MODELAGEM E CONTROLE DE ABERTURA DE CAMARA BRITADORES CONICOS
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Abstract— Given its importance in the process, this project aims to evaluate the use of a cone crusher simulator during the devel-
opment of controllers for crushing plants. Firstly, the simulator's ability to reproduce the actual crushing conditions is evaluated,
and then a Model Predictive Controller (MPC) is developed that will regulate the close side settling. A Proportional-Integral (PI)
controller was also implemented for comparison. Disturbances were added to the process and the controllers' response was evalu-
ated, both for of reaching the set point within performance parameters and in the control action itself, which must respect restrictions
imposed by the actuator. The disturbance imposed to the process was changes in the operating point, changing the kind of material
fed in the plant and coating wear. Thus, both controllers (MPC and PI) were able to correct the value of the output variable when
the previously mentioned perturbations were added. Although the PI controller proves viable for the application presented in this
study, it would not be applicable for the future application, which would be inserted in a multivariate scenario with restrictions. In
contrast, the MPC controllers applies to both scenarios.

Keywords— Model Predictive Control, close side settling, cone crusher, modelling, nonlinear model.

Resumo— Dada a importancia dos britadores conicos no processo este trabalho visa avaliar a utilizagdo de simulador de britador
conico durante desenvolvimento de controladores para plantas de britagem. Primeiramente se avalia a capacidade do simulador em
reproduzir as condigdes reais de britadores e em seguida é desenvolvido um Controlador Preditivo por Modelo (MPC) que fara a
regulagem da abertura da cdmara de britagem. Realizou-se ainda a implementagéo de um controle Proporcional-Integral (PI) para
comparacdo. Perturbacgdes foram adicionadas ao processo e avaliada a resposta dos controladores, tanto no que tange ao atingimento
do set point dentro de pardmetros de performance quanto na prépria agéo de controle, a qual deve respeitar os limites do atuador.
Tais perturbagdes representam mudancgas no ponto de operacéo, inicio do processamento de minério mais grosso e resistente e
desgaste do revestimento dos britadores. Sendo assim ambos os controladores (MPC e PI) foram capazes de corrigir o valor da
varidvel de saida quando adicionadas as perturbages mencionadas anteriormente. Apesar do controlador Pl se mostrar vidvel para
aplicagéo apresentada neste estudo, néo seria aplicivel para a aplicagdo futura, a qual estaria inserido em um cenario multivariavel
com restricbes. Em contrapartida, o controlador MPC é aplicavel a ambos os cenarios.

Palavras-chave— Controle Preditivo por Modelo, abertura na posicédo fechada, britador conico, modelagem, modelo néo linear.

1 Introducéo

Britadores conicos sdo amplamente usados em in-
dustria de agregados e mineragdes. Estes equipamen-
tos possuem alta confiabilidade mecénica e alta efici-
éncia quando comparado a outros equipamentos que
visam cominuir o material alimentado. Segundo Ber-
nan et al (2011) a eficiéncia de quebra de britadores
conicos varia entre 60 e 80%, enquanto que moinhos
do tipo autégenos e semi-autdgenos variam entre 20 e
40%. Estes Ultimos sdo utilizados para fragmentacdes
mais finas, onde os britadores cénicos possuem baixa
eficiéncia.

Sendo assim, os britadores conicos sdo utilizados
para britagens secundarias, terciarias e quaternérias,
visto a granulometria do material alimentado ser
maior. Os circuitos secundarios e terciarios de brita-
gem geralmente operam em circuito fechado com pe-
neiramento, onde o material grosso, maior que a ma-
Iha, é direcionado ao britador e o material britado re-
torna para a peneira, de forma a garantir que somente
0 minério menor que a malha seja direcionado para as
operacfes unitarias subsequentes.

A relagdo entre massa de minério que retorna ao
britador e a alimentacdo nova da peneira é chamada de
carga circulante. Quanto maior esta massa, menor a
produtividade da usina, visto que a area de peneira-
mento é ocupada por material circulante, restringindo
a entrada de nova alimentacdo vinda da mina. Sendo
assim deve-se reduzir a carga circulante para gque seja
possivel aumentar a produtividade da planta.

Desenvolver um controlador que permita a varia-
¢do dindmica da abertura na posicdo fechada (APF),
dos britadores secundarios permitiria reduzir a vazéo
maéssica da carga circulante, dado o aumento da efici-
éncia de britagem conciliada com a produtividade ne-
cessaria. Sendo assim este projeto trata da avaliacdo
da capacidade do modelo desenvolvido por Atta
(2010) de simular plantas de britagem e de ser utili-
zado para desenvolvimento de controladores. Este si-
mulador foi desenvolvido a partir da otimizacdo do
modelo de Whiten (1972) para britadores conicos,
acrescentando ao modelo o conceito de divisdo do per-
fil vertical da cAmara de britagem em zonas, sendo a
alimentacéo da zona superior a prépria alimentacéo do
britador, a descarga de uma zona é a alimentacéo da
zona ligeiramente inferior, até a Gltima zona, a qual



sua descarga representa a descarga do britador. Per-
mite ainda utilizar tipos de minério diferentes na ali-
mentacdo do britador, o qual tratara de forma isolada
0s parametros relativos a resisténcia mecanica e vo-
lume ocupado por cada material na camara de brita-
gem.

Para avaliacdo do simulador foram construidos
cenarios de aplicacBes de perturbacBes na planta,
como variacdo da abertura da camara de britagem,
mudanca de tipo do minério alimentado, assim como
de sua granulometria. A planta utilizada nesta avalia-
cdo se trata de um britador conico que descarrega em
uma peneira em circuito aberto, sendo o material re-
tido (oversize) um produto mais grosso e o0 passante
(undersize) um produto mais fino. Foram avaliados o0s
impactos destas modificagGes nas varidveis granulo-
metria do material britado e taxa de alimentacdo do
britador, que para a planta utilizada se trata da produ-
tividade de toda a planta.

Realizou-se ainda a comparacéo entre os resulta-
dos obtidos (granulometria de produtividade) utili-
zando um controlador preditivo por modelo (MPC) e
um controlador Proporcional-Integral (P1). Em ambos
0s casos a varidvel controlada é a abertura do britador
e variavel manipulada é a razo entre o oversize e a
alimentacéo da peneira. Para a planta em questdo a ra-
z80 e determinada conforme necessidade de aumento
de producdo do produto mais grosso ou mais fino,
sendo consequéncia tanto do valor agregado de cada
material quanto da demanda do mercado por cada um
deles.

2 Motivacdo

Devido ao desgaste dos revestimentos dos brita-
dores periodicamente é realizada a aferi¢éo. Este pro-
cesso é realizado manualmente através do aciona-
mento da botoeira do motor que regula a abertura ca-
mara de britagem e checagem utilizando um gabarito
introduzido na cAmara do britador. Alteracdes na APF
também sdo realizadas em momentos em que a granu-
lometria da alimentacdo da britagem secundéria esta
anormalmente grossa (quando ha desgaste excessivo
dos revestimentos do britador primario ou problemas
com a malha da grelha vibratéria), provocando au-
mento da corrente dos motores dos britadores secun-
dérios para além da corrente nominal, alarmando os
sistemas de protecdo. Neste caso aumenta-se a APF
visando o alivio dos esfor¢os realizado pelo britador,
provocando reducdo da corrente. Porém esta acdo
causa reducéo da eficiéncia de britagem, consequen-
temente aumento da granulometria do material britado
e carga circulante.

A APF é diretamente proporcional a eficiéncia de
britagem. Quanto mais fechado esté o britador mais as
particulas sdo cominuidas, reduzindo o percentual de
material que serd retido nas peneiras subsequentes.
Porém este parametro é inversamente proporcional a
capacidade do britador, uma vez que reduz a abertura
de passagem do material. De forma a verificar na préa-
tica se estas afirmacBes estdo corretas, realizou-se

amostragem exploratoria na planta de Serra Leste,
onde realizou-se aferigdo do britador em trés aberturas
distintas (35mm, 38mm e 41mm), amostrando 0 ma-
terial britado em seguida. A alimentacdo do britador
também foi amostrada. A Figura 1 mostra os fluxos
amostrados.

b) APF=35mm

Figura 1. Minério amostrado.

As amostras foram encaminhadas ao laboratério
para realizacdo de andlise quimica e granulométrica.
O resultado da granulometria é apresentado na Figura
2, onde mostra que quanto menor a APF mais fino sera
o0 material da descarga do britador.
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Figura 2. Curvas granulométricas do minério amostrado.

A Figura 3 mostra que quanto menor a APF me-
nor serd a capacidade de processamento do britador.
Porém a curva nao se mostra linear, sendo a capaci-
dade para abertura em 38mm muito proxima a capaci-
dade para abertura em 41mm.

Taxa de alimentacdo do britador (t/h)

998t/h
986t/h

883t/h

APF=35mm APF =38mm APF=41mm

Figura 3. Taxa de alimentag8o para diferentes aberturas.



Dessa forma, como os resultados em campo cor-
roboraram com a expectativa, 0 que mostra que é pos-
sivel desenvolver controladores para a granulometria
de produtividade tendo a APF como variavel manipu-
lada.

A automatizacéo da afericdo do britador é neces-
séria tanto para correcdo do desgaste dos revestimen-
tos quanto para adequacdo a necessidade da planta,
como priorizacdo da produtividade em detrimento da
granulometria e vice e versa. Assim a planta estaria
constantemente trabalhando dentro dos pardmetros
pré-determinados.

3 Modelo de britador conico desenvolvido por
Atta (2010)

Esta Se¢do ¢ dedicada a apresentagdo do modelo
de britagem desenvolvido por Atta (2010) em sua tese
de doutorado. O objetivo do modelo é prever a vazédo
massica de minério e a distribuicdo granulométrica do
material britado a partir da variago da abertura na po-
sicdo fechada e da velocidade do excéntrico. Dada a
impossibilidade de variacdo da velocidade do excén-
trico para o modelo de britador instalado em Serra
Leste, este trabalho adotou como varidvel manipulada
somente a APF, mantendo a velocidade constante.

O autor Atta (2010) se baseou no modelo desen-
volvido por Whiten (1972) que assume que as particu-
las podem ser quebradas ou passarem sem serem co-
minuidas, e aquelas que foram quebradas a chance de
serem quebradas novamente ou cairem sem sofrer
nova quebra. A estes mecanismos se da o nome de
funcdo classificacdo e fungdo quebra, sendo a primeira
a proporcdo de particulas que serdo aprisionadas pelo
movimento rotativo do manto do britador e a funcéo
quebra a proporcdo daquelas classificadas que serdo
efetivamente cominuidas. A taxa de quebra das parti-
culas, chamada de func¢do selecdo, é a frequéncia dos
eventos de quebra, representando a velocidade com
que as fracdes granulométricas desaparecem (Gomes,
2014). Esta Gltima esta intimamente relacionada as va-
ridveis geométricas da cAmara de britagem.

Neste modelo € introduzido o conceito de divisdo
da camara de britagem em zonas horizontais (Figura
4). A distribuic8o granulométrica do material alimen-
tado na primeira zona é dado de entrada do modelo,
sendo a granulometria de saida desta zona a alimenta-
cdo da zona seguinte, e assim por diante.
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Figura 4. Variaveis geométricas do britador (Atta, 2010).

A Figura 5 mostra um diagrama indicando todas
as acoes, classificacdo (C;), selecdo (Si) e quebra (Bi)
sofrida por cada fragdo de material em cada zona do
britador:

§Zone| E
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F

Figura 5. Modelo dindmico da zona i simplificado (Atta, 2010).

Os vetores Ui, Zi, Xi e F;, respectivamente se tra-
tam da distribuicdo granulométrica da alimentacdo,
descarga, material dentro e material retido na Zona i.
Dessa forma a alimentacdo da zona seguinte sera a
descarga da zona anterior. As agBes descritas acima
ocorrem a cada ciclo do manto, ou seja, a taxa de re-
peticdo destas acOes € determinada pela velocidade de
rotagdo do excéntrico. Como esta velocidade geral-
mente é muito alta, o tempo de rotagdo ndo é grande o
suficiente para dar tempo do material classificado pas-
sar e ser deslocado para a zona inferior, podendo so-
frer novas ac6es de quebra e sele¢éo.

A particula selecionada é aprisionada entre o
manto e o bojo, a duracdo desse aprisionamento é uma
fracdo muito pequena do tempo de ciclo. O tempo res-
tante (nT) a particula podera descer para a zona infe-
rior, sendo o fator 1 a fragdo do tempo de ciclo. Muitas
vezes a velocidade de rotagdo do manto € alta de tal
forma que a distancia percorrida pela particula durante
o tempo nT € menor que a largura da zona. Sendo as-



sim parte do material é aprisionado novamente no pro-
ximo ciclo, sofrendo as acBes de quebra e selecdo.
Dessa forma o autor acrescentou o fator i, o qual é
uma relacdo entre a massa de material que passaram
para a zona inferior e a massa de material classificado
para passar. Outro fator adicionado pelo autor ¢ o ai,
o0 qual pode estar entre 0 e 1 e é tratado como fator de
capacidade da zona, sendo o percentual do produto de
uma zona que segue para a zona seguinte ap6s a acéo
de classificacdo. Dessa forma parte do material pode
se manter na mesma zona devido a zona seguinte ja
estar em sua capacidade maxima, ou seja, cheia de
particulas, ndo havendo espaco para a entrada de mais
material até que parte desta massa se desloque para a
zona inferior (Figura 6).

Figura 6. Modelo dinamico da zona i detalhado (Atta, 2010).

Para construgdo do modelo é necessario o conhe-
cimento das variaveis geométricas do britador, visto
que influencia na eficiéncia e capacidade do equipa-
mento. Os angulos formados entre 0 bojo e 0 manto
determinam a forca aplicada ao material, fragmen-
tando-os se for maior que a resisténcia das particulas,
assim como o volume de minério a ser britado, o que
influencia em sua capacidade. O minério passa entre
estes revestimentos até a parte inferior, onde é descar-
regado. O movimento excéntrico do eixo provoca o
ciclo de aproximacéo e distanciamento entre revesti-
mentos.

Outro parametro pertinente ao britador é a fungdo
classificacdo, descrita abaixo (Atta, 2010) apud
(Hulthen & Evertsson, 2008):

co(t,y, 1),
Ct,y,Dj) = 0, @
1,

o D dy(ty) '
cenop=i-(5 ) @
di(t,y) = CSS,(y, CSS) ®)
dy(t,y) = 0S5;(y,CSS) (4)

Os valores de CSSi e OSSi representam a abertura
na posicdo fechada e aberta, respectivamente, para
cada zona. Dj é o didmetro das particulas. Dessa forma
a funcéo classificacdo é determinada pela abertura do

britador, e representa a probabilidade de a particula ser
aprisionada pelo manto em seu movimento rotacional.
De posse das regressOes realizadas para 0 bojo e
manto, onde uma funcdo representara a geometria des-
tas superficies, e da APF do britador é possivel calcu-
lar a funcdo classificacéo.

A funcéo selecdo adotada por Atta (2010) é base-
ada em Evertsson (1998) o qual introduziu a razéo
“s/b” na equagdo desenvolvida por Gauldie (1953),
sendo “b” a distancia entre bojo e o manto (altura da
camada) quando este esta na posi¢do aberta. O para-
metro “s” (Stroke) se trata da distancia entre 0 manto
na posicao aberta e o proprio manto na posi¢do fe-
chada. A razdo entre estas variaveis determina como a
particula sera quebrada, visto que se uma particula for
maior que a dimensdo “b”, obrigatoriamente sera que-
brada, ou seja, a funcdo selecdo sera 1 e mecanismo
de quebra sera particula-revestimento. Para particulas
menores que “b” o mecanismo de quebra serd parti-
cula-particula (Evertsson, 1998).

s(Dj,t,y) = so(a(t, ))Df ®)

Sendo 6(t,y) a relagdo de compressao (s/b), a qual
é funcdo da abertura do britador e da altura.

Além das variaveis relativas ao equipamento é
necessario levantamento das variaveis pertinentes ao
minério. Sendo os parametros ni, n, e K da equagao 6
caracteristicos de cada material.

n ny

B(D,D,) = K (%Z) ra-K (2—12') ©6)

Onde B(D4, D) € o percentual de particulas me-
nores que D1, que foram geradas a partir da quebra de
uma particula de tamanho D,. A primeira parte da
equacdo descreve a distribuicdo granulométrica das
fracdes finas na populacdo de particulas provenientes
do evento de quebra, sendo K a fragéo destas particu-
las.

Como o modelo de Atta (2010) utiliza a veloci-
dade do excéntrico como variavel controlada, o fator
n da equagdo 6 também ¢ variavel. Como neste traba-
lho a variavel manipulada é a APF, fixou-se a veloci-
dade para um valor constante e, consequentemente, 1
também constante.

Utilizando as equagdes da funcdo quebra, selecéo,
classificacéo, restricdo de capacidade, restri¢do de lar-
gura das zonas, Atta (2010) construiu uma rotina em
Matlab, e a partir do diagrama mostrado na Figura 6.
Dessa forma a resposta do modelo para dado minério
alimentado é a granulometria da saida do britador, as-
sim como a vazdo de minério.

4 Desenvolvimento dos Controladores

Utilizando o programa Simulink construiu-se o
controlador para o simulador que utiliza o0 modelo de
Atta (2010), conforme Figura 7.
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Figura 7. Modelo de blocos em Simulink.

Para desenvolvimento de ambos os controlado-
res foi necesséria a identificacdo da funcéo de transfe-
réncia do sistema. Para isto foi aplicado um sinal de-
grau da entrada e amostrado o sinal de saida até a es-
tabilizac&o da resposta. O ponto de operacdo, ou Seja,
o valor inicial da APF, foi de 40mm. O resultado é
exibido na Figura 8, onde o ganho representa a raz&o.

Resposta ao degrau
T

Ganho
w
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I

o . . . . .
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Figura 8. Resposta ao degrau.

Para o caso estudado restringiu-se a acdo de con-
trole para valores entre 25mm e 55mm para a APF. O
horizonte de controle e predi¢do e o coeficiente de su-
pressdo do movimento foram determinados de forma
a aumentar a obter desempenho e robustez adequados
ao processo. Buscou-se uma sintonia tal que a resposta
atinja o set point de forma rapida, porém respeitando
a dindmica do atuador que fara a regulagem da APF.
Os parametros adotados foram: Hp= 15, Hu =7, A =
10.

Para sintonia do controlador PI, utilizou-se o
Método a curva de reacdo para se chegar a uma fungéo
de transferéncia de primeira ordem. A Figura 8 foi
utilizada para determinar os pardmetros K, T e 0, que
s8o o0 ganho, a constante de tempo e o atraso, respec-
tivamente. O controlador MPC se utilizou da resposta
ao degrau mostrada na Figura 8, sem necessidade de
simplificacdo para funcdo de primeira ordem.

Resposta ao degrau

Ganho

Tempo (seconds)

Figura 9. Determinacdo dos parametros de forma gréfica.

A Figura 9 mostra que ndo ha atraso e a funcéo
de transferéncia de primeira ordem é descrita na equa-
¢do 7:

K 5.86

= (7
s+ 1 12,1s+1

G(s) ==

A funcéo de transferéncia de primeira ordem ob-
tida acompanha a funcdo de transferéncia da planta
com pequenas varia¢des conforme Figura 10.
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Figura 10. Resposta ao degrau para sistema de alta ordem e pri-
meira ordem.

Neste trabalho a formulagdo adotada para o con-
trolador Pl é apresentada na equacéo 8.

C(s) = Kp <1 + %) (8)

Para determinacdo dos parametros do PI foi utili-
zado o0 Método do Modelo Interno (IMC) o qual utiliza
0 modelo do processo e a especificacdo de desempe-
nho para calcular os pardmetros Kp (Proporcional) e
Ti (Integral) de controladores PI.

Tabela 1: Método IMC para determinagéo dos parametros PID.

Controlador Kp Ti
21+ 6 0
PI =
2K2 Tt




O pardmetro A define o tempo para a saida do
processo atingir o set point. Dessa forma, tem-se: Kp
=0,343, Ti=12,1 ,A=0,5 1. Como Ki=Kp/Ti, entdo
Ki=0,028.

5 Resultados Simulados

4.1. Avaliacdo do Modelo de Simulador de Britador
Conico de (Atta, 2010)

Para avaliar o modelo foi utilizado o caso mais
simples de planta de britagem, onde o material britado
é peneirado, gerando dois fluxos de produto, conforme
Figura 11, visto que o objetivo é avaliar somente o
comportamento da granulometria do material britado
e taxa de alimentacdo do britador para cenarios de va-
riacBes de APF e caracteristicas do minério (granulo-
metria e resisténcia mecanica). Portanto foge do es-
copo da avaliagdo a utilizacdo de modelos de peneira-
mento, o qual calcularia de forma mais assertiva a di-
visdo do material britado entre oversize e undersize.
Para tanto realizou-se a tal divis&o conforme malha do
peneiramento, com eficiéncia de 100% para todas as
malhas, ou seja, todo o material maior que a malha se-
gue para 0 oversize e menor que a malha segue para o
undersize.

(Oversize)
Minério grosso
B —

l (Undersize)
Minério fino

Figura 11. Planta de britagem adotada para a avaliagdo do modelo.

Inicialmente foi alimentado no simulador um
ROM composto por duas litologias, chamadas aqui
por material A e B, sendo a primeira composto por
material mais resistente e grosso nas fracdes maiores
que a malha da peneira (16mm), conforme Figura 12,
e 0 segundo se trata de minério mais fino e fridvel. A
avaliacdo se deu a partir da variacdo da APF do brita-
dor e analise das seguintes variaveis: (i) eficiéncia de
britagem na malha do peneiramento, (ii) raz&o (pro-
por¢do de produto granulado em relagéo a alimentacéo
da planta) de ambos materiais, (iii) produtividade de
cada material, (iv) granulometria do minério britado
para cada material, (v) construgdo de grafico com ra-
zao x APF x tipo do material, (vi) construcdo de gra-
fico com taxa de alimentacdo do britador x APF x tipo

do material. O simulador deve gerar as respostas a va-
riacdo da APF de forma coerente com a granulometria
e resisténcia mecanica do britador e ainda, tais respos-
tas devem surgir de forma transiente entre as mudan-
cas do ponto de operacdo, fato que em plantas reais
acontece.

Granulometria do material Ae B
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Figura 12. Granulometria da alimentag&o do britador, material A e
B

Como mostrado na Figura 13, a eficiéncia de bri-
tagem reduz quando se aumenta a APF. E possivel cal-
cular a eficiéncia de britagem em cada malha utilizada
para analise granulométrica, sendo as mais relevantes
a eficiéncia na malha igual a abertura da tela da pe-
neira que € alimentada pelo britador. Como o material
A é mais resistente, é natural que sua a eficiéncia de
britagem seja menor que a do material B. Dessa forma
o resultado do simulador se apresenta coerente com a
pratica.

ia de britagem em 16mm
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Figura 13. Eficiéncia de britagem.

A Figura 14 mostra que quanto maior a abertura
do britador maior sera razdo, visto que a eficiéncia de
britagem serd menor, 0 que gera um material mais
grosso na saida do britador. Conforme o esperado, a
curva para 0 material A esta acima do material, indi-
cando que a produgdo de material granulado serad
maior para o material que apresenta maior percentual
de particulas grossas.
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Figura 14. APF x Razéo.
4.2. Desenvolvimento dos controladores

A Figura 15 mostra a resposta ao degrau ascen-
dente e descendente para a razdo. Verifica-se que a
performance do controlador MPC é mais rapida. No
que tange a acao de controle, verifica-se que quando a
set point da razdo reduziu, foi necessario o fechamento
do britador e o inverso ocorreu quando a set point da
razdo aumentou. Verifica-se ainda a queda da produ-
¢do de granulado quando os controladores realizaram
o fechamento do britador.
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Figura 15. Resposta ao degrau para a razéo utilizando controlador
MPC e PI.

As Figuras 16 e 17 mostram a resposta dos con-
troladores a presenga de distlrbios. No caso da Figura
16 houve mudanca do tipo de minério alimentado na
planta, passando de 100% de material A para 100% de
material B. Nos instantes seguintes percebe-se uma re-
ducdo da razdo, visto que o material B apresenta mi-
nério de granulometria mais fina que o material A, as-
sim como menor resisténcia mecénica. Os controlares
realizam a abertura do britador de forma a tingir o set
point de razdo. Novamente o controlador MPC se
mostra mais rapido.
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Figura 16. Resposta a alteracéo da granulometria da alimentacéo
do britador.

Outra perturbacéo inserida foi o desgaste do re-
vestimento, de forma a verificar se os controladores
sdo capazes de corrigir a APF e manter a razdo se-
gundo o set point. Conforme a Figura 17, percebe-se
que os controladores atuam constantemente na aber-
tura do britador, realizando o fechamento do britador
na mesma propor¢do que o desgaste aumentaria esta
abertura.
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Figura 17: Resposta ao desgaste dos revestimentos do britador.

A Tabela 2 apresenta a integral do erro absoluto
ao realizar alteracdo do set point para a razdo (Figura
17) e para a mudanca do material alimentado na
planta, passando de material B para material A (Figura
16). Em ambos os casos o erro do controlador MPC é
inferior ao do PI.



Tabela 2: Integral do erro absoluto.

MPC Pl
Degrau 0,0797 0,1529
Disturbio 0,2747 0,5191

6 Conclusao

A industria da mineracdo, principalmente as de
producdo a seco de minério de ferro, pouco se utiliza
de processos automatizados para regulagem das vari-
aveis desejadas. Uma aplicacdo em planta de britagem
foi abordada no trabalho e mostrou que ha ganhos em
utilizar controladores no processo, compensando in-
clusive desgaste de revestimento de britador. Outro pi-
lar do projeto trata da validagdo de simulador de bri-
tador, assim como sua aplicabilidade para desenvolvi-
mento de controladores.

O simulador utilizado neste trabalho reproduz va-
ria¢des na granulometria e na capacidade do britador
em conformidade com dados obtidos em analise ex-
ploratéria em Serra Leste. Como o simulador utilizado
se trata de um britador genérico as curvas granulomé-
tricas do material britado ndo sdo compativeis com a
do teste explorat6rio, porém o que se esta avaliando
neste trabalho é somente 0 comportamento geral, onde
constatou-se que quanto menor a APF mais fino sera
0 material britado. Para representacdo de uma planta
real especifica o simulador deve sofrer um processo
de calibracdo com dados geométricos do britador e
amostragens do minério em campo. De forma anéaloga,
0 modelo simulado reproduziu reducdo de capacidade
quando se reduziu a abertura da cAmara de britagem.

O controlador MPC desenvolvido foi capaz de
variar a produgdo de minério grosso conforme valores
pré-determinados como sendo o set point do sistema,
atendendo aos requisitos de performance, assim como
o controlador PI.

Um problema constante de plantas de britagem é
falta de regulagem da APF dos britadores para corrigir
0 desgaste dos revestimentos. Tal regulagem necessita
de parada do britador e segue um procedimento de se-
guranca que demanda cerca de 30 a 40 minutos. A uti-
lizagdo de controlador resolveria esta falha no pro-
cesso produtivo. Como visto no Capitulo anterior, o
controlador foi capaz de compensar o desgaste.

Como se trata de um processo SISO era esperado
que o controlador Pl também respondesse de forma
adequada tanto as variagdes de set point quanto as de-
mais perturbacdes. Neste caso o controlador MPC
gera um menor tempo de acomodacdo, assim como
atinge o set point pela primeira vez de forma mais ra-
pida. Porém, em processos MIMO a utilizag8o de con-
trolador MPC se mostra adequada, sendo capaz de li-
dar com um cenario com restrigdes.

O modelo é viavel para desenvolvimento de sis-
temas de controle, dada sua capacidade de simular
uma planta de britagem de forma dindmica, onde os
pardmetros podem ser alterados por um sistema de

controle e a resposta pode ser retornada ao controla-
dor, o qual calculara o erro e ajustara a variavel mani-
pulada em caso de necessidade.
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