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Abstract: This work investigates the problem of state and parameter estimation in a cone
crusher using the dual estimation approach for states and parameters. The methodology
employed involves modeling the system of a secondary crushing plant and estimating the time-
varying states and parameters of the model. The results suggest that dual estimation is a
promising method for state and parameter estimation in cone crushers, with the potential to
contribute significantly to control and optimization in ore processing processes, particularly
under conditions of failures in the measurement system located in the field.

Resumo: Este trabalho investiga o problema de estimagdo de estados e parametros em
um britador conico utilizando a abordagem da estimacao dual de estados e parametros. A
metodologia empregada consiste em modelar o sistema de uma planta de britagem secundaria
e estimar os estados e parametros variantes no tempo do modelo. Os resultados sugerem
que a estimagao dual é um método promissor em estimacao de estados e parametros para
britadores conicos, podendo contribuir significativamente em controle e otimizagao em processos
de tratamento de minérios, principalmente em condigoes de falhas no sistema de medicao

localizado no campo.
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1. INTRODUCAO

O processo de mineracao consiste na extragao e benefici-
amento de minérios presentes no subsolo. Esse processo
envolve varias etapas como a pesquisa, exploracao, lavra e
beneficiamento mineral. Nesta tltima etapa, os desafios se
concentram na obten¢ao de um mineral isento de impure-
zas, que gere um produto final com alto valor econémico.
Nesse contexto de liberagao mineral, a cominuigao, estagio
cujo objetivo é a redugao de tamanho de particulas de mi-
nério, figura-se como um importante processo (Luz et al.,
2010).

A cominuigao é composta por duas etapas principais: bri-
tagem e moagem. Na primeira etapa, é obtido um material
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mais fino, para utilizacdo em etapas posteriores. Para
atingir essa finalidade, empregam-se méaquinas robustas,
denominadas britadores. No segundo estagio de britagem,
conhecido por britagem secundaria, o britador conico é
um equipamento geralmente utilizado. A fragmentacao
mineral ocorre na camara de britagem, que basicamente
é o espaco compreendido entre outras duas superficies, o
manto e o concavo. O material de alimentacao é depositado
na camara de britagem, a fragmentacao é obtida pela
rotacao do eixo excéntrico, conforme mostra a Figura 1.

Estudos desenvolvidos por Jacobson et al. (2010) apontam
um dos critérios de otimalidade em britadores conicos:
manter o nivel da camara de britagem igual ou superior
a 80% de sua capacidade. Assim, na literatura cientifica,
as estratégias de controle de nivel do britador conico
se concentram na analise das varidveis da velocidade do
alimentador de correia e da Abertura da Posigao Fechada
(APF). Para um adequado funcionamento e controle, os
britadores precisam ser ajustados de acordo com seus
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Figura 1. Esquema simplificado de um britador coénico.
A indicagao de cavidade cheia é indicada pela linha
tracejada e, acima dela, a cavidade estd supercheia.

Fonte: Adaptado de Meireles (2020).

parametros funcionais. Para definir esses ajustes, modelos
operacionais como, por exemplo, os estudos de Whiten
(1976) e Atta et al. (2014), que partem do principio do
balango de massa e probabilidade de quebra e classificagao
de particulas, podem ser empregados. Na investigacao de
Itdvuo et al. (2017), um estimador de estados adaptativo
¢é utilizado para estimar o nivel da camara de britagem.
Em Meireles (2020), abordam-se técnicas de estimagao
de estados e controle multivaridavel, utilizando tanto a
velocidade do alimentador de entrada como também a
APF do britador.

O controle adequado do nivel da camara do britador conico
depende das medigoes das varidveis envolvidas no processo
de britagem, cuja leitura ¢é realizada por meio de sensores.
Devido ao ambiente hostil no qual esté inserido, problemas
associados ao sistema de medigao, como, por exemplo, a
indisponibilidade momentanea de um sensor devido a uma
falha, medigoes ruidosas, mé calibracao dos instrumentos
de medida, ou mesmo auséncia de um sensor fisico, sao
situacoes que podem acontecer em tratamento de minérios.
Esses problemas podem ser solucionados utilizando técni-
cas de estimacao de estados em britadores conicos. Porém,
o problema de estimagao de estados e parametros em
maquinas desta natureza é pouco explorado na literatura.
Essa abordagem estima os estados e parametros do sistema
dinadmico.

Neste trabalho, investiga-se o problema de estimagao de
estados e pardmetros em um britador conico utilizando
a abordagem da estimacao dual de estados e parametros
(ED). A ED estima os parametros por meio do Estimador
de Minimos Quadrados Recursivo (MQR), e os estados
s@o estimados utilizando o Filtro de Kalman (FK). Em se-
guida, comparam-se os resultados obtidos com o emprego
da técnica ED proposta neste trabalho com a abordagem
padrao da literatura, o estimador preditor-corretor da in-
vestigagdo de (Itdvuo et al., 2017).

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Formulagao do Problema

Considere o sistema nao linear em tempo discreto
T = f(xk—huk—la ak—hwk—lv k— 1)7

1
yk:h(xkyvlwk)a ( )
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Figura 2. Algoritmo para estimagao dual de estados e
parametros. Inicialmente, a entrada u; e a medicao
ruidosa do processo yi sao utilizados como dados de
entrada para o FK que estima os estados utilizando os
parametros ék,l. Os estados estimados Iy, e a entrada
uy, servem como entrada para o MQR, que atualiza os
pardmetros variantes no modelo do sistema 6, para a
préxima iteracao.

em que x5 € R™ é o vetor de estados, f: R” x RP x R™ x
R? x N — R™ é o modelo de processo e h: R™ x R" x
N — R”™ é o modelo de observagao. Assume-se, ainda, que
uk—1 € o vetor de entradas, yi, é o vetor de medigoes, wy_1
é o ruido de processo, vy é o ruido de medicéo e, por fim, k
é o contador de iteragoes do modelo discreto. Presume-se
que 0 satisfaga a regressao linear,

2k = Vi 10k + e, (2)
de modo que z; € R™ é a saida, ¥p_; € R™ é o vetor

de regressores e €, € R™ é o erro atribuido ao modelo de
regressao linear.

O algoritmo ED empregado para estimar os estados e
parametros é mostrado na Figura 2. Em um primeiro
instante, alimenta-se o Filtro de Kalman (FK) com a
informacao do sinal de entrada, uy, e da medicao atual do
processo, yi. De posse de tais informacoes, FK estima os
estados do sistema, 2. Essas estimativas sao utilizadas no
estimador MQR. O algoritmo MQR estima os pardmetros,
6, do modelo do britador conico. Esses parametros serao
atualizados no modelo de processo empregado no FK.
Detalhes do algoritmo podem ser encotrados em (Abreu,
2016).

2.2 Filtro de Kalman

Considera-se que f e h sejam funcoes lineares. Desta
forma, o conjunto de equagoes (1) pode ser reescrito,
respectivamente, como

2 = Ap_1Tk—1 + Br—1ugp—1 + Gp_1wg 1, 3)

yr = Crxy + v,
em que a matriz de transicao Ap_1; € R™*™, a matriz de
entradas Br_1 € R"*P e a matriz de saida C;, € R"*"
sao conhecidas. Além disso, G_1 € R™*P é a matriz que
representa o erro gerado durante a obtencao do modelo
matemadtico do sistema dinamico. Assume-se que os ruidos
wk_1 € v sao aleatdrios, gaussianos e de média nula e
satisfazem,

E [wkwkT] =Qr, FE [vkvg] =Ry, FE [viwﬂ =0, (4

em que FE indica a esperanca matematica.

DOI: 10.20906/CBA2024/4243



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2024, 15 a 18 de outubro de 2024

2.3 Algoritmo do Filtro de Kalman (FK)

O FK é usado para estimar recursivamente os estados,
Zpr € R", de um sistema linear a partir de um modelo
matematico e um conjunto de medigoes ruidosas (Kalman,
1960). O algoritmo do FK compreende duas etapas: a
etapa de predigdo e a etapa de assimilagdo de dados. A
etapa de predigao é responsavel por propagar os estados
a partir da informagao disponivel a priori Z;_1),—1, dada
por

Zpp—1 = Ap—18p—1jk—1 + Br—1uk—1, 5

P’fﬁc 1= A 1P§$1\k 1A;£71 + Gk—le71GE,1, 6
Py =
Pk|k71 Cr Py \Cy + Ry, 8

()
(6)
P 1 (7)
(®)
(9)

Oklk—1 = CrTpip—1, 9
em que as matrizes dadas em (6)-(8) sdo definidas generi-
camente como

Pt =E [(ak A (bk — z},dk_l)q

e denominadas, respectivamente, por matriz de covariancia
do erro de predicao, matriz de covariancia cruzada e matriz
de covariancia da inovagao.

(10)

A etapa de assimilagao de dados é responsavel por refinar
a estimativa dos estados, quando lhe é concedida uma nova
medida, sendo descrita por

-1

Kie=Pihy (PH_L) (1)

’i?k\k = Tt + Ki (Yo — Dnjp—1) » (12)
Pir = P KkP,ff,i_lKkT, (13)

em que Kj é o ganho de Kalman.
2.4 Estimador de Minimos Quadrados

Para estimar os parametros de um modelo matemético
pode ser empregado o algoritmo do estimador de minimos
quadrados recursivo (MQR). Esse algoritmo pondera as
variagoes dos parametros por meio do ganho do estimador
e de sua matriz de covariancia e pode ser descrito por

P19y

Ky=—7—1n—"% 14
¥ OFPe_ythe + A 14
b = b1 + Ko [z — 60 (15)

1 P10} Pr_s

po— L (p_, - Dt B 16

=5 (o - D) g

em que (14), (15) e (16) representam, respectivamente,
o ganho do MQR, o parametro de interesse, a matriz de
covariancia da iteragao k. Além disso, ¥, representa o
vetor de regressores da iteracao k com informacoes obtidas
até a iteracao k—1 e A representa o fator de esquecimento,
que pondera a equagdo com pesos maiores para as ultimas
medidas.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Modelagem do Britador Cénico

A modelagem do britador conico consiste na anélise do seu
balango de massa, conforme mostra a Figura 3. A massa
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Figura 3. Estrutura bésica de um britador conico.
Fonte: Adaptado de Meireles (2020).

depositada no silo de alimentagao é representada por
m(t) = Auph(t), (17)
em que A, indica a area acima da camara do britador, p

indica a densidade do material e h(t) é a fungao que repre-
senta o nivel do material presente no silo de alimentacgao.

O balango de massa do britador é representado pela taxa
de variacao da vazao massica de alimentagao e da vazao
maéssica de saida

dm(t

IO — get) ~ ante),
em que g.(t) e gs(t) representam o fluxo de massa na
entrada do silo de alimentacao e saida da camara do
britador, respectivamente. Considerando a correia como

um transportador linear com dinamica rapida e livre de
atrasos, assume-se a aproximacao

qe(t) = mua(t), (19)
em que 7; indica o ganho do alimentador. Desse modo,
rearranjando e substituindo (17) e (19) em (18), pode-
se representar a variacao do nivel de material no silo de
alimentacao como

dh(t 1
% = Tw(nlul(t) —qs(1)).

(18)

(20)

Para essa modelagem, considera-se que ¢,(t) varia pouco
(Ttdvuo et al., 2017), isto é,

dgs(t)
dt

~ 0. (21)

Assim, como o objetivo é obter um modelo dindmico em
espago de estados, pode-se definir o vetor de estados como

o= [20] = [

De modo que a representagao em espaco de estados do
modelo do britador é dada por

(22)

-1 m
. 0 — -
z(t) = . A(l),p x(t) + A(;),p u(t), (23)
y(t) = [1 0] x(?).
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Finalmente, discretizando o sistema representado em (23),
considerando um periodo de amostragem At = 1s e
empregando um segurador de ordem zero (SOZ) (Phillips
e Nagle, 1995), tem-se

—At 771At
Tht1 = A e+ | A U,
0 1" 6 (24)

3.2 Sistema controlado

O estudo de Meireles (2020) corrobora a descoberta de
Jacobson et al. (2010) sobre a importancia de se con-
trolar uma planta de britagem com britadores conicos.
A investigacao sugere sintonizar um controlador de acao
proporcional e integral PI pelo método do modelo interno
de Skogestad (SIMC). O método SIMC propde uma oti-
mizagao com relagdo ao método do modelo interno (IMC)
para sintonia de controladores. Nesse tipo de sintonia, a
rejeicao a ruidos do sistema é minimizada pelo fator de
integragdo do controlador (Batista et al., 2014). Neste
trabalho, utilizou-se dessa especificagao. Assim, dado que
a funcao de transferéncia do controlador é

1
G.(s) = K. (1 + T-s) ;

tém-se que K. é o ganho proporcional, T; é o tempo
integral. Além disso, os demais dados de entrada para
os testes sdo reportados na Tabela 1. Definem-se, como
variaveis de processo e manipulada, respectivamente, o
nivel de material na camara do britador e a velocidade
da correia de alimentagao.

(25)

Tabela 1. Valores ajustados para os testes do
sistema em malha fechada.

Variaveis [ Valor Ajustado

1 4.86 (tph)
K. 11,93
T; 0,00438 (min)

3.8 Indice RMSE

Vérias técnicas podem ser utilizadas para validar um
modelo em identificagao de sistemas (Tavares et al., 2021).
Dentre as métricas utilizadas, pode-se citar o indice raiz
quadrada do erro quadrético médio (RMSE, do inglés Root
Mean Square Error), que quantifica a variabilidade entre
os valores observados e previstos por um modelo, o qual é
dado por

RAISE — Dt (Y — yk)27

Dt (e — 7)*

em que yx ¢ a medicao real do processo, i é a estimacao
do sinal de saida e y é o valor médio da medi¢cao nas n
amostras utilizadas.

(26)

4. RESULTADO E DISCUSSAO
4.1 Projeto dos testes

Os ensaios foram processados em tempo real utilizando o
software MATLAB, versdao R2022A, e o software IDEAS,
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desenvolvido pela empresa Andritz Automation, para mo-
delar digitalmente a planta, utilizando dados reais proveni-
entes da usina de Serra Leste, da Vale S.A. provenientes do
trabalho de Euzébio e Moreira (2018). A integragao online
foi possivel gragas & comunicagdo OPC entre o MATLAB
e o IDEAS.

Nos experimentos, as matrizes de covariancia dos estima-
dores foram definidas como 102549 para o FK e MQR.
O estado inicial foi estabelecido como nulo. O fator de
esquecimento foi definido como A = 0,99. Por questoes de
viabilidade dos testes, foi utilizado um periodo de testes
de 1000s para a estimacao. A matriz G foi ajustada como
I5x2, os ruidos de processo e medigao foram ajustados
como Qr = 3l2x2 ¢ R = 31.

4.2 Resultados dos experimentos

Foram desenvolvidos dois cendrios de testes. Adotou-se
uma densidade do material na camara de britagem pré-
xima de 23kg/m?, com variacoes da ordem de 3kg/m?,
conforme dados da usina de Serra Leste alimentados no
IDEAS (Euzébio e Moreira, 2018). No primeiro cenério,
considera-se que as medicoes estao disponiveis, enquanto,
no segundo cendrio, considera-se a indisponibilidade total
e parcial das medigoes. Em ambos os cenarios, estimam-se
os estados e parametros por ED e também pelo estimador
preditor—corretor proposto em Itidvuo et al. (2017), deno-
minado, neste texto, por estimador referéncia. Em todos
os testes, utilizou-se a configuragao reportada em Meireles
(2020) para o estimador referéncia, cujo ganho é

02 0
L:{o 0,3]'

Cendrio 1—Processo com medi¢oes acessiveis.

(27)

A Figura 4(a) ilustra o esforgo de controle e a estimacao de
parametros para o primeiro cendrio. Inicialmente, as acoes
corretivas do controlador PI apresentaram ajustes signi-
ficativos e, posteriormente, ocorre a transicao da planta
para um estado de regime permanente. Essas variacoes
nas condic¢oes operacionais sao causadas pela alimentagao
de minério de ferro na camara de britagem, relacionando
o esforgo de controle ao periodo transitério da operagao.
Entre os momentos de 100 e 200 segundos, o sinal de
controle se estabilizou, mantendo a velocidade da correia
de alimentagao praticamente constante para atender a
referéncia (setpoint) de 80% de ocupagdo da camara de
britagem, selecionado para o experimento.

A variagao dos parametros indica mudangas na familia gra-
nulométrica do material de alimentacao. Essas mudangas
alteraram a matriz de transicao, Ai_1, impactando na di-
namica do sistema. O esforco da ED para essas adaptacoes
sd@o mostrados na Figura 4(b), indicando as adequagoes
do modelo estimado para a iteragao subsequente. Esses
ajustes tornam as estimativas mais confidveis, pelo fato de
propiciar ao estimador de estados uma matriz de sistema
adaptada as variagoes dinamicas da operagao. A estimacgao
do nivel de material na camara de britagem é mostrada
na Figura 5(a). A ED, assim como o estimador referén-
cia, apresentam linhas praticamente sobrepostas ao sinal
real, mostrando a eficiéncia das abordagens em estimar
os estados de um britador conico. Pequenas variagoes em
torno do valor real foram apresentadas, em virtude da
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Figura 4. Estimacao de estados e parametros por ED
empregada no modelo do britador: (a) Esforgo de
controle do controlador PI (m/s); (b) Densidade real
(em verde) e estimada (em preto) do material na
camara do britador (Kg/m?®) — Cenério 1.
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Figura 5. Processo de estimacao no modelo do britador:
(a) Nivel real (em preto), medido (em vermelho)
e estimados por ED (em azul) e pelo estimador
referéncia (em verde) do material no britador, (m); (b)
Erros de estimagao por ED (em ciano), pelo estimador
referéncia (em azul) e limites do intervalo de confianca
(em vermelho). — Cendrio 1.

dindmica dos estimadores, em se adequarem ao modelo
e as medigoes, como também ruidos de medicao e de
processo estabelecidos a priori. O erro de estimagdo é
apresentado na Figura 5(b). Inicialmente, a ED possui
desvios com relacao ao intervalo de confianca estabele-
cido, fornecendo estimativas acuradas depois desse periodo
transitério. A Tabela 2 mostra a progressao do RMSE ao
longo das iteragoes, reforcando que ambas as técnicas de
estimagao sao confidveis para o modelo do britador conico.
Contudo, para os testes desenvolvidos nesse cendrio, a ED
mostrou-se mais acurada em comparagao com o estimador
referéncia por possuir menor indice RMSE ao longo das
iteracoes.
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Tabela 2. Indice RMSE para o Cendrio 1,
utilizando a abordagem proposta e o estimador
referéncia (Itdvuo et al., 2017).

Periodo (s) [ ED [ Referéncia
250 0,0092 0,0519
500 0,0061 | 0,0534
750 0,0049 0,0537
1000 0,0042 0,0539

Cendrio 2— Processo com indisponibilidade de medigoes.

O processo com indisponibilidade de medi¢Ges é mostrado
nas Figuras 6. Os resultados mostram que a ED ¢é sugerida
para esse cendrio. Em situacoes de falhas temporarias,
Figura 6(a), na concepgdo da falha, compreendida entre
250 < t < 500s, os estimadores testados predizem as
informacoes do estado. Para essas situagoes, a ED forneceu
estimativas mais acuradas quando comparada ao estima-
dor referéncia. Essa afirmacao se mantém para intervalos
maiores de falha, Figura 6(b), pois, a ED obteve menor in-
dice RMSE durante esses periodos, conforme evidenciado
pela Tabela 3.

=

< 50

L — — — — — -4

100 T T T T T T T T T

1 1 1 1 1 1

0 L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tempo(s)

Figura 6. Estimagdo do nfvel real (em preto), medido (em
vermelho) e estimados por ED (em azul) e pelo esti-
mador referéncia (em verde) do material na cimara do
britador em processo com medigdes inacessiveis: (a)
Perda parcial de medigoes (125 < t < 250s); (b) Perda
total de medigoes a partir de 250s. Linhas tracejadas
verticais indicam o intervalo da perda de medicoes —
Cenario 2.

Tabela 3. Indice RMSE considerando o Cené-

rio 2, perdas de medi¢ao no modelo do britador

coOnico, utilizando a abordagem proposta e o
estimador referéncia (Itdvuo et al., 2017).

ED Referéncia
Periodo (s) | Falha Falha Falha Falha
total parcial total parcial
250 0,0011 | 0,0010 | 0,0052 | 0,0519
500 0,0012 | 0,0053 | 0,0538 | 0,0530
750 0,0009 | 0,0061 | 0,0541 | 0,1104
1000 0,0008 | 0,0053 | 0,0542 | 0,1176
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A Figura 7 mostra o erro de estimagao dos estimadores.
Apébs o transitério, depois da concepcao de uma falha,
os erros de estimacao dos estimadores se mantiveram no
intervalo de confianca estabelecido. No restabelecimento
de medigoes, mostrado na Figura 7(a), o algoritmo da ED
se desvia do intervalo, retornando a ele rapidamente apds
alguns instantes, apontando a sensibilidade do algoritmo
no restabelecimento de medigoes. A Figura 7(b) mostra
situagoes de falha total no sistema de medigoes. Apds o
transitério, o erro de estimagao se mantém no intervalo de
confiancga, afirmacao vélida para os dois estimadores.
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(b)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Figura 7. Erros de estimagao por ED (em ciano), pelo
estimador referéncia (em azul) e limites do intervalo
de confianga (em vermelho) do nfvel (m) do material
na camara do britador em processo com medigoes
inacessiveis: (a) Perda parcial de medigbes (250 < ¢t <
500s). (b) Perda total de medigbes (¢ > 500s). —
Cenario 2.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho, investigou-se o problema de estimacao
de estados e parametros do britador conico utilizando a
abordagem da estimacao dual de estados e parametros.
Para isso, utilizaram-se os softwares IDEAS e MATLAB
para modelar a planta, utilizando dados provenientes da
usina de Serra Leste da Vale S.A.

Foi comprovado que é possivel estimar os estados da ca-
mara de um britador conico por diferentes métodos de
estimacao. Dentre as abordagens testadas, empregaram-
se o estimador referéncia, proposto em Itivuo et al. (2017)
e a ED, proposta neste trabalho. A primeira abordagem
mostrou-se eficiente em condi¢gbes normais de operagao,
como também, em situacoes de falhas no sistema de me-
di¢ao. Contudo, a ED forneceu estimativas mais preci-
sas independentemente do cendrio em andlise. A segunda
abordagem, denominada estimagao dual de estados e pa-
rametros, permite que o algoritmo estime nao somente
os estados, como também os parametros da matriz de
transi¢ao do sistema dinamico. Recomenda-se a utilizagao
desse método para a estimacgao de estados e parametros em
britadores conicos, principalmente quando hé indisponibi-
lidade de medigoes, situagoes em que o estimador consegue
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estimar os estados sem a necessidade das informacgoes dos
sensores, utilizando apenas as informacgoes dos estados

estimados e do modelo matematico do britador conico.

Assim, a abordagem da estimacao dual de estados e pa-
rametros figura-se como um método promissor para me-
lhorias no desempenho, confiabilidade e seguranca ope-
racional no processo de mineragao. Especificamente, em
situacoes criticas, com medigbes inacessiveis em campo,
as estimativas dos estados podem suprir as medicgoes for-
necidas pelos sensores, sem a necessidade de interromper
a operacao de beneficiamento mineral, resultando no au-
mento da producao no setor da mineragao.

Espera-se que os resultados deste estudo inspirem futuras
pesquisas e aplicagoes praticas no campo da otimizacao de
processos industriais, promovendo avangos continuos na
operacao e manutengao de equipamentos de cominuigao.
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