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RESUMO

A aplicacdo de estratégia de controle avangado em
moinhos de bolas tipicamente usados em usinas de
beneficiamento de minério é um tema cuja importancia
vem crescendo sistematicamente. Tal fato é justificado
pelo aumento de produgdo, melhoria da qualidade do
produto final, economia de energia e menor desgaste do
revestimento interno do moinho. O sistema de controle
avancado apresentado neste trabalho contempla o
emprego de controlador multivaridvel acoplado a sistema
de controle regulatério, que permite ao moinho alcangar

condicGes 6timas de operac¢do de acordo com os critérios
técnicos estabelecidos como premissa de projeto. A
implantacdo do sistema de controle avangado foi
realizada de forma simples e rapida, permitindo
comunicacdo direta com o sistema de controle
regulatério (SDCD/CLP). Os resultados obtidos permitem
afirmar que houve significativa reducdo da variabilidade
na granulometria do material apds a moagem, redugdo
do consumo de energia e aumento de produgao.

PALAVRAS-CHAVE: Controle multivariavel, moinhos de bolas, variabilidade

PRATICAL CONSIDERATIONS ABOUT ADVANCED PROCESS CONTROL APPLIED TO
BALL MILLS

ABSTRACT

The application of advanced control strategy for ball mills
typically used in ore beneficiation plants is a topic whose
importance has been growing systematically. This fact is
justified by increasing production, improving quality of
final product, energy savings and integrity of the mill shell
and drive components. The advanced control system
presented in this paper considers the use of multivariable
controller coupled to regulatory control system, which
allows the mill to achieve optimum operation conditions

according to the technical criteria set premised project.
The implementation of advanced control system was
carried out quickly and easily, enabling direct
communication with the regulatory control system
(DCS/PLC). The results obtained suggest a significant
reduction of variability in material particle size
distribution after grinding, reducing energy consumption
and increasing production.

KEYWORDS: Multivariable control; ball mills; variability.
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1 INTRODUCAO

As aplicagdes dos moinhos de bolas estao presentes na grande maioria das industrias de
mineracdo e metalurgia. Este equipamento é tipicamente caracterizado pela baixa eficiéncia
energética, decorrente da propria natureza do processo de fragmentacdo. O custo relacionado a
reducdo no tamanho das particulas aumenta conforme o grau de fragmentacdo. Por exemplo, a
operagdo de britagem pode consumir até 1 kWh/t ao passo que a operacdo de moagem pode
consumir 10 kWh/t. Tipicamente,o consumo de energia nesta operagdo unitaria pode representar
de 30 a 50% do consumo global de energia em uma planta. Em alguns casos como, por exemplo,
no processamento de material muito duro ou quando se deseja obter um produto final ultrafino,
o consumo de energia pode chegar a 70% (JKMRC, 1995).

Poucos trabalhos na literatura apresentam resultados praticos obtidos com a implantagao
de sistemas de controle avancado em processos industriais. A razao para esta lacuna reside muito
provavelmente na dificuldade de se obter autorizacdo para divulgar dados operacionais dos
processos estudados. GOUVEIA et al. (2009) e RESTREPO et al. (2009) analisaram a aplicacdo de
sistemas de controle avancado em diferentes plantas industriais, com foco na andlise da reducao
da variabilidade obtida e no aumento de producdo e/ou economia de energia.

Os algoritmos de Controle Preditivo baseados em Modelo (MPC, em inglés) tém sido
amplamente estudados e aplicados na industria de mineragdo em anos recentes, devido
fundamentalmente a sua capacidade para tratar processos multivariaveis que possuem restri¢des.
O sucesso dos algoritmos MPC pode ser comprovado pela grande variedade de controladores
preditivos existentes no mercado. SEBORG et al. (2011) afirmam que de uma maneira geral, nos
diferentes segmentos industriais existem centenas ou até milhares de controladores preditivos.

O objetivo especifico de controle do sistema de controle avancado de processo (APC, em
inglés) aplicado no moinho de bolas estudado neste trabalho foi operar o equipamento de maneira
estavel e segura, produzindo particulas com tamanho desejado, na maxima taxa de producdo pré-
estabelecida e com a maxima eficiéncia, sem, contudo permitir que ocorra a violacdo das
limitacOes de processo que nele também se encontram configuradas.

2 OPERAGAO DE MOAGEM VIA UMIDA EM CIRCUITO FECHADO

Na operacdo via Umida, a adicdo de agua no circuito de processamento de um moinho de
bolas é tipicamente utilizada para controlar os seguintes parametros do processo: (i)- a carga do
moinho, (ii)- a porcentagem de sdlidos na corrente de saida, (iii)- o nivel de polpa na caixa de
bombas e (iv)- a granulometria na corrente de overflow da se¢do de hidrociclonagem. A reducao
da porcentagem de sélidos na corrente de saida favorece o aumento na eficiéncia da operacgao de
moagem, proporcionando uma reducdo considerdvel no consumo de bolas. Porém, esse aumento
de eficiéncia tem um ponto critico a partir do qual a mesma comecga a diminuir, pois a polpa
alimentada com baixa porcentagem de sdlidos reduz as colisGes entre as bolas e as particulas. Isto
ocorre por que as particulas sélidas tendem a se dispersar na polpa e o resultado é o aumento das
colisGes entre as proprias bolas e entre estas e o revestimento, implicando no aumento no
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desgaste do revestimento associado ao aumento no consumo de bolas. A Figura 1 apresenta uma
representacdo simplificada de um processo de moagem via Umida em circuito fechado.

A polpa retirada do moinho de bolas é transferida para a caixa de bombas, onde é misturada
com a carga circulante proveniente da corrente de underflow da secdo de hidrociclonagem e da
linha de polpa da bomba de piso. O nivel da polpa é medido por meio de sensor de nivel
ultrassénico, instalado na caixa de bombas, o qual é responsdvel por fornecer sinal continuo de
nivel de material. Um inversor de frequéncia é utilizado como elemento final de controle, o qual é
responsavel tanto pelo ajuste na velocidade de rotagdo das bombas como por manter constante a
pressao da polpa enviada para o sistema de classificagdo e o nivel da caixa de bombas.
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Figura 1 - Representacdo do Processo de Moagem via imida em circuito fechado.

Os principais parametros que devem ser ajustados para controlar o tamanho das particulas
no overflow da bateria de hidrociclones s3o: (i)- porcentagem de sdlidos na polpa de alimentacao;
(ii)- distribuicdo granulométrica da alimentacdo e (iii)- pressdao de alimentacdo da bateria de
hidrociclones (RAMASAMY, NARAYANAN & RAO, 2005).

O principio fundamental da estratégia de controle esta baseado no fato de que tipicamente
a producdo maxima é obtida com a poténcia maxima do motor. O ponto de poténcia maxima
depende das caracteristicas da corrente de alimentacdo do moinho, das condi¢des do
revestimento, e do nivel de enchimento dos corpos moedores.

Quando um moinho opera com sobrecarga, a carga do moinho aumenta, mas a poténcia é
reduzida, porque o material ndo esta sofrendo o efeito da tombagem. Quando isso acontece,
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material comeg¢a a acumular no interior do moinho e o efeito de centrifugagdo provoca a redugao
da eficiéncia, o aumento do desgaste do revestimento e do consumo de bolas.

3 CONSIDERAGOES SOBRE O EMPREGO DE SISTEMA DE CONTROLE AVANGADO
APLICADO AO MOINHO DE BOLAS EM ESTUDO

O objetivo geral de um APC é auxiliar o operador de processos na operagao da unidade
industrial sob condi¢des 6timas. O APC alcanca este objetivo operando em conjunto com o sistema
de controle regulatério. Por este motivo, torna-se essencial que, tanto a instrumenta¢dao de
processo como as malhas de controle regulatério estejam em condi¢Ges adequadas e estaveis de
funcionamento para que o APC atue apropriadamente. Inicialmente, é necessdrio estabilizar o
processo para posteriormente realizar a otimizacdo econ6mica, ou seja, a melhoria no
desempenho do processo é obtida através da reducdo na variabilidade das principais varidveis. Na
Figura 2 sdo apresentados, na forma de diagrama de blocos, os principais subsistemas que
compdem o sistema de controle avangado em estudo.

Otimizador(LP)

Set-points Otimos
& MV objetivo

Variaveis Controladas

PVs, MVs & FVs

Figura 2 — Principais elementos do sistema de controle avangado em estudo.

O pacote de otimizacdo e de controle multivariavel utilizado neste trabalho executou nao
sO o controle preditivo multivariavel como também é dotado de um otimizador linear (LP), que
permite ao sistema atingir as condicbes de operacdo 6timas e econdmicas, respeitando as
restricdes determinadas pelo operador do processo. O Otimizador Econ6mico utiliza o mesmo
modelo de processo utilizado pelo MPC para realizar as predi¢des de estado estdvel e determinar
as metas a serem alcancadas. Isto é completamente transparente para o operador.

A configuracdo do Otimizador Econdmico requer que se estabelecam custos e beneficios
relativos para as varidveis que determinam a eficiéncia e rentabilidade do processo. As varidveis
consideradas neste trabalho foram: (i)- alimentacdo de minério, considerada como beneficio e (ii)-
consumo de energia, considerada como custo.

Com base nos valores preditos correspondentes ao estado estacionario, o controlador
multivariavel minimiza a funcdo objetivo visando manter todas as variaveis controladas (CVs) e
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variaveis manipuladas (MVs) nos respectivos limites. O MPC atua simultaneamente sobre as
variaveis controladas (CVs) e conduz o equipamento a seu ponto 6timo de funcionamento,
compreendido entre os seus limites de operacdo e seguranca, enviando set-points para as variaveis
manipuladas (MVs) em consonancia com os respectivos limites maximos e minimos especificados.
O MPC utiliza um conjunto de modelos pré-determinados de modo a predizer os valores futuros
das varidaveis de controle e as correspondentes alteracdes a serem aplicadas as varidveis
manipuladas. O MPC também monitora a variacdo sofrida pelas varidveis feedforward (FFs),
buscando compensar os seus efeitos (QIN & BADGWELL, 2003).

O sistema de controle avangado em estudo define o set-point dos seguintes controladores
PID que compdem a base do sistema de controle regulatdrio: (i)- alimentacdo de minério fresco,
(ii)- vazao de agua alimentada ao moinho, (iii)- vazdo de dgua alimentada a caixa de bombas e (iv)-
velocidade de rotagdo da bomba, respeitando as seguintes restri¢des: (i)- limites de poténcia total,
(ii)- a pressdo média nos apoios, (iii)- nivel na caixa de bombas, (iv)- pressdo na bateria de
hidrociclones e (v)- percentual de particulas retida na malha de abertura 65. Na Figura 3 é
apresentada a visdo geral da estrutura do controlador empregado no sistema de controle
avancado do processo.

*Poténcia Total *Alimentacdo do moinho
*Presséo Média nos Apoios CVs MVs «Vaz. Agua no moinho
*PSIna Saida do moinho MPC *Vaz. Agua na caixa
*Nivel nacaixa *Velocidade da bomba
*Pressdo no hidrociclone

DVs

*Numero de hidrociclones abertos
*P5SIna Entrada do moinho

Figura 3 — Estrutura do controlador empregado.

Adicionalmente, o sistema de controle avancado em estudo é responsavel por ajustar as
varidveis manipuladas de tal forma que o moinho opere no limite superior de poténcia total
determinado pelo operador. Caso alguma restricdo de processo diferente seja verificada, tal como
a ocorréncia de pressdo média elevada nos apoios, o APC poderd executar uma ou mais das
seguintes acdes: (i)- reducdo na vazao de alimentacdo de minério fresco, e (ii)- aumento da vazado
de agua para o moinho. A qualquer momento, o operador do processo podera desligar parcial ou
totalmente o sistema de controle avancado, ou ainda manter o mesmo em operacao dentro de
limites pré-estabelecidos (LAAKSONEN & PY6TSIE, 1998).

O nivel na caixa de bombas, a poténcia total consumida, a pressdo nos apoios, a pressao de
alimentacao dos hidrociclones e a velocidade angular do rotor da bomba de alimentacado de agua
foram configuradas como varidveis de controle restritivas. Trata-se do caso das varidveis que
podem ou ndo estar ativas entre os valores definidos como limites de alto e baixo, atribuidos pelo
operador, em condi¢Ges normais de operacdo. Ao exceder estes limites ou mesmo se o MPC

HOLOS, Ano 30, Vol. 3 - Edigdo Especial - XXV ENTMME / VIl MSHNT 126



GEDRAITE ET AL. (2014) H l]

ISSN 1807 - 1600

predizer que estes poderado ser excedidos, estas varidveis passam a ser consideradas (caso estejam
ativas) e o MPC tenta controla-las de forma a manté-las no intervalo definido pelos seus limites.

Considerando a dificuldade de medicdo direta das varidveis associadas a qualidade do
produto, o uso de sensor virtual foi considerado para a inferéncia em tempo real da distribuicdo
do tamanho das particulas (HONEYWELL, 2008).

Os modelos do processo foram obtidos usando a abordagem FOPDT (First order plus dead
time), a qual é largamente usada para representar a dinamica de processos industriais (AGUIRRE,
2007). Os parametros dos modelos, Kr (ganho do processo), 7z» (constante de tempo do processo)
e 6p (atraso de transporte do processo) foram calculados com base no método da curva de resposta
a uma mudanca em degrau. Na Figura 4 é apresentada uma representacdo simplificada da
obtencdo dos modelos semi-empiricos considerados neste trabalho.

Dados de entrada Teste d Dados de saida
: este da vit—~_
an — g i
t

resposta do o =
processo vyl “‘\—-/'-—t

Processamento dos dados

Correlacao
Analises
Causa/Efeito :[&_ .

Figura 4 - Representacao do Processo de obtengao dos modelos semi-empiricos.

As variaveis controladas utilizadas bem como seus objetivos de controle sdo apresentadas
na Tabela 1. Quando o processo requer que a varidvel controlada esteja compreendida entre os
limites maximos e minimos, a tabela mostrarda MIN/MAX. Se este limite estiver restrito a apenas
um dos extremos a tabela indicard MAX ou MIN. Nos casos em que houver necessidade de que a
varidvel controlada persiga uma meta especificada, a tabela indicara SP. As varidveis manipuladas
e as variaveis do tipo feedforward estdo listadas na Tabela 2.

Um conjunto de telas pré-configuradas na tela de operagao do APC permite ao operador
do moinho obter informag¢des sobre o estado do APC, bem como o acesso aos parametros
operacionais necessarios.

O APC foi instalado em um microcomputador do tipo PC conectado a rede industrial. A
comunicacdo entre o sistema de controle avancado e o sistema digital de controle distribuido foi
realizada por meio do protocolo OPC.

O Controle Supervisorio Seguro (SSC, em inglés) permite que o APC execute o controle
supervisorio do processo com base em blocos de controle residentes nas estagdes de controle do
sistema digital de controle distribuido. O SSC garante que o set-point do computador supervisorio
nao serd utilizado, a menos que seja validado. O SSC foi utilizado por todas as malhas de controle
regulatdrio que recebem o set-point do sistema de controle avangado.

HOLOS, Ano 30, Vol. 3 - Edigdo Especial - XXV ENTMME / VIl MSHNT 127



GEDRAITE ET AL. (2014) H l]

ISSN 1807 - 1600

Tabela 1 — Variaveis controladas.

VARIAVEL CONTROLADA OBJETIVO DE CONTROLE
Poténcia Total (KW/h) MAX
Pressdo Média nos Apoios (psi) MIN/MAX
PSD - na saida do moinho (%) MIN/MAX
Nivel na Caixa de Bombas (%) MIN/MAX
Pressdo no hidrociclone (bar) MAX

Fonte — Honeywell Process Solutions.

Tabela 2 — Varidveis manipuladas e feedforward.

VARIAVEIS MANIPULADAS VARIAVEIS FEEDFORWARD
Alimentagdo do moinho (ton/h) Numero de Hidrociclones
Vaz. de 4gua p/ o moinho (m3/h) PSD - na entrada do moinho (%)

Vaz. de dgua p/ caixa de bombas (m3/h)
Vel. da bomba de dgua (RPM)

Fonte — Honeywell Process Solutions.

4 RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO

Os resultados experimentais obtidos com a implantacdo da estratégia de controle avancado
apresentados neste trabalho foram obtidos com base em analises estatisticas dos resultados
experimentais coletados por periodos de tempo suficientemente amplos, utilizando o aplicativo
MINITAB®. Os dados foram coletados na instalagdo industrial estudada, utilizando a ferramenta
para armazenamento de dados histdricos (PIMS) existente no sistema de controle.

Os resultados experimentais obtidos com a implantacdo da estratégia de controle avancado
apresentados neste trabalho foram obtidos com base em analises estatisticas dos resultados
experimentais coletados por periodos de tempo suficientemente amplos, utilizando o aplicativo
MINITAB®. Os dados foram coletados na instalacdo industrial estudada, utilizando a ferramenta
para armazenamento de dados histdricos (PIMS) existente no sistema de controle.

A andlise comparou 3 meses de operacdao com APC e 3 meses de operacdo sem APC. Nas
Figuras 5, 6 e 7 sdo apresentados os valores da média, do desvio padrdo e a distribuicdo normal
para as variaveis de processo consideradas como indicadores de desempenho do moinho, a saber:
consumo especifico de energia, vazao de alimentacao e percentagem de particulas com diametro
fora de especificacao.
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Figura 5 - Consumo especifico de energia (kWh/ton).
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Figura 6 — Vazdo de alimentagdo do moinho (ton/h).
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Figura 7 - Porcentagem de particulas com tamanho fora da especificagdo (%).
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Existem diferentes maneiras de se quantificar a variabilidade apresentada pelo processo, a
saber (LAAKSONEN & PYOTSIa (1998); McMILLAN (1994)):

1. Medir a maxima variabilidade do sinal de saida do processo;

2. Calcular ao longo do tempo a area do erro entre o valor de referéncia e a varidvel
medida, usando técnicas IAE — Integrated Absolute Error ou ISE — Integrated Square
Error;

3. Duplicar o valor do desvio padrdo do erro (o) e dividi-lo pelo valor médio da saida
do processo (u), isto é, calculando (2-6/u); ou ainda,

4. Duplicar o valor do desvio padrdo do erro (2-c).

O critério adotado para avaliar a variabilidade apresentada pelas varidveis de processo
consideradas neste trabalho baseou-se no critério de duplicar o desvio padrao e dividir o valor
obtido pelo valor da média. A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos para a variabilidade.

Tabela 3 — Resultados obtidos para a variabilidade.

VARIAVEL ANALISADA SEM APC COM APC
Consumo especifico de energia 2,10 1,32
Alimentacdo do moinho 0,26 0,29
Porcentagem de particulas com tamanho fora da 0,36 0,27
especificacao

Fonte — Honeywell Process Solutions.

Os resultados obtidos mostram o aumento na producao, a redu¢ao no consumo especifico
de energia e a melhoria na qualidade do produto final obtidos com o emprego do APC. Assim
sendo, para o consumo especifico de energia, notou-se uma reducdo de aproximadamente 4%, ao
passo que para a vazao de alimentacdo do moinho, o aumento foi de aproximadamente 6%. A
reducdo na quantidade de particulas produzidas com tamanho fora de especificacdo foi de
aproximadamente 8%. Complementarmente, a reducdo da variabilidade para o consumo
especifico de energia foi de aproximadamente 37,1%, determinada com base nas informacdes
apresentadas na Tabela 3. J4 para o aumento de vazdo de alimentacdo do moinho, foi verificado
um aumento no valor da variabilidade de aproximadamente 11,5%. A possivel justificativa para
este comportamento pode estar relacionada com o fato de o controlador MPC atuar de forma mais
frequente sobre a vazao de alimentacdo do moinho, buscando minimizar o consumo especifico de
energia. A reducao de variabilidade na quantidade de particulas produzidas com tamanho fora de
especificacdo foi de 25%. E importante ressaltar o fato de que as melhorias anteriormente citadas
foram obtidas devido a atuacao do APC, que consegue executar o gerenciamento das restri¢cdes de
maneira 6tima.

O aumento da poténcia de trabalho do moinho reflete diretamente na eficiéncia da
operagao de moagem e consequentemente, no consumo especifico de energia como mostram as
Figuras 8 e 9. Com o emprego do APC pode-se verificar que os valores da potencia do moinho
medida experimentalmente ficaram mais préoximas da curva de operagdo do equipamento,
sugerindo melhor rendimento operacional do mesmo.
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Figura 8 - Curva de poténcia do moinho e respectivos valores experimentais sem APC.
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Figura 9 - Curva de poténcia do moinho e respectivos valores experimentais com APC.

5 CONCLUSOES

A estratégia de controle avangado resultou em um aumento médio de aproximadamente
6% na taxa de produgao e em uma redugdo de aproximadamente 4% no valor médio do consumo
especifico de energia. Adicionalmente, foi verificada uma redugao de 8% no valor médio da
porcentagem de particulas com tamanho fora da especificacao.

Deve ser ressaltado o fato de que outros aspectos ndo tangiveis poderiam ser também
considerados. Por exemplo, em longo prazo, a reducdo nos eventos de sobrecarga, contribui de
forma direta para reduzir o desgaste mecanico no sistema de acionamento, no revestimento do
moinho e no consumo de bolas.

O projeto apresentado neste trabalho resultou em um retorno do investimento realizado
inferior a trés meses, considerando o volume de producao, o custo de producdo e o valor agregado
do produto em processamento.
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