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RESUMO

Devido ao aumento na demanda de recursos naturais ndo renovdveis € a inevitdvel
exaustdo das jazidas minerais de alto teor, o desafio de efetuar o beneficiamento de
minérios mais complexos, atendendo a especificacdes cada vez mais rigidas, tem
proporcionado um maior destaque ao processo de flotacio em coluna no contexto da
inddstria mineral. Na flotacio em coluna, particulas hidrofébicas, de um fluxo
descendente de material alimentado a uma altura de aproximadamente % da coluna,
medidos a partir de sua base, sdo arrastadas para uma zona de espuma por um fluxo
ascendente de bolhas de ar em contracorrente, sendo que as particulas hidrofilicas sdo
levadas para a regido de limpeza por um fluxo de dgua de lavagem. Esta técnica de
beneficiamento de minério t€ém se consolidado por permitir melhorias dos concentrados
na aplicacdo a diferentes tipos de minérios, incluindo os de granulometrias de liberacdo
mais fina, e economia no investimento e manuten¢do de projeto. Neste trabalho é
apresentado um sistema de controle multivaridvel robusto para o processo de flotacdo
em coluna utilizando um controlador 6timo H,, A utilizacao desta técnica de controle é
bastante pertinente, considerando a sua grande capacidade em manter a estabilidade do
processo e rejeitar perturbacdes. Este sistema de controle no processo de flotagdo em
coluna atua de forma direta sobre as varidveis manipuladas (vazio de dgua de lavagem,
ar e ndo flotado) de modo a afetar adequadamente as varidveis controladas (nivel da
camada de espuma, bias e holdup do ar) acompanhando as varia¢des em seus valores de
referéncia e minimizando a interacdo entre as varidveis, mesmo com a ocorréncia de
perturbacdes. E apresentado o desenvolvimento e avaliagio do projeto do controlador
multivaridvel H, para a operacdo de coluna de flotacdo visando melhoria no
desempenho final do processo. Ferramentas de software sdo utilizadas para simular
diversas condicdes operacionais sendo que a avaliagdo da eficiéncia do controlador

proposto € realizada verificando as respostas obtidas das simulagdes.
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ABSTRACT

Due to the increase in demand for non-renewable natural resources and unavoidable
depletion of mineral deposits of high-level, the challenge to make the mineral
processing more complex, given the increasingly strict specifications, has provided a
greater prominence to the column flotation process in the mineral industry. In a column
flotation, hydrophobic particles, in a downward flow of material supplied fed to a height
of about % of the column, measured from its bottom, are dragged into a foaming zone
on an upward flow of air bubbles in counterflow, and the particles hydrophilic (pulp)
are taken to the cleaning zone by a wash water flow. This technique of mineral
processing have been consolidated to allow improvements in the concentrates grade in
the implementation to different types of minerals, including the liberation of finest
grain size, economy in investment and maintenance of projects. This work present a
robust multivariable control system for a flotation column process based on a H>
controller. This proposal is quite appropriate, when considering its great capacity to
maintain the stability of the process and disturbances rejection of the system. This
control system in flotation column process acts directly on the manipulated variables
(wash water, air and non-floated fraction flow rates) in order to properly adjust
controlled variables (froth layer height, bias and air holdup in the recovery zone),
maintaining set-point changes and minimizing the interaction between the variables,
even with the occurrence of any perturbations or other disturbances. It is presented the
development and evaluation of the design of multivariable H, controller to column
floatation, aiming to improving the performance of the end of the process. Software
tools are used to simulate various operating conditions, and the evaluation of the
efficiency of the proposed controller is done checking output responses obtained of the

simulations.
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1. INTRODUCAO

O aumento da demanda de recursos naturais ndo renovaveis e a exaustdo de jazidas de
alto teor t€ém imposto o desafio de beneficiar minérios mais complexos, atendendo a
especificacdes cada vez mais rigidas. Neste contexto, o processo de flotagdo tem se
destacado entre as técnicas de beneficiamento de minérios, uma vez que proporciona
um melhor desempenho para o alcance de requisitos como: recuperagdo metalirgica e
teor de concentrado final. O processo de flotacio em espuma consiste na separacio
seletiva de particulas que ocorrem em meio aquoso, na presenga de bolhas de ar,
explorando as diferencas das propriedades superficiais entre as substincias minerais

presentes no minério que foram previamente liberadas (Guimaraes e Peres, 1995).

Dois equipamentos de flotacdo bastante utilizados nas inddstrias minerais sdo: a célula
mecanica de flotag@o e a coluna de flotagdo. Os conceitos basicos de flotagdo surgiram
no ano de 1877, sendo que os primeiros estudos sobre a flotagdo em espuma ocorreram
nos Estados Unidos da América entre 1902 e 1905. A coluna de flotacdo foi patenteada
em 1961 pelos canadenses P. Boutin e D. A. Wheeler. A primeira aplicacio industrial
desta relativamente nova tecnologia ocorreu em 1981, no Canadd, com o
beneficiamento de Molibdénio (Guimarades e Peres, 1995; Saraiva, 1999; Aquino et al.
2002). No Brasil, o Setor de Tecnologia Mineral da Supervisdao de Processo do Centro
de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN) iniciou os estudos sobre coluna de
flotacdo em 1985 (Saraiva, 1999), e a Samarco Mineracdo S.A. é a responsivel pela
instalacdo das primeiras colunas industriais no ano de 1991 (Aquino et al., 2002). Ao
longo dos anos, observou-se que o uso da coluna de flotagdo é comumente vantajoso no
tratamento de finos em substituicdo a célula mecénica de flotacdo por possuir algumas
caracteristicas que aumentam o seu desempenho metaldrgico, tais como (Canadian

Process Technologies Inc., 2002):

e Reducdo da drea superficial em relacdo ao mesmo volume de uma célula

convencional, promovendo uma maior estabilidade da espuma.



e Sistema de lavagem de espuma, o que minimiza o carreamento de particulas

hidrofilicas.
® Condig¢des de flotagdo quiescente, promovendo uma maior seletividade.
e Sistema de aspersdo de ar, gerando bolhas de tamanhos mais uniformes.

A qualidade do processo de flotagcdo em coluna depende do teor do concentrado e da
recuperacdo. Estes pardmetros sdo especificados em contrato, no qual vendedor e
comprador determinam especificacdes para obten¢do do produto final. Na tentativa do
alcance de tais exigéncias, um controle minucioso do teor do concentrado e da
recuperacdo deve ser realizado. O termo controlar é utilizado significando o ato de
medir o valor da varidvel a ser controlada e aplicar o valor conveniente da varidvel a ser
manipulada ao sistema de modo a corrigir ou limitar o desvio entre o valor medido e o
valor desejado, este dltimo também chamado de valor de referéncia ou ainda set-point

(Ogata, 2003).

Desde os anos 80, estudos sobre os procedimentos operacionais do processo de flotacdo
em coluna vém sendo realizados com a finalidade de obter melhor controle sobre o
produto final do mesmo. Finch e Dobby (1990) relataram um estudo detalhado sobre o
a coluna de flotagdo, dando destaque ao modelo canadense, apresentando informacdes
sobre os fendmenos que regem o processo, dimensionamento, projeto e construgdo de
colunas de flotagdo. Um estudo e uma discussdo ampla sobre automacdo no
processamento mineral foi realizado por Hodouin et al. (2000). Nas duas tltimas
décadas, as estratégias e técnicas de sistemas de controle e automacgdo aplicados as
colunas de flotagdo passaram a ser um dos alvos principais dos estudos na drea de
beneficiamento de minérios, evidenciando como o controle das varidveis operacionais
da coluna pode resultar em melhores desempenhos deste processo (Bergh e Yianatos,
1995 € 2002; Desbien et al. 1998; Carvalho et al. 1999; Villar et al. 1999; Persechini et
al. 2000).

No controle de uma coluna de flotacdo, o objetivo principal € obtencdo de melhores
indices de recuperacdo e de teor no concentrado. Devido as dificuldades existentes nas

medigdes on line destas varidveis, opta-se comumente por controld-las indiretamente



através de outras varidveis. O sistema de controle no processo de flotagdo em coluna
deve atuar de forma direta sobre as varidveis manipuladas e controladas, sendo capaz de
manter, adequadamente, as varidveis de saida em seus valores de referéncia, mesmo
perante perturbacdes de carga ou quaisquer outros distirbios. Assim, a identificacdo e a
definicdo das varidveis a serem controladas e manipuladas, bem como avaliacdo das
interacdes entre as varidveis do processo, devem ser realizadas anteriormente ao
desenvolvimento de um projeto de controle. No processo de flotagdo em coluna, as
varidveis manipuladas sdo normalmente as vazdes de dgua de lavagem, ar e ndo flotado,
enquanto que as varidveis controladas sdo normalmente o nivel da camada de espuma,

bias e holdup do ar na zona de coleta.

Uma estratégia de controle, que consiste em um conjunto de decisdes coerentes que
resultem no alcance do objetivo de controle, deve ser definida de forma que os
resultados deste processo satisfagcam os requisitos desejados. As estratégias podem ser
convenientemente classificadas como: estratégia de controle estabilizante, a qual
demanda um minimo de nivel de controle e preocupa-se unicamente com a estabilidade
do sistema, e estratégia de controle otimizante onde se procura alcangar um teor de
concentrado e uma recuperacdo de acordo com a especificacdo desejada, exigindo um
nivel maior de controle baseado em modelos matematicos e leis hierdrquicas (Bergh e
Yianatos, 1991 e 1995; Finch e Dobby, 1990). Como o processo de flotacio em coluna
¢ multivaridvel, € inevitdvel interacdes entre as varidveis de forma que a manipulacio
das varidveis de entrada pode afetar todas as varidveis de saidas. O controle automatico
da coluna de flotacdo pode ser realizado através de diversas técnicas, as quais se
destacam: algoritmos PID’s (Proporcional-Integral-Derivativo), 16gica difusa, controle
preditivo, controle adaptativo utilizando algoritmos genéticos, rede neural e controle

multivaridvel robusto utilizando controlador H_ (Machado, 1990; Bergh e Yianatos,

1995 e 2002; Villar et al., 1999, Carvalho et al., 1999 e 2002; Pu et al., 1991; Suichies
et al., 2000; Milot et al., 2000, Persechini, 2001).

A proposta de um controle multivaridvel robusto utilizando um controlador 6timo H>, o
qual é baseado na minimiza¢do de um indice de desempenho quadritico, parece ser

bastante pertinente ao processo, uma vez que seu uso € vantajoso por levar em conta



tanto a sua grande capacidade em manter a estabilidade quanto a sua sensibilidade as
perturbagdes do sistema, permitindo dar forma, de maneira aproximada, as fungdes

transferéncia do sistema.
Problema Proposto

Neste trabalho, foi proposto o desenvolvimento do projeto de um controle robusto
multivaridvel utilizando um controlador 6timo H,. Uma vez definidas as variaveis
manipuladas e controladas, um modelo matematico que represente 0 comportamento
dindmico da coluna, descrevendo as interacdes entre as varidveis manipuladas e
controladas presentes no processo, foi avaliado e estudado. No projeto do controlador
otimo multivaridvel H,, dinimicas extras sdo adicionadas ao modelo matematico através
de fung¢des de ponderacio, escolhidas de tal forma a encontrar um controlador K(s) que
estabilize internamente o sistema, minimizando a norma H, da matriz de transferéncia
das entradas exdgenas para a saida de controle. A verificacdo da eficiéncia do
controlador pode ser feita com a utilizacdo de ferramenta de software que permita
realizar testes simulados com diversas condi¢des operacionais e avaliar as respostas

obtidas de saida, antes e depois da utilizacdo do controlador.
Justificativa

Considerando a escassez dos bens minerais de alto teor, o método de flotacdo tem
ganhado um destaque importante entre as técnicas de concentracdo de minérios, em
especial, a flotagdo em coluna. Além das caracteristicas fisicas que a torna vantajosa em
relacdo a flotagdo convencional, observa-se uma facilidade no controle deste processo
por computador, o que resulta em uma maximizacdo do desempenho metaldrgico. O
sistema de controle no processo de flotacdo em coluna deve atuar de forma direta sobre
as varidveis manipuladas (vazOes de dgua de lavagem, ar e ndo flotado) e controladas
(nivel da camada de espuma, bias e holdup do ar na zona de coleta), sendo capaz de
manter, adequadamente, as varidveis de saida em seus valores de referéncia,
considerando as inevitdveis interagdes entre as varidveis e a presenga de distirbios.
Embora a literatura apresente diversas abordagens para o controle de uma coluna de

flotacdo, a aplicacdo da técnica de controle multivaridvel H, ainda ndo foi utilizada.



Considerando que esta técnica geralmente oferece excelentes margens de desempenho
para um sistema de controle em malha fechada, levando em conta a robustez na
estabilidade e sensibilidade, a proposta deste trabalho consiste no desenvolvimento e
avaliagdo de um controlador multivaridvel H, para o controle do processo de flotagdo

em coluna.

Objetivo

O objetivo principal deste trabalho consiste no desenvolvimento de um projeto de
sistema de controle robusto multivaridvel utilizando controlador H- aplicado a coluna de

flotacdo, visando a melhoria no desempenho do processo. Os objetivos especificos sdo:
e Estudo do processo de flotacdo, em especial o processo de coluna de flotagao.

e Estudo dos fendmenos que regem o processo da coluna de flotacido sob o ponto

de vista de controle.
e Definicdo de uma estratégia de controle.
® Projeto de um controlador H> para a planta de flotagao.
¢ Simulacdo da operacgio do processo em malha aberta e em malha fechada.

e Avaliacdo do desempenho do sistema de controle proposto.



2. COLUNA DE FLOTACAO

2.1 Beneficiamento Mineral

O minério, tal como lavrado, normalmente ndo pode ser usado como produto final de
uso das industrias e comércio. H4 a necessidade, portanto, de que o mesmo seja tratado
de tal forma que se torne um material usdvel, podendo ser um mineral especifico, ou
mais usualmente um metal, uma liga ou um composto (Hodouin et al., 2001).
Denomina-se beneficiamento de minérios, ou processamento mineral, as técnicas que
sdo submetidas os bens minerais com o intuito da adequacdo granulométrica, da
concentracdo relativa dos minerais e da forma, sem que haja neste processo uma
modifica¢do da identidade quimica ou fisica dos minerais (Luz e Lins, 2002). Dentre as
técnicas de beneficiamento destacam-se: a cominui¢do, separagdo por tamanho,
concentragdo gravitica, separacdo magnética, separagdo eletrostitica, flotacdo,

separagdo solido/liquido e secagem.

As operacgdes de concentragdo consistem na separac@o seletiva dos minerais com base
nas diferengas de propriedades entre o mineral de interesse (mineral-minério) e os
minerais de ganga (minerais ndo aproveitados de um minério) (Luz e Lins, 2002). O
principal objetivo deste processo € a recuperagdo dos minerais tuteis contidos num
minério na forma mais concentrada possivel. A escolha do método de concentragdo
depende da natureza do minério, bem como das diferentes propriedades dos minerais a
serem tratados. Para que haja uma concentragdo efetiva do minério, é necessdrio que
estes estejam fisicamente liberados. Esta liberagdo € realizada através dos métodos de
cominui¢cdo: britagem e moagem. Com o tamanho de particulas adequadamente
reduzido, a particula passa a conter apenas uma espécie mineralgica, o que é o
essencial para o processo de tratamento posterior, a concentracdo. Para que ndo haja
uma reducdo excessiva através dos processos de cominui¢do, uma etapa de classificagio
por tamanho deve ser feita a medida que o minério atravessa os circuitos de cominui¢do.

Estas particulas, adequadamente liberadas e classificadas, sdo submetidas, quando

necessdrio, aos processos de concentragdo, tais como: a concentragdo gravitica,



separagdo em meio-denso, separagdo magnética e eletrostitica, flotacdo e floculagdo

seletiva.

2.2 Controle na Industria Mineral

Entende-se por controle automdtico todo sistema que substitui o trabalho humano
visando as solugdes rdpidas e econdmicas que atinjam o objetivo das industrias e dos
servicos (Moraes e Castricci, 2001). Sistemas interligados e assistidos por rede de
comunica¢do, compreendendo sistemas supervisorios e interface homem-maéaquina
auxiliando os operadores no exercicio de supervisdo e andlise de problemas que possam
vir a ocorrer, fazem parte do sistema de controle automdtico (Moraes e Castricci, 2001;

Ogata, 2003).

O controlador automdtico € utilizado na inddstria para comparar o valor real da
grandeza de saida do processo com a grandeza de referéncia, determinar o desvio e
produzir um sinal de controle que reduzird este desvio a zero ou a um valor bem
pequeno. A maneira pela qual um controlador automédtico produz o sinal de controle é
chamada acdo de controle. De uma maneira geral pode-se dizer que um controlador
automdtico da planta comanda as atividades gerais da mesma e leva-a ao
comportamento desejado relativamente independente de operadores. O avanco do
controle automdtico tem sido responsdvel por grandes avangos na produgdo industrial.

Dentre as vantagens obtidas na sua implantacdo podemos citar:

e Otimizacdo do desempenho dos sistemas dinamicos.

e Melhoramento da producdo devido a uma maior qualidade das informacdes e de

um melhor planejamento e controle da produgao.

e Menores custos de trabalho devido a menores perdas materiais € menores custo

de capital.

e Maior flexibilidade na producao.



¢ Diminuicdo do trabalho repetitivo e exaustivo de vdrias rotinas de operagdes

manuais.

O controle e a automacdo dos processos tém sido cada vez mais requisitados na drea da
indudstria mineral devido a inimeros fatores como, por exemplo, a exaustdo dos bens
minerais observdvel em todo o mundo. Apds lavrado, o minério passa por indmeros
processos até chegar ao estado de venda conforme especificacdes exigidas pelo
comprador. Para alcangar estes objetivos, as industrias de mineracdo tém investido no
estudo e na implantacio do controle de processos, principalmente na &drea de

beneficiamento de minérios.

Hodouin et al. (2001) estabeleceram como centro de controle das operagdes de
beneficiamento de minérios: as medi¢des de composi¢cdes minerais, a distribui¢do do

tamanho das particulas e as taxas de vazio obtidas no referente processo.

Para que haja uma implantagdo satisfatéria de um sistema de controle, € indispensédvel
um sistema de gerenciamento de informagdes, além da obten¢do das mesmas, que sdo
realizadas através da instrumentacdo dos processos. Este sistema de gerenciamento é
responsdvel pela comunicagdo eficiente entre as equipes de funciondrios, os engenheiros
de processos, o laboratdrio, o departamento de meio ambiente e os operadores das
vérias unidades. Deve-se ainda garantir que o formato das informagdes seja facilmente
adaptado aos seus vdrios objetivos de processamento, por exemplo, controle local,
ajuste de malha, cdlculo do balango de massa, modelagem do processo, manutencdo,
displays indicadores de desempenhos, otimizacdo em tempo real, etc. (Bascur et al.,

apud Bergh e Yianatos, 2002).

E importante ressaltar que erros na obtencio destas informagdes podem acontecer,
portanto procedimentos de reconciliagdo das mesmas devem ser usados de forma a
corrigir estas medicdes e torna-las coerentes, utilizando, para tal, conhecimento anterior
sobre o processo. Crowe (1996) prop0s, por exemplo, o uso de equagdes de conservagao
de massa como modelo bdsico para esta reconciliagdo. Além disso, uma supervisdo do

sistema de controle através de validacdo de informacdes e sistemas especialistas é



aconselhada para deteccdo de problemas em sensores ou de operacdo (Bergh et al.,

1999).

2.3 Flotacao

O conceito inicial de flotagdo surgiu com os irmaos Bessel, em 1877, recuperando a
grafita com Oleo, sendo patenteada apenas em 1906. A flotacdo tem sido um dos
processos mais utilizados no beneficiamento de minérios, devido a sua grande
versatilidade e seletividade, permitindo a obten¢@o de concentrados com elevados teores
e expressiva recuperacdo (Oliveira et al., 2004; Guimardes e Peres, 1995; Saraiva, 1999,
Gaudin, 1956). Sua versatilidade deve-se ao fato de poder ser aplicada a uma grande
variedade de minérios com caracteristicas diversas. Ja a sua seletividade, fator
determinante da eficiéncia do processo, é baseada na diferenca do grau de
hidrofobicidade ou de hidrofilicidade apresentada pelas diferentes espécies presentes,

naturalmente ou através da adi¢@o de certos reagentes.

Os termos hidrofilico e hidrofébico sdo usados para descrever a afinidade ou ndo,
respectivamente, das particulas minerais com a dgua (Chaves e Lea Filho, 2002). A
dgua é uma substancia polar, ao passo que o ar ¢ uma mescla de substancias apolares.
Uma particula é hidrofilica quando a sua superficie € polar, significando que tem maior
afinidade pela dgua. Por outro lado, uma particula é hidrofébica quando sua superficie é

essencialmente nao polar, portanto, tem maior afinidade pelo ar que pela dgua.

No processo de flotacdo, a separacdo ocorre em meio aquoso com presenca de ar. A
separagdo acontece devido a adesdo seletiva de algumas espécies minerais as bolhas de
ar, enquanto outras espécies permanecem suspensas na polpa. As bolhas de ar
carregadas com as particulas minerais sobem para a superficie, permitindo assim que
seja feita sua remocdo, em forma de espuma mineralizada, com constitui¢do

mineraldgica diferente da polpa de alimentagao.

Como a maioria dos minerais tem sua superficie com cardter naturalmente hidrofilico,

para que se torne possivel o processo de separacdo por flotagdo, procura-se modificar o



cariter de uma das espécies presentes no minério para hidrofébico com uso de reagentes

quimicos chamados coletores.

Os reagentes de flotagdo sdo compostos orgdnicos ou inorganicos que agem de forma a
controlar as caracteristicas das interfaces envolvidas no processo. Quando adicionados a
polpa seu o objetivo € reagir com a superficie mineral, podendo-se adsorver na interface
s6lido-liquido (agindo como coletores) e/ou na interface ar-liquido (agindo como
espumantes), modificando algumas propriedades de superficies, tais como, angulo de

contato e tensdo superficial (Oliveira et al., 2004).

z

O termo surfatante é utilizado genericamente para um grupo de substincias, cujas
moléculas contém um grupo hidrofilico (polar) em uma extremidade e um grupo
hidrofébico (apolar) na outra, interligados entre si. Os surfatantes podem ser
classificados de acordo com a sua natureza idnica, como catidnico, anidnico, ndo-idnico

e anfétero, e sdo utilizados como coletores e espumantes no processo de flotacdo.

Além dos surfatantes citados acima, existem alguns outros agentes modificadores como
os ativadores, depressores, modificadores de pH, coagulantes e floculantes que podem
ser empregados no processo de flotacdo. Os modificadores de pH sdo 4cidos
inorginicos ou bases que sdo adicionados a polpa para que a mesma atinja o melhor
ponto de atuacdo do coletor. Ativadores sdo reagentes capazes de tornar mais eficaz
e/ou seletiva a acdo dos coletores. Os depressores sdo reagentes capazes de inibir a agdo
dos coletores e hidrofilizar a superficie dos minerais que se destinam ao afundado. E por
fim os coagulantes e floculantes sdo agregantes e dispersantes que sdo adicionados a

polpa com o objetivo de controlar o seu estado de agregaco.

Para que seja possivel acontecer o processo de flotacdo, alguns pré-requisitos devem ser

satisfeitos:

® As espécies a serem separadas devem estar liberadas.

¢ A polpa de minério deve conter particulas hidrofilicas e hidrofébicas,

naturalmente ou com auxilio de reagentes especificos.
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® A granulometria das particulas a serem flotadas deve ser compativel com o meio

de transporte (bolhas de ar).

Dentre os equipamentos utilizados para realizar o processo de flotagdo temos, por
exemplo, as células mecanicas, também chamadas de células convencionais, e as
colunas de flotacdo. As células convencionais ainda sdo os equipamentos mais
tradicionais no processo tanto para a flotacdo direta, onde o mineral qtil € retirado pelo
transbordo, quanto para a flotagdo inversa (ou reversa) onde o mineral util é retirado
pelo afundado (Guimardes e Peres, 1995). Estas células abrangem escalas de
laboratdrio, piloto e industrial. Por sua vez, as colunas de flotacdo sdo bem indicadas
para uso em estagios de limpeza, substituindo em um Unico estdgio vérios estdgios
operados com células convencionais. Além disso, devido suas caracteristicas
operacionais mais simplificadas, prestam-se muito bem para implementacio de um

sistema de controle por computador (Machado, 1990).

24 Flotacao em Coluna

As primeiras colunas industriais entraram em operacdo na década de 80, sendo que a
utilizacdo destas resultou em melhorias substanciais dos concentrados obtidos em
relacdo as células convencionais, com a vantagem de aplicacdo em diferentes tipos de
minérios, com economia no custo de capital e de operagdo (Guimarides e Peres, 1995).
No Brasil, os primeiros estudos com coluna de flotagdo em escala piloto deram-se no
ano de 1985 no Setor de Tecnologia Mineral da Supervisdo de Processo do Centro de
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN) no aproveitamento de finos de
minério fosforo-uranifero de Itataia. A primeira coluna industrial foi implantada em
1991 pela Samarco Mineracdo SA. para a flotacdo de quartzo do minério de ferro. Em
2002 existiam em torno de 52 colunas industriais em funcionamento no Brasil (Aquino

et al., 2002).

As colunas de flotacdo diferem-se das células convencionais pela geometria
(principalmente em relagdo a altura), eventual presenca de dgua de lavagem, auséncia de
agitacdo mecanica e presenca de um sistema de geracao de bolhas (Aquino et al., 2002).

Existem vdrios modelos de colunas de flotacdo: coluna canadense, Norton-Leeds,
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Flotaire, Hidrochem, packed bed column, Jameson, dentre outras (Finch e Dobby,
1990). No entanto, a coluna canadense, que serd referida apenas como coluna de
flotacdo, apresentada na figura 2.1, é a que tem apresentado maior aplicacdo no Brasil e
no mundo (Guimardes e Peres, 1995). As colunas de flotacio comerciais possuem
didmetro variando entra 0,5 e 4 m e altura variando entre 9 e 15 m (Guimaries e Peres,
1995), podendo ter secdo circular ou retangular. Em colunas pilotos ¢ comum o uso de

didmetro minimo de 5,1 cm e altura entre 4 ¢ 9 m (Finch e Dobby, 1990).

Agua de
Lavagem ¥
L z d
Flotado ona de
e - Limpeza
SODODDO 1
e
wriy . o
S| Alimentagao
Zona de Coleta
ou Recuperagao
Agua
Yoo
G oo
R 4 4 4 1
Ar
Nao Flotado

Figura 2.1: Esquema de uma coluna de flotagdo canadense.

A coluna de flotacdo pode ser dividida em duas zonas distintas: a zona de coleta (ou de
recuperacio) e a zona de limpeza (ou de espuma). A primeira estd localizada entre a
interface polpa-espuma e o sistema de geragdo de bolhas. Ja a segunda zona localiza-se
entre a interface polpa—espuma e o transbordo (Aquino et al, 2002). A polpa é
alimentada a uma altura de aproximadamente %; da coluna, medidos a partir de sua base.
As bolhas sdo geradas na base da coluna e possuem um sentido ascendente, oposto ao

da alimentacdo da polpa. Estas bolhas entram em contato com a polpa, sendo que as
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particulas hidrofébicas aderem a sua superficie e sdo carregadas até o topo da coluna.
As particulas hidrofilicas ou pouco hidrofébicas que ndo se aderem as bolhas de ar sdo
retiradas na base da coluna, caracterizando o ndo flotado. J4 as particulas hidrofébicas
que aderiram as bolhas sdo carregadas até a zona de limpeza e formam uma espuma
mineralizada de altura aproximada de 1 metro, sendo retiradas por transbordo no topo
da coluna o que caracteriza o material flotado. A dgua de lavagem normalmente é
adicionada na zona de limpeza, a qual entra em contato com as particulas aderidas as
bolhas com o objetivo principal de estabilizar a espuma e substituir a 4gua de processo

na fracao flotada.

As varidveis de processo da flotagdo em coluna, visando um sistema de controle, podem
ser divididas em dois grupos bdsicos: varidveis manipuladas e varidveis de controle.
Entre as varidveis manipuladas estdo: vazdo da dgua de lavagem, vazio do ndo flotado e
vazdo da alimentacdo de ar. Entre as varidveis controladas: recuperagdo, percentagem
de s6lido no concentrado, teor do metal ou composto de interesse no concentrado, bias,
altura da camada de espuma e holdup do ar, sendo as trés primeiras também chamadas
de varidveis de controle primdrias e as trés ultimas de varidveis de controle secundérias
(Persechini, 2001). Aquino et al. (2002) apresentaram uma definicdo bastante utilizada
para o bias, ele pode ser denominado como a vazdo residual de dgua de lavagem que
flui através da coluna, equivalente a diferencga entre a vazdo de dgua no néo flotado e na
polpa de alimentac@o. O holdup de ar pode ser definido como a fragdo volumétrica de ar
em uma determinada zona da coluna (Aquino et al, 2002). Outras varidveis como o
tamanho médio das particulas, variacdes das percentagens de sdlido, das caracteristicas
mineraldgicas, e da vazdo da polpa de alimentacdo, chamadas de perturbacdes do
processo além das varidveis ligadas & geometria da coluna também interferem no

desempenho do processo (Persechini, 2001).

2.5 Controle de Coluna de Flotaciao

A técnica de concentracdo por flotacdo torna possivel o aproveitamento econdmico de
minérios complexos ou com baixo teor e permite um maior nivel de controle sobre suas

varidveis. Segundo McKee (1991), o objetivo do controle do processo de flotacido é
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otimizar o desempenho metaldrgico. Inicialmente, € necessdria a estabilizacdo do
processo, para posteriormente alcancar os valores de referéncia da recuperacio e do teor

do concentrado, e por tltimo a maximiza¢do do desempenho econdmico do processo.

A estimacgdo dos valores de recuperagdo e teor do concentrado de forma on line requer
um trabalho pesado na manutencdo e calibracdo dos analisadores com o objetivo de
manter uma boa precisdo e uma alta disponibilidade dos dados (Bergh et al., 1996).
Porém a realizacdo destes procedimentos de manutencdo e calibracio de forma
confidvel ndo é simples, sendo uma pratica comum a realizacdo de um controle visando

objetivos secunddrios, tais como altura da camada de espuma, holdup do ar e bias.

Uma interacdo significativa ocorre entre as varidveis operacionais do processo de
flotacdo em coluna, caracterizando este sistema como multivaridvel. Através das
relacdes das varidveis que sdo controladas nos objetivos secundérios e das varidveis que
se deseja controlar nos objetivos primérios, observa-se que o alcance dos objetivos
secunddrios resulta na realizacdo dos objetivos primérios. Por exemplo, a manipulagédo
da vazdo de ar afeta diretamente o controle do holdup do ar que, por sua vez, ¢ uma das
mais importantes varidveis sensitivas da recuperacdo mineral e do teor do concentrado

(Bergh e Yianatos, 2002).
2.5.1 Estratégias e Técnicas de Controle em Coluna de Flotacao

Sdo encontradas na literatura intimeras definigdes para a palavra “estratégia”,
dependendo do autor ou da linha tedrica que a define. Tendo em vista que seu conceito
¢ amplo e ainda ndo consensual, a palavra “estratégia” serd utilizada com base na

seguinte defini¢do:

“Estratégia ¢ o conjunto de decisdes coerentes, unificadoras e integradoras que
determina e revela a vontade de organizacdo em termos de objetivos de longo prazo,

programas de agdes e prioridade na afetacdo de recursos” (Hax e Majluf, 1988).

Ao definir a estratégia de controle a ser utilizada, primeiro levar-se-4 em conta o
objetivo principal do controle para a definicdo das varidveis de processo operacionais a

ser controlada, estabelecendo, posteriormente, um sistema de controle utilizado para a
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realizacdo desta estratégia. O termo “sistema de controle” pode ser definido como “a
combinacdo de componentes que agem em conjunto para atingir determinado objetivo”

(Ogata, 2003).

Dependendo do objetivo principal do controle, podemos definir duas estratégias muito
utilizadas: a estratégia de controle estabilizante e a estratégia de controle otimizante
(Bergh e Yianatos, 1991 e 1995; Finch e Dobby, 1990). A primeira, objetiva
estritamente a estabilizar a coluna de flotagdo dentro dos seus limites operacionais, e seu
sistema de controle limita-se a controlar a altura da camada de espuma. A segunda
estratégia visa ao alcance de resultados metallrgicos razodveis, para tal, além da
espessura da camada de espuma, controla-se o holdup do ar e o bias (Bergh e Yianatos,

1991).

Uma das estratégias de controle estabilizante da coluna é controlar a altura da camada
de espuma através da regulacdo automdtica da vazdo do ndo flotado, mantendo-se as
vazdes, de ar e de dgua de lavagem, constantes e nos seus valores otimizados (Saraiva,
1999). Esta estratégia de controle estabilizante ¢ a mais comumente encontrada na
industria (Bergh e Yianatos, 1995). Outra estratégia de controle estabilizante consiste na
utilizacdo de duas malhas de controle. Na primeira, controla-se a espessura da camada
de espuma através da manipulacdo da vazdo de dgua de lavagem. Na segunda malha,
manipula-se a vazdo de ndo flotado de forma que seja mantida uma determinada
diferenca entre as vazdes de alimentacdo da polpa e de ndo flotado (Coffin et al., apud
Finch e Dobby, 1990). Quando observado em regime operacional, estas estratégias de
controle estabilizante apresentam uma variagdo lenta da altura da camada de espuma em
resposta aos distirbios gerados pela variagdo dos pardmetros de alimentacdo (Finch e

Dobby, 1990).

Machado (1990) citou a utilizag@o de sistema de controle PID (Proporcional — Integral -
Derivativo) na realizacdo de estratégias de controle estabilizante, além disso, apresentou

trés tipos de estratégias de controle utilizados:

e Sistema ar interativo: holdup do ar pode ser controlado através da manipulagdo

da vazdo de ar e da vazdo de dgua de lavagem, enquanto o nivel de polpa pode ser

15



controlado pela vazdo de dgua de lavagem, e o bias controlado pela relacdo entre a

vazao de alimentacdo de polpa e a vazao de nao flotado.

e Sistema nivel interativo: holdup do ar pode ser controlado apenas pela agdo da
variacdo da vazdo de ar, o nivel de polpa pode ser controlado pela vazdo de dgua de
lavagem, e o bias controlado pela relacdo entre a vazdo de alimentacdo de polpa e a

vazdo de nao flotado.

e Sistema simplificado: nivel de polpa pode ser controlado através da variagdo da
vazao de ndo flotado, além disso, a d4gua de lavagem seria controlada estabelecendo-se

um valor de sefpoint para vazio objetivando atingir uma determinada taxa de bias.

Segundo Machado (1990), hd a necessidade de implementacio de um sistema
supervisorio, utilizando um algoritmo especialista para a otimiza¢do dos parametros do
processo, que seja responsdvel pela coordenagdo deste sistema de controle primério
baseado em PID’s. Machado ainda discutiu o uso de reguladores auto-sintonizdveis (self
tuner regulators) que tém demonstrado maior eficiéncia em relacdo aos controladores

PID’s.

Villar et al. (1999) apresentaram para uma estratégia de controle estabilizante a
utilizacdo de um sistema de controle PI (Proporcional-Integral) distribuido para uma
coluna em escala de laboratério em um sistema bifdsico (4gua-ar). No sistema de
controle apresentado por Villar et al. (1999), o bias e a altura da camada de espuma
foram controlados através da manipulacio da vazdo de dgua de lavagem e da vazdo de
nio flotado utilizando malhas de controle SISO (single-input-single-output)
independentes. Um acoplamento de varidvel apropriado (entrada-saida) foi feito
considerando a rapidez e a precisdo que a varidvel de saida pode manter-se em seu valor
desejado devido a manipulacdo da varidvel de entrada. Um esquema geral desta
estratégia estabilizante pode ser observado na figura 2.2. Em 2003, Bouchard
implementou esta mesma estratégia de controle estabilizante em escala piloto usando
alimentacdo de polpa mineral. Neste sistema de controle PI foram selecionados pares de

entrada-saida, e um método de ajuste SISO foi utilizado.
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Figura 2.2: Esquema de uma estratégia de controle estabilizante

Na estratégia de controle otimizante de colunas de flotagdo toma-se por base modelos
matemadticos ou heuristicos, onde os objetivos secundarios (altura da camada de
espuma, holdup do ar e bias) sdo relacionados com os objetivos primdrios (teor e
recuperacio), e normalmente sistemas de controle mais complexos sdo utilizados. Uma
forma de realizar a estratégia de controle otimizante foi apresentada por Finch e Dobby
(1990) e se deu através da manipulagdo da vazdo de ar para o controle do holdup do ar,
sendo este 0 método mais comumente utilizado. Um problema observado na estratégia
de controle otimizante ¢ a dificuldade do seu planejamento devido a grande interag@do
entre as varidveis de processo e a presenga de ndo linearidades na relacdo entre estas
varidveis (Bergh et al., 1994). Bouchard et al. (2005) discutiram o melhoramento do
controle da coluna de flotacdo pelo uso de trés diferentes métodos: controle ndo linear,
multivaridvel e compensacdo direta. Como ilustragdes dessa discussdo, apresentaram
resultados obtidos em escala piloto e laboratério utilizando diferentes técnicas de
controle, tais como: controle da altura da camada de espuma por ganho escalonado,
controle preditivo multivaridvel ndo linear e controle ndo linear da altura da camada de
espuma baseado em modelo semi-fisico. Segundo Bouchard et al. (2005) os beneficios
obtidos com a otimizacdo e o controle da coluna de flotacdo estdo diretamente

associados com:
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® Consideragdes de medidas on line de holdup e da édrea superficial da bolha em

propostas de controle.
e Aperfeicoamento dos sensores de bias permitindo medidas dindmicas.
e Validacdo industrial de novos sensores e estratégias de controle.

e Investigacdo das relacdes entre as varidveis de processo (altura da camada de
espuma, velocidade superficial da bolha, holdup do ar e édrea superficial da

bolha) e a performance metaltrgica.

Carvalho et al. (1999) e Carvalho e Durdo (2002)apresentaram um sistema de controle
baseado em logica difusa para uma coluna de flotacdo, com o intuito de obter melhores
indices de recuperagdo e teor do concentrado final. Em 2002, Carvalho ef al. discutiram
as principais razdes de sua aplica¢do, apresentando o sistema de controle em tempo real,
bem como a estrutura e os parametros do controlador utilizado no controle difuso. Este
sistema de controle baseou-se no uso de leis lingiifsticas que sdao relagdes funcionais
entre as varidveis manipuladas e controladas. Estas leis embora imprecisas e subjetivas

permitiram a estabiliza¢do das condi¢des operacionais do processo.

A arquitetura do sistema que foi descrito por Carvalho e Durdo (2002)consistia de uma
coluna de flotacdo com sensores e atuadores, de um controlador 16gico programével e
de um computador pessoal. As varidveis de entrada do controlador ndo eram medidas
diretamente, portanto estas eram calculadas primeiramente no processo. A altura da
camada de espuma e o holdup do ar eram estimados através dos valores obtidos das
medigdes realizadas por dois sensores de pressdo, e o bias foi estimado pela vazdo de
ndo flotado e vazdo de alimenta¢do. Quando a altura da camada de espuma saia das
condicdes pré-definidas, as condicdes de projeto eram consideradas andmalas e as
varidveis vazdes de ndo flotado e de dgua de lavagem eram manipuladas para que altura
da camada de espuma voltasse as vizinhangas de sua configuracdo. Quando altura da
camada de espuma estava dentro do universo de discussdo definido, o sistema agia no
modo difuso levando em conta os valores da altura da camada de espuma, holdup do ar
e bias e os seus set-points correspondentes. O controlador desempenhava uma

inferéncia em ldégica difusa calculando o valor atualizado das varidveis manipuladas
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vazdes de ndo flotado, vazdo de 4dgua de lavagem e vazdo de ar. O conhecimento do
controlador difuso desenvolvido foi adquirido heuristicamente. Este controlador tinha
uma estrutura do tipo Mandami, cuja base sdo as leis lingiiisticas antecedentes e
conseqiientes, e os ajustes dos seus parametros foram feitos experimentalmente pela
avaliagdo do desempenho do sistema controlado em resultado as mudancas impostas nas

configuracOes das varidveis externas e controladas em diferentes condi¢des de processo.

Bergh et al. (1998) apresentaram um sistema de controle supervisério difuso para uma
coluna de flotagdo. Duas formas de estratégia de controle foram desenvolvidas e
testadas para gerenciar trés controladores bdsicos: um supervisor especialista que
utilizava como base leis seguindo a légica bindria, ¢ um controlador difuso. Este
supervisor de controle coordenava as a¢des dos controladores distribuidos de acordo
com a evolugdo das varidveis operacionais e algumas leis 16gicas especificas ou relagdes
funcionais entre elas. Através de evidéncias experimentais obtidas da planta, foi feito a
integracdo entre o algoritmo desenvolvido e as ferramentas heuristicas. Neste controle
foram analisados os valores das vazdes de dgua de lavagem e do ar, e da camada de

espuma, para a tomada de decisdes.

Pu et al. (1991) descreveram a implementacdo de um sistema de controle preditivo
como uma estratégia de controle otimizante, no qual relacionava a altura da camada de
espuma e o holdup do ar com as vazdes de ndo flotado e de ar. Suichies et al. (2000)
apresentaram uma implementa¢do de um controle preditivo generalizado (GPC) em um
circuito de flotacdo de uma tnica entrada e uma tnica saida (SISO) implementado em
um sistema especialista shell. Além disso, uma rotina de identificacdo do processo off
line foi desenvolvida em conjunto com o controlador. O algoritmo de controle GPC foi
baseado na realizacdo de quatro passos: primeiro, gera uma seqiiéncia futura de set-
point, em seguida usa o modelo do processo para desenvolver a configuracdo de saida
prevista nas entradas-saidas disponiveis, posteriormente calcula uma configuracio de
acdo de controle futura que minimize a fungio custo, e por fim, implementa a agédo

inicial de controle e repete o procedimento inicial (dos quatro passos no passo seguinte).

Milot et al. (2000) descreveram o controle multivaridvel ndo linear preditivo de uma

coluna de flotacdo. Neste sistema, a altura da camada de espuma e o bias foram
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controlados pela manipulacdo do set-point da vazdo de ndo flotado e da dgua de
lavagem. Um controlador multivaridvel usando um controle preditivo global (GPC) foi
implementado com o uso de dois sensores virtuais, um para cada varidvel a ser
controlada. O GPC consiste em um algoritmo de controle preditivo que usando trés
controladores diferentes, um para faixa, um para rejeicio de distirbio e um para
compensacgdo direta, conduziu a um desacoplamento perfeito de todos os modos de
controle. Este algoritmo foi baseado em uma estrutura de modelo de controle interno
(IMC) (Garcia et al., apud Milot et al., 2000) no qual a dindmica da faixa, da regulacéo
e da alimentacdo, foram obtidas através da minimizacdo de trés funcdes custo

quadrdticas independentes.

Bergh e Yianatos (1995) apresentaram uma alternativa para a estratégia de controle
otimizante baseado em um controle hierdrquico. Ao analisar duas formas de controles
bastante utilizadas, baseadas em algoritmo de controle e controle heuristico,
identificaram os principais problemas relacionados em ambos os sistemas de controle.
Como solugdo destes problemas foi proposto um gerenciador ou supervisor integrando
estas duas diferentes técnicas. O controle hierdrquico € capaz de gerenciar informagdes
obtidas on line, sujeitas a falhas e erros de calibracdo, de forma a detectar, alarmar ou
corrigir problemas de operagdo, e coordenar as malhas de controle convencional local
através de leis 16gicas. Neste sistema que foi proposto, para a deteccio de problemas
operacionais, uma rotina era responsdvel pela andlise do estado das varidveis de
processo e de outras informacgdes juntamente com o diagndstico da operagdo. Quando
um problema era detectado, uma seqiiéncia de acdes era iniciada para a identificacdo de
sua origem. Conhecimentos do processo, histéricos, e estatisticas constituiram a base de
inferéncia para detectar a ocorréncia de problemas instrumentais, por exemplo, de uma
falha no sensor. Neste caso, deveria haver uma opc¢do de selecdo do supervisor para uma
segunda ou terceira estimativa da varidvel usando um modelo de previsdo, o qual era
baseado no tipo de informag@o que se encontra disponivel, de forma que o processo seja
mantido em operacdo. Além disso, sendo o processo multivaridvel sob controle de
malhas independentes, uma interacdo entre as malhas foi observada resultando em um
desajuste de algumas malhas de controle. Para solucionar este problema, o sistema agiu

priorizando uma malha de controle e inibindo a a¢do de algum outro controlador, para
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alguma condicdo dada ou sele¢do de algum algoritmo apropriado em circunstancias

especificas.

Persechini (2001) apresentou algumas alternativas de estratégia de controle de uma
coluna de flotacdo. A primeira alternativa foi o uso de um arranjo multimalhas,
considerando o processo desacoplado, tratando cada varidvel controlada separadamente
com técnicas de controle monovaridvel. Para tal controle monovaridvel utilizaram-se
controladores do tipo PI para a camada de espuma e o holdup do ar enquanto que para o
bias foi utilizado um controlador de compensacdo direta (feedforward control).Uma
outra alternativa seria ndo controlar o bias e realizar o controle da camada de espuma
pela vazdo de ndo flotado utilizando um controlador PI. Persechini apresentou como
outra alternativa de projeto, com estrutura multimalhas, um algoritmo de controle
adaptativo levando em conta o acoplamento existente entre as malhas de controle para o
ajuste automadtico de seus pardmetros. A estrutura deste controlador consistiu de uma
malha de realimentacdo responsdvel pelo ajuste automdtico dos pardmetros do
controlador de acordo com os dados medidos dinamicamente e em tempo real. Para o
ajuste do controlador adotou-se um controlador auto-sintonizdvel de variancia minima
generalizado. Este controlador parte do principio que o processo € representado por um
modelo linear auto-regressivo de média mdvel e varidvel exégena (ARMAX) com

coeficientes A_,, B_,, C_ e D_ e atraso de tempo r =1, descrito pela seguinte

equagdo:
A Y=z"B.U+ Cz,lf +D_V 2.1

onde U e Y sdo respectivamente os sinais de entrada de saida da planta, £ é uma

seqiiéncia de varidveis aleatdrias independentes com média zero e varidncia o
(utilizada para a representacdo de ruidos e perturbacdes desconhecidas) e V € o sinal de
perturbagdo que pode ser medido. Os coeficientes (A ., B, C_. e D_) foram
obtidos por algoritmos de estimac¢do paramétrica em tempo real cujos valores foram
obtidos no célculo do controlador como se correspondessem aos parametros verdadeiros

do processo (Peresechini, 2001).
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Por ultimo, Persechini apresentou uma estratégia de controle multivaridvel que
considera uma representacdo de incerteza para o modelo do processo. Nesta estratégia
optou-se por uma metodologia de projeto de um controlador robusto baseado na norma
H,. Através de uma formulagdo genérica para o projeto de controladores robustos, o
projeto do controlador foi realizado e simulado com o auxilio das fun¢des da ferramenta

de software Matlab.
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3. MODELAGEM DA COLUNA

3.1 Descricao da Planta Piloto

A planta considerada neste trabalho consistiu de uma coluna flotagdo piloto apresentada
na figura 3.1, construida com um tubo de acrilico transparente com altura de 7200 mm e
didmetro interno de 51 mm, que se encontra no Setor de Tecnologia Mineral da

Supervisao de Processo do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN).

XC - 01
FT :
03, Agua de

o

T

fttt

Pn]pa—g_ W =— Afundado

Figura 3.1: Planta da coluna piloto montada no CTDN.
Fonte: Persechini (2001).

O material flotado € retirado por uma calha no topo da coluna e sua alimentacdo & feita
a 1800 mm do topo. O sistema de aeragdo é composto por um aerador construido com
um tubo de PVC perfurado, revestido de borracha natural microperfurada e coberto por
uma tela metdlica. O aerador estd instalado em uma cimara na base da coluna com
didmetro de 93 mm. A 4gua de lavagem € introduzida por uma mangueira de 8 mm de

didmetro localizada dentro da coluna a 200 mm do topo. A remocdo do material nao



flotado é realizada através de uma peca em formato de cone invertido, conectada na sua

base a camara do aerador e no vértice a uma mangueira de 13 mm de didmetro.

Um medidor de fluxo eletromagnético € usado para medir a dgua de lavagem, cujo fluxo
€ controlado por uma vdalvula pneumatica. A vazdo do ar € medida por um medidor de
vazdo de massa e seu controle realizado também por uma vdlvula pneumdtica. A
alimentacdo da polpa e a vazao de ndo flotado sdo controladas por bombas peristalticas
acionadas por inversores de freqii€éncia. Dois medidores de pressdo sdo usados,
possibilitando os célculos da altura da camada de espuma e do holdup do ar na zona de
recuperacdo. Estes medidores estdo localizados respectivamente a 2300 mm e a 3500

mm do topo da coluna.

3.2 Definicao das Variaveis na Coluna

3.2.1 Variaveis Controladas

Altura da Camada de Espuma

A altura da camada de espuma ¢ um importante parametro de operagdo da coluna, uma
vez que determina a altura relativa da zona de coleta e de limpeza. Segundo Villar et al.
(1995), quanto maior a altura da zona de coleta, as bolhas passam a ter um maior tempo
de residéncia para aderir as particulas minerais, € como conseqiiéncia, uma maior
recuperacio € obtida. Se a zona de limpeza é reduzida, ou seja, a altura da camada de
espuma € baixa, o tempo de drenagem também fica reduzido, resultando em uma piora
do teor no concentrado. Por outro lado, a altura da camada de espuma, que determina o

tamanho da zona de limpeza, influencia a seletividade do processo (Persechini, 2001).

Holdup de Ar

O holdup de ar é definido como a fracdo volumétrica ocupada pelo ar em um dado
ponto da coluna (Finch e Dobby, 1990), ou seja, o contetido de ar em determinada zona
da coluna. Como representa uma medida da quantidade de ar, é expressa em
percentagem de volume total ocupado pelo ar (Aquino et al., 2002). Trata-se de um

importante pardmetro de operacdo da coluna, pois € um fator determinante da drea
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superficial das bolhas disponivel para adesdo das particulas. Na zona de coleta, este
parametro € responsdvel pela aderéncia bolha-particula, e seu valor tipico é de 10 a
30%. Ja na zona de limpeza, é responsavel pela limpeza do flotado, tendo um valor de
70 a 90%, o que permite a distingdo da interface entre ambas as zonas (Villar et al.,
1999). O holdup de ar na zona de coleta € dependente da vazio de ar, do tamanho das
bolhas, da densidade da polpa, do carregamento de sélidos na polpa e da velocidade
descendente de polpa (Aquino et al., 2002). Enquanto que a variacio do holdup do ar na
zona de limpeza depende das subdivisdes por secOes desta zona para uma mesma

condi¢ao operacional (Yianatos et al., apud Persechini, 2001).

Uma defini¢do bastante utilizada quando se refere ao holdup do ar é a velocidade
superficial do ar, J,, definida como a divisdo da vazdo volumétrica de ar pela drea da
secdo de coluna (Finch e Dobby, 1990):

J, = % 3.1
A relacdo entre o & e J, define o regime de fluxo dentro da coluna, como apresentado
na figura 3.2 . Até um dado limite de vazdo de ar, o holdup cresce com o aumento da
mesma, configurando uma regido linear em um regime de borbulhamento uniforme
(bubbly flow regime), onde a distribuicdo espacial de bolhas € homogénea, com
tamanho e velocidade de ascensdo uniforme. Acima deste limite de vazao, o regime de
fluxo passa a ser turbulento (churn-turbulent flow regime), caracterizado pela alta
velocidade de ascensdo de bolhas grandes, deslocamento de 4dgua e bolhas pequenas
com sentido descendente (Finch e Dobby, 1990). Um regime de fluxo de
borbulhamento uniforme é o desejado no processo de operagdo da coluna, devido a sua

maior estabilidade. Segundo Machado (1990) o contetido de ar deve ser mantido acima

de certo valor, a fim de manter niveis razodveis de recuperacao.
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Figura 3.2: Regime de fluxo no interior da coluna.
Fonte: Savaiva,1999.

Bias

O problema da defini¢do da varidvel bias na coluna de flotagdo foi exposto por Finch e
Dobby (1990). Uma das defini¢cdes apresentadas seria considerd-la como uma rede de
dgua de fluxo descendente através da coluna, ou seja, como uma velocidade superficial

(JB), ou ainda como a diferenca de fluxo de dgua entre o afundado e a polpa de

alimentacdo, também em termos de velocidade superficial:
Jop=J,=Jp 3.2)

sendo Jr a velocidade superficial de 4gua no ndo flotado e Jr a velocidade superficial

de 4gua na alimentacdo.

A relacdo entre Jr.r € Jp pode ser obtida através do balango volumétrico na zona de

coleta (dividindo por A.), e é dada por:
Jp=Jes=Irp 3.3)

onde J¢ € a vazdo volumétrica de s6lido no flotado por unidade de drea da coluna.
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Esta aproximacdo de bias apresentada na equagdo (3.2) pode ndo ser vantajosa no
controle do bias, uma vez que Jp varia com a percentagem de solidos na alimentagdo e
o valor real do bias é, sempre que houver sélido flotado, maior do que o estimado.
Quando ocorre alta percentagem de s6lido na alimentagdo, este alto valor de Jp resulta
em uma maior demanda de 4gua e uma perda na capacidade da zona de coleta (Finch e

Dobby, 1990).

A este fato deve-se a preferéncia do valor de Jp para controle calculado através da
equagdo (3.4), o qual utiliza o balango de massa e as medi¢gdes das vazdes e densidade

de polpa, e ainda considera que nenhuma medic¢@o seja feita no flotado.

— QT(1_¢ST)_QF(1_¢5F)

J g 1
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onde ¢, e @, sdo respectivamente a fracdo de volume do sélido no ndo flotado e na

alimentacio.

A propagacido de erros também € um problema para esta aproximagdo, uma vez que sao
necessdrios quatro instrumentos para medir as quatro varidveis, sendo que cada
instrumento agrega seu proprio erro ao valor de medida. Além disso, os cdlculos de
balanco de massa sdo realizados como se o sistema estivesse em estado estaciondrio
embora o mesmo seja dindmico (Finch e Dobby, 1990). O valor do bias deve ser
positivo, o que possibilita a substituicdo da dgua de alimentagdo na fracdo flotada e
promove o deslocamento de uma fragdo de 4gua nova para a base da coluna, realizando
assim uma acdo de limpeza devido a rejeicdo das particulas hidrofilicas hidraulicamente

arrastadas.
3.2.2 Variaveis Manipuladas

Vaziio da Agua de Lavagem

A 4gua de lavagem € uma importante varidvel da coluna de flotacdo. Com a sua adicdo
ao processo de flotagdo torna-se possivel o aumento da seletividade sem perda de

recuperacio (Aquino et al., 2002). A sua adicdo possui trés fungdes bésicas:
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e Substituir a d4gua da alimentacdo na fragdo flotada, reduzindo o arraste hidraulico

das particulas hidrofilicas.
® Aumentar a altura e estabilidade da camada de espuma.
e Reduzir a coalescéncia das bolhas.

Vazao do Nao Flotado

A remocdo do ndo flotado deve garantir a estabilidade da interface polpa-espuma
quando ocorrem variacdes na vazdo de dgua de lavagem e na vazdo de alimentacio

(Guimaraes e Peres, 1995).

Vazao de Alimentacao de Ar

E uma importante varidvel no controle de processo de flotagio em coluna uma vez que,
em geral, o aumento da vazdo de ar resulta em um aumento da recuperagdo do mineral
flotado devido ao aumento da drea total superficial das bolhas introduzidas na coluna
(Aquino et al., 2002). O aumento acima de um certo limite de vazio altera o estado da
coluna de regime de borbulhamento uniforme (bubbly flow regime) para regime de
fluxo turbulento (churn-turbulent flow regime), prejudicando o processo de flotacao

como relatado anteriormente.

3.3 Instrumentacio

O método mais comum para estimar a posi¢do da camada de espuma é normalmente
realizado com o auxilio de medidores de pressdo, conforme mostrado por Finch e
Dobby (1990). Assumindo pressdo estitica e que as outras varidveis de entrada
permanegam constantes, os autores propuseram a medi¢do de pressdo para o cdlculo da
altura da camada de espuma, como apresentado na figura 3.3. Devido a imprecisdo das
densidades médias da polpa e da espuma, o uso de apenas um medidor de pressdo

localizado abaixo da interface da espuma, ndo seria aconselhado.

Uma opcdo seria o uso de dois ou trés medidores de pressdo ao longo da coluna. No

primeiro caso, eles deveriam estar localizados na zona de coleta, e no segundo caso, os
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medidores deveriam estar localizados um na zona de limpeza e os outros dois na zona
de coleta, como esquematizados na figura 3.4 e 3.5, respectivamente. O uso de trés
medidores também apresentou alguns problemas, como, por exemplo, a interface polpa-
espuma deveria estar localizada entre o medidor superior e o intermedidrio, supondo
que as densidades da zona de coleta e de limpeza (p. e pr) sejam uniformes e os
componentes dindmicos das pressdes da zona de coleta e de limpeza sejam os mesmos.
A variacdo de escalonamento e de densidade aparente devido as mudangas na
percentagem de sélidos e ar, contidos na polpa e na zona de limpeza, foram os
principais problemas observados neste método (Bergh e Yianatos, 2002). Outros
métodos de medida da altura da camada de espuma sdo encontrados na literatura., por
exemplo, Finch e Dobby (1990) também propuseram o uso de transdutores como bdias

ou medidores ultra-sénicos distribuidos ao longo da coluna.

Figura 3.3: Esquema de medida de pressdo utilizando um medidor de pressao.

P2

Figura 3.4: Esquema de medida de pressdo utilizando dois medidores de pressdo.
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Figura 3.5: Esquema de medida de pressao utilizando trés medidores de pressdo.

Além disso, o uso de condutividade elétrica e pontas de prova de temperatura (Bergh e
Yianatos, 1991; Uribe-Salas et al., 1991; Peréz et al., 1993) e o uso de algoritmos de
redes neurais para relacionar o perfil de condutividade e bias proposto por Pérez-
Garibay e del Villar(1997) foram também citados. Na utilizacdo de redes neurais é
necessdria a recalibracdo e manutengdo do programa para que se garanta a qualidade da
estimacdo de tempo (Bergh e Yianatos, 2002). Uribe-Salas et al. (1991) apresentaram
uma relacdo entre o bias e o perfil de condutividade. Grégoire (1997) propds a
substituicdo de rede neural por uma andlise semi-analitica do perfil de condutividade, o
que eliminava o grande nimero de experimentacio requerida para o treinamento desta
rede. Para tal o sensor do perfil de condutividade foi composto por anéis condutores
colocados ao longo da parede da coluna. Supde-se que a resisténcia da interface polpa-
espuma pode ser aproximada de um sistema de duas resisténcias em série como

mostrado na figura 3.6.
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Figura 3.6: Calculo da posi¢do da interface.

A posi¢do da interface segundo Grégoire (1997) pode ser estimada pela equagao:

R=xR; +(1-x)R, 3.5)

sendo x a distancia entre o anel superior da medig@o e a interface polpa-espuma, R, a

resisténcia por metro da espuma e R, a resisténcia por metro da polpa.

A utilizac@o de dispositivos de cameras de video para a andlise de caracteristicas da
espuma através de imagens, tais como forma, cor, brilho e velocidade de transporte, €
apresentada na literatura (Bonifazi et al., 1999). Porém, a captura desta imagem é
complexa e requer o desenvolvimento de equagdes que se relacionem com as varidveis

de processo que devem ser controladas.

Para avaliacGes eficientes do processo, hd a necessidade de medi¢cdo e estimagdo da
concentracdo do minério na alimentacdo, no flotado e no ndo flotado. Para tal pode ser
utilizada a andlise quimica de fluorescéncia de raios X on-line. Porém alguns problemas
sdo detectados com a utilizacdo destes dispositivos, tais como a amostragem da polpa,
calibracdo e limpeza das células do sistema de raios X (Leurox e Franklin, 1994), além

do alto custo de investimento e manuten¢do destes dispositivos.

O holdup do ar pode ser medido, por exemplo, utilizando mandmetros, transdutores ou

transmissores de pressio.

O bias normalmente é avaliado através do balango de dgua na parte inferior da coluna,
entre a entrada da polpa de alimentacdo e a saida do ndo flotado. Este calculo € feito
para estado estdvel da coluna. Em um controle automadtico, onde a condi¢do de operacio
¢ transiente, sua medida poderia ser feita através de medidores magnéticos de vazdo e
de densimetros por atenuacdo de feixes de raios X, porém o alto custo destes
dispositivos torna a sua implementacdo invidvel (Villar et al.,1999). Um outro método
de estimativa do bias é através da identificacdo do sistema dindmico, porém algumas
imprecisdes na inclusdo de algumas varidveis manipuladas nas varidveis controladas é

um problema para este método.
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3.4 Calculo das Variaveis do Processo

Através do balanco de massa € possivel relacionar as principais varidveis de processo:
as vazdes de entrada e saida, as densidades das zonas de limpeza e de coleta e a altura
da camada de espuma. Este balanco possibilita o célculo do valor de bias. A figura 3.6

apresenta um esquema do balango de massa proposto.

m, m,
3
Zona de Limpeza . J
- Tt
v o
an » mcs
Zona de Coleta
mCZ
| ¥V
o m,

Figura 3.7: Balanco de massa em uma coluna de flotag@o.
Fonte: Persechini, 2001

A massa total dentro da coluna pode ser subdividida entre a massa contida na zona de

limpeza e a contida na zona de coleta (Persechini, 2001).

m=mg, +m, 3.6)
me =mg, +m, —mg—MmMc —m, (3.7)
M, =M, + Mg+ My =M =Ny (3.8)
m=m,+m, +m, —m. —ny (3.9)
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onde m,, e m,, sdo os valores das massas ja contidas na coluna e m, € a soma das

Z0 2

mesmas.

Derivando as equacdes (3.7) e (3.8) em relag@o ao tempo:

Ahp .+ Ahp, =i, =ity = tive, =1, (3.10)
€
AH, —h)p.. + Ahp,. = 1, + ity — v, — ity (3.11)

As vazdes mdssicas, n, ndo variam apenas com a variagdo do volume, mas também
com a varia¢do da densidade. Dessa forma, apenas para sistemas bifdsicos, em que a
solucdo é composta por dgua e uma quantidade desprezivel de reagentes, a densidade é

constante e, aproximadamente, p, =1g/cm’, € o balango de massa é:

Ahp . +Ahp,,
P,

=0,-0;,-0. (3.12)

P

=0, +0,-0, (3.13)

Portanto,

P

0, -0, +0, (3.14)

onde p. € adensidade média da zona de coleta e pode ser calculada por:
P =(1=€,)Py (3.15)

A altura da camada de espuma, /h, depende das medidas de pressdo, P, e P, e do valor

da densidade média da espuma na zona de limpeza, ., que deve ser estimado. Um
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esquema desta medicdo € apresentado na figura 3.4. As relacdes entre os valores de

pressdo e as varidveis de processo podem ser expressa como:

A=H,~-mp.g+hp.g (3.16)
P, =(H,-h)p. g+hp,g (3.17)
Das equacdes (3.16) e (3.17), a altura da camada de espuma € dada por:

_ P1H2_P2H1
(PI_P2)+pfzg(H2_H1)

(3.18)

Através da medicdo da pressdo em dois pontos da coluna, é possivel ainda o célculo do

holdup de ar através da equagdo:

. AP

(3.19)
¢ pslgAH

onde
AP : diferenca de pressdo entre os dois pontos (kPa);

p,, : densidade da polpa (g/em’);

AH : distancia entre as medidas de pressdo (m);
g: aceleracio da gravidade (m/s?);
Densidade da Camada de Espuma

A densidade da camada de espuma é necessdria para o cdlculo da altura da camada de

espuma. Como este valor ndo ¢ medido, ele pode ser inferido da relacdo:

_Jy ptas

Py "

(3.20)
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onde p(z) € a funcdo de variagdo da densidade ao logo do eixo z, representado pelo

eixo longitudinal, com origem no topo da coluna.

Como a densidade varia ao longo da zona de limpeza e nenhuma equagao para p(z)foi
encontrada de forma a apresentar adequadamente tal variagdo, uma fungdo que

representa 0, em face das variacbes da altura da camada de espuma e velocidade

superficial de liquido foi utilizada para o célculo da densidade, obtida

experimentalmente e apresentada por Persechini (2001). A densidade média p,. foi

entdo calculada, com o auxilio das equagdes (3.16) e (3.17), por:

_ P(H,—h)=P,(H,~h)
8 hg(H,-H))

(3.21)
onde Persechini determinou os valores das pressdes pela média dos valores registrados
em torno do ponto onde a altura foi medida.

ApOs os testes experimentais realizados e andlise dos resultados, Persechini sugeriu que
a densidade média da camada de espuma poderia ser aproximada como uma fungdo da

altura e da vazao de ar:
pr.=F(h0,) (3.22)

onde F(h,Q,) € um polindmio de segunda ordem que Persechini adotou para

representar a integral da equacio (3.20), dividido pela altura.
Vazao da Fracao de Flotado

A vazdo de flotado pode ser estimada pela vazdo de ar e holdup do ar no topo da coluna,

&, -Finch e Dobby (1990):

I-¢
L:JJ ”j (3.23)

gg()
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Multiplicando a drea da secdo da coluna, pela equagdo (2.24) e substituindo o resultado

nas equacoes (3.12) e (3.13), em estado estaciondrio:

1-¢,,
Qg( 2 szﬁQF—QT (3.24)

g0

Com resultados obtidos desta equacdo, Finch e Dobby (1990) sugeriram que o holdup
do ar também poderia ser representado como uma funcio da altura mantendo a vazio de
ar constante, porém ndo foram feitos experimentos suficientes para a determinacio desta

funcio.

Portanto, aproximou-se a fracdo de flotado como uma funcdo da vazdo de ar e da altura

da camada de espuma:

Al = AJg( Cao j = F(J ,h) =0, (Kh) (3.25)

gg()

onde K € uma constante determinada. Além da fun¢do apresentada, a vazdo de flotado

poderia ser calculada pela equacdo do balango de massa (Finch e Dobby, 1990).
Holdup do Ar

Finch e Dobby (1990) descreveram um método que relaciona o holdup do ar e a

velocidade superficial de ar. Foi também apresentada a relagdo empirica entre o

didmetro da bolha e a velocidade superficial do ar, expressa por d, =C(J,)", onde a

constante C depende principalmente do tipo e concentracdo do reagente e o expoente n

depende da caracteristica de aeragdo do sistema.

e, =F(J,.J) (3.26)

Altura da Camada de Espuma

As equagdes (3.12) e (3.13) foram adicionadas ao modelo da altura da camada de

espuma relacionando o modelo com as variagdes de entrada:
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Ahp, + Afzpfz +A(H, —h)p,. — Ahp,.
Pw

O +0y, —0,—-0; = (3.27)

Persechini (2001) linearizou a equacdo (3.27) em torno de um ponto de operagdo com

derivadas nulas de h,, p, € p.y:

Ahyp, + AH, = hy) P = AP 1y = Py
P

(3.28)

QF+QW_QC_QT =

Para descrever a relacdo entre a altura da camada de espuma e as vazdes de entrada,
Persechini linearizou a vazio de flotado, calculada através da equacgdo (3.25) em torno

do mesmo ponto de operacio.
Q. =K(q, +h,Q, —q,0hy) (3.29)
onde ¢,, € o valor médio da vazdo de ar em torno do ponto linearizado.

Substituindo a equacgdo (3.29) em (3.28) e fazendo a transformada de Laplace, o modelo

continuo da altura da camada de espuma foi dado por:

Qr(8)+Qy ()= 0r(s)— KhyQ, (s) — shyAD . (s) — s(H, —h,)AD,_(s)

h(s) = (3.30)
SA(P o = Peo) T Kq 0

onde D (s) e D, (s) s@o as transformadas de Laplace de p. e p.. .

Bias

Da Eq. (3.12) e considerando que p_, = p,, , para um sistema dgua-ar:

Q, =-A(H, - h)¢,, — Ah(l-€,)+ 0, -0, (3.31)

Usando a transformada de Laplace apds a linearizacdo da equagdo (3.31) em torno de
um ponto de operacdo, onde as derivadas sdo nulas e representam um ponto de
equilibrio qualquer da altura da camada de espuma e do holdup do ar, Persechini (2001)

representou o modelo em tempo continuo como:
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Qs(5) =0, ()= 0y () +5€,(5)Alhy — H,) + sh(s)A(€,,, —1) (3.32)

onde £, e h, foram determinados com testes utilizando valores tipicos de £,, =15% e

h, =100cm, e, em seguida, ajustando-os por tentativa e erro, substituindo os valores

deste coeficientes.

3.5 Definicado do Modelo Matematico

Em todos os casos, inicialmente, sdo definidas as estruturas capazes de representar as
relacOes de entrada e saida na forma continua. Estas estruturas, determinam as fungdes
de transferéncia continuas adequadas para representar a dindmica dominante do
processo. Para obter os coeficientes dessas fungdes continuas, primeiramente, estas sdo
discretizadas e seus coeficientes discretos sdo obtidos por meio de algoritmos de
estimacdo paramétrica. Finalmente, as funcdes discretas sdo reconvertidas para a forma

continua.

Persechini (2001) apresentou um modelo matemético para a planta piloto do CTDN,
que representou de forma satisfatoria o processo de flotacdo em coluna para projeto de
controladores que serd utilizado ao longo deste trabalho, tanto para o projeto do
controlador como para simulac@o e avaliagcdo do mesmo. Para os dados da planta piloto,
utilizando um sistema bifdsico dgua-ar, a densidade média da zona de limpeza foi

estimada como:

~8,78x10™ h* +2,97x10™ h - 44,86 +11,73Q,

P = p (3.33)

sendo que os coeficientes foram ajustados usando o método dos minimos quadrados.

O modelo que representou a relagdo entrada-saida para o holdup do ar na zona de coleta
foi obtido experimentalmente. Sua representacdo continua no dominio de Laplace foi

apresentada como sendo:
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7,78x107° 7,6x107°
E S)= 4 =+ 2 - R 3.34
o) s+781x107° 2 s+1,92x1072 @ -0.) ( )

Da equacido (3.18) e da densidade média representada pela equacdo (3.33), a altura da

camada de espuma foi estimada pela solu¢d@o da equagdo (3.35).

(=3,6x10 " g(H,—H)h> +(4,4x10"' g(H,— H,)+ (P, — P))h -

(3.35)
5,64g¢g(H,-H,)-(PH,-P,H )=0

Da equacio (3.30) e considerando que as variacdes nas densidades t€ém pequeno efeito
no comportamento da altura da camada de espuma, quando comparado com as
variacOes de vazdo, e os termos referentes a densidade da camada de espuma e da zona
de recuperacdo sdo zero em regime permanente, a equacdo da altura da camada de

espuma pode ser simplificada para:

1,029 x10 *s+2,3x107° _
(s +4,02x10 *)(s+1,92 x10 %) (Cr {9+ Q)= Qr 0+ (3.36)

-1,59 x10 * + 4,33 x10 "’
(s+4,02x10 *)(s+ 7,981 x10 ?)

h(s) =

0, (s)

onde os coeficientes foram ajustados pelo método dos minimos quadrados .

Por fim, foi possivel reescrever a equacdo (3.32) como a equagdo (3.37), determinando

o modelo do bias:
Q;(5) =0, (s)— Q0 (5)—3,84x10° SE,(s)— 4.8%10*sh(s) (3.37)

O modelo matemaético para a coluna piloto em sistema bifdsico (dgua-ar) utilizado neste

trabalho para o projeto do controlador foi representado na forma de matriz como:

h(s) G, G, Gis Oy (5)
£,(5) |= G, Gy Gy 0, (s) (3.38)
;9| |s(KG,+K,G,) s(KG,+K,G,,) 1+5(KG;+K,G,,)| O (5)—0,(s)

onde as funcdes de transferéncia:
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—(1,029x107 s +2,3x107)

- 3.39
U 5+ 4,02x107)(s +1,92%x107%) (3-39)
—1,59%10* s +4,33%x10~’
L= — - (3.40)
(s+4,02x10™*)(s +7,981x107)
-3 -5
) (1,029%107 s +2,3%107) (3.41)

T (54 4.02x10 (5 +1.92%10°7)

sdo relacdes para o modelo da altura da camada de espuma apresentada pela equacdo
(3.36), e

7.6%x107°
WS (3.42)
(s+1,92x107)
7,78x107°
y = - (3.43)
(s+7,81x1077)
-7.6%x107°
23 (3.44)

T (5+192x107)

sdo relacdes para o modelo de holdup do ar apresentada na equagdo (3.34).

Na equagdo (3.38) a relacdo entre o bias e as varidveis manipuladas (dgua de lavagem,

vazdo de ar e de ndo flotado) foi obtida pela substituicdo das equacdes (3.34) e (3.36)
em (3.37), e pela equagio (3.37): K, =—4,8x10* e K, =-3,84x10’.
Segundo Persechini (2001), este modelo € valido nas seguintes condicdes:

e Vazio de flotado maior que zero.

e Vazdo de ndo flotado maior que zero.

e Altura da camada de espuma entre limites inferior e superior (o limite inferior é
de 20 cm, que corresponde ao ponto de introdugdo de dgua de lavagem; o limite
superior € de 140 cm, que corresponde ao valor minimo para o qual o medidor de

pressdo PT-01 foi calibrado).

e Operacdo da coluna em regime de borbulhamento uniforme (bubbly flow

regime).
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Para que estas condigdes se verifiquem, segundo Persechini (2001), as variacdes de
vazdes de entrada devem obedecer a certos limites, sendo que um deles é que
inicialmente a vazdo de alimentacdo de ar ndo deve ser alterada em forma de degrau
para minimizar os efeitos causados pelas caracteristicas de fase ndo-minima na altura da

camada de espuma.
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4. CONTROLE OTIMO H,

4.1 Regulador Linear Quadratico - LQR

O LQR ¢ um regulador que fornece ao projeto de controle em malha fechada excelentes

7z

margens de estabilidade. O problema padrio LQR ¢ tradicionalmente definido

considerando que a realizagdo da planta G(s)seja dada por:

x=Ax+Bw+B,u
z=Cx+D;w+D,u 4.1
y=C,x+ D, w+D,,u

onde x € o vetor de estados, u € o sinal de controle, wé o vetor ruidos, y sdo as saidas
medidas, € z consiste em uma combinacdo linear entre x, y e u que define os

objetivos de controle do sistema. Admitindo que uma matriz seja pequena se o traco for

pequeno e que a lei de controle seja dada por:
u=—Kx “4.2)

O problema, entdo, consiste em encontrar uma matriz de realimentacio de estados K(s)

para a planta G(s), representada acima, que minimize a fungdo custo:
J= j(Tr[SWWHSH 1+ TATT " Ddw =j (Tr[SWT))dw 4.3)
0 0

onde W ¢ uma funcdo de peso ou ponderacdo, S € a fungdo sensibilidade definida pela
equagdo (4.4), e T é chamada fun¢do sensibilidade complementar definida na equacdo

(4.5).
S=(+GK)™ 4.4)

T =GK(I+GK)™' “4.5)
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No dominio do tempo, segundo Skogestad e Postlethwaite (1997) este problema de

otimizacgdo pode ser convertido para encontrar uma matriz K(s) que minimize a fungio

custo dada por:

J = lim E{% l(ZTQZ + uTRu)dt} 4.6)

T —oo

onde Qe Rsdo as matrizes de peso, e sdo normalmente escolhidas como semi-definidas

positivas tal que:
0=0">0eR=R"2>0

A solugd@o do problema LQR pode ser obtida pelo 2° método de Lyapunov. Admitindo

que D,, € D,, sejam nulas e que R=F"F , o indice J poder4 ser dado por:

J = ]:(xTClTQClx +x" K" F" FKx)dt =]° x"(C,"QC, + K" F" FK)xdt (4.7)
0 0

Utilizando o 2° método de Lyapunov, temos:

x"(C,"QC, +K"F"FK)x = %(xTPCx) =—x"[(A-BK)" P. + P.(A— BK)]x (4.8)

Isso implica que:

C'OC +K"F"FK+[(A—BK)' P+ P.(A-BK)]=

4.9)
=A"P +PA+[FK—(F"Y'B"P'[FK—(F")"B'P]-PB(F'F)"'B"P.+C'QC =0
A minimizacdo de J emrelacdo a K requer que:
[FK —(F")'B,"P"[FK —(F")'B,”P.]1=0 (4.10)
Logo,
FK—(F")'B,"P. =0 4.11)
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Portanto a solucdo 6tima para o LQR ¢é dada por:
K=R"'B,P. (4.12)

onde P. :PL_T >(0¢ a unica solucdo semi-definida positiva que satisfaz a equagdo

algébrica de Riccati:
A"P. +PA-PB,R'B,P.+C,'QC, =0 (4.13)

Embora a solug@o para esta equacdo ndo seja trivial, ela pode ser obtida através de

diversos algoritmos.
Como propriedade do regulador LQR, podemos citar:

® O regulador LQR sempre € assintoticamente estdvel, uma vez que autovalores da

matriz [A — B, K]sempre estdo alocados no semi-plano aberto esquerdo.

e VariacOes da fase de até 60° podem ser toleradas simultaneamente em cada

entrada.
e (O ganho pode ser aumentado indefinidamente sem perda de estabilidade.

® O regulador LQR apresenta robustez contra qualquer incerteza multiplicativa

ndo estruturada A na entrada de planta, tal que:

1
S(ACion <L
o( (th)))<2

4.2 Filtro de Kalman

Nem sempre todos os estados da planta estdo disponiveis em um sistema, e algumas
vezes 0 sinal de medi¢do é corrompido por ruidos. Nestes casos, o uso do filtro de
Kalman € bastante apropriado uma vez que permite a estimagcdo dos parametros
desconhecidos do modelo através de um processo recursivo que minimiza o erro

quadrético, permitindo a estimacdo dos estados passados, presentes e previsdo dos
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estados futuros. O procedimento baseia-se na observagdo de uma varidvel ndo
disponivel (varidvel de estado) por uma outra varidvel disponivel (varidvel de
observagdo). No sistema descrito pela equagao (4.1), considerando que A e C, formam
um par completamente observdvel, segundo Skogestad e Postlethwaite (1997), a

estrutura de um observador de estado é dada pela equacdo (4.14) e é apresentada na

figura4.1:
)ACZAx+B2u+L(§)—y) 4.14)
y=C,x+D,,u

Y
% o
l-l—-g;.Bz J C-‘Cz
Iy P -

Lk

Figura 4.1: Filtro de Kalman.

onde o erro de estimacdo € dado por:
%(x—fc)+L(§) - V) =A(x—X)+LC,(x—X%)=[A-LC,J(x—-X)=A4,, (x—X) (4.15)

Quando A

mesmo que x(0) # x(0) . Portanto o projeto do observador pode ser feito visando obter

¢ uma matriz estdvel, o erro de estimagdo tende assintoticamente a zero,

obs

uma estimativa 6tima dos estados no sentido que E{(%— x)" (X — x)} seja minimizada.
Neste caso, a solugdo é dada por:

L=pPcC, V" (4.16)

onde P, = PfT >0 € a dnica solucdo semi-definida positiva que satisfaz a seguinte
equagdo de Riccati:

P, A" + AP, —P,C,'V'C," P, + B.OB, =0 (4.17)
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onde V e W sdo matrizes de peso e sdo normalmente escolhidas como as matrizes de

covariancia do ruido de medicao e do ruido de estados, respectivamente.

Se trocarmos na equacdo de Riccati A— AT, Bz—>C2T, R—->V e

CITQC1 - BIWBIT, 0 mesmo algoritmo para a obtencdo do compensador K pode ser

utilizado para a obtenc¢do do ganho do observador L.

4.3 Regulador Linear Gaussiano - LQG

O desenvolvimento deste controlador 6timo deu-se, coincidentemente, na mesma época
dos grandes programas de pesquisa espacial, ocorridos nos Estados Unidos da América
e na Unido Soviética, por volta dos anos 60. Os engenheiros espaciais tiveram bons
resultados nas solu¢des dos problemas espaciais quando aplicado o uso do regulador
LQG. J4 os engenheiros de controle ndo obtiveram o mesmo sucesso na utilizacio deste
regulador nos problemas industriais. Devido a sua falta de robustez, o uso do projeto de

LQG nido é comumente usado na pratica (Skogestad e Postlethwaite,1997).

A solugdo para o problema LQG, apresentado na figura 4.2, consiste, primeiramente, na
determinacdo do controle 6timo para um problema do regulador LQR, e em seguida
deve-se encontrar uma estimativa 6tima para ¥ como a medida exata dos estados x para
o regulador 6timo LQR, obtida através de um filtro de Kalman. Portanto o problema

LQG pode ser dividido em duas partes distintas, como mostra a figura 4.3.

> Y

L} —&— [ bF~IK

7 G

D)

Figura 4.2: Controlador LQG.

46



k J
b
&
=
&

r

Deterministica

da constantedo | £ Sistema
Regulador " Dindamico
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Quadratico

Figura 4.3: Esquema do teorema de separagdo do LQG.

Os autovalores da planta compensada consistem na unido dos autovalores alocados pelo
LQR e dos autovalores do filtro de Kalman, resultando em um esquema total
internamente estdvel sob todas as condicdes declaradas. Uma caracteristica observéavel
no regulador LQG ¢é o fato de apesar de tanto o regulador LQR quanto o filtro de
Kalman apresentarem boas propriedades de robustez e desempenho o compensador
LQG pode apresentar uma margem de estabilidade relativamente pobre, uma vez que é
desejavel que a razdo de retorno do LQR ndo seja alterada com a inclusdo do filtro de

Kalman (Skogestad e Postlethwaite,1997).

Segundo Skogestad e Postlethwaite (1997), a razdo ideal de retorno (logo apds o

compensador) pode ser expressa por:

[GK]=—-K®B, (4.18)
onde ® =[sI — A]"'

E arazdo real de retorno (imediatamente antes da planta) € expressa por:
[GK]=-K¥YL[I +C,¥YL]"'C,®B, (4.19)

onde ¥ =[s[ — A+ B,K]"
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44 Controlador Otimo H,

O controlador H; pode ser definido como uma generalizagcdo do compensador LQG. O
uso de pesos fixos restringe o projeto LQG somente a obtencdo das propriedades de
desempenho e robustez. O emprego de pesos varidveis aumenta a flexibilidade do
projeto, habilitando-o para a realizac@o de estruturas mais apropriadas as especificagdes
de desempenho e estabilidade. Porém o uso de pesos varidveis implica na inclusdo de
varidveis ficticias de estado ao modelo nominal com o propésito de adicionar dindmicas

extras no sistema original.

Uma grande parte dos esfor¢cos da matriz K tem como objetivo configurar o ganho de
malha GK para satisfazer os requisitos de estabilidade, desempenho e robustez, fazendo
com que as funcdes sensibilidade representada pela equacdo (4.4), sensibilidade
complementar representada pela equacgdo (4.5) e Gwu =—KS (que representa a fungio

de transferéncia de entradas exdgenas w e u) sejam pequenas.

Uma vez que € possivel minimizar simultaneamente todas as referidas fun¢des, uma
funcdo de transferéncia € privilegiada em detrimento das outras para uma determinada
faixa, podendo este problema ser formalizado pela extensdo do modelo nominal G(s),

como apresentado na figura 4.4.

P === == —— -
Iy W e z, : G“. !
] z:"_

Iy “3 — G ] ;_»hq-—l-—-l G, ‘—:—W
|:'f'l = Ll

I j—s Wf w i |
I M K :

Vo I

Figura 4.4: Esquema de expansdo da planta G.

Este sistema aumentado depende somente do sistema nominal G e das trés matrizes de
peso W;, W, e W;, apresentando dois tipos de saidas: sinais de medi¢des disponiveis,
representado pela equacdo (4.20), e requisitos de controle, representado pela equacdo

(4.21) (Skogestad e Postlethwaite,1997).

y=Gu+w 4.20)
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Z, W, (Gu +w)
2=z, |= W,u (4.21)
25 W,Gu

N

Se o sinal de u corresponde a realimentacdio de (u=-Ky) entdo a fungdo de

transferéncia de w para z sera:

w,S
2=|-W,G,, |w 4.22)

wu

-W.,T
O modelo nominal G(s) aumentado com os requisitos de controle pode ser escrito como:

G G x=Ax+Bw+ B,u
e e
{1:{ ! IZ}P}}@ z=C,x+D,w+D,u (4.23)

Ge Ge u
Y 2 2 y=C,x+ D, w+D,u

O problema definido pela teoria de controle 6timo H, € encontrar o controlador

K(s)proprio e real racional que estabilize internamente o sistema G(s), minimizando o

critério:
1 [ / 7 - . . .
/= ENWI(W)S(J“’)E +W,(joT(jo); +W,(j®G,, (Jw)li)iw (4.24)
0

que responde a minimizacdo da norma H, da matriz de transferéncia de w para zdo

modelo estendido Ge, dada por:
G,y =Ge, +Ge,K(I —Ge,K) "' Ge,, (4.25)

Assumindo que G e W; sdo funcdes estritamente prdéprias (no modelo de estados,

D =0), a solugdo do problema H, é dada por:

X=AX+Bu+P.C,' (y—-C,%)

K(s)= o T (4.26)
u=-B,"P%

onde P;e P, correspondem a solugdo das seguintes equagdes de Riccati:

P, A" + AP, -P,C,"C,"P, + BB, =0 (4.27)
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A"P. +PA-PB,B,P.+C,'C, =0 (4.28)

4.5 Escolha das Funcoes Pesos

O projeto de um controlador consiste basicamente na escolha do modelo nominal da
planta e na selecdo das fungdes de peso que s@o consideradas como os parametros livres
do projeto. Considerando que, em diversas circunstincias, as restricdes podem ser
formuladas naturalmente como problemas de minimiza¢cdo da norma H>, a manipulacio
de forma inteligente dos objetivos através das fun¢des peso € de suma importincia para

a obtencdo de um projeto satisfatorio para o controlador.

No caso do projeto de um controlador 6timo, a selecdo dos pesos tem como objetivos
estabelecer uma adequada limitacdo das faixas de freqiiéncias do sistema, bem como
propiciar o escalamento das entradas e saidas do sistema (Zhou e Doyle, 1998). A
selecdo da fungdo peso do controlador deve refletir o que € razodvel, evitando requisitos

impossiveis e/ou contraditdrios.

Devido a natureza especifica do problema, a sele¢cdo das matrizes de peso € uma tarefa
relativamente complexa, uma vez que ndo existem regras gerais para construi-las ou
modificd-las. Embora ndo existam regras gerais para a selecdo das fungdes de peso,

algumas recomendacgdes podem ser adotadas:
e Restringir a escolha dos pesos as fungdes racionais estdveis e de fase minima.

7z

® Uma vez que a ordem do controlador resultante é igual & ordem da planta

nominal aumentada com os pesos, € desejavel adotar funcdes de ordem pequena.

e Visando assegurar bom ajuste e boa rejei¢do de distirbios, uma fungido passa-

baixa pode ser utilizada para ponderar a fungio sensibilidade S(s).

e Uma funcdo passa-alta pode ser usada para ponderar a funcido sensibilidade

complementar T(s) visando limitar a largura de faixa de malha fechada.

e Utilizar peso nas entradas de todos os atuadores do sistema a fim de evitar a

saturacdo dos mesmos.
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4.6 Analise no dominio da freqiiéncia

A andlise de projetos de controle multivaridvel é convenientemente realizada através de
métodos no dominio da freqiiéncia uma vez que a andlise destes projetos no dominio do
tempo ndo permite uma compreensdo completa do comportamento do sistema para

variagcdes no dominio da freqiiéncia(Brito Filho, 2006).

Objetivando a andlise no dominio da freqiiéncia, € realizada uma generalizacdo do
conceito de resposta em freqiiéncia de sistemas SISO (Unica entrada — Gnica saida) para
o caso MIMO (muiltiplas entradas — multiplas saidas). No método tradicional, varios
gréficos de freqiiéncia SISO sdo obtidos, individualmente, para as diversas combinacdes
de entrada e saida no sistema MIMO, o que permite a andlise das margens de ganho e
fase. Porém, a utilizacdo desta aproximacdo nem sempre € satisfatéria devido ao
rendimento do comportamento verdadeiro do sistema MIMO causado pelas

combinacdes de todas as entradas e saidas do sistema (Brito Filho, 2006).

Um outro método que pode ser utilizado tem como ferramenta os valores singulares de
matrizes, uma vez que eles representam uma maneira natural e imediata de estender o
conceito de ganho para o contexto multivaridvel (Cruz, 1996). Os valores singulares
podem ser ditos como a melhor das medidas das matrizes quadradas. Dado uma matriz

G, podem-se decompor os valores singulares (SV) e escrevé-los como:
G=USV* (4.29)

1

Sendo que U e V sdo matrizes unitdrias, ou seja, V¥=V "', a transposta conjugada

complexa de Ve

0,
0,

S= ' (4.30)

0

Com r = rank(G). Os valores singulares sdo ordenados tal que 6; > 62 > 03 >...> Gr.1> Or.

Se G € uma funcdo de jw, considerando U e V (Brito Filho, 2006). Desde que

GG*=USV *VSU* =USU *, os valores singulares de G podem ser obtidos por:
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SV = Jeig(GG*) (4.31)

Os diagramas de Bode para os sistemas multivaridveis consistem nos graficos do valor
singular minimo o, [G( ja))] e do valor singular mdximo o [G( ja))] em funcdo da
freqliéncia angular @. A magnitude de uma fun¢do de transferéncia quadrada em
algumas freqiiéncias ( jo) dependerd da direcdo de excitacdo da entrada, sendo que
estas excitam somente os valores singulares associados a essas direcdes. Os valores
singulares podem assumir, portanto, seus valores singulares méximos ou seus valores

singulares minimos para determinadas entradas (Brito Filho, 2006).

O desempenho robusto de um projeto pode entdo ser avaliado por meio da magnitude
destes valores singulares de ganho de malha. Para especificacdes de projeto o valor
singular minimo de ganho de malha deve ser grande em baixas freqiiéncias de tal forma
que seja capaz de rejeitar os distirbios presente, uma vez que a maior parte dos
disturbios acontece em baixas freqiiéncias. Por outro lado, deve-se objetivar um valor
singular maximo de ganho de malha pequeno em altas freqiiéncias, onde as incertezas
do modelo do sistema sdo significantes, garantindo assim uma estabilidade robusta para
0 projeto.

Segundo Cruz (1996), € possivel utilizar como conceito de ganho “grande” ou
“pequeno” em determinada freqii€ncia como sendo: “grande” se o [G( ja))]>>1 e

“pequeno” se O, [G( ja))] << 1 numa dada freqiiéncia .

Levando em conta as seguintes consideracdes em relacdes aos valores singulares e
lembrando das funcdes sensibilidade e sensibilidade complementar, é possivel utilizar
algumas especificagcdes no dominio do tempo para algumas matrizes A, B, GK, M, com

M nao singular.

0. (GK)-1<0, (I+GK)<o, (GK)+1 (4.32)
o (M)<llo, (M) 4.33)
O ux (AB) < 0, (A)0 1 (B) (4.34)

Se S(jw) ¢é pequena em baixas freqiiéncias e T(jw) € pequena em altas freqiiéncias,

como desejado observa-se que:

52



o (=0, [I+KG)'1=1/0, . (GK)] (4.35)
o. (=0, [GK(I+KG) =0, (GK)] (4.36)

Um grande valor de o, (GK) garante um pequeno valor de o, (S), por outro lado,

um pequeno valor de o, (GK) garante um pequeno valor de o, (T) (Brito Filho,
2000).

Seguindo 0 mesmo raciocinio para especificacio de projeto de controle em relacdo aos
valores singulares para o ganho em malha, € possivel defini-las em relagdo as funcdes
sensibilidade e sensibilidade complementar. Como a fungdo sensibilidade estd
relacionada com as entradas de referéncia e com os distirbios, deve-se assegurar que

O, [S ( ja))] seja pequeno em altas freqiiéncias. J4 no caso da funcdo sensibilidade

complementar que estd relacionada com o ruido de medida, deve-se assegurar

O ax [T( j a))]seja pequeno em altas freqiiéncias. Portanto, é possivel especificacdes de

desempenho em termos do médximo e do minimo valor singular tanto do ganho de malha

GK(jw) quantode S(jw) e T(jw).
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5. DIMENSIONAMENTO DO CONTROLADOR H,

O problema de controle do processo de coluna de flotagdo consiste em manter as
varidveis controladas em seus valores de referéncia, tanto na ocorréncia de perturbacdes
como na alteracdo destes valores de referéncia. Para o dimensionamento de um
controlador deve-se, inicialmente, foram definidos quais varidveis seriam controladas
(H, & e B ), e quais varidveis seriam manipuladas (Q,, Qg € Q; - Q. Neste trabalho,
considerou-se que as perturbacdes consistiam de variagdes aleatérias que ocorrem na
condi¢do operacional como, por exemplo, uma variacdo involuntdria da vazio de dgua

de lavagem.

As figuras 5.1, 5.2 e 5.3 mostram o comportamento das varidveis de saida do sistema
representado pela equagdo (3.38) em malha aberta quando submetidas a um degrau
unitdrio em cada uma das vazdes de entradas separadamente. A figura 5.1 apresenta a
resposta simulada do sistema em malha aberta quando uma entrada em degrau é
aplicada na vazdo de 4gua de lavagem. A figura 5.2 apresenta o comportamento das
varidveis de saida do sistema ainda em malha aberta quando é simulada uma entrada em
degrau na vazio de ar, enquanto que a figura 5.3 mostra o comportamento das varidveis
de saida quando uma entrada em degrau é aplicada na diferenca entre a vazao de ndo

flotado e a vazdo de alimentagao.

81 151 100

B0

oo
=

40

altura (cm)
b |
o

-
o0

holdup do ar (%)
bias (cm3/s)

147 2

i e R S S S 145 S
0 50 120 180 240 300 360 420 48 0 B0 120 180 240 300 30 420 440 0 60 120 160 240 300 360 420 480

termpa (rmin) tempo (min) ternpa (i)

Figura 5.1: Resposta do sistema em malha aberta a entrada degrau na vazdo de dgua de
lavagem.
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Figura 5.2: Resposta do sistema em malha aberta a entrada degrau na vazao de ar.
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Figura 5.3: Resposta do sistema em malha aberta a entrada degrau na diferenca entre a
vazio de ndo flotado e vazdo de alimentacio.

Definidas as varidveis manipuladas e controladas, e escolhido o modelo nominal para a
planta a ser utilizado (equagdo 3.38), a préxima etapa do projeto do controlador

otimo H, consistiu na selecdo das fun¢des peso, representadas pelas matrizes W, (s),
W, (s) e W,(s). Estas fungdes devem ser selecionadas com o objetivo de encontrar um
controlador estabilizante K(s), tal que a norma da matriz de fun¢do de transferéncia
Ty,u, seja minimizada (Bittar e Sales,1998):

Wi (s)S(s)

Tyu, =| W, (5)K (5)S(s) (5.1)
W5 ()T (s)

conforme ilustra a figura 5.4.
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Figura 5.4: Planta aumentada e controlador.

5.1 Determinacao Das Funcoes Peso

As fungdes pesos W;(s), Wa(s) e W3(s) penalizam o sinal de erro, o sinal de controle e o
sinal de saida, respectivamente. O uso de funcdes de pesos varidveis implica no
aumento da planta. As funcdes de peso devem ser especificadas a partir da resposta
desejada do sinal de controle. Devido a dificuldade de se obter uma forma geral para as
fungdes peso, algumas dire¢des apresentadas por Zhou e Doyle (1998) foram utilizadas
na tentativa de alcancar as funcdes de pesos apropriadas para o projeto do controlador
6timo e em seguida um ajuste fino foi utilizado para uma melhor adequacido destas

funcoes.

Alguns critérios para a escolha destas fungdes foram levados em consideracdo, como
por exemplo: W; geralmente estd relacionada com os requerimentos de desempenho,
agindo como um limite inferior da fun¢do sensibilidade; W> pode agir como um limite
superior para o ganho do controlador que esté relacionada diretamente a caracteristica
de robustez em malha fechada; e W; normalmente determina um limite superior para o

pico ressonante em malha fechada (Bittar e Sales,1998).
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5.1.1 Determinacao de W;

Como discutido anteriormente, € aconselhdvel manter |S| pequeno em baixas

freqliéncias, onde os sinais de referéncia e distdrbios sdo significantes. Para a escolha da
funcdo de peso W;, Zhou e Doyle (1998) sugeriramm considerar L = GK como um
sistema padrio de segunda-ordem:

a)Z

- " (5.2)
s’ +2l0 +o’

Assim seria possivel determinar requisitos temporais como tempo de acomodacio (%) e
maximo sobre-sinal (M,) através dos valores de coeficiente de amortecimento (&) e
freqliéncia natural ndo amortecida (@,), estes indices de performances poderiam ser

calculados aproximadamente como:

t (5.3)

4
’ fa)ﬂ

et
J1-£?

Sabe-se ainda que @, e £ pode ser obtidos através da freqiiéncia de cruzamento ou

e Mp=exp 54

banda passante no dominio da freqiiéncia em malha aberta e pico ressonante da funcdo

sensibilidade em malha fechada.

Ao determinar especificacdes no dominio do tempo, como por exemplo, a resposta
desejada em malha fechada para o sinal de erro em relacdo a saida y, seria possivel obter
a funcdo sensibilidade que resultasse em um bom projeto de controle, satisfazendo a
freqliéncia oy, definida como a freqiiéncia em que a fun¢fo sensibilidade alcanga -3dB
(0,707), e o pico de sensibilidade M, definido como o maximo valor em médulo da
funcdo sensibilidade. Este requerimento de desempenho no dominio da freqiiéncia

poderia ser aproximadamente representado como:
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|S(s)| < -~ (5.5
—+w,
ou ainda,
WS <1 (5.6)
onde
u,
W, =——— (5.7)
S

Considerando que a coluna de flotacdo € um sistema multivaridvel, a funcdo ponderagao
W, deve ser escolhida como uma matriz diagonal, tendo cada termo escolhido de acordo

com cada variavel.

W, 0 0
W= 0 W, O (5.8)
0 0 W

1B

As determinagdes de Win, Wi e Wip serdo apresentadas nas secdes seguintes.

Determinacio de W;y

Uma resposta adequada em malha fechada perante um erro no valor da altura da camada
de espuma pode ser descrita pela funcdo de transferéncia de segunda-ordem como
apresentada pela equacdo (5.2). Determinando requisitos de uma resposta temporal,

especificou-se um tempo de acomodacdo ¢, =500s e coeficiente de amortecimento

& =0,55. Pela equagido (5.3) obteve-se @, e, portanto, temos:

B 0,0004
5% +0,022s +0,0004

(5.9
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Pela resposta em freqiiéncia da fungdo sensibilidade, equagdo (4.4) como descrita

anteriormente, obteve-se os valores de M =128 ¢ @, =0,0193. A fun¢do peso W,,
foi especificada por:

0,795 +0,0193

Wi (5.10)

g 15
e L S
Ly u
T 075 g
2 g
g 0 ;
025
] 3 4 ; : : 3 g - oy
0 100 200 300 400 500 BOD 10 10 10 10
Tempo (2] Frequéncia (radiz)
(a) (b)

Figura 5.5: Resposta desejada para a altura da camada de espuma utilizando controlador
H,. (a) resposta temporal (b) resposta em freqiiéncia da fun¢io sensibilidade (curva
continua) e da funcio de peso (W;gn) " (curva pontilhada).

Determinacao de W,
No caso do holdup do ar, uma resposta em malha fechada adequada, considerando os
requisitos temporais ¢, =4s e &=0,4, perante um erro também foi representada por

uma func¢ao de transferéncia de segunda-ordem como apresentada:

12,5

= = 5.11
sP+28s+125 1)
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Figura 5.6: Resposta desejada para holdup do ar na zona de coleta utilizando
controlador H, (a) resposta temporal (b) resposta em freqiiéncia da funcdo

sensibilidade (curva continua) e da fungido de peso (ngg)'1 (curva pontilhada).

Através da resposta em freqiiéncia da funcio sensibilidade, figura 5.6 (b), observa-se

que o méaximo valor M de |S | éigual a 1,44 e que a freqiiéncia de banda passante @, é

3,76. Portanto a func¢do de ponderacdo W, foi especificada como:

1% _M (5.12)

leg =
N

Determinacio de W;p

No caso do bias, uma resposta adequada em malha fechada perante um erro tendo como

base os requisitos temporais ¢ =100s e &£=0,5, foi descrita pela fungdo de

transferéncia de segunda-ordem abaixo:

__ 0,0064 (5.13)
5% +0,08s +0,0064

A partir da resposta em freqiiéncia da fungdo sensibilidade, figura 5.7 (b), obteve-se

M =132 e w, =0,08. Portanto uma fung¢io de peso W;p foi determinada como:

_ 0,765 +0,08 (5.14)
s

Wl B
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Figura 5.7: Resposta desejada para o bias utilizando controlador H,. (a) resposta
temporal. (b) resposta em freqiiéncia da funcio sensibilidade (curva continua) e da
funcdo de peso (W) (curva pontilhada).

5.1.2 Determinacao de W,
A discussdo para a selecdo da fungdo peso W, foi similar ao procedimento discutido
para W;. Sendo a equacio do sinal de controle

u=KS(r-n—-d)-1d, (5.15)

A magnitude de |KS | em baixa freqiiéncia € essencialmente limitada pelo esfor¢o de

controle e pelo limite de saturacdo dos atuadores. Em geral o ganho maximo M, de

KS em baixa freqiiéncia pode ser grande, enquanto em alta freqiiéncia a magnitude é

essencialmente limitada pela banda passante do controlador @, e pela freqiiéncia de

ruido (sensor), como apresentado por Zhou e Doyle (1998). Deseja-se, portanto, como

apresentado na figura 5.5, que em altas freqiiéncias o ruido seja atenuado o maximo

possivel. Uma proposta para W, seria:

M
W, = u (5.16)
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| KS(jw)|

Figura 5.8: Peso W, e desejado KS .

A escolha de uma funcdo de ponderacio W, como uma matriz diagonal, onde cada
termo pondera uma entrada de controle utilizando caracteristicas especificas de cada

atuador foi totalmente adequado.

5+0,25 . .
s+5
W,=| 0 é@%fgél 0 (5.17)
. . 0,1(s +2,5)
L s+5

5.1.3 Determinacao de W;

A funcdo peso W; responsdvel pela ponderacdo do sinal de saida foi escolhida sendo
uma funcdo identidade com o objetivo de ndo aumentar desnecessariamente ordem do
controlador resultante, uma vez que esta é igual a ordem da planta nominal aumentada

com os pesos, sendo desejavel adotar, portanto, fun¢des de ordem pequena.

W, = (5.18)

o O =
S = O
- O O
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5.2 Controlador H,

Ap6s a determinagdo do modelo matemdtico para a coluna piloto em sistema bifésico
(4gua-ar) representada pela matriz de transferéncia apresentada na equagdo (3.38) e a

determinagdo das fungdes peso W,, W,e W,, apresentadas nas equacdes (5.8), (5.17) e

(5.18) respectivamente, o modelo nominal G estendido, denominado Ge, foi obtido
através da utilizagio da funcio augw do software Marlab®. Porém, uma condicio para a
utilizacdo desta funcdo € a de que todas as suas entradas, G, W;, W, e W; sejam fungdes

proprias, ou seja, limitadas por s— oo.

A fungdo peso W, apresentada pela equacdo (5.8) apresenta pdélos na origem com o
intuito de se obter erro nulo em estado estaciondrio satisfazendo um das condi¢des do
projeto do controlador. A utilizacdo da equacgao (5.8) na funcido augw, portanto, nao foi
possivel. Uma solucdo para este problema foi apresentada por Zhou e Doyle (1998) na
qual dever-se-ia considerar que o erro em estado estaciondrio apds uma entrada em

degrau apenas ndo deva ser maior que € (|S(0)| < &). Desta forma, uma escolha de W,

propria poderia ser representada pela equagdo (5.19).

N
—+ @,
/AT — (5.19)

Com base nas equacdes (5.8), (5.10), (5.12) e (5.11) apresentada na discussdo realizada
para a determinacdo da funcdo peso W;, e na equagdo (5.19), a funcdo apresentada na
equagdo (5.20) foi utilizada no projeto do controlador. A medida que € diminui, os
polos de W; se aproximam cada vez mais da origem, podendo-se assim considerar W;

como uma aproximacio de integrador.

0795 +00193 . .
s+10
W, = 0 0.695+3.76 0 (5.20)
s+10
. . 0.765-+008
L s+10
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Através do modelo nominal estendido Ge e da funcdo h2syn do Matlab® o controlador
6timo multivaridvel H> foi encontrado para o sistema representado na equagdo (3.38). A

representacdo de espago de estado do controlador K(s) € apresentada da seguinte

forma:
=A%+ Be (5.21)
u=Cx+ De (5.22)

onde x € o vetor de estados da planta, u € o sinal de saida do controlador , e € o sinal de

entrada do controlador (erro ), e as matrizes A, B, C e D sdo apresentadas a seguir:
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0 00001 0 00003 0,0002 o 00001 0 0 00002 -00004 -0,0001 0,0005 0 0 0 0 i}
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00003 00024 -00006 00036 000086 00002 00019 -00008 O 00008 -00076 00014 0 00002 00003 00311 0 00082
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5.3 Analise do Sistema Realimentado com Controlador H, no Dominio da

Freqiiéncia

Como apresentado na se¢do 4.6, é desejavel que a funcdo sensibilidade, S(jw), seja
pequena em baixas freqiiéncias de forma a assegurar pequenos erros uma vez que as
entradas de referéncia e distirbios sdo grandes nessa regido, e ainda que a funcdo
sensibilidade complementar, 7'(j®), seja pequena em altas freqiiéncias, onde ruidos de
medidas sdo dominantes. Os valores singulares de S(jw) e T(jw)obtidos do sistema
realimentado com o controlador H, sdo apresentados na figura 5.9. Além disso, a
andlise através do valor singular do ganho de malha GK, discutido na secdo 4.6, pode
ser verificada como satisfatéria para especificagdo de desempenho, tendo os valores
singulares minimos grandes em baixa freqiiéncia e os valores singulares maximos

pequenos em alta freqiiéncia, figura 5.9.
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Figura 5.9: Valor singular da fun¢do sensibilidade, sensibilidade complementar e ganho
de malha (GK).

Comparando as respostas em freqiiéncia das funcOes sensibilidade apresentadas nas
figuras 5.5(b), 5.6(b) e 5.7(b), com o valor singular da resposta em freqiiéncia da funcéo
sensibilidade obtida através do modelo nominal G(s) e do controlador H,, nio foram

verificados desvios significativos entre as duas respostas. Os valores singulares de
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S(jw) e T(jw)para cada uma das saidas do sistema é apresentado na figura 5.10, onde

out (1) representa a altura da camada de espuma, out (2) representa o holdup do ar na

zona de coleta, e out (3) representa o bias.

Disgrama tie Bodie
50 T

To: U1

100 T T T T ]

Magnitue (dH)
To: Out(2)

To: Out(E)

S i I i I I
- 2
10 10 10 10 10 10
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(a)

Diagraima tie Bode
S0 T T I

Tor Out(1)

Magnitude (dB)
Tor QUt2)

Tor OU(E)

i i L L I I
10 10 10 10 10 10
Frequencia (radisec)

(b)
Figura 5.10: Valores singulares de (a) S(jw) (b) T(jw), para cada saida do sistema.
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5.4 Simulac¢ao do Sistema com Malha Fechada Utilizando Controlador H,

A simulag¢do foi realizada com auxilio do Simulink, aplicativo do software Matlab®, que
permite a simulacdo e andlise de sistemas dindmicos continuos através de diagrama de
blocos voltado para modelamento. A partir dos resultados obtidos nas simulacdes, foi
realizada a andlise do comportamento do sistema de controle 6timo multivaridvel
perante a simulagdo de diversas condi¢des operacionais, considerando os seguintes
critérios:

e Acompanhamento dos sinais de referéncia.

e Velocidade de resposta.

® Rejeicdo de perturbacdes.

Estes testes consistiram na alteragio, em instantes de tempos diferentes, dos valores de
referéncia da altura da camada de espuma, do holdup do ar na zona de coleta e do bias.
Além disso, também em instantes de tempos diferentes, foram feitas alteracdes nas
varidveis de perturbacdo de vazio da dgua de lavagem (Q,,), de vazdo de ar (Q,) e de
diferenca entre a vazdo de ndo flotado e de alimentagdo (Q; - Oy retornando as
condicOes iniciais apés um determinado intervalo de tempo. As varidveis de

manipulagdo foram as mesmas varidveis escolhidas como varidveis de perturbacio.

Para que fosse possivel a andlise do desempenho do controlador perante os ensaios
realizados, foram plotados as resposta em malha fechada das varidveis de controle (H),
(&) e (B) obtidas das simulacoes dindmicas, onde as curvas pontilhadas representam os
valores simulados e as curvas continuas representam os valores de referéncia. Além
disso, as figuras mostram a variagcdo do sinal de controle (Q,), (Q,) € (Q; - Q) apos a
atuacdo do controlador sobre os atuadores representados pelas curvas pontilhadas e
quando ocorre a simulagdo de alguma perturbacio nestas varidveis, representadas pelas

curvas continuas.

Para uma simulagcdo préxima de uma situagdo real, foram colocadas nas entradas de
controle blocos de saturacdo, simulando a saturacdo dos atuadores, de tal forma que
fosse possivel a variagdo destas varidveis de 0 a 100 cm’/s, um valor possivelmente

aceito.
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A primeira simulacdo foi realizada variando o valor de referéncia da altura da camada
de espuma de 80 cm para 85 cm no instante igual a 16,7 minutos. Na figura 5.11, é
possivel analisar as respostas em malha fechada para as saidas do sistema, bem como
varia¢do das varidveis manipuladas. Tém-se que, o tempo de acomodac¢do da altura da
camada de espuma, figura 5.11(a), foi de aproximadamente 45 minutos, o do holdup do
ar na zona de coleta, figura 5.11 (b), foi de aproximadamente 40 minutos e o do bias,

figura 5.11 (c), de aproximadamente 87 minutos.

Na figura 5.12, sdo apresentadas as respostas em malha fechada quando o valor de
referéncia do holdup do ar foi alterado de 15 para 20% no instante de tempo igual a 16,7
minutos. Diante desta simulagdo, foi possivel observar pela figura 5.12 (b) que o tempo
de acomodacdo do holdup do ar na zona de coleta foi de aproximadamente 117 minutos
e do bias , figura 5.12(c), de aproximadamente 117 minutos. Quanto a altura da camada
de espuma, figura 5.12 (a), € possivel dizer que, como o seu valor permanece dentro da
faixa de £2% do seu valor em estado estaciondrio, ndao houve variagdes significativas do

seu valor.

As variagdes das varidveis do sistema perante alteragdo do valor de referéncia do bias
de 7 cm’/s para 8cm’/s no instante de tempo igual a 16,7 minutos, sdo apresentadas na
figura 5.13. O tempo de acomodacdo do bias, figura 5.13(c), foi de aproximadamente 1
minuto. J4 a altura da camada de espuma e o holdup do ar na zona de coleta,
apresentadas na figura 5.13(a) e 5.13(b) respectivamente, ndo sofreram variagcdes

significativas, permanecendo em estado estavel (+2%).

A figura 5.14 apresenta a resposta em malha fechada quando uma alteracdo negativa no
valor de referéncia da altura da camada de espuma, de 80 para 75 cm, ocorre. O tempo
de acomodacdo da altura da camada de espuma, figura 5.14(a), foi de aproximadamente
1283 minutos, o do holdup do ar na zona de coleta, figura 5.14(b), foi de
aproximadamente 1113 minutos e o do bias, figura 5.14(c), de aproximadamente 150

minutos.

Na figura 5.15, sdo apresentadas as respostas em malha fechada quando o valor de
referéncia do holdup do ar foi alterado no sentido negativo de 15 para 10% no instante
de tempo igual a 16,7 minutos. Diante desta simulagdo, foi possivel observar, figura

5.15(b), que o tempo de acomodacdo do holdup do ar na zona de coleta é de
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aproximadamente 50 minutos e do bias , figura 5.15(c), de aproximadamente 150
minutos. Quanto a altura da camada de espuma, figura 5.15(a), é possivel dizer que,
como o valor permanece dentro da faixa de +2% do seu valor em estado estaciondrio,

ndo houve variacdes significativas do seu valor.

As alteragdes das varidveis do sistema perante altera¢do do valor de referéncia do bias
de 6 cm’/s para 7em’/s no instante de tempo igual a 16,7 minutos sdo apresentadas na
figura 5.16. O tempo de acomodacdo do bias, figura 5.16(c), foi de aproximadamente 1
minuto, enquanto que a altura da camada de espuma e o holdup do ar na zona de coleta,
apresentadas na figura 5.16(a) e 5.16(b) respectivamente, ndo sofreram variagcdes

significativas, permanecendo em estado estavel (+2%).

Na figura 5.17 é apresentado o comportamento do sistema quando sujeito a uma
perturbagdo na vazdo de dgua de lavagem de 1 cm’/s, ou seja 13,3 % do seu valor em
regime permanente, no instante igual a 8,3 minutos, retornando a condi¢@o inicial apds
325 minutos. Os efeitos desta perturbagdo nas saidas de controle altura da camada de
espuma e o holdup do ar na zona de coleta podem ser considerados despreziveis, uma
vez que seus valores permanecem dentro da faixa de #2% dos seus respectivos valores
em estado estaciondrio, como apresentados na figura 5.17(a) e 5.17(b), respectivamente.
No entanto, o bias apresentou picos elevados nos instantes das mudancas de valor da
varidvel de perturbacdo, como mostra a figura 5.17(c), atingindo o estado estdvel em

menos de 1,5 minutos.

Na figura 5.18, é apresentado a simulacdo de perturbagdo na varidvel de vazao de ar de
1 cm3/s, ou seja 2,7 % do seu valor em regime permanente, no instante igual a 8,3
minutos, retornando a condicdo inicial apds 325 minutos. Pela figura 5.18(a), pode-se
afirmar que esta perturbag@o nio provocou variagdo significativa na altura da camada de
espuma. O holdup do ar na zona de coleta, figura 5.18 (b), por sua vez, apresentou
valores fora da faixa considerada de estdvel para esta varidvel, obtendo picos de 15,7%
e 14,3% respectivamente, alcancando estado estaciondrio em aproximadamente 15
minutos. O bias, figura 5.18(c), nos instantes das mudancas de valor da varidvel de
perturbagdo apresentou picos fora da faixa considerada aceitivel para a varidvel,

atingindo estado estaciondrio em aproximadamente 5 minutos.
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Na figura 5.19 € apresentado a simulac¢do de perturbacdo na diferenca entre a vazio de
ndo flotado e vazdo de alimentacdo (Q; - Q) de 1 cm’/s, ou seja 14,2 % do seu valor em
regime permanente, no instante igual a 8,3 minutos, retornando a condi¢@o inicial apds
325 minutos. Esta perturbacdo ndo provocou variagdo significativa na altura da camada
de espuma e no holdup do ar na zona de coleta, figura 5.19(a) e 5.19(b), permanecendo
dentro da faixa de +2% de seus respectivos valores em estado estaciondrio. O bias,
figura 5.19(c), apresentou um pico elevado nos instantes de mudanca de valor da
varidvel de perturbacdo, alcangando estado estaciondrio em aproximadamente 42

minutos.
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Figura 5.11: Alteracdo do valor de referéncia da altura da camada de espuma de 80 cm
para 85 cm no instante igual a 16,7 minutos. (a) Altura da camada de espuma. (b)
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Figura 5.17: Perturbacdo na vazao de dgua de lavagem de 1 cm’/s no instante igual a 8,3
minutos retornando a condi¢do inicial apds 325 minutos. (a) Altura da camada de
espuma. (b) Holdup do ar na zona de coleta. (c) Bias. (d) Vazao de dgua de lavagem. (e)
Vazao de ar (f) Diferenca entre a vazao de ndo flotado e vazdo de alimentacio.

77



81 " T T T " T " 45 T T T r r r T

05+ 1 -
g 7 L ]
5 5 = ]
- B i E |
o T i fl'
= 2 |
e & 15¢ ¥ 1
795 4 i TR ] E—
| i fi .2
?9 1 ! 1 ! ! | | D |-'l 1 1 1 \_J’ ! ! 1
il 90 180 270 3B0 450 &40 B30 a 90 180 270 360 450 540 630
tempa (fin) tempo (min)
(a) (d)
8 ' : : v : : : 45 ; : . :
|
= 1551, 4
& |
i | § - 40+ 4
1) \ b
o -l ol
= = | 7 M ——— f
= L/ 3 s} 2 -
o L I i
2 145 f
14 1 1 1 1 1 1 1 3D Il 1 Il 1 Il 1 1
a =} 180 2¥0 360 450 &40 B30 i Ell] 180 270 360 450 540 30
ternpo (rmin) tempa (min)
(b) (e)
40 45
25 1 o=
g % 30+ |] E
|
£ 10 ] & i
= s 5 |
- 5 16+ | B
ok - ; |
e e R | o
_20 1 1 1 1 1 N 1 D l r 1 1 1 Il ) 1 1 1
8] o0 180 270 360 450 sS40 B30 0 =l 180 270 360 450 540 B30
termpo (min) ternpo (min)
(© ®

Figura 5.18: Perturbaciio na vazio de ar de 1 cm’/s no instante igual & 8,3 minutos
retornando a condi¢do inicial apds 325 minutos. (a) Altura da camada de espuma. (b)
Holdup do ar na zona de coleta. (c) Bias. (d) Vazdo de dgua de lavagem. (e) Vazdo de ar
(f) Diferenca entre a vazao de nio flotado e vazao de alimentacio.
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Figura 5.19: Perturbacdo na diferenca entre a vazdo de ndo flotado e vazdo de
alimentacdo (Qr-Qf) de 1 cm’/s no instante igual a 8,3 minutos retornando a condi¢do
inicial apds 325 minutos. (a) Altura da camada de espuma. (b) Holdup do ar na zona de

coleta. (c) Bias. (d) Vazdo de dgua de lavagem. (e) Vazdo de ar (f) Diferenca entre a
vazdo de ndo flotado e vazdo de alimentacio.
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6. CONCLUSAO

Este trabalho apresenta uma proposta de controle multivaridvel robusto para uma coluna
de flotagdo, na qual o nivel da camada de espuma, o bias e o holdup do ar na zona de
coleta sdo regulados atuando-se nas vazdes de dgua de lavagem, ar e na diferenca entre
a vazdo de ndo flotado e vazdo de alimentagdo. O objetivo de controle é obter um
determinado nivel de desempenho metaltirgico para o processo de flotacdo, o qual é
especificado pela recuperacdo metalirgica e pelo teor de concentrado final.
Considerando-se a natureza multivaridvel do processo, o projeto do sistema de controle
¢é baseado na técnica H>, a qual proporciona uma grande capacidade de estabilizagdo do
processo, permitindo dar forma, de maneira aproximada, as fungdes transferéncia do
sistema. O projeto de um controlador H, consiste basicamente na escolha de um modelo

nominal e na selecdo das funcdes pesos.

O modelo nominal utilizado neste projeto foi apresentado e validado por Persechini
(2001) para a planta piloto do Setor de Tecnologia Mineral da Supervisdao de Processo
do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN). E importante observar
que este modelo ndo leva em consideragdo as incertezas associadas a0 mesmo, porém é
possivel a andlise do processo quanto a interacdo entre as varidveis, podendo ser
utilizado para comparacdo entre colunas de diferentes didmetros. A determinacio das
funcdes peso utilizadas para o projeto do controlador 6timo H; objetivou estabelecer
uma adequada limitagdo das faixas de freqii€ncias e ainda escalar as entradas e as saidas
do sistema, evitando requisitos impossiveis e contraditérios. Como ndo existem regras
gerais para construi-las ou modifica-las, algumas orientacdes foram seguidas na
tentativa de alcancar fungdes de peso que resultasse em um controlador satisfatorio ao
sistema. Como apenas algumas orientacdes existem para a escolha destas funcdes, a
tarefa de determinar um controlador que satisfizesse os requisitos de controle, o qual

geralmente oferece excelentes margens de desempenho e robustez na estabilidade e

sensibilidade, foi relativamente complexa.
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Na andlise no dominio da freqiiéncia do sistema realimentado com controlador
projetado H», observa-se que os requisitos no dominio da freqiiéncia em relacdo aos
valores singulares mdximos e minimos sdo satisfeitos. Além disso, os gréaficos da
funcdo sensibilidade obtidos com o uso do controlador, quando comparados com 0s
gréficos resultantes das especificagdes da resposta em malha fechada, mostram que nio

houve desvios significativos entre os dois valores.

Os testes simulados envolvendo alteragdes dos valores de referéncia demonstram que as
varidveis controladas acompanharam estas variagdes, mantendo em zero o erro entre as
varidveis controladas e as referéncias. Em alguns destes testes é observado um tempo de
acomodacdo relativamente alto, porém ao analisar os graficos das varidveis de entrada
resultantes desta simulacdo verificamos a saturagdo dos atuadores em alguns momentos,
o que pode justificar o elevado tempo de acomodacgdo. Caso estes limites reais nao

fossem considerados possivelmente o tempo de acomodacio seria bem reduzido.

Os testes realizados simulando alteragdes negativas nas varidveis de referéncia mostram
a capacidade do controlador a acompanhar os valores de referéncia. Porém, quando
ocorre a alteracdo da camada de espuma de 80 cm para 75 cm, observa-se um tempo de
acomodacdo ainda maior do que o tempo de acomodag¢do quando realizado a alteracdo
da altura da camada de espuma de 80 cm para 85 cm. Este fato, bem como o maior
tempo de acomodagdo de qualquer uma das varidveis de saida quando realizadas
alteragdes negativas a qualquer uma das varidveis de referéncia, pode ser explicado pela

saturacdo dos atuadores.

Na simulacio de distiirbios nas varidveis de controle, observou-se que perturbagdes de
até 15% nas varidveis de vazdo de dgua de lavagem e diferenca entre a vazio de ndo
flotado e alimenta¢do ndo resultaram em alteracOes significativa dos valores das
varidveis controladas, uma vez que estas permaneceram dentro da faixa aceitdvel de 2%
em torno do seu valor em regime estaciondrio. No entanto, quando ocorre uma
perturbagdo na varidvel de vazdo de ar, observou-se que o sistema mostra-se robusto
apenas para uma variacdo de até 0,5% do valor desta varidvel. Este fato pode ser
explicado pelas condi¢cdes para a validade do modelo matemdtico apresentados secdo
3.5, onde Persechini (2001) afirma que as variagdes das vazdes de entradas devem

obedecer a certos limites, sendo um deles que a vazao de ar ndo deva ser aumentada na

81



forma de degrau para minimizar os efeitos causados pela caracteristica de fase ndo-

minima na altura da camada de espuma.

Através da andlise das respostas do sistema com controlador 6timo H; em malha
fechada € possivel considerar que a metodologia aplicada ao projeto € bastante
adequada ao processo de flotacio em coluna. Os resultados obtidos mostram que os
principais requisitos de um sistema de controle foram atendidos, obtendo
principalmente erro nulo perante variagcdes nas referéncias, um tempo de acomodacdo
adequado ao processo de flotacdo em coluna que € por natureza relativamente lento, e

caracteristicas de robustez na ocorréncia de perturbagdes na planta.
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7. TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para pesquisas futuras na drea de controle de coluna de flotagdo,

propdem-se 0s seguintes itens:

Realizar a implementagdo pritica do controlador multivaridvel 6timo H>

projetado e apresentado nesta dissertagao.

Desenvolver outros sistemas de controle utilizando técnicas de controle
diferentes da apresentada nesta dissertagdo como, por exemplo, controle difuso,
neural, H, ou preditivo, fazendo uso da mesma estratégia de controle utilizada

neste trabalho, ou seja, mesmas varidveis de controle e de manipulag@o.

Estabelecer uma forma de avaliacdo de desempenho dos controladores para que
resultados de diferentes estratégias e técnicas de controle possa ser comparado

com eficacia.
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