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Resumo

Neste trabalho, ser4 apresentada a aplicabilidade de ferramentas de controle avangado de
processos e analise granulométrica on-line por imagem em circuitos de britagem e moagem SAG.
Na britagem, sédo instaladas cameras nos transportadores de correia dos produtos do circuito. O
sistema de visdo processa continuamente as imagens adquiridas e obtém a variacdo da curva
granulométrica. A partir dessas medi¢des, o0 sistema de controle avancado de processo pode, por
exemplo, atuar na abertura do britador de forma a manter o P80 na faixa desejada. Além disso,
através das informagBes de poténcia e nivel da camara dos britadores € possivel maximizar a
capacidade do circuito de britagem. Caso o britador ndo seja dotado de um sistema automético de
regulagem de abertura, um aviso pode ser emitido ao operador para providenciar este ajuste de
forma manual. Em processos minerais que se utilizam de moagem autégena e semi-autdgena
para fragmentacdao, através da obtencado on-line do F80 via sistema de visdo, o controle avancado
poderia manipular os parametros de velocidade de rotacdo e concentracao de soélidos, com o
objetivo de manter aceitavel a quantidade de material de tamanho critico produzido e o ruido no
moinho. Dessa forma, € possivel prevenir contra quebras de revestimento e maximizar a
capacidade da moagem. A analise de imagem aliada a um sistema especialista que traduza esta
informacgéo e atue no processo de forma a buscar a granulometria mais adequada, traz maior
estabilizacdo ao processo maximizando-se a capacidade dos equipamentos o que possibilita
ganhos significativos de produgao.

Palavras-chave: Controle; Analise de imagem; Britagem.

ADVANCED CONTROL OF CRUSHING CIRCUITS AND AUTOGENOUS GRIDING CIRCUITS
THROUGH THE USE OF IMAGE ANALYSIS

Abstract
This work intends to present the applicability of tools for advanced control of processes and online
particle size image analysis in circuits of crushing and autogenous griding. In crushing plant,
cameras are installed in the conveyor belts of the products in the circuit. The vision system
continuously processes the acquired images and obtains the variation of the size distribution
curve. From these measurements, the advanced control system can operate, for example, at the
opening of the crusher in order to keep the P80 in the desired range. In addition, through the
power information and level of the crusher's chamber it is possible to increase the capacity of the
crushing circuit. If the crusher is not equipped with an automatic opening adjustment, a warning
may be issued to the operator to provide this setting manually. In mineral processes that use
autogenous grinding and semi autogenous to fragmentation, by obtaining online F80, through the
vision system, the advanced control system could manipulate the parameters of rotation speed and
solids concentration, with the aim of controlling the amount of critical size material and noise
produced in the mill. Thus, it is possible to prevent against breaches and optimize the capacity of
grinding. Image analysis combined with an expert system that translates this information and act in
the process to seek the most appropriate particle size distribution, brings greater stability to the
process optimizing the capacity of the equipment, which allows for significant gains in production.
Key words: Advanced control; Image analysis; Crushing.
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1 INTRODUCAO

Atualmente os sistemas de controle avancado sdo parte integrante no processo
produtivo industrial. Esta nova situacdo se justifica ndo somente por fatores
financeiros, mas também, pela estabilidade proporcionada aos processos e a
qualidade da producéo.

Os sistemas ou moédulos de visdo complementam o trabalho, medindo,
continuamente, a velocidade da espuma e o tamanho de bolhas no processo de
flotacdo, o tamanho de particulas em correias transportadoras ou chutes e o
tamanho de pelotas verdes em processos de pelotizacdo, além de outras
caracteristicas relacionadas a cor e textura.

O objetivo deste trabalho é mostrar a aplicabilidade de ferramentas de controle
avancado de processos e analise granulométrica on-line por imagem em circuitos de
britagem e moagem SAG.

2 BRITAGEM

Em uma instalacdo de tratamento de minérios, o circuito de britagem e peneiramento
tem o objetivo de garantir uma determinada granulometria a uma tonelagem de
minério processada, que é restringida por certo numero de fatores:
e restricdbes fisicas individuais, como a capacidade de cada correia
transportadora,
e ritmo de producdo diferente do planejado pela lavra de curto prazo,
principalmente com respeito a tonelagem processada nas britagens primarias
e o0 planejado de chegada de caminhdes da mina, ocorrendo filas de
caminhdes ou falta de minério em determinados momentos; e
¢ dificuldade para operar os circuitos manualmente, sendo as principais razdes
para isto:

e muitos britadores alimentam o0 mesmo sistema de correias
transportadoras, de forma que é impossivel operar cada britador em
sua capacidade maxima independentemente dos outros — algumas
correias transportadoras ficariam sobrecarregadas;

e 0O circuito é fisicamente muito grande e as distancias sdo consideraveis.
Isto causa dindmicas complexas e atrasos. Uma vez que o material
esteja em uma correia transportadora, seu tempo de residéncia no
circuito € de varios minutos e um planejamento pobre para as paradas
/ inicios de operagdo dos britadores pode facilmente resultar em
sobrecarga de correias ou perda de capacidade; e

e aoperacdo ndo é completamente continua.

Como resultado destas dificuldades, combinada com a necessidade de operar 0s
circuitos de forma segura, os circuitos sdo operados de forma conservadora, e
oportunidades significativas de maximizar a tonelagem ndo sao aproveitadas.
Existem periodos com baixa producdo, que sdo impossiveis de serem eliminados
com a operagdo manual.

2.1 Controle do Processo
O primeiro passo para otimizar a britagem € avaliar a automacao dos equipamentos

do circuito e se necessario propor a instalacdo de novos instrumentos de forma que
estas informacdes sejam utilizadas pelo sistema especialista, uma vez que o
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controle dos britadores é fundamental para a eficiéncia da britagem e dos processos
posteriores.
Um circuito de britagem para minério de ferro € mostrado na Figura 1.

Plant Flowsheet
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Figura 1. Fluxograma de processo — Britagem.

Neste circuito, os britadores BR-02 e BR-03 contam com sensores de posicao,
utilizados para contagem de abertura de dentes e os transportadores de correia TC-
03 e TC-04 possuem balancas para afericdo da vazdo massica, sendo que um
alimentador de esteira faz a retomada do material da pilha para a britagem
secundaria.

A proxima etapa é a instalacdo das cameras para andlise de imagem. As cameras
estdo instaladas ap0s a descarga dos britadores BR-02 e BR-03 sobre os
transportadores de correia TC-04. Elas foram montadas dentro de uma caixa escura
para protecao de interferéncias luminosas, sujeira e impactos. Luminarias de LEDs
de alta poténcia sdo responsaveis por prover uma iluminagdo uniforme ao leito de
material na correia.

O papel do sistema especialista é fazer a segmentacdo da imagem e determinar a
granulometria do material transportado pela correia. Com base nesta informacao ele
envia um novo set point ao processo, atuando na abertura ou fechamento dos
britadores de forma a obter a granulometria desejada.

Também pode ser adotada uma estratégia para protecdo dos equipamentos em
funcdo da vibracdo, caso os equipamentos sejam automatizados com sensores de
vibragdo. Deste modo o sistema atuard na abertura automatica dos dentes caso a
vibrac&o exceda um valor limite.
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Figura 3. Andlise granulométrica.
2.2 Estratégias de Controle
O principal objetivo do sistema de controle avancado € maximizar a capacidade de
britagem do BR-02. Maximizando-se a capacidade de britagem e controlando-se a

carga circulante, € possivel estabilizar a alimentacdo nova e possibilitar ganhos
significativos de producéo.
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2.2.1 Poténcia do britador BR-02

Utilizando a logica fuzzy, o sistema especialista avalia a situacdo da poténcia do
britador BR-02. Caso a potencia do britador apresente tendéncia de queda, o
sistema entende que o britador esta com folga e aumentara o setpoint de vazéo
massica do TC-03 (alimentacao nova), através da logica fuzzy.

2.2.2 Carga circulante — vazdo massica na TC-04

A mesma estratégia € utilizada para controlar a carga circulante. Caso a vazéo
massica na TC-04 apresente tendéncia de aumento, o sistema atuard na taxa de
alimentac&o nova, reduzindo o setpoint de vazao massica da TC-03.

2.2.3 Granulometria

Através de logica fuzzy, o sistema analisa a situacao da granulometria apds cada um
dos britadores (BR-02 e BR-03) e atua na abertura de cada britador. Caso os
britadores ndo estejam automatizados, pode ser emitido um aviso ao operador para
providenciar esse ajuste de forma manual.

3 MOAGEM SAG

A tecnologia de analise de imagem também permite o controle da granulometria de
alimentacdo do moinho SAG. Neste caso especifico 0 moinho € alimentado por uma
pilha cujo material é retomado por alimentadores de sapatas, conforme é mostrado
no fluxograma da Figura 4.

Plant Flowsheet
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Figura 4. Fluxograma de processo - moagem SAG.
3.1 Controle do Processo

As cameras sdo posicionadas ap0s os alimentadores AL-01, 02 e 03 e sobre a
correia de alimentacdo do moinho, TC-01. Os alimentadores contam com variadores
de velocidade e o transportador de correia possui uma balanca para afericdo da
vazao massica.

A partir da andlise on-line da granulometria de descarga de cada alimentador, o
sistema faz a reconciliacdo dos dados para compor a curva granulométrica da
alimentacéo do moinho.
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3.2 Estratégias de Controle

O objetivo do controle avancado € estabilizar a granulometria de alimentacdo do
moinho de modo a proporcionar um significativo aumento de capacidade para o
circuito de moagem SAG a partir da otimizacéo da taxa de alimentacéo.

3.3 Velocidade dos alimentadores

Através da logica fuzzy, o sistema especialista compara a curva obtida com a
granulometria do minério medida na alimentacdo do moinho. Apés a validacdo da
curva, o sistema atua na velocidade dos alimentadores para atingir os objetivos de
granulometria definidos, uma vez que, pelo efeito de segregacdo das particulas, os
alimentadores posicionados sob as extremidades da pilha trabalhardo com material
mais grosseiro enquanto que o alimentador posicionado sob o centro da pilha
trabalhara com material mais fino.

4 CONCLUSAO

A utilizacdo de uma ferramenta de andlise de imagem aliada a um sistema de
controle especialista torna-se bastante util no sentido de maximizar a producéo de
forma continua, eliminando ao mesmo tempo o0 risco de sobrecarga nos
equipamentos. Pode ser necesséaria a melhoria da automacéo existente no circuito,
principalmente nos pontos de ajuste manual, maximizando-se também sua
disponibilidade.
Os beneficios esperados séo:

e maximizagdo na capacidade de processamento de minério;

e estabilidade no processo;

e aumento da producdo média; e

e aumento da eficiéncia do circuito por meio da minimizacdo da carga

circulante.

Esses beneficios sdo inicialmente esperados considerando que, com o sistema
especialista, 0 processo vai se recuperar mais rapidamente de situa¢cdes anormais e
sera operado de forma otimizada em situacdes normais.
Além disso, novas informacdes serdo disponibilizadas aos engenheiros e
operadores, incluindo valores de processo inferidos por modelos e conclusées de
regras avancadas de diagndstico.
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