecido pelo controlador fuzzy € menor que o setpoint do PID, para
gue se obtenha um percentual de solidos maior na polpa. Entre [4500 <t < 5500] o
setpoint da taxa de adicdo de dgua no moinho é maior que o setpoint do controlador
PID porque o setpoint da taxa de alimentacdo de minério foi aumentado. Apds o
instante [t = 5500] o setpoint da taxa de adicdo de agua volta a ser menor que o
setpoint do PID para que se obtenha um maior percentual de solidos no polpa e a
moagem seja favorecida.

A figura 10 ilustra o comportamento da variavel manipulada taxa de adicdo de agua
na caixa. Para esta malha de controle temos dois controladores PID em cascata,
onde o primeiro atua sobre o setpoint de densidade da polpa e o segundo atua sobre
a variavel manipulada taxa de adicdo de 4gua na caixa. Pode-se perceber que no
caso do controlador fuzzy é necessario adicionar uma maior quantidade de agua a
polpa, para que se tenha a mesma densidade, ja que tem-se um maior percentual de
solidos.

A figura 11 ilustra o comportamento da variavel densidade da polpa. Em todo o
periodo observado a densidade da polpa para o controlador fuzzy € menor e esta
diferenca maxima é da ordem de 2,8%.

Taxa de alimentac&o de minério Taxa de adi¢do de dgua no moinho
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Figura 8. Taxa de alimentacdo de minério. Figura 9. Taxa de adicdo de 4gua no moinho.
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Figura 10. Taxa de adicdo de agua na caixa. Figura 11. Densidade da polpa.

Na figura 12 sdo demonstradas as variagbes nos valores de setpoint para cada uma
das variaveis controladas. E importante destacar que apesar das formas de onda
apresentarem formas semelhantes, as amplitudes séo diferentes.
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Saidas do Controlador Fuzzy
T

—

. ;
i —
14} ; : H R
12}k i \/ ; i
I i
5000

L
o 1000 2000 3000 6000 7000 6000

000
Tempo (s)

Figura 12. Saidas do controlador fuzzy.

5 CONCLUSAO

O controlador fuzzy multivariavel foi desenvolvido para controlar a granulometria do
produto no circuito de moagem e ao mesmo tempo buscar a maior taxa de
alimentacdo de minério possivel. Atuando em uma camada de controle superior ao
controle regulatério, o controlador fuzzy determinou o0s setpoints para que oS
objetivos fossem atendidos. A principal variavel controlada em um circuito de
moagem, a granulometria do produto, foi mantida no intervalo requerido durante o
periodo observado. Ja o controlador PID ndo conseguiu manter a variavel controlada
neste intervalo, quando foram aplicadas perturbacbes ao sistema, porque o
comportamento dinamico do sistema controlado foi alterado pelas perturbacdes.
Aliado a estabilidade da granulometria do produto, com a aplicacdo do controlador
fuzzy foi possivel aumentar a producdo de minério na moagem em valores entre 3%
e 5% para as situagdes estudadas.
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