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Resumen

Interesantes estudios has aparecido en los dlfimos afios en lo que concierne la identificacién de la
fenomenclogia de las variables esenciales que estdn involucradas en aquellos sistemas complejos que son
del tipo MIMO y que su entendimiento resulta clave para identificar los sistemas en circuitos de molienda
asi como también plantear un robusto esquema de control. En este reporte, nos centramos en la cuestion de
wmodelar la fenomenologta de la dindmica de ln molienda de bolas enfatizando la variable que determina el
tamasio de laparticuln que es de enorme interés en facilidades mineras.
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Introeduccion

Tradicionalmente los procesos de extraccion y procesado de minerales en complejos mineros
han sido afrontados usando un amplio espectro de técnicas que cruzan a las metodologias
matematicas mds abstractas hasta aquellas mds novedosas que contienen aspectos practicos
de interés usadas en la ingenieria moderna. Claramente, el interds en conocer la
fenomenologia en los procesos mineros ha llevado a plantear diversos esquemas que apuntan
al entendimiento de las variables del sistema no-lineal en cuestion. Una de ellas, el Control
Predictivo, que ha sido usado notablemente en los tltimos afios como se ve reflejado en la
literatura especializada, define la molienda como un sistema agudamente no-lineal MIMO
(multi-input multi-output) por la competencia de muchas variables haciendo tal sistema casi
intratable desde el punio de vista matematico [1]. La literatura ha también mostrado
claramente dos corrientes bien definidas: (i) aquellas que enfatizan la vision del circuito como
un todo, v (i) aquellas que donde se analiza a la molienda como una composicion de
subsistemas. En efecto tanto en (i} como en (ii) se han observado pros y contras [2],
enfatizando que aspectos no-lineales estdn inherentemente ligados a la dinamica de la
molienda, que hamotivadolaimplementacién de nuevos formalismos.
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Fig.1.1.- Vista panoramica de un complejo minero en Australia
donde se observa en el lado derecho el molino de bolas de

minerales.

El presente reporte busca en concreto establecer aspectos basicos en la identificacidén de
sistemas como aquel del circuito de molienda de bolas con et fin de definirun robusto modelo
matematico para su posterior uso en el control del sistema y evaluar ia importancia de las

variables del sistema.
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Fig. 1.2. Esquema del circuito de Molienda.
Fl Medelo Matematico

En concreto seguimos la propuesta de [1] donde se establece que la relacion /O es dado por
Y(s)=H(s)X(s) donde X(s) y Y(s) son las matrices de entrada y salida, mientras que H(s)esla
matriz de transferencia donde hemos usado el hecho que f{ J:h (TYR(£-TYdT = H{s) R(s)

En términos explicitos matriciales, la relacién universal input output se escribe como:
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Y, (s) H. (8} Ha(s} Hn(s)|}X (s)
Y, (8) 1= Hu(S) Huofs) Hufs)|]X: ()
Y. (8)] | Hu{s) Hao(s) Hu(s) ][ X (s) (1

donde en (1) se ha asumido que existen 3 variables de entrada asi como de salida. Claramente
hay “N” variables de entrada en un sistemna no lineal complejo como el de la molienda. Para
fines de usar metodologias matematicas avanzadas y evitar complicaciones para extraer la
fenomenoclogia que existe detras del problema hemos definido variables que han sido
estudiadas previamente.

En efecto, por ejemplo en la Ref. [2], se ha establecido que H(s) es una matriz 4X4 lo que ha
llevado a una robusta identificacion del sistema bajo estudio. En este reporte establecemos
uno del tipo 3X3; como variables input: a la carga de mineral entrando a la molienda (Rm), el
caudal de agua que alimentala molienda (Ra} y el agua que diluye la pulpa (Rd), mientras que
las variables output son el radio de la particula (Rp), la altura del sumidero y la carga
circulante. Aquello es representado graficamente en la fig. 1.2 donde se describe las
componentes. Nos vamos a concentrar en el radio de la particula que es considerado por
muchos autores como la variable de mayor importancia. La relacion que vincula el radio de la
particula con las variables input se puede escribir como

p (1) = { h, (T)Rm(t-T)dT+ j h,(T)Ra(t-T dT+_[ h, (T)RA(t-T)dT

(2)
donde en (2) las hij son las funciones de transferencia o también llamados kernels de la
convolucidn, Intuitivamente, el comportamiento de los kernels puede responder a funciones
suaves libres de fuertes fluctuaciones en concordancia a la fenomenologia experimental
observada en [2]. Aunque las observaciones han también corroborade la naturaleza
determinista de las variables con respecto al tiempo, una apreciacion que incluya cuestiones
de caracter estocastico no se ha reportado. En este sentido, se propone re-escribir la Ec. (2) a
una que comprometa componentes estocasticos como sigue

o b e
Rp (£1) =JD g, (TRm{£-T)dT+ ], g, (T)Ra(t- T)dT-:-.[] g, (TIRd{(£-T)dT
(3)
donde QJL(T)ZFL(T)" hii(T) incorpora los efectos estocasticos que surgen por la
correlacion de las variables en el tiempo. La idea principal de (3) es la de buscar una
estabilidad en el radio de la particula Rp y también la de identificar si existe una correlacion

relevante con una de las variables input. Abajo en la fig. 2.1, se grafica la simulacién usando
Ec.(3). .
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Figura 2: Evolucién del tamario de la particula en 50 horas de
muestreo, en unidades arbitrarias.

Enlafig. 2.1 se muestra el radio de la particula en unidades arbitrarias y en donde se muestra
una excelente estabilidad en las primeras 20 horas de operacion mientras que un tiempo
después la estabilidad como refleja en la drdstica reduccién por mas del 50% se grafica una
minimizacién del radio hasta un valor minimo. Esto ocurre porque las fundones F;;(T) son
convergentes pero conteniendo un caracter random. Esta mixtura incorpora una interesante
visién: monitorear la estabilidad de las funciones output ante la presencia de fluctuacionies ¥
disturbios que podrian aparecer y que reconfiguraria el sistema sustancialmente, como
reportado en [3] y [4]. Por otra parte, la curva mostrada en la fig. 2.1 a partir de la Ec. (3) busca
identificar cual de las variables input contribuye notablemente en la evolucién del radio dela
particula. El comportamiento en funcion del tiempo va a variar para diferentes lapsos, por
ejemploenta<t<tb lafuncién R p(T) tiene un comportamiento muy diferente como cuando
evolucionaen tc<t<td. En general, en cada lapsola contribucion de cada integral delaEc. (3)
va a depender del peso de las funciones Fi(T) que genera la convolucion de las funciones
input. Veamos el comportamiento del sistema cuando ocurren interacciones entre las
variables.

Incorporacion de las Interacciones

La fig. 2.1 permite ver que no solamente hay situaciones de contribucién lineal de parte de los
3 inputs como lo dicta Y(s)=H(s)X(s). En lo que respecta si existen aquellas contribuciones no
lineales es evidente por la naturaleza de los miltiples input y outputs. En otras palabras se
contempla una expresién general de la forma Y(s)=H(s}X(s)+H2(s)X2(s}+...+Hn(s)Xn(s) para
sistemas tipo MIMO. Por ejemplo la interaccién entre el agua y el mineral puede ser escrito
como el producto de la primera y segundaintegral delaEc. (3)
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donde €] cardcter no lineal de la Ec. (4) se manifiesta como el producto de las funciones de

I(z(/t? /-tz I g'] XRm(i*T)g2(n)Ra('t'”)den (4)

transferencia en la forma gl g2 ~ g2 .El acoplamiento de variables y como consecuencia la
evidente interaccion entre ellas se define como

Z)IT ,AL2)= J g12 (T,n) X Rm{£-T)Ra(t-n)dTdn -

en la cual se exhibe el cardcter no lineal de hasta segundo orden debido al producto de las
funciones inputs. En (5) debe notarse que la funcién de transferencia gi2 ha absorbido las
respectivas “g” provenientes de las relaciones I/O para el caso del mineral y agua. Uno puede
argiiir que en el escenario que se contemple retrasos, es decir que la entrada delos voltimenes
de agua y mineral no sea en simultaneo, sino que uno va después del otro en un tiempo que es
una fraccién importante en un ciclo completo del circuito, la validez del hecho que g12 seano

la correcta.

En efecto, hay casos donde la separabilidad de g12 no podria describir correctamente la
fenomenologia del fenémeno més atn cuando la estabilidad no esta completamente
determinada debido a la naturaleza MIMO del sistema. Para descartar situaciones de
contribucion sin significado fisico la funcion de transferencia de segundo orden puede ser
restringida en el espacio temporal como sigue:

0=0<0,B <0
gr2(a,B)=< 0=0<0,B>0
0=0>0,3<0 )

siendo separable §12 (a.B)= g1 () g2(B) paralosvaloresde O y [} cuando son mayores
a cero. Bajo esta hipotesis la integral dada por la Ec. (5) va a carecer de contribuciones
inconsistentes a lolargo del tiempo de muestreo.

De esta forma se puede generalizar a uno de tercer orden en donde también se aplica el mismo
criterio dela separabilidad con restricciones similares a (6),

1 (i1 L2,43)= j‘ﬁrz_‘. g123 (T,n, B) X Rm(t-T)Ra(t-n)Rd(t-P)dTdnd
(7)
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En realidad se han considerado las interacciones de mayor importancia. El modelado del
sistema de molienda como se dibuja en la fig. 2.1 en realidad contempla otras interacciones
que hasta cierto punto podrian ser despreciables en comparacion a otras como las que se estan
considerando en (5) y (7). Con las ecuaciones antes derivadas, puede escribirse la completa
ecuacion de evolucién temporal del radio de la particula como funcién de convoluciones de
primer, segundoy de tercer grado enlasiguiente forma (ta>th>tc):

ta £h to
Rp (ﬂ)=_[o g, (MRm(t-T)dT+) g, (TYRa(t-TYT+) g, (T)RA(£-T)dT
thpeite

tapth La
+ L 912 (T, n)Rm{t-TRa(E-n)dT,dn + jlo jﬂ ,g123 (T,n, B)Rm{(t-T)

X Ra(t-n)Rd(£-RB)dTdnd ®)

La Simulacién del Proceso y Resultados

Se ha simulado la evolucidn del radio de la particula como escrito en la Ec. (8) considerando
funciones inputs del tipo quasi escalén normalizadas ala unidad y con las funciones

;-‘s Volumen (T/h)

£ Agua |Mineral| Diluyente
-1 15 40 2.5

wf IR 50 2.1

2] 22 40 0.9

2] 25 15 0.8

§ Radio Particula -200mesh
2 llineal{ 2da 3er

-] 65 45 63

=] 75 77 78

2] 75 79 79

g- Fluctuaciéns%! Discrepancia
2{lneat] 2do 3er

-4 0.1 0.01 0.005
mi 0.5 Q.07 0.003
=1 0.05 0.05 0.001

Fabla 4.1. Valores de entrada que son considerados en la
simulacién de la Ec. 8.

En conjuncién, se han considerado los valores mostrados en la tabla 4.1, que alimentan las
constantes de las funciones input en cada loop. Se ha establecido un horizonte de hasta 50
horas para la alimentacién de la molienda con agua y mineral y con un feedback de la carga
circulante, que es aquel producto que no puedo ser procesado en subsecuentes procesos de

AlacifFieacion de mineral
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Se han asociado envolventes random que proveen un peso a las integrales haciendo que las
contribuciones tengan el cardcter estocastico y que son cruciales en el modelo en definir la
evolueién del radio de la particula a lo largo de un tiempo real como usado en facilidades

mineras [4].
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Fig. 4.1. Evolucion temporal del radio de la particula en unidades arbitrarias. La
simulacién muestra hasta tres escenarios posibles y se observa la consistencia del modelo

planteado.Se asume un retraso de 2 minutos en el agua y el mineral.
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Fig. 4.2, Fluctuaciones estocasticas en fa evolucidn temporal del radio de la particula como

consecuencia de incorporar interacciones de variables en el modelo.

Enlafig. 4.1 se muestrala evolucidn mostrando una estabilidad con una discrepancia de hasta
0.5% [3]. En la fig. 4.2 se muestra el caso que una sobrealimentacion de carga circulante en la
molienda podria generar episodios de vomito de Ia molienda generando pérdida en la razén
costo-beneficio. En conclusién, las simulaciones indican claramente que un modelo basado
en funciones random podria ser idoneo para ser usado en esquemas robustos de control que
necesitan seguir una trayectoria de referencia con una minima discrepancia, come lo

reaueriria un sistema de control del erano de mineral gue exige precision.




JuAN TIsZa CONTRERAS, HUBER NIETO-CHAUPIS

REFERENCIAS:

X1-SONG CHEN, ET.AL.,: Application of model predictive control in ball mil grinding circuit”,
Miner. Eng. 20 (2007) 1099-1108.

C. BoucHE, C. BRANDT Y A. BROUSSAUD: #p dvanced control of gold ore grinding plants in
South Africa”, Miner. Eng. 18 {2005) 866-876.

H. NIETO-CHAUPIS Y J. T1szA-CONTRERAS: “Attempts of Modeling the Particle Size Evolution
in a Balls Mill Grinding Circuit”, presentado en INDUSCON 2010 Sao Paulo.
Aceptado para ser publicado en TEEExplore. Ibid, Modeling of the Mineral Particle-
Size Through Stochastic Input Signals in a Balls Mill Grinding Circuit”, presentado
en ANDESCON 2010 Bogota Colombia. Aceptado paraser publicadoen 1EEExplore.

M. DUARTEET.AL.,: “A comparative experimental study of five multivariable control strategies
applied toa grinding plant”, Powder Technol. 104 (1999)1-28.



