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RESUMO

O presente trabalho é dedicado & melhoria de eficiéncia energética no processo de moagem de
cimento. O trabalho foi desenvolvido em ambiente de simulagdo computacional baseado em
modelos de processo ja considerados na literatura técnica. Uma abordagem de otimizacdo
baseada em controle neuro fuzzy é implementada e os resultados de sua aplicacdo s&o
mostrados. A moagem de clinquer é a ultima etapa do processo de fabricacdo do cimento
sendo a que mais demanda consumo especifico de energia, da ordem de 40% do total
necessario para a producdo. Nesta etapa, as particulas do clinquer e demais aditivos sdo
reduzidas de modo a se obter a mistura e granulometria necessarios que tem influencia direta
nas caracteristicas requeridas para o cimento tais como resisténcia, tempo de pega, demanda
de agua e outros. Os objetivos de producdo para esta etapa do processo sdo permanecer no
ponto nominal de taxa de producdo do sistema, atender os requisitos de granulometria
necessarios, mantendo o consumo especifico de energia 0 mais reduzido possivel. A revisdo
bibliografica mostra que os trabalhos anteriores foram abrangentes e diversas, com o uso de
controle multivariavel linear e ndo linear, controle preditivo, controle ndo linear por modelo
de referéncia, controle fuzzy bem como controle por redes neurais. Estas abordagens
estiveram sempre focadas em maximizagdo de producdo, o que contribui para a reducéo do
consumo especifico, todavia sem levar em conta a granulometria do produto, na maior parte
dos casos. Aqueles que levam em conta a granulometria do produto pressupdem a existéncia
de um analisador de granulometria em linha, 0 que ndo existe na maior parte das moagens em
operacdo. A contribuicdo desse trabalho entdo € o desenvolvimento de uma estratégia que €
aderente & instrumentagao e controle comumente existentes em moagens permitindo lidar com
0s objetivos de granulometria, producdo e consumo especifico simultaneamente. Tal
abordagem permitira a implementacdo de um nivel de otimizacdo em moagens sem a

necessidade de investimento em aquisicdo e instalagdo de instrumentacdo adicional.

Palavras chave: Sistemas especialistas. Controle adaptativo. Neuro controle. Controle fuzzy.
Otimizacdo. Moagem de cimento.



ABSTRACT

The present work is dedicated to improving energy efficiency in the cement milling process.
The work was developed in a computer simulation environment based on process models
already considered in the technical literature. An optimization approach based on neuro fuzzy
control is implemented and the results of its application are demonstrated.The clincker
grinding is the last step of the cement manufacturing process, being the most energy consumer
its part, drawing 40% of the total energy required for production. At this stage, the clinker
particles and other additives are reduced so as to obtain the required mixture and particle size
having a direct influence on the characteristics required for cement such as strength, setting
time, water demand and others. Production targets for process are to remain at the system
nominal production rate meeting the goals of required particle size as well as specific energy
consumption as low as possible. Literature review shows that previous studies were
comprehensive approaches in the use of intelligent control, control based on multivariable
linear and nonlinear strategies, predictive control, nonlinear control with reference model,
fuzzy control and neural network control. Such approaches have always focused on
maximizing production, which contributes to a reduction in specific consumption, however
without regard to the product particle size, in most cases. Those that take into account product
particle size assume the existence of an on-line particle size analyzer, which does not exist in
most mills in operation. The contribution of this work is the development of a strategy that
can be used along with existing commonly instrumentation and control systems at regular
cement mills dealing with three goals simultaneously: particle size, production rate and
specific consumption. Such an approach will enable to implement an optimization level at
milling control system without the need to invest in the acquisition and installation of

additional instrumentation.

Key words: Specialist systems. Adaptative control. Neural control. Fuzzy control.
Optimization. Finish cement mill,
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1. INTRODUCAO

1.1 O Cimento como Material de Construcéo

Segundo a Associagédo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), o cimento pode ser
definido como um pé fino, com propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que
endurece sob a acao de agua.

O cimento é chamado hidraulico quando o produto endurecido é estavel na presenca
de 4agua. O tipo de cimento hidraulico mais utilizado nos dias de hoje é o cimento Portland,
que recebeu esse nome por apresentar cor e propriedades de durabilidade e solidez
semelhantes as rochas da ilha britanica de Portland. Este produto apresenta-se como um pé
fino que é composto primariamente de silicatos de célcio, aluminatos de calcio e ferrites de

célcio (figura 1).

Figura 1 Cimento Portland

T

e

Fonte: Bhatty et al., 2004

Na forma de concreto, torna-se uma pedra artificial, que pode ganhar formas e
volumes, de acordo com as necessidades de cada obra. Gragcas a essas caracteristicas, 0
concreto é o segundo material mais consumido pela humanidade, superado apenas pela agua
(ABCP - 2013).

A historia de seu uso pelo ser humano remonta a periodos remotos (1500 AC) quando
a construcdo de monumentos no Egito antigo utilizava-se uma mistura de gesso calcinado. Em
1756 o inglés John Smeaton conseguiu obter um produto de alta resisténcia por meio de
calcinacdo de calcarios moles e argilosos. Resultados semelhantes aos de Smeaton foram
obtidos em 1818 pelo francés Vicat mediante a mistura de componentes argilosos e calcarios.
Em 1824, o construtor inglés Joseph Aspdin patenteou o cimento Portland, produto obtido

mediante a queima conjunta de pedras calcérias e argila transformando-as num po fino.
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1.2 O Processo de Fabricacdo de Cimento
As matérias primas para a fabricacdo, do cimento sdo constituidas por calcario, argila,
minério de ferro e gesso. As caracteristicas finais do produto sdo definidas de acordo com as

especificacbes da ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. A fabricacdo do

cimento envolve as operagdes unitarias mostradas na figura 2.

Figura 2 Processo de fabricacéo de cimento
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Fonte: Associacdo Brasileira de Cimento Portland - Bésico Sobre cimento 2013
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1.2.1 Preparacdo da Matéria Prima

O calcério € a matéria-prima bésica, contribui de 85 a 95% na fabricacdo do clinquer,
é constituido basicamente de carbonato de calcio (CaCO3) e, dependendo de sua origem
geoldgica, pode conter varias impurezas como magnésio, silicio, aluminio e Ferro. A rocha
calcaria € extraida de jazidas com auxilio de explosivos (operagdo unitéria 1 na figura 2).

Os grandes blocos de pedra fragmentadas obtidos através da exploséo sédo submetidos
ao processo de britagem (operacdo unitaria 2 na figura 2), sendo reduzidos ao tamanho de
grdo menor ou igual a 25 mm. Para melhorar a qualidade do clinquer, o calcério recebe
algumas correcdes complementares de:

e FILITO (argila): incorpora aluminio Al203;
e QUARTZITO (material arenoso): incorpora SiO2;
e MINERIO DE FERRO: incorpora Fe203.

Os materiais (calcério e aditivos) sdo entdo transportados para os silos de matéria
prima (operacéo unitaria 5 na figura 2).

Este conjunto de materiais misturados em propor¢des pré-determinadas de forma
adequada de modo a produzir a quimica desejada para o cimento é enviado para moagem no
moinho vertical de rolos (operacgdo unitaria 8 na figura 2), onde ocorre a secagem, mistura e
pulverizagdo. O produto desta operagdo é chamado de farinha crua e é armazenado em silos
(operagdo unitaria 9 na figura 2). A energia para a secagem do material é obtida pelo
aproveitamento dos gases de exaustdo do forno objetivando melhorar a eficiéncia energética
da planta de cimento. A pulverizacdo reduz a mistura de matéria prima a particulas com
granulometria na faixa de 100 a 150 um. Isto é necessario para a producdo de uma mistura

quimicamente homogénea de modo a facilitar a realizagdo das reacdes quimicas no forno.
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1.2.2 Formagéo do Clinquer

Esta etapa é feita na area do forno que conta com as torres de pré-aquecimento, forno
propriamente dito e o resfriador (equipamentos 13, 20 e 19 na figura 2).

As torres de pré-aquecimento sdo responsaveis por remover a umidade ainda restante
no material (inferior a 1%) e iniciar a descarbonatacdo do calcario. Os fornos de maior
capacidade e mais modernos contam com torres maiores capazes de completar quase
totalmente o processo de descarbonatacdo. Quanto mais eficaz o pré-aquecimento, mais curtos
séo os fornos.

Os pré-aquecedores mais comuns sdo torres de ciclones. Dispostos em elevadas
estruturas (que freqiientemente ultrapassam 100 metros de altura), diversos separadores
ciclénicos (equipamentos capazes de retirar particulas sélidas de uma corrente de gases) séo
interligados entre si através de dutos de imerséo utilizados para troca térmica que ocorre em
torno de 80% entre a farinha alimentada e gases quentes provenientes do forno. Através da
sequiéncia de ciclones fluem os gases quentes provenientes do forno, em contracorrente com a
matéria prima. A medida que esta se mistura com o fluxo de gases, ocorre transferéncia de
calor e transferéncia de massa. Nos primeiros trechos do processo, elimina-se a umidade
superficial, enquanto a temperatura permanece proxima a temperatura de ebuli¢do da agua. A
partir deste ponto, o material sélido contendo apenas umidade intergranular passa a ser
aquecido gradativamente. No fim do processo, o material atinge de 700 a 1000 °C, suficiente
para a agua esteja eliminada e para se iniciarem decomposi¢des quimicas da matéria-prima.
Na busca de maior producéo e reducéo de custo estudos deram origem a mais um estagio no
pré-aquecedor conhecido como calcinador responsavel por 60% a 95% da calcinagdo da
farinha crua nos fornos rotativos para cimento baixando a carga térmica na zona de queima e
como conseqiiéncia aumentando da vida util do revestimento refratério.

Os materiais pré-processados entdo entram em um forno rotativo (equipamento 20 na
figura 2), que é basicamente um cilindro com inclinagdo descendente, internamente revestido
com tijolos refratérios, que tem movimento de giro de uma a trés revolugdes por minuto. O
material proveniente das torres de aquecimento entra na parte superior do forno e se move
progressivamente para regides mais quentes, na dire¢do da chama.

A produgdo da chama é obtida a partir de diferentes combustiveis tais como carvéo
moido e gas natural. No processo mostrado na figura 2 o combustivel é carvdo moido que é
obtido a partir da moagem de carvao (equipamento 15 na figura 2). Na parte mais quente do

forno as matérias primas atingem a temperatura de sinterizagdo em torno de 1400 a1500 °C.
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Uma sucessdo de reagbes quimicas complexas vai ocorrendo a medida que a
temperatura sobe, convertendo os 6xidos de célcio e silicio em silicatos de célcio que é a
constituicdo basica do cimento. Na parte inferior do forno as matérias primas emergem como
uma nova substancia nodular chamada clinquer. As quatro maiores fases mineral6gicas do
clinquer séo:

e 3Ca0.SiO, Silicato tricalcico,

também chamado de alita (C3S) e tem composi¢do de 50 a 70% no cimento
e 2Ca0.SiO; Silicato dicalcico,

também chamado de belita (C,S) e tem composicéo de 15 a 30% no cimento;
¢ 3Ca0.Al,0O3 Aluminato tricalcico,

também chamado de aluminato (C3A) e tem composicéo de 5 a 10% no cimento;
¢ 4Ca0.Al,03.Fe,05 Ferro aluminato tetracélcico,

também chamado de ferrita (C4AF) e tem composi¢do de 5 a 15% no cimento.

Os itens acima em paréntesis indicam a notacdo usada na industria do cimento para as
fases do clinquer. De acordo com (Zhang e Napier-Munn, 1995) a alita, devido a sua natureza
reativa é responsavel pela caracteristica de desenvolvimento de resisténcia em medio prazo (1
a 28 dias). J& a belita é conhecida para contribuir principalmente para o desenvolvimento de
resisténcia final (28 dias ou mais). O aluminato é o mais reativo de todas as fases e é
responsavel pelo desenvolvimento de resisténcia inicial (1 a 2 dias). A ferrita tem efeito
somente na cor do cimento.

Apos sair do forno, o clinquer é transferido para um sistema de resfriamento. Ha dois
principais tipos de resfriadores empregados atualmente. Os fornos mais antigos ainda
operantes utilizam resfriadores satélites, cilindros menores solidarios ao movimento de
rotagdo do forno, acoplados a carcaga do mesmo. Ja os fornos construidos a partir da década
de 1980 geralmente sdo dotados de resfriadores de grelha (equipamento 19 na figura 2), com
ventilagdo forcada, possibilitando maior taxa de transferéncia de calor entre o clinquer e o ar
entrante. Desta forma, se reduz a temperatura de saida do material, recuperando parte da
energia associada ao mesmo, aumentando a eficiéncia do sistema.

Além da eficiéncia energética, os resfriadores tém suma importancia na qualidade do
produto. O tempo e o perfil de resfriamento do mesmo s&o essenciais para a determinagéo de
suas propriedades quimicas finais. Lentos processos de resfriamento levam & transformacéo
de silicato tricalcico, instavel a alta temperatura, em silicato dicalcico o que diminui a

resisténcia do cimento.
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Hoje os resfriadores modernos além de propiciarem uma 6tima troca térmica também
possibilitam a recuperacdo de gases quentes que sdo reutilizados no processo de fabricagdo,
que seriam o ar secundario — auxiliar na combustdo na zona de queima; ar terciario — auxiliar
na combustdo do calcinador; e o ar de excesso — em algumas plantas, na troca de calor do
moinho de matéria prima. Apds o resfriamento, o clinquer € armazenado em um silo
(equipamento 21 na figura 2) aguardando a ultima etapa do processo que é a pulverizacéo na

moagem de cimento.

1.2.3 A Moagem de Cimento

Finalmente o clinquer é reduzido a p6 em um moinho (moinho de cimento)
juntamente com até 5% de gesso. O gesso tem a fungdo de retardar o endurecimento do
clinquer, pois este processo seria muito rapido se agua fosse adicionada ao clinquer puro.
Durante esta fase, diferentes materiais minerais, chamados de adi¢bes tais como calcéario,
pozolana e escoria (itens 22 e 23na figura 2), podem ser adicionados além do gesso. Usadas
em variadas proporgdes, essas adigdes, que podem ser recursos naturais ou subprodutos
industriais, ddo ao cimento propriedades especificas como reducdo de impermeabilidade,
resisténcia a sulfatos e ambientes agressivos, melhor desempenho e acabamento, bem como
hidratag&o e as resisténcias inicial e final do cimento de acordo com as normas da ABNT.

O equipamento mais comum na moagem de cimento € o moinho de bolas
(equipamento 25 na figura 2), um tubo de aco horizontal cheio de bolas de aco. O material
alimentado no moinho é moido pelo impacto e moido pelo atrito entre 0s corpos moedores
(bolas). Para aumento de eficiéncia, a moagem opera em circuito fechado no qual o material
que sai do moinho é direcionado a um separador (equipamento 24 na figura 2) e dividido em
porcdes finas e grossas. A fragdo grossa é retornada para a entrada do moinho e a porcéo fina
é o produto final (cimento).

A taxa de reacdo inicial do cimento e 4gua é diretamente afetada pela superficie
especifica do cimento (Metha, 1986). Por isto o processo de moagem tem como objetivo a
obtencdo de um produto que atenda ao requisito de “finura” que é comumente chamado de

blaine do cimento.
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1.2.4 Ensacagem e Expedicéo

O cimento moido entdo vai para a etapa de despacho onde a venda é feita por unidades
ensacadas ou a granel. No primeiro caso, 0 cimento passa por uma ou mais linhas de ensaque,
seguida por uma operacdo de paletizacdo de modo a permitir a carga dos caminhdes em
pallets (itens 27 e 28 na figura 2). No segundo caso, 0 cimento vai para uma estagdo com um
silo e unidade de pesagem onde é feito o carregamento diretamente no caminh&o (item 27 na

figura 2).

1.2.5 Demanda de Energia na Fabricacido do Cimento

A producdo de cimento € um processo que demanda elevado consumo energético.
Uma planta de cimento moderna apresenta um consumo especifico de energia em torno de
110 a 120 kWh/ton de cimento produzido (Algo, 2001). Apesar das inovagdes tecnoldgicas
recentes objetivando o aumento da eficiéncia energética no processo de producéo de cimento
(uso de pré-aguecedores e pré-calcinadores, separadores dindmicos de alta eficiéncia, etc.), o
consumo especifico tem aumentado tendo em vista producéo de cimento mais fino bem como
0 atendimento a requisitos mais rigorosos de protegdo ambiental (Alsop, 2001).

Figura 3 Distribuicdo de energia no processo de fabricacdo de cimento

Moagem de Cru
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Moagem de
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Dutros
15%

Fonte: Elaborada pelo autor - 2013

Aproximadamente 1,5 toneladas de matéria prima sdo requeridas para produzir 1 tonelada de
cimento acabado (Jankovic et al., 2004). A estratificagdo do consumo de energia elétrica
mostra que 20%séao consumidos ha moagem de matéria prima e 40% na moagem de cimento
(Jankovic et al., 2004). A figura 3 mostra uma distribuicdo de consumo de energia tipica em
uma planta de cimento por &reas de processo.
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O processo com maior consumo energético € a moagem de cimento, com uma media
de 40% o que significa algo em torno de 44 a 48 kWh/ton de cimento moido. Este valor
elevado se justifica tendo em vista que a maior parte da energia suprida pelo motor do moinho
se transforma em calor (atrito dos corpos moedores) e som.

Adicionalmente a demanda na moagem cresce hiperbolicamente com o aumento do
grau de finura (blaine) das particulas de cimento (Bhatty et al., 2004). A tabela 1 mostra o
consumo energético especifico em funcéo da granulometria do cimento e da resisténcia dos
concertos e argamassas. Tempos de pega menores e maiores resisténcias implicam em

cimentos com granulometria mais fina do que os cimentos Portland comuns (Souza, 2002).

Tabela 1 Consumo especifico por tipo de material

Superficie | Consumo de Resisténcia de concretos e argamassas (kg/cm?)
Blaine Energia 1dia 28 dias
(m?/kg) (KWhfton) Concreto Argamassa Concreto Argamassa
310 26 108 203 451 433
400 55 130 220 489 449
490 76 171 260 555 502

Fonte: Souza, 2002

1.3  Importéncia da Pesquisa

Dentre todas as aplicagdes de moagem a seco, aquelas existentes no processo de
fabricacéo de cimento constituem as mais importantes (Jankovic et al., 2004). A estimativa de
consumo energético mundial para a producdo de cimento é de 1,5% do total de combustivel
produzido no mundo e 2% da energia elétrica gerada globalmente (Benzer et al., 2001).

O consumo de cimento no mundo foi de 1,72 bilhdes de toneladas em 2002 e tem taxa
de crescimento de 1% ao ano (Jankovic et al., 2004). Neste panorama aspectos ligados a custo
de producdo bem como de meio ambiente apontam para a necessidade de aumento de
eficiéncia do processo de moagem a seco.

Os resultados do desenvolvimento do presente projeto contribuirdo para o aumento da
eficiéncia energética das empresas do segmento de cimento e possibilitardo uma transferéncia
tecnoldgica importante para tais empresas, objetivando um aumento da competitividade desse

importante segmento da economia do estado de Minas Gerais.
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1.4  Objetivos

7

Levando-se em conta 0 exposto, 0 objetivo do presente trabalho € a melhorar a
eficiéncia de um processo industrial que é executado em larga escala no mundo todo,
mediante a realizacdo das seguintes etapas:

e Estudo de bibliografia e a escolha de um modelo de processo de moagem que

permita simular o sistema de controle otimizado;

e Definicdo de diretrizes de otimizagdo que atendam o0s requisitos do sistema de
moagem de forma concomitante, a saber: taxa de producéo, granulometria do

material e minimizacéo de consumo especifico;

e Estabelecimento de um modelo de controle otimizante que atenda aos seguintes

requisitos basicos:

> N&o necessite de modelo da planta em avango e apresente baixa
sensibilidade a mudanca de parametros (por exemplo, desgaste de

corpos moedores);

> Tenha habilidade para lidar com a elevada ndo linearidade exibida
pelo processo da moagem, visando garantir estabilidade do controle
evitando-se a ocorréncia do enchimento extremo do moinho

(embuchamento);

> Seja integravel aos sistemas de controle e supervisdo usualmente
presentes neste tipo de processo sem a necessidade de aquisicdo de

novos instrumentos sensores e atuadores.

e Pelos motivos expostos no paragrafo, que o sistema de controle otimizante seja
factivel de ser integrado a sistemas SCADA existentes com o minimo de
alteracbes de software no nivel de controle em plantas existentes (controladores

I6gico programaveis).

A obtencdo dos objetivos acima esta associada com a execucdo das seguintes tarefas:
1. Implementagdo de modelo de simulagéo para o processo da moagem de
cimento;
2. Estabelecimento de Sistema de Controle Otimizante que atenda aos

requisitos gerais enunciados no parégrafo anterior;
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3. Desenvolvimento do referido Sistema de Controle Otimizante em
ambiente integrado ao modelo de simulagéo;

4.  Adaptacdo do Sistema de Controle Otimizante para atuar em tempo real

5. Elaboragéo da interface com o sistema de controle SCADA.

A presente dissertagdo engloba a resolucéo das tarefas 1 a 3.

1.5  Publicagdes e Apresentacdes

Os resultados da pesquisa foram publicados nos anais do XVI Congresso Internacional
e Exposicdo Sul Americana de Automacdo, Sistemas e Automacdo em S&o Paulo em 2012

(Ekel, P.Ya. e Alves, L., Controle Neuro Fuzzy para Moagem de Cimento, Paper 90).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Moagem de Cimento

Os circuitos de moagem para producédo de cimento a partir do clinquer podem ser em
circuito aberto e em circuito fechado. A maior parte das moagens em operagdo tem a
configuracdo em circuito fechado, pois garante a obtencdo do produto final dentro da faixa
granulométrica necessaria.

Uma moagem em circuito fechado consiste do moinho de bolas, um elevador de
cacambas para transportar o material moido até o separador e o separador a ar (figura. 4). O
material a ser moido (alimentacdo) é misturado a corrente de retorno e esta mistura é
descarregada no interior do moinho de bolas, onde as particulas terdo seu tamanho reduzido
por meio dos impactos ocasionados pelos corpos moedores.

O produto do moinho é descarregado em um elevador de cagcambas, que por sua vez,
descarrega o material em um separador, que direciona as particulas finas ao produto final e as
particulas grossas para a corrente de retorno de modo a serem moidas novamente.

Figura 4 Circuito de moagem de cimento

I — Produto Final
2 — Retorno
3 — Alimentacao

4 — Elevador

5 — Moinho de Bolas

6 — Classificador

Fonte: Carvalho et al., 2006
A configuracdo em circuito fechado garante que somente as particulas abaixo de
determinado tamanho sejam consideradas como produto final. O circuito de moagem mineral
tipicamente reduz uma alimentacdo de 80% de tamanho passante entre 10 a20 mm para 100%

passante em 90 pm.
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A qualidade do cimento é medida pela &rea de superficie ou indice Blaine. A unidade
do Blaine é dada em m?/kg e este indice é determinado pelo teste de permeabilidade. A area
de superficie do p6 de cimento depende da distribui¢do de tamanho das particulas de cimento;
particula menor tem &rea superficial maiores.

Os objetivos a serem alcancados para a operagdo otimizada de uma moagem de
cimento sdo:

e Maximizacdo de produgdo de modo a manter a saida da moagem dentro da vazédo

massica projetada;

e Minimizacdo de consumo energético que pode ser obtida evitando a moagem

excessiva do material (sobre moagem);

¢ Qualidade do cimento mantendo-se o produto final dentro da faixa granulométrica

desejada

2.1.1 O Moinho de Cimento

Este é o equipamento de maior porte e maior consumidor de energia da moagem. A
reducdo propriamente dita é feita no moinho de bolas, em duas etapas, uma em cada
compartimento do moinho, conforme mostrado na figura 5.

O primeiro compartimento recebe o clinquer e aditivos, tem um comprimento menor e
nele sdo colocados corpos moedores (bolas) maiores (80, 60,50 mm) de modo a prover a
moagem do clinquer grosso.

J& a moagem fina é executada no segundo compartimento, onde existem corpos
moedores menores (abaixo de 25 mm). Um diafragma (figura 6) separa os dois
compartimentos e permite que apenas particulas abaixo de um determinado tamanho passem
para o segundo compartimento. O material moido sai do moinho através da grade de descarga,

que evita a saida de corpos moedores.
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Figura 5 Arranjo de um moinho de bolas de dois compartimentos
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Fonte: Wikipédia - 2013)

Figura 6 Diafragma entre dois compartimentos do moinho — Vista do primeiro

compartimento

Fonte: Benzer et al. - 2004
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2.1.2 O Separador Dinamico

Classificadores (ou separadores) dindmicos empregados na inddstria s&o classificados
de acordo com o0s mecanismos adotados na separacdo em trés tipos, também denominadas
geracOes. Nos separadores de primeira geracdo, a alimentacdo se d& por meio de um prato
distribuidor, cuja freqiiéncia de rotagGes é a mesma do ventilador e das palhetas, de maneira
que o fluxo de ar, no separador, ndo pode ser controlado independentemente. Nesse separador,
a ventilacdo é interna e a separacdo dos finos da corrente do fluido é realizada dentro do
proprio separador, ndo sendo muito eficiente. Exemplos desse tipo de separador sdo o
Whirlwind® da Sturtevant e o separador aerodinamico da Furlan.

Os separadores de segunda geragdo se caracterizam pelo uso de ventilagdo externa,
que permite o controle independente do fluxo de ar ao separador. Esses separadores também
permitem uma melhor separacdo dos finos da corrente do fluido pelo uso de pequenos
ciclones externos.

Os separadores de terceira geracdo se diferenciam dos de segunda pelo uso de uma
gaiola na qual as palhetas sdo colocadas. Isso permite um aumento da éarea efetiva de
separacdo, a qual €, comparativamente, pequena nos separadores de primeira e segunda
geracdo. A alimentagdo ndo se d& mais em um prato distribuidor, mas sobre a gaiola.
Exemplos desse tipo de separador em uso no Brasil sio o SEPOL® da Polysius, 0 Sturtevant
SD® da Sturtevant e o Presep VTP® da PSP Engineering.

Um diagrama esquematico de um separador dindmico de primeira geracdo €
apresentado na figura 7. A separacdo de particulas no interior de separadores dindmicos é o
resultado da agéo das forgas centrifuga, gravitacional e de arraste do fluido (tipicamente o ar).
O material que entra através da calha de alimentag&o é sujeito & acdo da forga centrifuga, que
projeta as particulas grossas do prato dispersor na dire¢do do fluxo de ar. Devido a agéo da
gravidade, as particulas grossas caem, sendo coletadas no cone de grossos. As particulas
finas, por outro lado, séo arrastadas pelo fluxo ascendente do fluido produzido pelo ventilador
(palhetas fixas). Durante essa separacdo secunddria, particulas grossas ainda remanescentes
ndo sdo capazes de acompanhar o fluxo de ar enquanto contorna as palhetas (regulaveis) em
movimento, caindo, também, para dentro do cone de grossos. Os finos que sdo capazes de
passar com sucesso continuam a se deslocar através do ventilador para dentro do cone dos

finos.
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Figura 7 Diagrama esquematico do classificador dindmico a seco e do rotor
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Fonte: Tavares et al. - 2006

O separador dinamico de terceira geragdo da Polysyus, denominado SEPOL, esta

mostrado na figura 8.

Figura 8 Diagrama esquematico do separador dinamico da Polysyus (SEPOL)

Fonte: Catalogo Polysius - 2013
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2.1.3 O Elevador de Canecas

Os Elevadores de Canecas, também conhecidos por Cagambas, constituem a forma mais
eficaz de elevacdo de materiais em p6 ou grdo quando se necessita elevar o produto em forma
continua a grandes alturas (acima de 5 m).

Sdo fabricados com correias ou correntes (estas para materiais de alta densidade e
abrasivos). As canecas possuem caracteristicas que variam conforme as propriedades fisicas do
produto e do processo, conforme mostrado na figura 9.

A descarga do material pode ser por rotagdo da caneca ou por forca centrifuga na mudanca

do sentido de deslocamento.

Figura 9 Elevador de cagambas

Fonte: FLSmidt - 2013

Sua utilizacdo visa transportar o material de saida do moinho até o separador
dinamico. A medida da corrente do motor do elevador tradicionalmente é utilizada como
informacdo relativa a vazao massica de saida do moinho. Em alguns circuitos de moagem
adota — se outro elevador de canecas para retornar o rejeito para 0 moinho. Este procedimento

permite efetuar a medicdo da vazdo massica da carga circulante.
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2.2  Modelagem e Simulacdo da Moagem de Cimento

A modelagem e simulagdo constituem uma forma de custo reduzido para gerar um
ambiente no qual se possa aplicar e testar as estratégias de controle e otimiza¢do com o
objetivo de aumentar a eficiéncia de um processo especifico. A modelagem pode ser dividida
em dois grupos:

e Modelos fenomenoldgicos baseados nos principios fisicos e quimicos (caixa
branca)

¢ Modelos empiricos baseados nas entradas e saidas do processo (caixa preta)

2.2.1 Modelagem Fenomenol6gica da Moagem de Cimento

A modelagem matematica é baseada em uma representagdo numérica da moagem
(equipamentos e varidveis de processo) e, portanto requer uma compreensdo dos conceitos
fundamentais do comportamento do sistema modelado. O método de balan¢o populacional
associado a fungbes de classificacdo e quebra constitui a abordagem mais utilizada na

modelagem fenomenoldgicade moagens de cimento (Mejeoumov, 2007).

2.2.1.1 Método por Equacdes Integro-diferenciais

Um modelo recentemente proposto (Carvalho et al., 2006) leva em consideragéo duas
camaras de moagem K1 e K2, um elevador de canecas Ee o separador dindmico C, como
mostrado na figura 10.

Figura 10 Diagrama de blocos de modelo da moagem
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Fonte: Carvalho et al. - 2006
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Neste modelo o material novo de alimentacdo com vazdo massica Wfe granulometria
Pfé misturado ao material de retorno com vazdo massica Wr e granulometria Pr. A corrente
resultante, que tem vazdo maéssica Win e granulometria Pin entra na primeira cadmara do
moinho que tem dentro de seu interior uma massa M1 com granulometria P1. O material €
moido e descarregado na segunda cdmara a uma vazdo massica W1 e granulometria P1. O
produto da segunda cdmara com vazdo massica W2 e granulometria P2 é descarregado no
elevador de canecas que por sua vez alimenta o classificador dindmico que executa a
separacdo. As particulas ainda grossas séo direcionadas ao underflow consistindo o fluxo de
retorno ou recirculagdo. O material mais fino vai para o overflow consistindo do produto
final, que tem vazo massica Wp e granulometria Pp.
O balango de massas nas camaras 1 e 2, para cada classe de particulas, pode ser
representado por (Carvalho et al., 2006):
DO _ [, () (0) + W OO - WO () — s OM, (OpP(0) + 1)
Zizh by (OM: (O)p§ P (0) - p () 2]

awP© _
dt

[wl(opf”(t) + Wy (P (O - s (OMy (P (©) +

_ dM,(t) 1
Z;’=11b1] (t)Mz(t)p(Z)(t) p(Z)(t) Zt ]M(t)

(2)

Nas equagOes acima, define-se as seguintes fungdes:
e Funcdo de selecdo si, que representa a taxa especifica de quebra para particulas
pertencentes a classe de tamanho i.
e A funcdo de quebra bij representa a fracdo do produto da quebra priméria
proveniente de particulas do intervalo de tamanho j que se distribuem no intervalo

de tamanho i.

O balango de massas nas camaras 1 e 2 séo representados por:

dmfo Wy () T, c()pP () + We(t) — Wi(e), .

aMp(t) _

—— = Wi () - W (o).

(4)
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A distribuicdo granulométrica da alimentacdo pode ser caracterizada pela equagéo de
Rosim-Ramler, na qual dg3 (dado em mm) e Arg SA0 pardmetros que podem ser ajustados e P é
a fracdo em massa da populagdo de particulas com tamanho menor que dp (King, 2001),

definida pela seguinte correlag&o:

P(dp) = 1 — exp(—(dp/dg;)*r). (5)

A operacéo dos classificadores é representada por uma curva de eficiéncia, também
chamada de curva de parti¢do (King, 2001). Esta curva pode ser determinada via amostragens
no circuito. Existem na literatura, diversas proposicdes de modelo de eficiéncia de um
classificador, sendo os mais conhecidos o logistico, o log—normal, o de Lynch e o de Whiten

(King, 2001). Em particular, o0 modelo matematico proposto por Whiten é

_ 1 _ ~[Q+BB"X)(exp(a)-1)
e=1-C [exp(aﬁ*X)+exp(a)—2]' (6)

onde X corresponde a alimentagdo do separador, € é a fragdo de alimentacdo que vai para o

underflow e C, B € a sdo parametros do modelo.
Estas equagdes integro diferenciais constituem o modelo que pode ser resolvido por

métodos numéricos desde que se tenha uma estimativa inicial para p1, p2, M1 e M2.
2.2.1.2 Modelo por Cadeias de Markov

A cadeia de Markov é um caso particular de processo estocastico com estados
discretos (o pardmetro, em geral o tempo, pode ser discreto ou continuo) e apresenta a
propriedade de que os estados anteriores sdo irrelevantes para a predicdo dos estados
seguintes, desde que o estado atual seja conhecido.

Esta teoria foi desenvolvida pelo matematico russo Andrey Markov em 1907 e hoje €
utilizada em modelagens de sistemas fisicos, de engenharia, bioldgicos e sistemas sociais tais
como dinamica populacional bem como sistemas de manufaturas. Aplicagdes especiais foram
desenvolvidas nas reas de comunicacdo sem fio, projeto de trafego em internet e engenharia

financeira (Mejeuomov, 2007).
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A cadeia de Markov adota tecnicas probabilisticas na representacdo dos processos a
modelar. Se X é uma variavel que pode assumir valores aleatoriosyl, y2, ...ym, entdo a
definicdo formal da cadeia de Markov é dada por (Berger, 1993):

_ _ Yy — _ _ (7)

P(Xm+1 - ym+1|X1 = Vi 7Xm - ym) - P(Xm+1 - ym+1|Xm - ym)-

A expressao acima implica que dadosos valores precedentes de yi da varidvel X, onde os
indices 1,2,...,m com m designando o valor atual, a predi¢do do valor futuro yn+: € definido
somente pelo ultimo valor (valor presente) da variavel X,ym.

A abordagem discreta dos parametros continuos da moagem € feita em n intervalos

finitos , chamados de estados do sistema. O conjunto de estados possiveis fi formam o espago

de estados do sistema e o conjunto de suas probabilidades formam o vetor F (n X 1):

f1
F= H ®)
fn

Durante a transicdo késima entre os intervalos tx e t1 0 vetor de estados Fytransforma

em Fy.1. A correlacdo entre estes dois vetores de estado é a matriz de transi¢éo
Fri1 = PFg (9)

A matriz P é o operador principal do modelo de cadeia de Markov. Ele contem as
probabilidades para determinar a possibilidade de um estado individual para transitar para
outro. Assim o valor Pij na matriz mostra a probabilidade do estado j transitar para o estado i

da seguinte forma:

Piq Py, P1] Pin
Py Py Pyj Pon
(10)
P=
Pll PiZ Pl] Pm
| Pn1 Py Pnj Bun ]

Os valores Pj;, devido & caracteristicas probabilisticas da matriz devem satisfazer duas

condicdes (Mejeuomov, 2007):

0<P;<1le)l,P;=1paravj. (1)



49

Em seu trabalho de doutorado, Mejeuomov (Mejeuomov,2007) constroi a matriz de
moagem, a matriz de classificacdo e a matriz do modelo do circuito fechado de moagem,
apresentando a solugdo numérica em regime permanente.

Parte de seu trabalho foi adotada no presente trabalho no que tange a definir um

preditor de blaine para uma moagem de cimento.

2.2.2 Modelagem Empirica da Moagem de Cimento

Um modelo n&o linear que reproduz a evolugéo da carga em um moinho bem como o
comportamento de uma moagem de cimento foi proposto em (Breusegem et al., 1996). Desde
entdo o mesmo tem sido utilizado no desenvolvimento de estratégias de controle avancadas
nesta area.

Considera — se o circuito de moagem mostrado na figura 11. O moinho é alimentado
com material novo a uma taxa de u [ton/h]. O separador tem uma velocidade rotacional de v

[rpm]. A carga circulante tem o valor de yr [ton/h] e o produto final tem uma vazdo yf [ton/h].

Figura 11 Diagrama esquematico do modelo ndo linear via variaveis de estado

e

Y
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Fonte: Breusegen et al. - 1999
A planta é descrita pelo seguinte modelo dindmico com trés variaveis de estado:

Tfyf = _yf + (1 - a(Z1 v, d)QD(Zy d)),
(12)

Ty, = =y + alz,v,d)¢(z,d), (13)

z=q@(z,d)+u+y,, (14)
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sendo

(pmvn

Kg+oMu™

a(z,v,d) = (15)

Onde Ty, T, [h] séo constantes de tempo e z(t) é a quantidade de material dentro do
moinho (também chamado de carga do moinho), d representa a dureza do clinquer, a(z,v,d) é
a funcéo de separacgdo e ¢(z,d) é a saida de cimento.

A funcdo de moagem ¢(z,d) é mostrada na figura 12 para diferentes valores de d € uma
funcdo ndo monotdnica da carga do moinho (z). Quando z esta muito alto, a eficiéncia da
moagem decresce e acarreta a obstru¢cdo do moinho (fendmeno conhecido como plugging).
Um valor baixo de z também é indesejavel, pois isto causa o desgaste prematuro dos corpos
moedores.

Figura 12 A funcdo da moagem

P z.d)

Fonte: Jadot et al., 1998
A funcdo de classificacdo «(v) tem caracteristicas crescente e monotdnica com relagéo
a velocidade do separador e estd mostrada na figura 13. Seus valores estdo restritos a faixa
entreOe 1.

Figura 13 A funcgéo de separacéo

(V)

Fonte: Jadot et al. - 1998
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A anélise em regime permanente deste sistema, considerando — se a dureza do material
constante mostra que a saida de material (cimento) deve ser igual & entrada de material novo:
yf = 1U. (16)

Para esta condicéo, determina — se os valores em regime permanente do rejeito e saida

do moinho séo dados por a partir das equagdes (12) a (14), da seguinte forma:

_ _ a@u

T 1—6{(17)’ (17)
_ . m
¢(z,d) == (18)

Tendo em vista a forma da curva da saida do moinho nota — se que se pode ter zero,
um ou dois valores em regime permanente, ocasionando uma regido de operacdo estavel e
outra de operacdo instavel (Jadot et al., 1998) conforme mostrado na figura 14.

Figura 14 Zona de estabilidade para o modelo

ol z.d)

estavel
¢
max

! instavel

u

I- o(v)

N e e =

1 z, z

Fonte: Jadot et al. - 1998

Os trabalhos relacionados a otimizacdo de processo de moagem de cimento que
adotaram este modelo s&o descritos em outra parte deste trabalho e todos adotaram os
mesmos parametros para as equagoes (12) a (15), a saber:

Constantes de tempo: T; = 0,3 horas e T, = 0,01 hora
Dureza relativa do material: d = 1
Saida da moagem de cimento (¢(z,d))

o(z,d) = max|0; (—dK ,z* + K ,2)
Onde K, =01116ton*h)™ e K , =1650(h)™
Funcdo de Separagéo (au(z,v,d))
m 570 m
K, =(570)"170"| =—-1 (ton/h) " rpn"
~707170( $2-ftonst'rp
ondem=08en=04.
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2.2.3 Variaveis para Controle da Moagem de Cimento

O circuito de moagem é altamente ndo linear e susceptivel a perturbacdes de processo,
traduzidos pela variacdo granulométrica (des) e dureza da matéria prima (Fmob). As entradas
para o processo sdo a velocidade do rotor do separador (Vrotor) e alimentacdo do minério
novo (Wf). As saidas sdo respectivamente a vazdo de produto (M) e a granulometria do
produto (blaine). O diagrama de blocos apresentado na figura 15 mostra o conjunto de

variaveis anteriormente descritas.

Figura 15 Diagrama de blocos das variaveis externas da moagem de cimento

Perturbagoes

ds;  Fmob
W CIRCUITODE |- M
Entradas ———» ~'™- — > Saidas
Vrotor MOAGEM Blaine

Fonte: Carvalho et al. - 1996

As varidveis de entrada bem como as de distdrbio estdo fortemente acopladas as
variaveis de saida. O grau de acoplamento existente entre as entradas e saidas foi mostrado
no trabalho (Carvalho et al., 1996), que apresenta os valores da matriz de ganho estatico de
uma moagem especifica, como mostrado abaixo:

[ M ]_ 0,589 0,411” W; ] (19)

Blainel ~ 10,411 0,589

VTOtOT

Isto faz com que seja necessaria uma abordagem de controle multivaridvel para

manter— se as varidveis de saida dentro de faixas desejaveis.
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2.3  Controle do Processo da Moagem de Cimento

A seguir descrevem-se praticas adotadas em circuitos de moagem de cimento,
mediante a utilizacdo de instrumentagdo convencional e sistemas de controle baseados em
controladores l6gico programaveis (Alsop, 2007).

Em tais sistemas existem malhas de controle regulatérias monovaridveis e ndo ha o
objetivo em otimizar quaisquer varidveis de processo. A figura 16 mostra um fluxograma
simplificado com as malhas de controle de uma moagem tipica, apresentando as varidveis de

processo bem como as manipuladas.

Figura 16 Malhas de controle e instrumentacéo tipicas de um moinho de bolas
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Fonte: Elaborada pelo autor - 2013
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2.3.1 Variaveis de Processo

As operagOes de cominuicdo e de separagdo sdo independentes, mas estdo inter-
relacionadas em uma moagem em circuito fechado.As condi¢bes 6timas para a moagem tém
como variaveis a alimentacdo do moinho, moabilidade do material e a potencia no motor do
moinho. J& a operacdo de separacdo depende da taxa de alimentacdo do separador, fluxo de
are da velocidade do separador.

Variaveis Medidas:

e Poténcia consumida pelo moinho: Depende da carga de corpos moedores
dentro do moinho. Periodicamente esta carga deve ser completada de modo a se
manter o moinho operando em plena carga.

e Nivel de enchimento do moinho: Monitorado por microfones instalados
externamente ao moinho, também chamados de folafones (1 m de cada
extremidade do moinho).

e Taxa de alimentacdo do separador: Usualmente é dada pela corrente do
elevador de canecas.

e Carga circulante: Este tipo de medicdo eventualmente é feito via medidor de
vazdo maéssica no circuito de retorno da moagem.

e Qualidade do cimento: Medida offline: Realizada em laboratério via teste de
permeabilidade (Blanimetro) na maioria das aplicacbes ou Medida online via

refratdbmetro a laser (raramente adotado).

2.3.2 Malhas de Controle

Controle de Alimentacdo do Moinho: Malha de controle destinada a manter a
alimentacdo de material novo bem como a proporgao entre os diversos componentes (clinquer
e aditivos). A varidvel manipulada é a velocidade do alimentador de cada um dos diversos
componentes.

Malha de Controle do Classificador: Determina a granulometria de saida da
moagem bem como a carga circulante (retorno para 0 moinho). A variavel manipulada é a

velocidade de giro do rotor do separador.
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2.3.3 Filosofia de Controle

A filosofia bésica é manter uma quantidade estdvel de material no moinho. A
alimentacdo total é a soma da alimentacdo de material novo com o retorno do separador. A
malha de controle pode ser feita de duas maneiras (Breugesen et al., 1996). A alimentacéo de
material novo depende da carga circulante (sinal do medidor de vazdo) ou entdo do material
que deixa o moinho (sinal da corrente do elevador de canecas).

Os sinais de potencia e de ruido do moinho sdo utilizados de forma complementar, da
seguinte forma:

e Um aumento do ruido junto com um decréscimo da potencia consumida significa
que o moinho esta esvaziando, indicando a necessidade de aumento da
alimentacdo.

e De forma inversa, o aumento da potencia consumida associado a uma
diminuicdo do ruido significa que o moinho estd se enchendo, o que reflete
excesso de alimentacéo.

Observa—se que a referéncia de velocidade para o separador fica em manual,
dependente do operador. Com este tipo de filosofia consegue—se garantir a estabilidade
operacional bem como a produgéo dentro de determinados limites de qualidade desde que ndo
ocorram perturbagBes na granulometria e dureza do material a ser moido.

A ocorréncia de perturbacbes na distribuicdo granulométrica e / ou na dureza do
material a ser moido faz com que a relagéo da carga circulante com a vazdo de produto final
(saidas do separador) fique constantemente mudando.

Uma estratégia um pouco mais refinada consiste em ajustar a alimentacdo nova para
manter constante a soma das vazdes de saida do separador (carga circulante com a vaz&o de
produto final). O tempo de resposta é lento, da ordem de 10 minutos (Breugesen et al., 1996),
0 que significa que caso ocorra um desvio do set point desejado a agdo corretiva terd um
retardo de 10 minutos ou mais. Uma estratégia alternativa, que também incorpora o aspecto
de retardo no tempo de resposta é ajustar a alimentacdo nova para manter a carga circulante
constante.

Estudos foram feitos no sentido de se incluir mais uma malha de controle mediante a
manipulacdo da velocidade do separador com o objetivo de controlar a granulometria (Bolvin
etal., 1997; Carvalho et al., 2006 e Ciganek e Kreysa, 2001).
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A sugestdo apontada em (Carvalho et al., 2006) apresenta uma modelagem dinamica
de um circuito industrial de moagem de cimento incluindo as principais perturbagdes do
sistema. Baseado neste modelo dindmico, avalia-se propostas de controle com mudltiplos
controladores Pl. A definicdo das varidveis manipuladas e controladas é feita a partir da
determinacdo da matriz de ganhos relativos RGA (Relative Gain Array). Conclui-se pela
adogédo de um controlador para ajustar a alimentagédo nova em funcéo da corrente do elevador
de canecas e de outro controlador para ajustar a velocidade do separador em funcdo da
granulometria de saida (blaine), conforme mostrado na figura 17.

Figura 17 Malhas de controle incorporadas ao circuito de moagem em fungdo da matriz
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Fonte: Carvalho et al. - 2006
Esta estratégia apresenta a dificuldade de se necessitar de um medidor de

granulometria online, que ndo existe na maioria das plantas de cimento.

2.4  Estado da Arte em Otimizacdo de Controle de Moagens de Cimento

A premissa de se obter alta eficiéncia no processo acarreta a necessidade de se aplicar
um sistema com caracteristicas otimizantes que possa lidar com a elevada resposta néo linear
do sistema de moagem. Estudos demonstraram a eficcia de controladores multivariaveis
lineares e ndo lineares bem como uso de Redes Neurais Artificiais (RNA) objetivando
aumentar a robustez do sistema de controlado (evitar o fendmeno de plugging) bem como a
obtencdo de méaxima producdo. A seguir apresenta—se um breve resumo da bibliografia

consultada.
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Breusegem et al. (1994) propds um modelo caixa preta multivariavel de uma moagem
a circuito fechado, conforme descrito no item 2.2.2. Este modelo foi utilizado para formular
uma estrategia de controle quadratico — linear. Nesta estratégia, as duas variaveis controladas
ou de saida (carga circulante e vazao de cimento) séo ajustadas em fungdo de duas varidveis
manipuladas ou de entrada (alimentacdo nova e velocidade do separador). O controle do
blaine ndo estava incluido no modelo e deveria ser ajustado por variagdo manual na
velocidade do separador. O resultado de tal estratégia foi reportado como o aumento da
estabilidade do sistema como um todo.

Dois anos mais tarde os autores listados acima propuseram uma estratégia que consiste
na estratégia anterior mais a incorporagdo da informacdo relativa & granulometria da saida
mediante um preditor de granulometria em (Breusegem et al., 1996). O resultado de tal
estratégia foi reportado como o aumento da estabilidade do sistema como um todo. Observa—
se que as duas estratégias discutidas necessitam de sensores de vazdo massica de carga
circulante e de saida de cimento, que ndo sdo usuais em plantas de cimento.

Uma estratégia de controle baseada em controle ndo linear preditivo multivariavel
(Magnietal, 1997) foi proposta dentro do mesmo modelo caixa preta de uma moagem a
circuito fechado proposto em (Breusegem et al., 1994). Nesta estratégia, trés variaveis
controladas ou de saida (carga do moinho, carga circulante e vaz&o de cimento) s&o ajustadas
em funglo de duas varidveis manipuladas ou de entrada (alimentacdo nova e velocidade do
separador). O controle do blaine ndo estava incluido no modelo.

Magni et al. (1997) desenvolveram uma estratégia baseada em controle preditivo
multivariavel demonstrando que puderam obter um sistema robusto no que tange a uma
perturbacdo critica que é a variagdo da dureza do material. O modelo da moagem é aquele
proposto em (Breugesen et al., 1994). A lei de controle preditiva baseada em Horizonte de
Retrocesso N&o Linear (Nonlinear Receding Horizon — NRH) é usada para controlar o
moinho. Os resultados mostrados e reportados foram um aumento da regido de estabilidade de
operagdo na presenca de disturbios.

Uma estratégia de controle baseada em controle robusto com realimentacéo de estados
(Jadot et al., 1998) foi proposta dentro do mesmo modelo caixa preta de uma moagem a
circuito fechado proposto em (Breusegem et al., 1994). O controlador deve prover
estabilidade global de modo a evitar o embuchamento do moinho (plugging) regulando a taxa
de producdo e a carga do moinho pela manipulagdo da alimentagdo nova e velocidade do

separador. O controle do blaine ndo estava incluido no modelo.
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O método de controle ndo linear e multivariavel por modelo de referencia foi proposto
em (Ofe, 2003). Este trabalho desenvolve o vetor de controle com o objetivo de levar a
resposta do sistema para aquela do modelo desejado em um ambiente com ruido. A
abordagem é baseada na teoria de Lyapunov e os resultados observados mostraram bom
desempenho no rastreamento e estabilidade do sistema. O modelo da moagem é aquele
proposto em (Breusegem et al., 1994).

Um novo modelo da dindmica néo linear de uma moagem em circuito fechado foi
proposto em (Boulvin et al., 2003). O modelo consiste de um conjunto de equagdes
diferenciais parciais contendo um conjunto de parametros desconhecidos. Foi discutido o
modelo de parametrizacdo, 0 projeto de experimentos, a estimativa de parametros
desconhecidos via dados experimentais bem como a validacdo do modelo. Baseado neste
modelo um simulador para moagem foi desenvolvido. Controladores em cascata foram
utilizados para o controle de alimentag&o nova e um controlador Pl adotado para o controle do
blaine. O autor reporta que dados experimentais mostram a efetividade deste esquema de
controle. Observa—se que esta abordagem necessita de medicéo online do Blaine.

Martin e McGarel (2001) desenvolveram um modelo em Redes Neurais Artificiais
(RNA) para calculo de mudancas ndo lineares (ganhos) nos parametros do processo de
moagem e utilizaram as mudangas calculadas em um modelo de controle preditivo do
circuito. O modelo consiste de quatro variaveis controladas ou de saida (blaine, carga do
moinho, carga circulante e potencia do motor do moinho) sdo ajustadas em funcéo de duas
variaveis manipuladas ou de entrada (alimentagdo nova e velocidade do separador). A se¢do
de resultados deste estudo ndo prové dados numéricos tangiveis e informa que ocorreu
aumento de producéo com relagdo a outras estratégias bem como aumento na qualidade do
cimento produzido.

Topalov e Kaynac (2004) apresentaram um modelo de redes neurais preditivas
baseado na teoria de controle de janelas deslizantes capaz de estimar o erro um passo a frente.
O modelo consiste de duas varidveis controladas ou de saida (carga do moinho e vazéo de
saida) sdo ajustadas em fungdo de duas variaveis manipuladas ou de entrada (alimentacéo
nova e velocidade do separador). A estratégia desenvolvida assegura uma operacdo livre de
“embuchamento” (plugging) do moinho. O controle do blaine ndo estava incluido no modelo.
Os autores reportaram tempos de transicdo reduzidos com menor magnitude de sobre e

subsinais comparados com modelo de rede neural de referencia.
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Um trabalho com experiéncia em tempo real em uma moagem de cimento (Fang e
Shen, 2009) fez uma abordagem trabalhando com a presséo negativa na camara de finos do
moinho. Foi elaborada uma estratégia de controle fuzzy baseada no modelo de Takagi e
Sugeno para estabilizar a pressédo. O resultado aplicado em uma planta real mostra que se
obtém aspectos benéficos no controle da pressdo e a0 mesmo tempo controla indiretamente a
moagem de cimento.

Prasath et al. (2010) desenvolveram um trabalho de controle preditivo baseado em
modelo (Model Predictive Control - MPC) para regulagdo de uma moagem de cimento. Foi
utilizado um simulador de moagem desenvolvido pela FLS (FLSmidth Automation). Através
de respostas a degrau determinou-s a funcdo de transferéncia para o ponto de operacdo
nominal. O algoritmo de MPC utilizado difere do tradicional, pois adota limitacbes de
software para criar uma funcéo de penalidade quadratica discreta de tal modo que o sistema
em malha fechada € menos sensivel as incertezas do modelo do que no caso do MPC
tradicional que usa uma funcdo de penalidade quadrética. Os resultados mostram um
desempenho no controle de varaveis melhor que no caso de uso do MPC tradicional.

Tendo em vista os trabalhos avaliados na bibliografia pesquisada, verificou—-se uma
oportunidade para pesquisa e desenvolvimento que se mostre pratico em termos de aplicacdo,
considerando-se:

v Inclusdo do objetivo de manter a granulometria dentro da faixa desejada
(qualidade) a0 mesmo tempo em que se orienta a operagdo com maxima carga
(producéo maximizada).

v Aderéncia a instrumentacdo existente em chdo de fabrica nas moagens atuais,
onde inexiste a instrumentagéo especifica para medigdo de granulometria online .
Neste caso a informacdo se da mediante a andlise de laboratério mediante
amostragens a intervalos regulares na saida da moagem de cimento.

v Obtencdo de um sistema de controle que se mostre robusto com relagdo a
mudanga de parametros do circuito de moagem juntamente com a capacidade de
lidar com a elevada néo linearidade exibida pela mesma.

v' Teste do sistema otimizante desenvolvido em ambiente de simulagdo ja

consagrado pela literatura consultada.
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3 ASPECTOS METODOLOGICOS

Este trabalho visa uma futura aplicagdo direta em plantas existentes tem como

premissa adaptar—se a realidade dos sistemas de controle hoje vigente. Isto significa que o

nivel otimizante deve estar acima dos niveis de controle e supervisdo existentes nas plantas e

se comunicar com as mesmas via comunicagdo OPC (OLE for Process Control),

contemplando a hierarquizacdo apresentada na figura 18.

Os niveis 1 e dois da estrutura hierarquica apresentada usualmente sdo compostos por

sistemas SCADA. O nivel 1 é implementado via CLP (Controlador L6gico Programével)

efetuando a aquisicdo de dados, execucdo de algoritmos de controle bem como o

intertravamentos e seqienciamento da planta. O nivel 2 é implementado via sistema

supervisorio provendo as informagdes relativas ao estado da planta, alarmes, indicacbes e

registro de varidveis bem como prover a forma de se efetuar o comando dos equipamentos

envolvidos.

Figura 18 Diagrama de blocos da hierarquia do sistema de controle, superviso e
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Fonte: Elaborada pelo autor - 2013
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A premissa acima considera a utilizagdo das medigdes (sensores e atuadores)
conforme descrito no item 2.3.1. Considera—se que a medida de qualidade (blaine) seja feita
por amostragens em intervalos predeterminados.

Na estratégia de controle formulada, atua—se nas duas variaveis manipuladas de forma
independente mediante a agdo de controladores implementados com recursos de inteligéncia
artificial.

O nivel de otimizacdo proposto pode ser implementado por um microcomputador
comercial comum sem requisitos especiais de desempenho e configuragdo. Atualmente a rede
de comunicacdo mais utilizada é a ethernet, o que evita a necessidade de conversores
especiais de comunicagdo. Em sistemas mais antigos a comunicacdo é feita via padréo de
chdo de fabrica tais como Devicenet, modbus e profibus. Neste caso torna—se necessaria a
utilizacdo de um gateway especifico.

A completa aderéncia a uma estrutura hierarquizada permite a adogéo de conceito de
operacdo degradada. Na eventual auséncia do nivel otimizante o nivel de controle passa a
operar com as malhas conforme descrito no item 2.3.2. Isto significa a produgdo pode
continuar a ser executada, pois o controlador programével continua ativo e assume com 0

ultimo valor do set point existente.

3.1 Embasamento do Sistema de Otimizagdo Proposto

A premissa de se obter alta eficiéncia no processo acarreta a necessidade de se aplicar
um sistema com caracteristicas otimizantes que possa lidar com a elevada resposta néo linear
do sistema de moagem. Para tanto deve—se objetivar a maximizacdo da produgédo de cimento
dentro da faixa granulométrica desejada. Com isto evita—se a ocorréncia de sobremoagem o
que incorre em minimizagdo do consumo de energia no moinho.

No presente trabalho, apresentamos uma alternativa para a inclusdo da faixa
granulométrica como varidvel a se otimizar. O sistema proposto possuiu duas funcdes
principais: estabilizar o enchimento do moinho em um valor definido e também controlar o
Blaine. Para tal controle sdo utilizados dois recursos de inteligéncia computacional:

controladores Fuzzy e Redes Neurais Artificiais (RNA’S).
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3.1.1 Controle Fuzzy

A principal diferenga entre os sistemas de controle classicos e os sistemas baseados

em tecnologia fuzzy reside no fato que no primeiro necessita-se modelagem matematica

detalhada do processo, tarefa extremamente dificil no caso de sistemas complexos e nao

lineares. No caso da logica fuzzy adota—se e um sistema baseado em regras. Estas regras sdo

usualmente da forma se A "se / ou B entdo C" e sdio comumente desenvolvidas utilizando-se o

conhecimento de especialistas em como controlar o sistema. Neste sentido, um controlador

fuzzy emula um operador humano e seu conhecimento.

Geralmente um controlador fuzzy contem 4 componentes principais (Shaw, 1999),

conforme mostrado na figura 19:

Interface de Fuzzificagdo: Esta interface transforma os valores discretos oriundos
de sensores das grandezas fisicas em valores fuzzy dentro do universo de
discurso predefinidos para cada varidvel bem como as funcgbes de pertinéncia
contidas na base de conhecimento. Durante esta fase os valores de blaine
amostrado sdo transformados em valores de pertinéncia na faixa de [0,1].

Base de conhecimento: Representa o modelo do sistema a ser controlado,
consistindo de uma base de dados e uma base de regras fuzzy linguisticas. A base
de dados fornece as definigdes numéricas necessérias as fungdes de pertinéncia
utilizadas no conjunto de regras fuzzy. A base de regras caracteriza os objetivos
de controle e a estratégia de controle utilizadas por especialistas na area.

Ldgica de Tomada de Decisdes: Incorporada na estrutura de inferéncia da base
de regras usa implicagdes fuzzy para simular tomada de decisdes humanas,
gerando agdes de controle.

Interface de Defuzzificagdo: Necessaria para se obter um unico valor discreto a

ser aplicado na varidvel manipulada.
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Figura 19 Estrutura bésica do controlador fuzzy
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Fonte: Elaborada pelo autor - 2013

3.1.2 Redes Neurais Artificiais

As Redes Neurais Artificiais tem sido reconhecidas como uma potente ferramenta para
0 desenvolvimento de sistemas de controle industriais inteligentes particularmente em
modelagem de sistemas ndo lineares, predicdo e controle adaptativo (Lu, 1996). Elas
constituem um modelo computacional inspirado na estrutura e / ou aspectos funcionais de
redes neurais bioldgicas. Neste sentido séo sistemas paralelos distribuidos compostos por
unidades de processamento simples (nodos) que calculam determinadas funcbes matemaéticas
(normalmente ndo lineares). Tais unidades sdo dispostas em uma ou mais camadas e
interligadas por um grande nimero de conexdes (Braga et al., 2000). Este tipo de estrutura
exibe capacidade de aprendizado quando apresentada a um conjunto de exemplos, extraindo
automaticamente as caracteristicas para representar a informacéo fornecida.

Existem dois tipos de aprendizado que podem ser utilizados para a RNAs, treinamento
offline e treinamento online. No primeiro caso os pesos da RNA séo ajustados antes da sua
aplicacdo, utilizando—se dados historicos disponiveis. No segundo caso, utilizam-se as
informagdes que séo adquiridas durante o funcionamento do sistema, permitindo que a RNA
adapte-se as modificagdes do ambiente no qual a mesma esta inserida. A caracteristica de
aprendizado adaptativo das Redes Neurais Avrtificiais a torna elegivel para garantir robustez

do sistema em face de variagdes no processo de moagem ja citadas anteriormente.
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3.2 Estrutura de Otimizagéo

O sistema proposto é composto da seguinte estrutura, conforme mostrado na figura 20:

7

O processo de moagem é simulado pelo modelo caixa preta multivariavel
apresentado no item 2.2.2.

Um modelo de redes neurais preditivas baseado na teoria de controle de janelas
deslizantes capaz de estimar o enchimento do moinho bem como a taxa de
producéo da moagem

Um controlador adaptativo com atualizacdo de parametros por redes neurais
efetua o controle de enchimento do moinho. O mesmo atua na variavel
manipulada alimentacdo nova. Esta abordagem visa garantir a operagdo com o
mioinho no mé&ximo da carga possivel, o que acarreta maxima alimentagdo nova
possivel significando assim o ponto de maxima producdo (dentro de uma faixa
granulométrica especificada).

Um controlador fuzzy para a granulometria (blaine) que gera o set point para a
velocidade do separador. Este controlador garante que a producéo se dé dentro
da faixa granulométrica especificada.

Um preditor de blaine online, mediante as informagdes relativas a dureza do
material, enchimento do moinho e velocidade do separador.

Um amostrador de blaine objetivando simular a atividade de amostragem tipica
de laborat6rio

As referencias externas sdo set points de enchimento do moinho e de blaine do

cimento.
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Figura 20 Estrutura de otimizacao neuro fuzzy
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Fonte: Elaborada pelo autor - 2013

3.1.1 Controle de Blaine

O controle de blaine é feito por um controlador fuzzy e tem por fungéo definir o valor
de set-point da velocidade do separador. Ele utiliza como entrada o erro entre o set-point de
Blaine e seu valor atual. A raz&o da escolha deste tipo de controlador para atuar na corregéo
da velocidade do separador reside no aspecto ja mencionado no que tange a permitir a
incorporagdo do conhecimento de especialista, convertendo—o0 em um algoritmo facilmente
implementavel e modificavel. Adicionalmente permite compatibilizar a janela de tempo
necessaria para a amostragem em analise de laboratério para os casos de medicao de blaine
offline.

A ocorréncia de variabilidade na granulometria e/ou na dureza do material faz com
que se modifiquem a saida do separador (blaine, producdo e carga circulante). A agdo do
controlador fuzzy de modo a prover a correcdo do corte do separador € feita em pequenos

degraus e de forma espacada.
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Como mostrado na figura 3.2, uma RNA é utilizada para modelar e prever as saidas

futuras (um passo a frente) para o sistema de moagem, como sugerido em (Topalov e
Kaynack, 2004).

Utiliza-se como entradas a alimentacdo nova do moinho, a velocidade do separador, a

taxa de producéo atual e o enchimento do moinho e gera-se como saidas as predi¢fes dos

valores futuros de enchimento do moinho e da taxa de produgao.

Foi adotada uma estrutura de rede com duas camadas sendo a primeira com

8neurdnios e a de saida (camada escondida) com 32 neurdnios.

A saida do modelo preditivo da moagem entdo é dada por:

Yfpre” (k + 1) = f{Z?El WZ?/f(k)fH [Z?:l Wll](K)I](k)]}’

777 (ke + 1) = (X3 W25 (k) fu[ 2o, W, (K1)}

Onde:

| é o vetor de entradas da rede

W1 é o vetor de pesos da primeira camada

fu(.) é a funcdo de ativacéo dos nds escondidos.

W2 é o vetor de pesos da segunda camada

f(.) é a fungdo de ativacdo linear da dos nds de saida

Y"V(.) é apreviséo da taxa de producéo de cimento

ZP"®'(.) é a previsdo do enchimento do moinho

(20)

(21)

O vetor de entradas apresentado a rede em um instante k consiste da velocidade do separador

neste instante bem como no instante anterior (v(k) e v(k-1)), taxa de alimentagdo nova do
moinho neste instante bem como no instante anterior (u(k) e u(k-1)), producdo de cimento

neste instante bem como no instante anterior ( y(k) e y(k-1)) e enchimento do moinho neste
instante bem como no instante anterior (z(k) e z(k-1)).
A saida da rede corresponde aos valores preditos (instante de tempo k+1) para a taxa

de produgéo (Y™ (k + 1)) e o enchimento do moinho(Z”"*" (k + 1)).
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Os erros do modelo séo dados por:

e1(k) = Yi(k) - Y/ (k) (22)
e2(k) = Z(k) - Z"*'(k) (23)
Onde:

e1(K) é o erro de previsdo de saida de cimento no instante atual

Yi(k) é o valor da saida de cimento no instante atual

YP"™"(k) € o valor previsto da saida de cimento no instante atual

e,(k) é o erro de enchimento do moinho no instante atual

Z¢(K) € o enchimento do moinho no instante atual

Z”*(k)  éaprevisdo do enchimento do moinho no instante atual

Utilizando o erro entre estes valores preditos e os valores reais de operagdo do moinho séo
reajustados os pesos da Rede Neural. Adota — se o treinamento por modos deslizantes,
considerando-se:

O tradicional modo de aprendizado via algoritmo back-propagation, feito
ajustando — se os parametros da RNA pelo gradiente do erro em todos os layers
da rede, possui a desvantagem de baixa velocidade de convergéncia e a
possibilidade de ficar amarrado a um minimo local.

Para aplicagdes durante longos periodos de tempo, a questdo de robustez
numérica do metodo é importante e ndo é garantida no método back-
propagation.

O aproveitamento de trabalhos anteriores em sistemas de controle com
abordagem em Sistemas de Estruturas Variaveis (Variable Structure Systems —
VSS) de modo a se obter robustez e estabilidade em ambientes com incerteza
de modelo da planta motivaram a adogéo de controle de modos deslizantes
(Sliding Mode Control — SMC) para o treinamento de sistemas computacionais
inteligentes (Topalov, 2004).

Um algoritmo de treinamento online de RNA baseado em estratégia SMC foi

proposto por Braga (Braga et al., 2000).
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Este método de treinamento atua em duas fases: na primeira, superficies deslizantes
sdo definidas de modo a reproduzir o comportamento entre entradas e saidas do sistema. Em
uma segunda fase, os pesos séo ajustados de forma satisfazer as condigdes de rastreamento e
deslizamento nas superficies.

A defini¢do da superficie de deslizamento para camada de saida da RNA ¢ dada por,

considerando—se que Az, A2>0:

Sy(k-1) = Aey(k) + M e1(K) (24)
Sz(k-l) = Aeg(k) + Ao 62(k) (25)
Onde:

(26)

Aer(K) =e1(K) — e1(k-1)

Aey(K) =ea(K) — ex(k-1) (27)

A definicdo da superficie de deslizamento para a camada escondida da RNA é dada

por, considerando—se que Ay >0(Braga et al., 2000):

SiH(k-l) = AeiH(k) + que XHEiH(k)

(28)
Aein(k = ein(k) - ein(k-1) (29)
onde
ein (k) = fig (L s (RIW2 (k) + e, (k)W 27 ()] (30)

j=1
(32)
1

fu(x) = 1+ e—*
Logo

e (k) = [ 1= FOe)Ies()W2)T (k) + ey (K)W27 (k)] (33)
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A regra de atualizacdo de pesos da camada de saida pode entdo ser determinada

seguindo o método proposto por Braga ( Braga et al., 2000), considerando—se a; e 0,,>0:
Aw2}" (k) = o ley (e + 1)1 fyy () sign(Sy (k) (34)
AW 27 (k) = o<z ley (ke + 1)|fy (x)sign(Sz(k)) (35)

A regra de atualizagdo de pesos da camada de escondida do modelo pode entdo ser

determinada por, considerando-se 3 >0:

AW (k) = B ley (k + DI (k) sign(S;y (k). (36)
3.1.3 Controle de Alimentagédo Nova do Moinho

O objetivo do sistema neuro adaptativo é a atuacdo no controle da alimentacéo nova
do moinho para estabilizar seu enchimento. Ele recebe um set point de enchimento do moinho
e atua na alimentagdo nova de modo a cumprir este objetivo.

A acdo de controle é dada por (Topalov, 2004):

u(k) = u(k-1) + ke (K)hua(K) + kea(K)hua(K) + Kea(K)hus(K) (37)
e(k) = Z*'(K) - Z(K) (38)
hu(k) = e(K) — e(k-1) (39)
hiz(K) = e(K) (40)
hus(k) = e(k) — 2e(k-1) + e(k-2) (41)
onde:

¢ u(k) € a taxa de alimentac&o nova do moinho no instante atual

e u(k-1) é a taxa de alimentacdo nova do moinho no instante anterior

o Ky, Ky € kyz s8o os parametros do controlador

e Z™(K) é o valor de referencia (set point) de enchimento do moinho no instante
atual

e Z(Kk) é o valor de enchimento do moinho no instante atual

e ¢(k) é o erro de enchimento do moinho no instante atual

e ¢(k-1) é o erro de enchimento do moinho no instante anterior

e ¢e(k-2) é 0 erro de enchimento do moinho no instante k-2
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o YP""(.) éaprevisio da taxa de produgéo de cimento
e ZP®()) é aprevisdo do enchimento do moinho

Os parametros do controlador séo reajustaveis em funcdo da predi¢do de enchimento
do moinho, adotando também o algoritmo de modos deslizantes cuja motivagdo e formato
estdo descritos no item anterior.

A superficie de deslizamento do controlador é definida da seguinte forma,

considerando—se A3>0 (Topalov, 2004):

Su(k) = Aey(K) + Ageu(K) (42)
Acu(K) =eu(K) — eu(k-1) (43)

A regra de atualizagdo dos parametros do controlador pode entdo ser determinada

seguindo o método proposto por Braga (Braga et al., 2000), considerando-se a3>0:

AKym (k) = ¢4 |ey (k) hym (K)sign(S, (k)) (44)

3.1.4 Predicao do Blaine

Este médulo é um complemento da modelagem da moagem, que & partir do pardmetro
dureza do material (d) e das variaveis velocidade do separador e enchimento do moinho
efetua a previséo da granulometria de saida da moagem.

Foi adotada a modelagem fenomenoldgica calculado por cadeias de Markov
(Mejeuomov, 2007).
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4 IMPLEMENTACAO DA OTIMIZACAO

Para o desenvolvimento do controlador e utilizagdo dos simuladores de funcionamento
da moagem e de Blaine, foi utilizado o software MATLAB. Este software utiliza uma
linguagem computacional de alto nivel (facil aprendizagem), e possui um ambiente de
desenvolvimento que permite uma répida implementagdo, visto que ele apresenta varias
caixas de ferramentas (toolbox) que auxiliam na utilizacdo de modelos e métodos
matematicos em geral.

Uma destas caixas de ferramentas é o Simulink, que é especialmente desenvolvido
para auxiliar na modelagem, simulacdo e anélise de sistemas dindmicos. A apresentacdo da
implementacdo do sistema proposto serd feita utilizando os blocos implementados neste
toolbox.

O simulador e o controlador de moagens sdo divididos em maédulos, possuindo

respectivamente trés e sete modulos. Todos sdo mostrados na figura 21.

4.1 O Simulador

A seguir detalha—se os blocos relativos ao simulador da moagem, contemplando a
dindmica definida e utilizada por diversos autores na literatura de controle otimizado de

moagens de cimento (Breugesem et al., 1994).

4.1.1 Implementagdo da Dinamica da Moagem (Bloco Derivada)

Recebe os valores da moagem real, a saber:
e Velocidade do separador (v);
e dureza da matéria (d),
e alimentagdo de material novo (u),
e enchimento do moinho (z),
e carga Circulante (yr),

e producéo (saida) (yf).
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Figura 21 Diagrama de blocos geral do sistema neuro fuzzy
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Estes valores s&o incorporados para as equagdes (2.12) a (2.15), os parametros séo ajustados
conforme abaixo definido:

Constantes de tempo: T; = 0,3 horas e T, = 0,01 hora;
Dureza relativa do material: d = 1;

Saida da moagem de cimento (¢(z,d))

o(z,d) = max[O;(—qu,lz2 + K¢Zz)]

Onde K,, =0,1116ton*h)™ e K, =16,50(h)™
Funcdo de Separagdo (a(z,v,d))

K, =(570)m170‘(2158 —1j(ton/ h)" rpn

ondem=0,8en=04.
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Na figura 22 esté representada a estrutura interna do simulador da Moagem.

Figura 22 Diagrama de blocos interno da funcéo derivadas
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Fonte: Elaborada pelo autor - 2013

A parametrizacdo interna do circuito da moagem esta mostrada no final deste trabalho.
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4.1.2 Obtenc¢do da Saida da Moagem (Bloco Integrais)
Este bloco recebe as taxas de variagdo calculadas no bloco anterior (Derivadas) e
integra esses valores para obter producgdo de cimento, carga circulante e o enchimento do

moinho em um determinado instante de tempo. Tal arranjo esta mostrado na figura 23.

Figura 23 Diagrama de blocos interno da funcéo integral
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Fonte: Elaborada pelo autor - 2013
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4.1.3 Simulador de Blaine

Adotando o procedimento indicado no trabalho de Mejeoumov (2007), foi definido o
Bloco de Quebra de Material. Este bloco simula o comportamento interno do moinho e
utilizando a curva especifica do separador da linha de moagem faz a predicdo do valor de
finura (Blaine) do cimento produzido.

Como a dureza do material, a velocidade do separador e o enchimento do moinho
influenciam diretamente na finura, estes foram inseridos como parametros da equag&o citada
anteriormente a fim de aproximar os valores obtidos da realidade.

Este bloco tem o seu diagrama de blocos interno mostrado na figura 24 abaixo. A
programacdo do mesmo foi feita utilizando—se programacdo no Matlab, que estd mostrada no
final deste trabalho.

Figura 24 Diagrama de blocos interno da quebra
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4.1.4 Amostrador de Blaine

Este bloco visa simular o comportamento de um laboratério no que tange a tempo
entre as medicOes. Para as simulagdes, foi configurado um tempo de 30 minutos entre as
medicOes. Esta adequacéo foi feita devido ao fato de quase nenhuma planta de moagem de
cimento possuir um medidor on-line de finura do cimento.

A parametrizagdo deste bloco foi feita utilizando—se programacéo no Matlab, mostrada

no final deste trabalho.

4.1.5 Bloco Controle de Variagdes

Este bloco visa controlar o envio do erro entre o set-point e o valor atual lido pelo
laboratdrio simulado, para o controlador Fuzzy e cria uma histerese de atuacéo.

Esta medida foi tomada para evitar a atuagdo desnecesséria do controlador. A
programacéo deste bloco foi feita utilizando—se programacédo no Matlab, mostrada no final

deste trabalho.

4.2 O Controle

A seguir detalha—se a implementagéo dos controladores deste processo, a saber:
e Controlador fuzzy para o blaine

e Controlador adaptativo para o enchimento do moinho

4.2.1 Controle Fuzzy para o Blaine (Bloco Fuzzy v)

O bloco “Fuzzy_v” atua no controle da velocidade do separador a fim de manter o set-
point de finura do cimento, sendo que este set-point pode ser reajustado a qualquer hora para
atender as necessidades da producao.

Este bloco tem o seu diagrama de blocos interno mostrado na figura 25.
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Figura 25 Diagrama de blocos interno do controlador fuzzy
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As variaveis de entrada séo:
o eBlaine (erro entre o set-point e valor atual da finura do cimento);

e Vv_sep (velocidade atual do separador).

A variavel de saida do controlador é:

e dv(variagdo na velocidade do separador).

Adotou-se uma estrutura de controlador com a forma proposta por Mandami, conforme mostrado
na figura 26:
Figura 26 Parametros FIS_1
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Fonte: Elaborada pelo autor - 2013
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A variavel de entrada eBlaine, apos a verificagdo do seu intervalo de valores maximos
e minimos, teve este intervalo dividido entre sete fun¢bes de pertinéncia, tendo em vista ter
um bom controle do espaco de entrada sem utilizar um nimero muito grande de funcdes. Esta
divisdo estd mostrada na figura 27.

Figura 27 Configuragéo da variavel de entrada eBlaine
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Fonte: Elaborada pelo autor - 2013

Os parametros definidos para a variavel eBlaine estdo mostrados na tabela 2.

Tabela 2 Parametros da variavel eBlaine

Funcdo de Pertinéncia Tipo Parametros
Grande - Negativo Trapezoidal (-580 -420 -150 - 100)
Meédio - Negativo Trapezoidal (-102 -102 -75 -40)
Pequeno - Negativo Triangular (-50 -50 -10)
Faixa Trapezoidal (-10 -10 10 10)
Pequeno- Positivo Triangular (10 50 50)
Médio - Positivo Trapezoidal (40 100 102 102)
Grande - Positivo Trapezoidal (100 150 420 580)

Fonte: Elaborada pelo autor - 2013
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A varidvel de entrada v_sep teve seu intervalo de valores de entrada dividido entre

duas funcdes de pertinéncia, conforme mostrado na figura 28.

Figura 28 Configuracgéo da variavel de entrada v-sep
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Fonte: Elaborada pelo autor - 2013

Os parametros definidos para a variavel v-sep estdo mostrados na tabela 3.

Tabela 3 Parédmetros da variavel v-sep

Funcdo de Pertinéncia Tipo Parametros
Baixa Trapezoidal (120 120.1 195 201)
Alta Triangular (195 195 220)

Fonte: Elaborada pelo autor - 2013
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A variavel de saida dv, teve seu intervalo de valores de saida dividido entre seis
funcOes de pertinéncia. Esta divisdo permitiu um controle rapido e preciso da taxa de variacao
da velocidade do separador. O intervalo destes valores deve ser reajustado de acordo com o
separador e para isto deve ser feita uma anélise de seu comportamento. Esta divisdo é

mostrada na figura 29.

Figura 29 Configuracgéo da variavel de saida dv
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Fonte: Elaborada pelo autor - 2013

Os parametros definidos para a variavel dv estdo mostrados na tabela 4.

Tabela 4 Parametros da variavel dv

Funcdo de Pertinéncia Tipo Parametros
Grande - Negativo Trapezoidal (-0.18 -0.15 -0.075- 0.055)
Médio - Negativo Triangular (-0.055 -0.055 -0.01)
Pouco - Negativo Triangular (-0.012 -0.012 0)
Pouco - Positivo Triangular (00.012 0.012)
Médio - Positivo Triangular (0.01 0.055 0.055)
Grande - Positivo Trapezoidal (0.055 0.075 0.150.18)

Fonte: Elaborada pelo autor - 2013




As regras fuzzy para o controlador s&o mostradas na figura 30:

Figura 30 Regras fuzzy
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A visualizag&o das regras fuzzy para o controlador sdo mostradas na figura 31:

Figura 31 Visualizagéo das regras fuzzy
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Fonte: Elaborada pelo autor - 2013
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As variaveis de entrada bem como as regras fuzzy ajustadas acarretaram a superficie
de controle mostrada na figura 32:

Figura 32 Superficie de controle obtida
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Fonte: Elaborada pelo autor - 2013



4.2.2 Controle Adaptativo da Alimentagdo Nova (Bloco Controlador U)
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Este bloco é controlado adaptativamente pela Rede Neural, atuando na taxa de

alimentagdo nova do moinho, levando em consideragéo o enchimento e o set-point do mesmo

(estes parametros sdo muito importantes, pois com eles é possivel a analise do comportamento

do moinho, prevenindo seu entupimento).

A acdo de controle é dada por (Topalov, 2004):

u(k) = u(k-1) + kua(k)hu(k) + kia(K)hya(k) + kus(K)hya(k)

onde

e2(K) = Z"'(k) - Z(K)

hui(K) = ex(k) — ex(k-1)

hua(K) = ex(k)

hus(K) = (k) — 2e5(k-1) + ex(k-2)

O diagrama de blocos deste controlador € mostrado na figura 33.

(45)

(46)
(47)
(48)
(49)

Figura 33 Diagrama de blocos do controlador adaptativo da taxa de alimentacéo
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Fonte: Elaborada pelo autor - 2013
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4.3 Rede Neural

Este bloco é responsavel pela aprendizagem do comportamento da moagem e a partir
deste conhecimento, predizer seu comportamento no futuro, tendo como entrada valores
atuais e passados das variaveis:

o taxa de alimentagdo nova do moinho (u);

e velocidade do separador (v);

o taxa de producdo de cimento (y);

o carga no moinho (z).

O diagrama de blocos desta Rede é mostrado na figura 34.

Figura 34 Diagrama de blocos da rede neural
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Fonte: Elaborada pelo autor - 2013



4.3.1 Primeira Camada da Rede Neural ( Bloco First Layer)

O diagrama de blocos desta camada é mostrado na figura 35.

Figura 35 Diagrama de blocos da primeira camada da rede neural

0:30{48}

p{1}

4\ a1 |m—

first_layer
a{1}
© OBQS .
W) >
W
FL

Fonte: Elaborada pelo autor - 2013

A implementacdo do processamento deste bloco é mostrada no final deste trabalho.



4.3.2 Segunda Camada da Rede Neural ( Bloco Second Layer)

O diagrama de blocos desta camada € mostrado na figura 36.

Figura 36 Diagrama de blocos da segunda camada da rede neural
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Fonte: Elaborada pelo autor - 2013

A implementacdo do processamento deste bloco é mostrada no final deste trabalho.



4.3.3 Atualizacdo de Parametros (Bloco AP)
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Este bloco é responsavel pela atualizagdo de todos os pardmetros da Rede Neural e dos

controladores adaptativos.

Figura 37 Diagrama de blocos interno da funcéo de atualizacéo de parametros

Este bloco é mostrado na figura 37.
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A implementacdo do processamento deste bloco é mostrada no final deste trabalho.

Fonte: Elaborada pelo autor - 2013
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4.3.4 Atualizacio de Pesos (Bloco delta W)

Este bloco é responsavel pela atualizagdo dos pesos de conexdo entre neurdnios da
Rede Neural. Para tal, leva em considerag&o o0s erros entre os valores atuais e os preditos e 0s
erros entre os valores de set-point e os preditos para a proxima iteracdo. Este bloco estd
mostrado na figura 37.

A implementacdo do processamento deste bloco é mostrada no final deste trabalho.
4.3.5 Atualizacio de Parametros do Controlador Adaptativo (Bloco delta K)
Este bloco é responsavel pela atualizacdo dos parametros do controlador da taxa de

alimentacdo nova do moinho. Este bloco € mostrado na figura 37.

A implementacdo do processamento deste bloco é mostrada no final deste trabalho.
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5 ANALISE DE RESULTADOS

51  Condigdes de Simulagéo

Na simulacdo foi adotado um periodo de amostragem Te=0,3 min. As simula¢des
foram iniciadas com pesos da RNA e parametros do controlador adaptativo selecionados
aleatoriamente. Os set points originais s&o de z = 55 tons e blaine de 3.920.

As seguintes perturbagdes foram introduzidas no sistema:

e A dureza d do material novo tem uma variagdo de 50% e muda de seu valor
nominal de 1 para 1,5 no intervalo de tempo de 211 a 240 minutos;

e O set point do enchimento do moinho (z) varia de65 a 70ton/h durante o periodo
de 67 a 270 min.

A primeira simulagdo considera que o controlador de blaine estd desligado e €
mostrada na figura 36(a) a (g). Pode—se verificar que as respostas nominais a variagéo de set
point de enchimento bem como na dureza correspondem a realidade.

A segunda simulacdo considera que o controlador de blaine est4 ligado e é mostrada
nas figuras 37(a) a (g). As respostas correspondem ao esperado em termos da dindmica da
moagem sem ocorréncia de instabilidade. Observa—se uma corre¢do gradativa do blaine, em
funcdo da amostra do mesmo mediante a atuagéo na velocidade do separador.

A terceira simulacdo considera o trabalho de Topalov (Topalov, 2004), onde existe
uma RNA para efetuar o0 modelamento da moagem de cimento e um controlador adaptativo
que controla a velocidade do separador e a taxa de alimentacdo de material novo objetivando
maximizar a produgdo. Os resultados sdo apresentados e comparados com a metodologia

adotada nesta dissertagéo.
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5.2  Resultados da Simulacio
5.2.1 Primeira Simulagéo
Na figura 38(a) verifica—se 0 aumento em degrau da dureza em T= 211 e o retorno ao

valor inicial também em degrau em T=240 minutos.

Figura 38(a) Dureza do material
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Fonte: Elaborada pelo autor - 2013
A taxa de alimentacdo nova deve variar de modo a compensar o efeito da dureza,

conforme mostrado na figura 38(b):
Figura 38(b) Taxa de alimentacéo nova
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O aumento no set point de enchimento do moinho causa uma aumento na producao
devido ao aumento de alimentacdo nova. O aumento na dureza do material faz com que a
producdo decresca, j& que se necessita maior trabalho de moagem.

Figura 38(c) Taxa de producao - linha continua
Predigdo da produgéo - linha tracejada
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Fonte: Elaborada pelo autor - 2013

O set point do enchimento do moinho teve aumento em degrau em T= 67 min e 0
retorno ao valor inicial também em degrau em T=270 minutos. A reposta do sistema ( linha
tracejada) mostra que o controlador reponde bem tanto para a perturbacéo de set point como
para a perturbacéo de dureza do material, como pode ser observado na figura 38(d).

Figura 38(d) Set-point enchimento moinho - linha continua, Enchimento do moinho -
linha tracejada, Predicdo enchimento do moinho - linha pontilhada
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Fonte: Elaborada pelo autor - 2013
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A carga circulante aumenta quando o set point de enchimento do moinho aumenta e
reduz quando a dureza de material aumenta, conforme mostrado a figura 38(e):

Figura 38 (e)Carga circulante
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Fonte: Elaborada pelo autor - 2013

A velocidade do separador, apresentada na figura 38(f), ficou inalterada ( controle de
Blaine desligado ).

Figura 38 (f) Velocidade do separador
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Fonte: Elaborada pelo autor - 2013
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O Blaine amostrado variou enormemente dada a ausencia de controle do mesmo
durante o disturbio como pode ser observado na figura 38(g) e 38(h).O valor do blaine oscilou
em funcdo da resposta do circuito de moagem as perturbagdes ocorridas.

Figura 38(g) Blaine amostrador
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Figura 38(h) Erro do Blaine
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Fonte: Elaborada pelo autor - 2013
Adicionalmente as mudangas ndo causam instabilidade no circuito de moagem.
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5.2.2 Segunda Simulacdo

A segunda simulacdo considera que o controlador de blaine est4 ligado e é mostrada
nas figuras 39(a) a (h). As respostas correspondem ao esperado em termos da dindmica da
moagem sem ocorréncia de instabilidade. Observa—se uma correcdo gradativa do blaine, em

funcdo da amostra do mesmo mediante a atuagdo na velocidade do separador.

Na figura 39(a) verifica—se 0 aumento em degrau da dureza em T= 211 e o retorno ao

valor inicial também em degrau em T=240 minutos.

Figura 39(a) Dureza do material
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Fonte: Elaborada pelo autor - 2013

A taxa de alimentag@o nova varia mais rapido em funcéo do efeito de compensacgéo do
controlador de blaine conforme mostrado na figura 37(b).

Figura 39(b) Taxa de alimentacéo nova — Elaborada pelo autor
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Fonte: Elaborada pelo autor - 2013
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O aumento na dureza do material faz com que a producéo oscile mais e a média é
menor que no caso anterior conforme verificado na figura 39(c). Tal ocorrencia é necesséria
para manter a granulometria dentro de faixas aceitveis.

Figura 39(c)Taxa de producéo — linha continua
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Fonte: Elaborada pelo autor - 2013

Tendo em vista 0 aumento da carga circulante, apresentado na figura 37(e), o
enchimento do moinho tende a aumentar, da mesma forma que no caso anterior, como

observado na figura 39(d).

Figura 39(d) Set-point enchimento moinho - linha continua, Enchimento do moinho -
linha tracejada, Predi¢do enchimento do moinho - linha pontilhada
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Fonte: Elaborada pelo autor - 2013
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A carga circulante deve variar de modo a compensar o efeito da dureza, porem oscila
mais que no caso anterior, conforme mostrado na figura 39(e):

Figura 39(e) Carga circulante
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Fonte: Elaborada pelo autor - 2013

A velocidade do separador foi alterada sobremaneira de modo a evitar—se oscilagdes
na granulometria (Blaine), como pode ser visto na figura 39(f).

Figura 39(f) Velocidade do separador — Elaborada pelo autor
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O Blaine apresentou oscilagbes bem mais reduzida gracas a acdo de controle do
controlador fuzzy, como pode ser observado nas figuras 39(g) e (h).

Figura 39(g)Blaine amostrado
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Fonte: Elaborada pelo autor - 2013

A figura 39(h) mostra o erro de blaine no cimento produzido.

Figura 39(h) Erro de blaine na producéo
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Fonte: Elaborada pelo autor - 2013
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5.2.3 Terceira Simulacio

A terceira simulacdo considera que ndo existe o controle de blainee a estrutura €
aquela sugerida por Topalov (Topalov, 2004). O resultado é mostrado nas figuras 40(a) a (h).

As respostas correspondem ao esperado em termos da dindmica da moagem sem
ocorréncia de instabilidade.

Comparando-se esta solu¢do com a proposta neste trabalho observa—se uma resposta
melhor no que tange a producéo porém com um custo elevado em termos de erros de Blaine,
0 que do ponto de vista de qualidade é comprometedor.

Na figura 40(a) verifica—se 0 aumento em degrau da dureza em T= 211 e o retorno ao

valor inicial também em degrau em T=240 minutos.

Figura 40(a) Dureza do material
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Fonte: Elaborada pelo autor - 2013

A taxa de alimentacéo nova responde as perturbacdes introduzidas (com o objetivo de

maximizar a produgdo somente) conforme mostrado na figura 40(b).
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Figura 40(b) Taxa de alimentacéo nova
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Fonte: Elaborada pelo autor - 2013

A taxa de producéo se mostra a maior de todas as simulagdes conforme verificado na
figura 40(c).

Figura 40(c) Taxa de producéo — linha continua
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Tendo em vista 0 aumento da carga circulante, apresentado na figura 5.3(e), o
enchimento do moinho tende a aumentar, da mesma forma que nos casos anteriores, cComo

observado na figura 40(d).

Figura 40(d) Set-point enchimento moinho - linha continua, Enchimento do moinho - linha tracejada,
Predicdo enchimento do moinho - linha pontilhada
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Fonte: Elaborada pelo autor - 2013
A carga circulante deve variar de modo a compensar o efeito da dureza, porem oscila

mais que nos casos anteriores, conforme mostrado na figura 40(e):

Figura 40(e) Carga circulante
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Fonte: Elaborada pelo autor - 2013
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A velocidade do separador foi alterada de maneira muito pronunciada de modo a

evitar—se oscilagdes na producdo, como pode ser visto na figura 40(f).

Figura 40(f) Velocidade do separador
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Fonte: Elaborada pelo autor - 2013

O Blaine apresentou oscilagdes extremamente elevadas, devido a auséncia de um
controle desta variavel, como pode ser observado nas figuras 40(g) e (h).

Figura 40(g) Blaine amostrado
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Fonte: Elaborada pelo autor - 2013
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Figura 40(h) Erro de blaine na produgéo
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6 CONCLUSOES

6.1 Conclusdes do Trabalho

Foi efetuada uma nova proposi¢do para controle neurofuzzy de uma moagem de

cimento. Esta proposicao apresenta como vantagens:

Nao necessita de modelo da planta em avango, pois a Rede Neural apresenta
boas caracteristicas de aprendizado online. Isto permite lidar com as incertezas
existentes em uma modelagem convencional e também com a mudanca de
parametros (por exemplo, desgaste de corpos moedores).

A abordagem de controle de blaine permite tratar de forma otimizada a
qualidade do produto final (blaine) evitando—se a sobre moagem, acarretando
entdo uma reducdo do consumo de energia especifico da moagem, mantendo-
se a carga maxima possivel no moinho.

O grau de robustez demonstrado pelo sistema garante a estabilidade do
controle evitando-se a ocorréncia do enchimento extremo do moinho
(embuchamento).

A adocdo de realimentacéo do valor real do blaine por amostragem permite a
utilizagdo deste sistema na maior parte das moagens existentes, pois é

incomum a existéncia de medidores online para esta variavel.

6.2  Proposicdo para trabalhos futuros

As pesquisas futuras, que estdo diretamente relacionadas a esta linha de trabalho,

podem ser associadas com as seguintes diregdes:

Desenvolvimento de procedimentos para a alimentagdo da base de
conhecimento com regras especificas para correcdo de receita de mistura
com base em analise de laboratorio;

Implantagdo e ajustes em uma moagem real, removendo o simulador e

efetuando interface com o sistema de controle e supervisdo da mesma.
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Além disto, o presente trabalho tem aplicacéo a processos similares possibilitando sua

adaptacéo para :

o Moagens de cimento com moinhos verticais bem como moagem de cru, o
que ampliaria o escopo de trabalho em processos cimenteiros;
o Moagens em processos minerais onde a cominui¢do se processa junto com

agua e a separacdo e feita por hidrociclones.
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ANEXQOS

Simulador da Moagem

function [dz,dyr,dyf,fi_zd] = Moagem(v,d,u,z,yr,yf)
m=0.8;

n=4;

Tf=0.3;

Tr=0.01;

fi_zd=max(0, ((-d*0.1116*(z"2))+(16.5*2)));
K_alfa=(570"m)*(170™"n)*((570/450)-1);
alfa_zdv=((Fi_zd™m)*(v™n))/(K_alfa+((Fi_zd™m)*(v~n)));

dz=-fi_zd+u+yr;
dyf=(-yf+(1-alfa_zdv)*fi_zd)/TF;
dyr=(-yr+(alfa_zdv*fi_zd))/Tr;

Amostrador de Blaine

function [BS,BB] = BA(TS,BL,ini,B0)
it=6:6:96;

tam=length(it);

fori=1:tam,

if(TS==it(i))

BS=BL;
BB=BL;
break;
else
BS=BO;
BB=BO;
end

end
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110
Calculo do Valor aproximado do Blaine do Cimento

function [Blaine_out,B0] =
Quebra(F,v,d,dz,xm,F00,PG1,DG1,PG08,DG08,PG12,DG12)
% Modelo de Cadeia de Markov de um Moinho em Circuito Fechado
PG=zeros(41,41);
DG=zeros(41,41);
% Carrega a matriz de acordo com a dureza
if(d==1)
PG=PG1;
DG=DG1;
end
iTf(d==0.8)
PG=PG08;
DG=DG08;
end
if(d==1.2)
PG=PG12;
DG=DG12;
end
%Peneira
x_exp=F(:,1)"; %Peneiras Experimentais
%6%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% Y% %% %% %% %% %% %% %% %%
%9%%%
% Variacdo do perfil de separacao de acordo com a velocidade
x50=90.42-(0.342*v); % (minimo:v-150) (maximo:v-230)
Fie=0.01*Separador(F,x50);% Curva do Grau de Eficiéncia(CGE) do
separador
%6%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% Y% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% Y%
%9%%%
% Dimensionando os valores CGE com os valores das peneiras

experimentais

Fie=[Fie(l) Fie]; % Um ponto extra a esquerda com o mesmo valor do
primeiro ponto Fie(l)

% Abscissa de CGE se estende para fora da primeira peneira
computacional (para a esquerda)

xe_or=[0.001 x_exp]; % Usando peneiras experimentais
nefi=length(xe_or); % NUmero de peneiras experimentais para o CGE

% PARAMETROS DE CALIBRACAO

B3 B0=0.0075; % Alvo de erro no calculo da diferenca entre B3 e BO
x50_e=32.96; %Tamanho de corte experimental (x50) pela interpolacao de
CGE

BO=dz; % (minimo:40%v-4000) (minimo:45%v-3900)

% Parametros da grade da peneira computacional "xm*

nm=41; % Numero de peneiras computacionais,(nm+l) da a maior peneira
% Parametros da matriz de Moagem

BpitR=53.655; % Tempo de referéncia no indice de poténcia da matriz
de Moagem; unidades do fluxo de alimentacéo

%6%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% Y% %% Y% Y% %% %% %% %% %% %%
%9%%%

% Deslocando a curva CGE, usando diferentes tamanhos de corte, x50
% CGE do separador Fie na grade de peneiras computacionais - Fi
Fi=zeros(nm,1); % Zerando novamente o vetor CGE, definido pelas
matrizes computacionais

xe=xe_or*x50/x50_e; % Normalizacdo do tamanho de corte experimental,
x50_e, e transicao para um novo tamanho de corte definido por x50
for i1=1:nm % Ciclo para as peneiras computacionais

for j=1:nefi-1 % Ciclo para as peneiras experimentais CGE
itxm(i)<=xe(j+1)
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itxm(i)>=xe()
Fi(D)=Fie(@)+Fie+D)-Fie(Q))*xm(1)-xe())/(xe(+1)-xe(d));
end

end

itxm(i)>xe(nefi) % Peneiras computacionais acima das peneiras
experimentais

Fi(i)=0; % Probabilidade de pedras grandes se tornarem produto fino =
0%

end

end

end

%6%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% Y% %% %% %% %% %%
%9%%%

% Matriz de Classificacao

C2=zeros(nm,nm) ;

for i=1:nm

for j=1:nm

C2(i,j)=0;

if i==j; C2(i,jJ)=Fi(i); end% Diagonal da matriz CGE

end

end

%6%%%%6%6%6%%%% %6%6%6%6%% %% %6%6%6% %% %% %6%6%6% %% %% %6%6%% %% %%6%6%6%% % % %%%6%6%% % % %% %% %% %% %%%%
%%%%
% Calculos principais
% Na primeira iteracdo, com o moinho vazio
f0=(BO*F00); % Distribuicdo diferencial do tamanho de particulas da
alimentacdo nova no circuito [ton]
B1=B0O; %(u)Fluxo de alimentacdo no moinho vazio; posteriormente -
vazao
istop=0; % Contador de iteracdes
I=eye(nm);
%6%%%%6%6%6%%%% %%%6%6%% %% %%6%% %% %% %% %% %
2=PG(:,1);
3=PG(:,1);
fpit=PG(:,1);
B1c=PG(2,1);
B3c=PG(2,1);
%6%%%%6%6%6%%%% %%%6%6%% %% %%6%% %% %% %%% %%
while (abs(abs(B3c)-B0)/B0) > B3 _BO
ifistop> 200; break; end; % 200 iteracgdes no maximo
if(istop==0)
f1=(PG*(DG.~N(BpitR/B1))/PG)*f0; %Acdo de Moagem; BpitR/Bl = Relacdo
do tempo de residéncia da alimentacao
else
f1=(PG*(DG.~N(BpitR/B1lc))/PG)*fpit; % Acdo de Moagem; BpitR/Bl =
Relacdo do tempo de residéncia da alimentacao
end
% Vazdo de referéncia sobre a vazdo atual = Tempo atual sobre o tempo
de referéncia
3=C2*f1l; % Classificacado; Finos PSD [ton]
f2=(1-C2)*f1l; % Classification; Recirculacao PSD [ton]
fpit=F0+f2; % Entrada nova para o moinho PSD [ton]
Blc=sum(fpit);
B3c=sum(F3);
istop=istop+1l; % Contador
end
rho=3054.9; % Densidade do cimento para o calculo do Blaine, [kg/m"3]
% Valor do Blaine usando o PSD do produtos de Finos
Blaine=0;
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fori=1:nm,

Blaine=Blaine+6*abs(f3(i))*log(xm(i+1)/xm(i1))/(abs(B3c)*rho*(xm(i+1)-

xm(i))*1le-6);% [m"2/kg] = [ton] /([ton]*[kg/m"3]*[m]*?m-to-m)

end

Blaine_out=Blaine*10; %conversdo para cm2/kg

%6%%%%6%6%6%% %% %6%6%6%6%% %% %6%6%6% %% %% %6%6%6% %% %% %6%6%% %% %%6%6%6%% % Y% %%6%6%6%% %% %% %6%6%% % % %% %%

%%%%

function [S] = Separador(F,d50c)

D=F(:,1);

C=0.7;

Cs=C*100;

%6%%%%6%6%6%% %% %6%6%6%6%% %% %6%0%6% %% %% %6%6%% %% %% %6%6%% %% %%6%6%6%% % % %%%6%6%% % % %%%6%6 %% %% %% %%

%%%%

x=D./d50c;

% PARTE 1: Escolha dos valores dos parametros

%6%%%%6%6%6%%%% %%6%% %% %% %6%6%% %% %% %6%6%% %% %%%6%6%6% % % %%%%

%Parametro alfa =A(l)

%comanda os grosseiros (aumentar alfa significa trazer a curva mais

para %a esquerda (torna-la mais perpendicular ao eixo x)

A=2.0;

%Parametro beta =B(i)

%comanda os finos e acomoda o efeito de Fishhook

%comanda pico para baixo (diminuindo) ou para cima (aumentanto)

B=1.25;

%Parametro beta asterisco =Ba(j)

% comanda pico para esquerda ou direita

% aumentar ba significa trazer a curva mais para a esquerda

% tb comanda pico para baixo ou para cima

Ba=1.6;

%PARTE 2: Modelagem da curva de particao

%6%%%%%6%6%% %% %%6%6% %% %% %6%6%% %% %% %6%6%6% %% %%%6%6%% % % %% %%
S=(Cs.*((1+(B*Ba.*x))*(exp(A)-1)) ./ (exp(A*Ba.*x)+exp(A)-2))";

4 Controle de Variagdes

functionsaida_fuzzy = cvf(eBlaine,TD_eBlaine)
if((eBlaine-TD_eBlaine==0) || (eBlaine==0))
disparar=0;

else

disparar=1;

end

if(disparar==0)

erro_saida=0;

else

erro_saida=eBlaine;

end

saida_fuzzy=erro_saida;



5 Atualizacdo de Pesos da rede Neural

function [eu_kl,ev_kl,eiH, IW1l,LW1l,cF]=delta_W(el,TD _el,e2,TD_e2,e3,
e4,1,fH_xi,TD_eiH, IW,LW)
%9%0%%0%6%%6% %% %% %% %%6%%%% %% %6%%6% %% %% %% % %% %% % %% %6% %% 0% %% % %% %% %% %6 %% %% %% %%
% Alfa
alfa_1=5*(10"-4);
alfa_2=5*(10"-4);
beta= 5*(10™-4);
% Lambda
lambda_3=1;
lambda_4=1;
lambda_H=1;
%
Wl=zeros(32,8);
W2=zeros(2,32);
%9%0%%6%6%%6% %% %% %% %%6%%%% %% %6%%6% %% %% % %% %% %% % %% %6% %% 0% %% % %6% %% %6 %% %6% %% %% %%
% SMC-Pesos de Saida
Syf=(el-TD_el)+lambda_3*el;
iT(Syf==0)

SI1_Syf=1;
else
S1_Syf=Syf/abs(Syf);
end
Sz= (e2-TD_e2)+lambda_4*e2;
iT(Sz==0)

S1_Sz=1;
else
S1_Sz=Sz/abs(Sz);
end

% Atualizacdo dos Pesos de Saida
Ww2(1,:)=alfa_1l*abs(el)*SI_Syf*fH_xi;

w2(2, :)=alfa_2*abs(e2)*S1_Sz*fH_xi;

LW1=LW+W2;

%6%%%%%6%6%6%6% %% %%%6% %% %% %6%6%6% %% %% %6%6%6% %% %%6%6%6%6% % % %%%6%6 %% %% %%6%6% %% %% %6%6%% %%
% SMC- Pesos de Entrada
eiH=((1-fH_xi) . *fH_xi) . *((el*LW(1, :))+(e2*LW(2,:)))";
SiH=(eiH-TD_eiH)+(lambda_H*eiH);

if(sum(SiH)==0)

S1_SiH=ones(size(eiH));

else

S1_SiH=SiH/abs(SiH);

end

% Atualizacdo dos Pesos de Entrada

for 1=1:32,

W1(i,1:8)=(beta*abs(eiH(i)).*SI_SiH(i1)).*I;

end

IW1=1W+W1;

%6%%%%%6%6%6%6% %% %6%%6%%% %% %6%6%% %% %% %6%6%6% %% %%%6%6%6% % % %%%6%6 %% %% %%6%6% %% %% %6%6%% %%
% Delta K

dyf _du=sum(LW(1,:) " . *(1-fH_xi) . *FH_xi.*IW(:,1));
dyf_dv=sum(LW(1,:) " . *(1-fH_xi) . *FH_xi.*IW(:,3));

dz_du= sum(LW(2,:)".*(1-fH_xi) . *FH_xi.*IW(:,1));

dz_dv= sum(LW(2,:)".*(1-fH_xi) . *FH_xi.*IW(:,3));
eu_kl=(-(dyf_du*e3)-(dz_du*ed));
ev_kl=(-(dyf_dv*e3)-(dz_dv*ed));

%6%%%%%6%6%6%6% %% %%%6%%% %% %6%6%% %% %% %6%6%6% %% %%6%6%6%6% % % %%%6%6%6% % % %%%6%6 %% % % %%6%% %%
% Funcdo de Custo

cf=((e3™2)+(ed"2))/2;
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6 Atualizacdo Parametros do Controlador Adaptativo

function [Kul,Ku2,Ku3,Eu,Kvl,Kv2,Kv3,Ev]=delta_K(u,eu,TD_Eu,Ku,hu,v,
ev,TD_Ev,Kv,hv)
% Delta W
% Alfa
alfa_3=8*(10"-4);
alfa_4=8*(10"-3);
% Lambda
lambda_1=1;
lambda_2=1;
%
ho=5*(10"-2);
% SMC
Ev=ev+(ho*v);
Eu=eu+(ho*u);
dEv=EvV-TD_Ev;
dEu=Eu-TD_Eu;
Sv=dEv+(lambda_1*Ev) ;
iT(Sv==0)
S1_Sv=1;
else
S1_Sv=Sv/abs(Sv);
end
Su=dEu+(lambda_2*Eu) ;
iT(Su==0)
S1_Su=1;
else
S1_Su=Su/abs(Su);
end

% Atualizacdo dos Parametros do controlador
Kul=Ku(1)+(alfa_4*abs(Eu)*hu(1)*SI_Su);
Ku2=Ku(2)+(alfa_4*abs(Eu)*hu(2)*SI_Su);
Ku3=Ku(3)+(alfa_4*abs(Eu)*hu(3)*SI_Su);
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7 Implementacdo do Processamento da Primeira Camada da Rede Neural

function al = first_layer(pl, iw)
al=logsigw(iw*pl);

function x=logsigw(x)
x=1./(1+exp(-x);

8 Implementacdo do Processamento da Segunda Camada da Rede Neural

function a2 = second_layer(p2, Iw)
a2=(lw*p2);








