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Resumo

O controle de fluxo dos Viradores de Vagdes (VVs) era feito em malha aberta, ou
seja, os operadores ajustavam manualmente a velocidade dos alimentadores (ALS)
para fazer com que o fluxo obtido fosse igual ao fluxo desejado. O problema é que
estes ajustes manuais nem sempre eram realizados da forma adequada e o
resultado é uma perda de produtividade e a ocorréncia de sobrefluxo nos
alimentadores. Este trabalho demonstra as técnicas de controle, modelagem e
identificacdo utilizados para implantagéo do controle de fluxo em malha fechada nos
VVs do Terminal Maritimo Ponta da Madeira.
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Abstract

The flow control of the car dumper (VV, in Portuguese) used to be done in open loop,
i.e., operators used to manually adjust the speed of the feeders (AL, in Portuguese)
to make the actual flow equal to the desired flow. The problem was that these
manual adjustments were not always performed properly and the result was a loss in
productivity and the occurrence of overflow on the feeders. This work demonstrates
the techniques of control, modelling and identification used for the implementation of
flow control in closed loop in the car dumpers at the Ponta da Madeira Maritime
Terminal, Vale.
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1 INTRODUCAO

O virador de vagéao (VV) é uma estrutura que promove o giro do vagao a cerca de
160° (max de 180°) em seu eixo horizontal com o travamento do vagdo por um
sistema de ancoragem. O minério durante o giro cai num sistema chamado de
alimentador e € direcionado para uma correia transportadora que conduzira o
material ao patio de estocagem ou diretamente ao navio. A utilizacdo do VV traz
como beneficio uma maior agilidade no processo de descarga de vagdes em
comparacao a outros métodos utilizados na atualidade.
O sistema de descarga do TMPM (Terminal Maritimo de Ponta da Madeira) da Vale
€ composto, atualmente por 04 (Quatro) Viradores de Vagbes, com capacidade de
producdo nominal de 8.000 ton/h, fazendo o descarregamento de 02(dois) vagoes
simultaneos
O virador de vagao instalado no Terminal Maritimo Ponta da Madeira possui 0s
seguintes sistemas que operam de maneira totalmente integrada:

e virador
carro posicionador
guincho do carro posicionador
2 moegas
2 alimentadores de sapata
transportador de correia movel reversivel
subsistemas (unidades hidraulicas, unidades de lubrificacdo, travas
hidraulicas etc.).
Anteriormente, o controle de fluxo dos viradores de vagées no TMPM era realizado
em malha aberta, ou seja, para fazer o controle de fluxo os operadores ajustavam
manualmente a velocidade dos alimentadores, conforme demonstrado na Figura 1,
até fazer com que o fluxo obtido fosse igual ao fluxo desejado. Porém, com intuito de
manter o nivel das tremonhas dos viradores de vagdes proximos um do outro, 0O
operador diminuia ou aumentava a diferenca de velocidade entre os alimentadores,
e depois tentava encontrar uma nova relacdo de velocidade para fazer com que o
fluxo real seja igual ao desejado. O problema era que estes ajustes manuais nem
sempre eram realizados da forma adequada, com isso, o resultado era uma perda
de produtividade ou a ocorréncia de sobrefluxo nos alimentadores.
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Figura 1. Ajuste manual da velocidade dos alimentadores do VVOL1.

Basicamente, o controlador de fluxo implantado nos VVs é um controle malha
fechada, onde a variavel de processo € o fluxo estimado do material nas saidas dos
alimentadores de sapatas do virador e as variaveis de controle sdo as velocidades
de rotacdo dos referidos alimentadores. O fluxo de material estimado € uma
grandeza calculada a partir das velocidades e correntes dos alimentadores e
corrigida com a leitura da balanca fisica existente em um ponto posterior da linha de
descarga. O diagrama da légica de controle de fluxo esta apresentado na Figura 2.

. Bl ol e,
Ref. Velocidade Controlador PID

Fluxo
Estimado ,

Estimador de fluxo :

Fluxo
Real
Calib.)

Figura 2: Diagrama da légica de controle de fluxo.

Este artigo demonstra as teorias utilizadas para realizar a implantacdo deste
controlador de fluxo e os resultados obtidos com esta implantacao.
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2 ESTIMADOR DE FLUXO
2.1 Modelagem Matemética dos Dados

Em funcdo do elevado tempo de atraso dos VVs em relacdo as balancas existentes
na linha de descarga, que impossibilitaria a implantacdo de um controle do fluxo foi
necessario desenvolver um modelo matematica que represente o fluxo de descarga
dos VVs (fluxo estimado). A utilizacao do fluxo estimado como variavel de processo
(PV) elimina o tempo de atraso, também conhecido como tempo morto,*®
possibilitando a implantag&o da légica para controle de fluxo.

Para desenvolvimento do fluxo estimado foi necesséario, inicialmente, fazer aquisicao
dos dados de fluxo real (através da balanca da linha), da corrente e velocidade dos
ALs. Apos fazer a aquisicdo dos dados foi criado um modelo matematica
relacionando os dados aquisitados para obter um fluxo estimado. Para representar
matematicamente o fluxo estimado foi utilizado o modelo linear ARX, cujo 0s
conceitos estdo bem demonstrados por Aguirre, em 2007® e o Método de Minimos
Quadrados Estendido® para estimacdo dos parametros. Para determinacdo da
ordem do modelo foi utilizado o Método de Andlise dos Autovalores para modelos
lineares, criado por Lopes et al. em 2010.1")

O modelo matematico obtido para o VVO01 utilizando do estimador de minimos
quadrados é demonstrado abaixo.

y(t)= (-3.445 * u1(t)) + (80.31 * v1(t)) - (0.5513 * u2(t)) + (89.11 * v2(t)) (1)

sendo, y = fluxo estimado, ul = Corrente do Al01, vl = Velocidade do AlO1, u2 =
Corrente do Al02, v2 = Velocidade do AlO2.

O modelo 1 foi implantado no CLP do VVO01 e a Figura 3, dados reais extraido do
PIMS, demonstra uma comparacédo do fluxo estimado (Verde) com um fluxo real
(Rosa). Analisando a figura, conclui-se que o fluxo estimado possui uma boa
representacéo do fluxo real.
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Figura 3 — Comparativo do fluxo estimado com o real.

2.2 Aprendizagem por Reforgo

Para garantir que o fluxo estimado seja corrigido ao longo do tempo foi
implementado uma nova técnica de aprendizagem por refor¢o. Esta técnica consiste
em comparar os resultados do fluxo estimado com o fluxo real para criar um fator de
correcdo que sera aplicado ao fluxo estimado. Este fator de correcdo é entdo
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aplicado ao fluxo estimado. A logica de aprendizagem por refor¢co foi implantada
dentro do sistema de supervisao do Virador de Vagao.

Como demonstrado na Figura 4, cada Virador de Vagéao podera estar operando em
quatro linhas de descarga e uma linha pode estar sendo operada por mais de um
virador de vagao.

Figura 4 — Viradores de Vagdes e suas linhas de descarga.

As seguintes informagfes foram utilizadas para poder desenvolver a técnica de
aprendizado por reforc¢o:
e Saber qual a linha de descarga o Virador de Vagao esta operando;
e Saber se existe outro Virador de Vagao descarregando na linha, pois, caso
exista o controle de fluxo devera ser desativado;
e Saber qual o tempo de atraso entre o Virador de Vagéo e a balanca da linha
escolhida para a descarga.
Para acompanhar os valores de fluxo estimado foi disponibilizada para o operador
as informacgdes demonstradas na figura 5. O operador poderd, através do Sistema
Superviséo, verificar o valor do fluxo estimado, o valor do fator de calibragéo obtido
pela técnica de aprendizagem por reforco e poderd também Ativar/Desativar a
calibracéo da fluxo estimado.

7046 tfh|FLus0 ESTIMADD

0.97| FATOR DE CALIERAGED E E
Figurab —Tnformagﬁes para monitoramento do fluxo estimado.

A Figura 6 demonstra o desempenho da técnica de aprendizagem por reforgo. E
possivel verificar através da figura que existe um erro entre o fluxo estimado
(Vermelho) e fluxo real (Azul) apresentado pela balanca. No momento que foi
ativado a calibracdo do fluxo estimado (utilizando técnica de aprendizagem por
reforco) o fluxo estimado corrigido (Verde) passou a representar corretamente o
fluxo real.
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Figura 6 — Comparativo do fluxo real (Azul) X Fluxo estimado (Vermelho) X Fluxo estimado corrigido
(Verde).

L L
2304/2011 174357

3 CONTROLE DE FLUXO

Para o controle de fluxo é necessario que o operador informe o fluxo desejado (SP -
SetPoint) e um controlador PID ajustara as velocidades dos ALs (CV — Variavel
Controlada) para fazer com que o fluxo estimado corrigido seja igual ao fluxo
desejado.

Além de informar o fluxo desejado o operador podera ajustar através do sistema de
supervisao a diferenca de velocidade entre os ALs. O objetivo € fazer com que o
nivel das moegas estejam sempre proximos um em relacdo ao outro. Caso o
operador ative o controle de nivel esta diferenca de velocidade € calculada
automaticamente pelo sistema.

A Figura 7 demonstra a tela que foi desenvolvida no sistema supervisdo para o
ajuste do Setpoint, ajuste na diferenca de velocidade entre os ALs e para
Ativar/Desativar o controle de fluxo.
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Figura 7 — Tela para ajuste de Setpoint e diferenca de velocidade dos ALs.
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O modelo matemético utilizado para estimar o fluxo e o controlador PID utilizado
para fazer o controle de fluxo foi implantado no CLP do Virador de Vagao. Os
principais parametros deste PID é demonstrado na Figura 8.

T ——
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Figura 8 — Pardmetros do PID.
3.1 Controle de Fluxo Integrado ao Controle de Nivel

O virador possui um silo que coleta a descarga dos vagdes que estdo sendo virados.
O silo devera possuir em cada lado um transmissor de nivel que verifica 0 material
gue é descarregado por cada vagao.
Este sistema monitora o nivel de minério nos silos. O nivel sera medido nos
intervalos que os vagdes nado estao sendo descarregados. Devera ser implementado
na logica do CLP as seguintes a¢des para cada medicdo de nivel:
¢ Nivel baixo na moega: Desativar o controle de fluxo e reducéo de velocidade
dos alimentadores;
¢ Nivel muito baixo da moega: Desativar o controle de fluxo e desligamento dos
alimentadores de sapata;
e Nivel muito alto na moega: Manter ativado o controle de fluxo e o virador
bloqueado para descarga.
O chaveamento entre as légicas de controle de fluxo para controle de nivel é feito
automaticamente no CLP conforme apresentado na Figura 9.
Utilizando do transmissor de nivel foi possivel implementar um controle em cascata
entre o nivel dos ALs e Fluxo dos VVs. O objetivo é controlar a diferenca de
velocidade dos alimentadores de forma a manter o nivel entre as Moegas sempre
proximos um relag@o ao outro, mantendo o fluxo de descarga no valor desejado.
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4 RESULTADOS

4.1 Controle de Fluxo

j Controle de fluxo
4 B
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Figura 9: Chaveamento das légicas de controle de nivel e fluxo.

O desempenho obtido com a implantacdo do controle de fluxo pode ser verificado na
Figura 10, onde o operador estabelece diferentes valores de SetPoint (Vermelho) e o
controlador ajustou automaticamente a velocidade dos ALs para fazer com que o
fluxo estimado corrigido (Verde) seja igual Sepoint estabelecido.
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Figura 10 — Performance do Controle de fluxo.
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Pode ser verificado através da Figura 10 que o controle de fluxo apresentou bom
desempenho, pois a cada mudanca de SetPonit o controlador ajustou rapidamente a
velocidade dos ALs fazendo com que o fluxo estimado seja igual ao SetPoint..

O principal ganho com a implantacdo do controle de fluxo foi a reducdo do desvio
padrdo e variabilidade da taxa média (t/h) de descarga do virador de vagédo. Este
resultado é demonstrado pela Tabela 1.
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Tabela 1 — Ganhos obtidos com o controle de fluxo

Més ,Ta}xa DP Within
média (t/h) (t/h)
Abril 7.698 312 0,21
Maio 7.866 192 0,64
Junho 7.859 170 0,70
Julho 7.894 154 0,85

Através da tabela pode ser verificado que apdés a implantacdo do controle de fluxo
obteve-se como resultado uma reducdo de 51% no Desvio Padréo (DB Within) da
taxa e uma reducéo de 303% na variabilidade (CPK). Com esta solugcé&o teremos um
controlador ajustando automaticamente a velocidade dos ALs em busca do fluxo
desejado, eliminando assim, a necessidade de intervencdes dos operadores. Como
consequéncia foi obtido um aumento 2,5% na taxa média de SINTER, isto
representa em meédia 8h a mais de operagéo por més.

Utilizando da variavel fluxo estimada foi possivel desenvolver uma solugdo para
acompanhamento de produtividade dos VVs de forma OnLine. Os ganhos com a
implantagdo desta solugéo foi o aumento do nivel de informag¢des no processo de
descarga, pois, s6 assim foi possivel obter de forma online as informacdes de
produtividade, volume descarregado e tempo de operacdo do dia para cada Virador
de Vagédo. A Figura 11 demonstra um exemplo de acompanhamento destas
informacgdes através do PIMS.
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Figura 11 — Tabela desenvolvida na tela descarga para acompanhamento dos valores estimados

Foi realizado um comparativo dos valores estimados do VV01 com dados extraidos
do SGOP durante o més de maio/2011 e o resultado pode ser verificado na Figura
12, onde demonstra que o Percentual de precisdo dos dados estimados esta
proximo dos 100%.
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Figura 12 — Comparativo de dados extraidos do SGOP com os dados obtidos pelo fluxo estimados

E importante ressaltar que a maior diferenca entre o comparativo do PIMS com o
SGOP esta na quantidade de horas operados, o valor de horas operadas apropriado
pelo operador é sempre inferior ao calculado pelo PIMS. Isto demonstra um possivel
problema com a apropriacéo de horas operadas feitas pelo operador.

5 CONCLUSAO

Os resultados apresentados neste trabalho demonstrou que o novo padrdo adotado
pela Vale para o processo de controle de fluxo de descarga de minério de ferro dos
Viradores de Vagbes no TMPM, trouxe uma reducéo significativa na variabilidade e
desvio padrdo com aumento de produtividade em suas operacdes. As reducdes
demonstram o principal ganho do projeto, pois, a constancia do fluxo é sadio para o
equipamento, bem como para toda a rota.

Devido aos ganhos obtidos, este novo padrao de controle de fluxo desenvolvido
no TMPM foi estabelecido como o padrdo a ser utilizado pelos demais portos da
Vale.
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