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Abstract— The ore processing allows a significative recovery and maximizes the investment return on a
plant of this nature. As the flotation process is multivariate, this work presents a predictive controller to
optimize production when applied in a typical flotation column. This methodology includes the restrictions on
process operation in the optimization step. The predictive control implemented is capable of maintaining desired
performance characteristics while minimizing the control effort.
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Resumo— O beneficiamento de minério é determinante na recuperacao méaxima do mineral-minério e portanto
no retorno do investimento que pode ser alcangado em uma planta desta natureza. Uma vez que o processo
de flotagdo em coluna é multivaridvel, neste trabalho, é apresentado um controle preditivo multivaridvel para
automagao e otimizacdo de uma coluna piloto de flotagdo. Este controle mantem a estabilidade do processo e

admite a inclusdo de restrigoes ao funcionamento do processo. O controle preditivo implementado é capaz de

manter as caracteristicas de desempenho desejadas enquanto que minimizando o esforco do controle.

Palavras-chave— Mineragao, Coluna de Flotagao, Controle Preditivo, Multivaridvel, Otimizagao.

1 INTRODUCAO

Sendo um dos processos mais utilizado na in-
dustria mineral, a flotagao possibilita de forma
economica e com rendimentos satisfatérios o apro-
veitamento de minérios complexos e/ou de baixo
teor. A coluna de flotagao é um dos equipamentos
de destaque neste processo. As melhorias subs-
tanciais na qualidade dos concentrados obtidos
nas colunas em diversas unidades industriais, ope-
rando com diferentes tipos de minérios, somadas
aos ganhos no desempenho metaldrgico e & econo-
mia nos custos de capital e operacao, demonstram
a importancia desse equipamento para a industria
mineral (Oliveira & Aquino, 2005).

No controle de uma coluna de flotagao, o obje-
tivo principal é a obtengao de melhores indices de
recuperacao e de teor no concentrado. Devido as
dificuldades existentes nas medigoes online destas
variaveis, opta-se comumente por controla-las in-
diretamente através das variaveis nivel da camada
de espuma, bias e holdup do ar na zona de coleta
(Lima, 2008). As varidveis manipuladas sdo nor-
malmente as vazoes de dgua de lavagem, ar e nao
flotado.

O sistema de controle no processo de flota-
¢ao em coluna deve atuar de forma direta sobre
as varidveis manipuladas, sendo capaz de man-
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ter, adequadamente, as variaveis controladas em
seus valores de referéncia, mesmo perante pertur-
bagoes de carga ou quaisquer outros disturbios
(Lima, 2008).

O controle automatico da coluna de flota-
¢ao pode ser realizado através de diversas técni-
cas, como: algoritmos Proporcional Integral De-
rivativo (PID’s) (Villar et al., 1999), légica di-
fusa (Carvalho et al., 1999), controle preditivo
(Calisaya et al., 2012; Riquelme et al., 2016), con-
trole supervisério difuso (Bergh et al., 1998), e
também mediante a um controle multivariavel ro-
busto He (Persechini, 2001) e Hy (Lima, 2008).

Uma vez que o processo de flotagdo em coluna
é multivariavel e possui restrigoes para seu funcio-
namento, este trabalho investiga a implementagao
de um controlador preditivo multivariavel para a
operagao de uma coluna piloto.

Neste trabalho, pretende-se testar o controle
preditivo em uma planta piloto de uma coluna de
flotacao, nao sendo objetivo analisar qual a melhor
estratégia de controle para este sistema.

2 A COLUNA DE FLOTACAO

2.1 Composi¢ao da coluna de flotagao

O esquema cldssico de uma coluna de flota-
¢ao estd apresentado na Figura 1 com énfase nos
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aspectos importantes para o processo. Ela con-
siste de duas zonas principais: a zona de coleta
(ou recuperagao) e a zona de limpeza (ou de es-
puma). Primeiramente, a se¢do de recuperagao é
situada entre a entrada de ar e a interface polpa-
espuma. Sua fungdo é recuperar o mineral a ser
flotado, através de um contato eficiente entre as
particulas minerais e as bolhas de ar ascendentes.
Logo, essa zona tem como objetivo promover o
contato e a adesao particula-bolha. Ja a secao de
limpeza é compreendida entre a interface polpa-
espuma e o transbordo do material flotado. Nesta
secao, mantém-se constante a altura da camada
de espuma, que é lavada através de um fluxo de
4dgua em contracorrente, eliminando as particulas
hidrofilicas arrastadas (Oliveira & Aquino, 2005).

A alimentacao de polpa previamente condici-
onada com reagentes € feita na secao de recupe-
racdo ou coleta. As particulas minerais interagem
com as bolhas do ar ascendente, introduzido na
base da coluna, resultando no processo de coleta
das particulas hidrofébicas. A agregacao formada
pela particula-bolha é entao transportada até a se-
¢ao de limpeza, onde é contactada em contracor-
rente com a agua de lavagem introduzida no topo
da coluna (Oliveira & Aquino, 2005). A finalidade
da dgua de lavagem ¢é proporcionar a estabilidade e
limpeza da espuma, eliminando as particulas con-
taminantes carreadas por arraste mecanico. As
particulas minerais hidrofébicas coletadas consti-
tuem a fracao flotada, sendo separadas das parti-
culas hidrofilicas, que saem pela coluna e consti-
tuem a fragdo nao flotada.

agua de lavagem

| 7 | zona de limpeza

zona de coleta ou
recuperagio

1L, afundado

Figura 1: Esquema basico da coluna de flotagao.
Fonte: (Persechini, 2001)

2.2  Controle na coluna de flotagdo

A meta principal de um controle em uma co-
luna de flotacao é manter a operagao desta em
condigoes estaveis. Isso pode ser alcangado con-
trolando o nivel da interface polpa-espuma. Os
fluxos de ar, agua e polpa sao também controla-
dos de forma a melhorar o desempenho metalir-
gico das colunas.

Para alcancar o objetivo principal sao utiliza-
das duas estruturas de controle. A primeira con-
siste no controle do nivel da interface através da
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regulagem da taxa de fluxo da fracao nao flotada
da coluna, mantendo a vazao de dgua de lavagem
constante. A segunda estrutura consiste do con-
trole do nivel atuando sobre a vazao de dgua de
lavagem enquanto a vazao de rejeito é regulada
para manter constante a relacdo entre os fluxos
volumétricos de rejeito e da alimentagao (Oliveira
& Aquino, 2005).

Na atualidade, tém sido desenvolvidas estra-
tégias de medigao direta do teor do mineral de
interesse no concentrado, e atuacao nas vazoes de
ar e de agua de lavagem e nivel da interface para
controlar o desempenho metaltrgico da coluna em
uma faixa de operacao pré-estabelecida. Essa op-
¢ao permite o desenvolvimento de sistemas espe-
cialistas para controle das colunas de flotagao.

2.8 Modelo da coluna de flotagcao

Os dados utilizados neste trabalho sao de uma
coluna piloto montada no Centro de Tecnologia
Nuclear (CDTN) localizada em Belo Horizonte,
Minas Gerais. As varidveis do processo trabalha-
das nesta planta sao:

e Varidveis manipuladas:

— Vazao de dgua de lavagem (U ): posi-
ciona a valvula de admissao de dgua de
lavagem:;

— Vazao do afundado (nao flotado) (Ur):
manipula os sinais enviados para a ve-
locidade da bomba de retirada do nao-
flotado;

— Vazao de alimentacao de ar (Uy): posi-
ciona a valvula de admissao de ar.

e Variaveis controladas:

— Altura da camada de espuma (H);

— Bias: fluxo resultante de agua descen-
dente através da camada de espuma
(nao utilizada neste trabalho);

— Holdup do ar na zona de coleta (€g4):
percentagem volumétrica de ar em uma
determinada regiao da coluna.

A Figura 2 esquematiza a instrumentacao
desta planta. Na coluna, um medidor de vazao
do tipo eletromagnético (FT-03) é usado para me-
dir a adgua de lavagem. O controle dessa vazao é
realizado por uma vélvula pneumética (XC-01).
A vazao de ar é medida por um medidor de vazao
de massa (FT-04) e seu controle realizado também
por uma valvula pneumética (XC-02). A vazao do
nao flotado é controlada por meio de uma bomba
peristéltica, SC-02 (controlada por um inversor de
frequéncia) (Persechini, 2001). Dois medidores de
pressao (PT-01 e PT-02) sao utilizados, possibili-
tando os calculos da altura da camada de espuma e
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do holdup do ar na zona de recuperacao. Esses me-
didores estao localizados, respectivamente, a 230
cm e a 350 cm do topo da coluna (Lima, 2008).

XC-01

Agua de

Lavagem
Flotado

5C-02
\ , SR Afundado
2=

Figura 2: Planta da coluna piloto montada no
CDTN.
Fonte: (Persechini, 2001)

O modelo matemaético para esta coluna piloto
em sistema bifasico dgua e ar encontra-se desen-
volvido em Persechini (Persechini, 2001).

s Uw (s)
20]-lGree|dw | o

O modelo identificado em termos das fungoes
de transferéncia em tempo continuo na matriz de
transferéncia da Equagao 1 estd representado pela
Equagao 2.
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O controlador preditivo é projetado para con-
trolar automaticamente a altura da camada de es-
puma e o holdup do ar na zona de coleta. O con-
trole automatico do bias nao serd implementado,
devido a falta de instrumentagao.

3 CONTROLE PREDITIVO

A estratégia de controle preditivo Model Pre-
dictive Control (MPC) é, atualmente, uma das
mais utilizadas em aplicacoes industriais. Tal-
vez a principal razao para esse éxito seja que essa
técnica pode lidar com diversas situagoes, como:
ser aplicada para controlar plantas monovariaveis
(SISO) e multivaridveis (MIMO), incorporar um
modelo dindmico do processo, que permite con-
siderar o efeito futuro das varidaveis manipuladas
sob as controladas e podem ser incluidas restrigoes

ISSN 2525-8311

de entrada e saida na formulacdo da lei de controle
(Bravo & Normey-Rico, 2009; Junior, 2015).

Ao contrario do que ocorre nos controladores
PID, no MPC nao existe a necessidade do em-
parelhamento entre as varidveis controladas e as
varidveis manipuladas, isto é, nao é preciso defi-
nir qual MV controlard uma CV especifica. Dessa
maneira, o MPC dispensa esta etapa no projeto
do sistema de controle o que facilita a sua imple-
mentacao e anula a possibilidade de um empare-
lhamento ruim (Junior, 2015).

O controle MPC refere-se a um conjunto de
métodos que fazem uso explicito do modelo do
processo para a obtencao do sinal de controle a
partir da minimizagao de uma fungao de custo
(Favaro, 2012). A partir do modelo do processo,
obtém-se as saidas futuras para um horizonte de
predicao N,,. Essas saidas preditas sao calculadas
a cada instante t, utilizando os valores passados
das entradas, saidas e sinais de controle.

Em contra partida, os sinais de controle futu-
ros sao determinados pelo critério de otimizagao,
a fim de minimizar a diferenca entre a resposta
predita do processo e a resposta desejada.

Para a elaboragao do controle preditivo, nao
foram considerados os atrasos. O modelo foi ma-
nipulado utilizando o bloco S-function level 2 do
M atLab®, aplicado a planta piloto modelada em
espaco de estados, escrito na forma incremental.

4 SINTONIA DO CONTROLE
PREDITIVO PARA A COLUNA DE
FLOTACAO

Para a elaboracao do sistema de controle
deve-se, inicialmente, definir as varidveis contro-
ladas (H e €,), e as varidveis manipuladas (U,,
Uy e Ur). A préxima etapa ¢ a sintonia dos para-
metros: horizonte de controle (N,.), horizonte de
predigdo (N,) e tempo de amostragem.

Os horizontes de controle e predi¢ao escolhi-
dos, apds testes no controle, foram N, = 40 e N,
= 30, respectivamente. A partir de testes, foi ob-
servado que o sistema converge rapido, nao neces-
sitando de valores altos para estes horizontes. Va-
lores maiores que os escolhidos aumentou o tempo
computacional. Valores menores nao foram ade-
quados para o rastreamento do controlador.

O tempo de amostragem deve ser escolhido
de modo a se ter uma representacao parcimoni-
osa da resposta a um degrau da planta. Logo,
o tempo trabalhado foi de 5 segundos de acordo
com Persechini (Persechini, 2001). O modelo a
tempo discreto foi obtido empregando o método
de discretizagao ZOH (Segurador de ordem zero),
considerando que o controle permanece constante
entre os instantes de amostragem.

O algoritmo MPC utilizou uma funcao de
custo quadratica sujeita as restri¢oes lineares re-
presentadas na Tabela 1. Sao restrigoes reais nas
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variaveis manipuladas e controladas para o mo-
delo matematico trabalhado.

Tabela 1: Restrigoes de canalizacao.

Variavel Valor Minimo | Valor Maximo
Uy /Uy /U | O 100%
h 20cm 140em
€y 0 100%

O peso do controle também é uma condi-
¢ao importante. Deve-se utilizar apenas um valor
constante, e nao uma fungao em s, para evitar que
a ordem do controlador cresga desnecessariamente
(Persechini, 2001). Deve-se também possibilitar a
implementacao pratica do controlador, evitando
constantes de tempo rapidas que nao sejam com-
pativeis com o intervalo de amostragem. Foi assu-
mido peso de controle igual a 1 para cada varidvel
de entrada. Verificou-se, apés testes, que pesos di-
ferentes nao apresentaram variagoes significativas
nos resultados.

5 RESULTADOS

O primeiro teste foi realizado aumentando o
valor desejado da altura da camada de espuma
de 80 para 90 cm no instante igual a 1000 segun-
dos. O setpoint do holdup do ar na zona de coleta
manteve-se constante em 15% ao longo do experi-
mento.

A Figura 3 representa o resultado de simula-
¢ao obtido para a altura de camada de espuma. Se
a camada de espuma for menor que a necesséria, a
recuperacao do flotado aumenta e o teor diminui.
Por outro lado, se ela for maior que a necesséria, a
recuperagao do flotado diminui e o teor aumenta.
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Figura 3: Comportamento da altura da camada
de espuma para mudanga de setpoint.

A Figura 4 mostra o comportamento do hol-
dup do ar devido a esta mudanca. Ocorreu inter-
feréncia nessa varidvel de controle quando houve
a mudanga no setpoint, permanecendo dentro da
faixa de 1% do seu valor em estado estaciondrio.
Devido a posi¢ao dos medidores de pressao, que
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estao localizados na parte superior da coluna, a
medida do holdup do ar na zona de coleta é sensi-
vel as variagoes da altura da camada de espuma,
ja que esta medida é realizada na segao entre os
dois medidores de pressao. Essa interferéncia com-
prova a importancia da interagao entre as variaveis
controladas, justificando o uso de um controlador
multivaridvel (Persechini, 2001).
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Figura 4: Comportamento holdup do ar para mu-
danca de setpoint na altura da camada de espuma.

A Figura 5 representa o comportamento das
variaveis de entradas. As vazbes obedeceram as
restrigoes impostas ao processo, ou seja, os sinais
de controle ficaram entre 0 a 100%.
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Figura 5: Comportamento das varidveis de en-
trada para mudanca de setpoint na altura da ca-
mada de espuma.

O segundo teste refere-se a mudanga no valor
no sinal de referéncia no holdup do ar na zona de
coleta de 15% para 18%. A variagdo ocorreu no
instante 2000 segundos. O setpoint da altura da
camada de espuma manteve-se constante em 80
cm ao longo do experimento.

A Figura 6 traz o comportamento da altura da
camada de espuma para esta mudanca. Observa-
se que o valor manteve a 0,2% do seu setpoint.

A Figura 7 apresenta o comportamento do
holdup do ar para mudanca no seu setpoint. O
tempo de acomodagao para a mudanca de setpoint
foi de 150 segundos.
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Figura 6: Comportamento da altura da camada
de espuma para mudanca de setpoint no holdup
do ar.
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Figura 7: Comportamento do holdup do ar para
mudanga de setpoint.

A Figura 8 mostra o comportamento das va-
ridveis de entrada quando ocorreu a mudanca do
valor de referéncia do holdup do ar.
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Figura 8: Comportamento das varidveis de en-
trada para mudancga de setpoint no holdup do ar.

As Figuras 9 e 10 apresentam os comporta-
mentos da altura da camada de espuma e do hol-
dup do ar na zona de coleta, respectivamente,
quando acrescido 20% no valor da vazdo de néo
flotado. Ambas as varidveis controladas mantive-
ram seus valores de referéncia. O rastreamento
foi possivel, pois o aumento da vazao de nao flo-
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tado ocasionou diminuicao da vazao de agua de
lavagem e aumento da vazao de ar (Figura 11).
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Figura 9: Comportamento da altura da camada
de espuma para variagao de 20% na vazao de nao
flotado.
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Figura 10: Comportamento do holdup do ar para
variagao de 20% na vazao de nao flotado.
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Figura 11: Comportamento das varidveis mani-
puladas para variagdo de 20% na vazdo de nao
flotado.

6 CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma proposta de con-
trole multivaridvel avancado para uma coluna de
flotacao. O objetivo do controle é obter um de-
terminado nivel de desempenho para o processo
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de flotagao, o qual é especificado pela recuperagao
metalurgica para o processo de flotagao e pelo teor
do concentrado final.

O controlador preditivo foi projetado para
controlar a altura da camada de espuma e o holdup
de ar na zona de coleta de uma coluna de flota-
¢ao por meio da manipulacao de sinais de controle
Uw, UT (§ Ug.

Os experimentos realizados atendem aos re-
quisitos basicos de controle. O controlador predi-
tivo implementado foi capaz de manter em zero o
erro entre a variavel controlada e o setpoint mesmo
quando ocorreram alteragoes nos valores de refe-
réncia da altura da camada de espuma e holdup
de ar, e com a insercao de ruidos nas entradas do
processo.

Foi feito um paralelo dos resultados encontra-
dos neste trabalho com Lima (Lima, 2008). A
coluna piloto estudada foi a mesma em ambos os
casos. Em Lima (Lima, 2008) foi acrescentada a
varidvel controlada bias e utilizado o controle ro-
busto Hy. Os testes simulados demostraram que
as varidveis controladas acompanharam as varia-
¢Oes nos seus setpoints, contudo observou-se um
tempo de acomodacao superior ao obtido aqui.

Quando o valor de referéncia do holdup de ar
na zona de coleta foi alterado de 15% para 20%,
foram necessérios, aproximadamente, 117 minutos
para entrar em regime permanente, tempo supe-
rior ao encontrado neste trabalho quando foi alte-
rado de 15% para 18% (150 segundos = 2,5 minu-
tos).

O tempo de acomodagao para a altura da ca-
mada de espuma foi de 45 minutos utilizando o
controlador robusto Hs, quando o valor de refe-
réncia dessa varidvel foi alterada de 80 para 85
cm. No controlador preditivo, foi necessario me-
nos de 1 minuto na mudanca de setpoint de 80
para 90 cm.

Por andlise grafica das varidveis manipuladas,
Lima (Lima, 2008) verificou a saturagao dos atu-
adores em alguns momentos, o que pode justificar
o elevado tempo de acomodacao. Neste trabalho,
isso nao foi observado devido as restrigbes reais
impostas e respeitadas.

Logo, o controlador preditivo apresentou re-
sultados superiores ao controlador robusto Ho nos
pontos avaliados nesta comparagao, utilizando a
mesma planta piloto.

Mediante andlise das respostas do sistema
com o controlador preditivo em malha fechada,
é possivel considerar que a metodologia aplicada
ao projeto é adequada ao processo de flotagao em
coluna.
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