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Resumen

La intencién de este trabajo es dar a demostrar la explotacién de las técnicas de simulacion
dindmica que se utilizan en muchas industrias (en el entorno MATLAB®/SIMULINK®) para el
desarrollo y aplicacion en el procesamiento dindmico de simulacion de plantas de procesamiento de
mineral. Una de las razones de trabajar en circuitos de molienda es el interés en el control dindmico
de operaciones de unidades problemaéticas tales como los molinos SAG. Se aprovechan los modelos
matematicos del funcionamiento de unidades de molienda descritos en la literatura para convertirlos
en una biblioteca de SIMULINK®, y la flexibilidad/capacidad de SIMULINK® para vincular estas
unidades individuales en diagramas de flujos dinamicos complejos. De esta manera, los modelos
validados de unidades individuales se pueden vincular de diversas maneras y se pueden utilizar para
llevar a cabo simulaciones en tiempo real. La aplicacion del enfoque se simulacion dinamica puede
ayudar mucho en la comprension, a veces compleja, del comportamiento no lineal y las interacciones
dinamicas en varios circuitos de conminucion.

Se ha aportado al desarrollo de la biblioteca de mddulos, actualizando algunas nomenclaturas,
agregando dindmicas de la dureza del mineral dentro los equipos, traduciendo al inglés y proponiendo
una estructura de trabajo con la cual se pretende continuar mejorandola continuamente.

Tomando en cuenta un diagrama de flujo de un proceso real (planta SAGL, Division El Teniente,
Codelco) se ha simulado utilizando la biblioteca de “Comminution Toolbox™ desarrollada por la
Universidad de Concepcidn. Se han escalado los parametros de los equipos para que se comporten lo
mas cercano a la planta real, comparandolo con datos de la planta real, asi como de valores tipicos.
Con la ayuda de referencias obtenidas del “Programa piloto de gestion del conocimiento” de
Compafiia Minera Dofia Inés de Collahuasi se ha podido recopilar informacién de instrumentacion y
lazos de control. Debido a la no linealidad de la planta de molienda SAG, se ha propuesto desarrollar
una estrategia de control de tal forma de asegurar que no se trabaje en valores prohibitivos. Se controla
usando estrategias de control selectivo, especificamente “control override”, en conjunto con control
de razon y control en cascada. Se ha tenido especial cuidado con técnicas de setpoint tracking,
antiwindup y reseteo de integradores (en el caso de control override, en cascada y de relacion), y en
seguir normas industriales en las que se debe pasar cada controlador de automético/manual y
remoto/local en las simulaciones en SIMULINK®, asi como también en la conexion hecha
directamente con un PLC ControlLogix de Rockwell Automation.

Una forma de comunicar un PLC con un PC es a través del protocolo de comunicacion OPC



usado en las industrias. Este consta en crear un servidor, en donde gracias a RSLinx y el OPC Toolbox
de SIMULINK® se puede establecer la comunicacion de las variables a escoger, teniendo a las salidas
y entradas del modelo en lazo abierto como las entradas y salidas, respectivamente, del controlador
programado en RSLogix 5000 en el PLC. Una vez hecha la comunicacion se procede a replicar el
control hecho en SIMULINK® en RSLogix 5000.

Se desarrolla una interfaz gréafica en FactoryTalk, en donde se pueden manipular parametros de
control y ver tendencias de las variables.

La simulacion en tiempo real puede realizarse gracias a una opcion en OPC Toolbox de
SIMULINK®, en la cual es posible aumentar o disminuir la velocidad de la simulacion. Esto afectara
a como el PLC “ve” el proceso, viéndolo como un proceso con una dindmica mas rapida cuando se
aumenta la velocidad de simulacion, y con una dindmica mas lenta cuando se disminuye la velocidad
de simulacion. La consecuencia es notoria y es que si no se establecen los parametros en funcion del
tiempo de muestro (relacionada con la velocidad de simulacién), el control del proceso se verd
afectado, respondiendo a cambios en la referencia de forma muy lenta u oscilante, dependiendo si se
aumenta o disminuye la dinamica del proceso. Se trabaja con control programado en SIMULINK y
también con control en base a programacién en diagrama de bloques, especificamente con el bloque
PIDE (Enhanced PID, PID mejorado) de RSLogix 5000 v16.

Queda ejemplificado que es posible la conexion entre un controlador real muy usado en la
industria y un proceso simulado en tiempo pseudo-real, mostrando los posibles problemas con los que
se podria encontrar un usuario al intentarlo, dando paso a probar otras estrategias de control e integrar
otros equipos a la biblioteca de modulos, dejando también la opcion a ocupar controladores de

diferentes fabricantes.



“If we knew what it was we were doing, it would not be called research, would it?”
Albert Einstein.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Introduccién General

Un enfoque dindmico de simulacion flexible y potente para circuitos de conminucién se ha
estado desarrollando en los ultimos 10 afios en la Universidad de Concepcién. El entorno de
programacion grafica MATLAB®/SIMULINK® ha sido usado para construir una biblioteca de
modelos fenomenoldgicos dinamicos de dispositivos de chancado y molienda con el fin de simular el
comportamiento de diferentes circuitos de conminucion. La simulacién dindmica en tiempo real y la
visualizacién de las operaciones de proceso de las unidades de conminucidn, interrelacionadas en

circuitos de variada complejidad, se logran conseguir facilmente con esta herramienta.

Sistema

§F=ma —\/—
3@—m m +
ot T

M odelacion

L Identificacion
Fenomenoldgica

Modelo

Modelo Modelo
Estatico | Dinamico

Figura 1.1-1: Alternativas de construccién de modelos

La simulacion en tiempo real ha sido una herramienta poderosa no solo en las industrias
aeroespacial y militar, sino que también en otras areas tales como la fabricacion de acero, las industrias
automotrices y las de procesos quimicos. Sin embargo, relativamente desde hace muy poco, ha
comenzado la aplicacion de la simulacion dinamica en la industria de procesamiento de minerales,
con el fin de aportar a los estudios de plantas piloto y/o simulacién de diagramas de flujo en estado
estacionario para el disefio de la planta, dimensionamiento de equipos y optimizacion del control.

Con los recientes avances en la medicién en linea en procesamiento de minerales, hay un
numero cada vez mayor de las variables de esta area que se puede medir en tiempo real. También
modelos de observadores se estan desarrollando cada vez més para las variables criticas de la planta

que anteriormente no han estado disponibles. Este progreso ha mejorado, en gran medida, las
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oportunidades de usar técnicas de control méas avanzadas, aplicadas al procesamiento de mineral. Para
ello, es crucial una comprension completa del comportamiento dinamico del circuito y de las
interacciones dindmicas entre las variables de proceso manipulables e internas del circuito, antes de
cualquier control avanzado del proceso, para que asi pueda ser aplicado con éxito. La simulacion en
tiempo real entrega una poderosa herramienta para lograr tal comprension con un minimo de costo
asociado.

Muchos paquetes y técnicas de simulacion ya existen para la simulacion de procesos en la
industria de procesamiento de minerales. Se han utilizado ampliamente y con éxito para el disefio, la
planificacion de la capacidad de la planta, la optimizacion del circuito, diagnostico de problemas y
propdsitos de costeo. Sin embargo, la mayoria de estos paquetes de simulacion existentes se basan en
el analisis en estado estacionario (por ejemplo METSIM®, USIM PAC®, Limn® y JKSimMet®) y
pueden utilizar modelos empiricos limitados (en el peor de los casos cajas negras) para las operaciones
de cada unidad. Estos paquetes no pueden simular el comportamiento dindmico y la interaccion de las
unidades de procesamiento en un circuito durante los periodos de transicion entre los distintos estados
estacionarios (incluida la prediccion de los tiempos de transicion), ni pueden capturar las interacciones
dindmicas en tiempo real entre las variables de proceso externas (por ejemplo, variaciones en la
alimentacion), variables internas (por ejemplo, la carga del molino, densidad de pulpa dentro del
molino), y las variables de rendimiento de un circuito de procesamiento (por ejemplo, la distribucién
del tamafio del producto y la tasa de flujo). Tales variaciones dinamicas y las interacciones pueden
causar grandes problemas para el control y optimizacion de procesos, sobre todo en el caso de
trituracion autégena y semiautdgena (AG/SAG) en circuitos de molienda primaria. Existen algunos
paquetes de simulacion dinamica como por ejemplo Aspen Dynamics® y SysCAD®. En el caso de
Aspen Dynamics, es una solucién de gama alta a las necesidades del modelado de diagramas de flujo
y es de un costo relativamente alto. En el caso de SysCAD®, la capacidad dindmica esta disponible,
pero se ha estado usando en gran medida para obtener resultados de analisis de configuraciones en
estado estacionario. Sin embargo, el enfoque de estos no ha sido extendido al uso general en la
industria de procesamiento de mineral.

La intencion de este trabajo es dar a demostrar la explotacion de las técnicas de simulacion
dindmica que se utilizan en otras industrias (en el entorno MATLAB®/SIMULINK®) para el
desarrollo y aplicacion en el procesamiento dinamico de simulacion de diagramas de procesos de
mineral. Las principales razones por la que se utiliza SIMULINK® son su enfoque modular para la

construccion de modelos (en donde estos modelos son de estructura abierta), la facilidad de cambio
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de configuracion de los circuitos y enlaces, potentes funciones de visualizacién grafica en tiempo real
para las variables del proceso, y solvers avanzados de sistemas dindmicos no lineales. Una de las
razones para la eleccion de trabajar en circuitos de molienda es el interés en el control dinamico de
operaciones de unidades problemaéticas tales como los molinos SAG. Se aprovechan los modelos
matematicos del funcionamiento de unidades de molienda descritos en la literatura para convertirlos
en una biblioteca de SIMULINK® vy la flexibilidad/capacidad de SIMULINK® para vincular estas
unidades individuales en diagramas de flujos dinamicos complejos. De esta manera, los modelos
validados de unidades individuales se pueden vincular de diversas maneras y se utilizan para llevar a
cabo simulaciones en tiempo real. Algunos modelos pueden ser desarrollados usando simplemente
bloques propios del software, pero dado la mayor complejidad de algunos se opta por requerir ademas
de bloques personalizados escritos en forma de codigo.

La aplicacion del enfoque de simulacion dindmica puede ayudar mucho en la comprension, a
veces compleja, del comportamiento no lineal y las interacciones dinamicas en varios circuitos de
conminucion. La simulacion dindmica se puede utilizar para probar “qué pasa si” en operaciones de
procesos de conminucion, tales como la respuesta del circuito a las variaciones en la alimentacion y
las caracteristicas de funcionamiento de la unidad. Es un medio barato y eficaz de la investigacion de
optimizacion de circuitos sin el riesgo de posibles dafios a las unidades de funcionamiento o la
produccion de una gran cantidad de producto no deseado durante un proceso de optimizacion si se
hiciera en forma fisica. La simulacion dinamica también es Gtil en el desarrollo y prueba de nuevas
ideas para el disefio de estrategias de control en el proceso, en donde a través de comunicacién OPC
entre el PLC y PC, utilizando los softwares Toolbox OPC de Simulink y RSLinx/RSLogix es posible
conectar las sefiales correspondientes para poder visualizar en un HMI el comportamiento de las
variables frente a perturbaciones manipuladas desde la simulacion en tiempo real en Simulink, como

se muestra en la Figura 1.1-2.
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Figura 1.1-2: Relacién Sistema SCADA - PLC - Simulador.

1.2. Trabajos Previos

21

Se realiz6 una investigacion bibliografica en base a libros relacionados con el proceso de

molienda, memorias de titulo en las cuales se trabajé con modelos para simular subprocesos y un

simulador de conminucién desarrollado en forma constante por la Universidad de Concepcion.

121

Modelacion y Simulacion

R. Amestica, G. Gonzalez, J. Menacho y J. Barria, “A Mechanistic State Equation Model for

Semiautogenous Mills,” International Journal of Mineral Processing, pp. 44-45;349-360,

En este trabajo se ejemplifica un modelo mecanistico de un molino SAG, en donde se modela

el transporte de masa de mineral y agua en el molino. En base a otras publicaciones determinan reglas
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empiricas para calcular material retenido en el molino, estudian el comportamiento de la forma en que

se clasifica la roca dependiendo de la densidad de la pulpa (mineral mas agua).

* L. Austin, "A Mill Power Equation for SAG Mills," Minerals and Metallurgical Processing,
pp. 57-62, 1990. [2]

Se desarrolla un modelo mejorado de la potencia consumida por un molino SAG, aqui se
detallan aproximaciones para poder llegar a un modelo mas simplificado. Se rescata la demostracion
de aproximaciones que dependen del torque provocado por la forma del “rifidn” formado por la carga
dentro molino, centro de masa y angulo de inclinacion de esta.

* L. G. Austin y F. Concha A., “Grinding Circuit Design and Simulation, and Classification (in

Spanish)”, Concepcién, Chile: CYTED, 1994. [3]

En este trabajo se estudia el disefio y simulacion de la etapa himeda de conminucién. Se
explican los principales términos involucrados en estos procesos.

También se detallan los fundamentos de la mecanica de fractura aplicada a la ruptura de
particulas de materiales fragiles. Posterior a esto, se comienza con el anélisis del disefio de los molinos
y se estudian la cinética de la molienda (molinos de bolas, molino de barras, molino SAG) incluyendo
los estudios de casos de molienda himeda de cobre y molienda de fosfato.

Ademas, se explican los procesos de clasificacion mas usados como los harneros vibratorios
y los hidrociclones.

* J. Salazar, L. Magne, G. Acuiia y F. Cubillos, “Dynamic Modelling ans Simulation of Semi-

Autogenous Mills,” Minerals Engineering 22, pp. 70-77, 2008. [4]

Es este trabajo se presenta un simulador dindmico de una planta de molienda semiautégena
junto a un esquema de estimacién de parametros en linea capaz de simular una operacion industrial
para efectos de control. Las ecuaciones del modelo son basadas bajo el enfoque de balance poblacional
no estacionario convencional, para desarrollar el modelo de una operacion de molienda semiautégena
con la dinamica necesaria. EI modelo es capaz de predecir el tiempo de evolucion de las variables
clave operativas tales como, la tasa de flujo del producto, nivel de carga, potencia consumida y la
posicion de la carga, esto en funcidon de otras variables importantes tales como la velocidad rotacional
del molino y las caracteristicas de la alimentacion fresca. El conjunto de EDO’s se resuelve en
ambiente MATLAB/SIMULINK. Se usa un estimador de parametros en linea, el cual fue probado y
validado en un molino procesador de mineral de cobre a una tasa de alimentacion de 1800 TPH, que

muestra una eficacia del sistema para rastrear el comportamiento dinamico de las variables. En la



23

actualidad se sigue utilizando para el estudio de los sistemas de control avanzados. Se modela el
consumo de potencia, y transporte de masa, aplicando como referencia a [1].
* D. Sbarbaro and R. Del Villar, “Advanced Control and Supervision of Mineral Processing

Plants,” Quebec and Concepcidn: Springer, 2010. [5]

En este libro se expone en forma detallada el proceso de conminuciony flotacidn en la mineria.
Se comienza explicando en forma avanzada en que consiste una planta de concentracion dentro de un
punto de vista de las funciones de automatizacion. Posteriormente se enfatiza en técnicas de
observadores utilizados comunmente en los procesos mineros, asi como también sobre la
reconciliacién de datos usando ecuaciones de balance de masa y energia. Se prosigue con una
explicacion al analisis de imagen multivariable en procesamiento de minerales, continuando con
sensores virtuales ocupados, su desarrollo, estimacion de parametros en linea y su uso en lazos de
control.

Se explica con énfasis sobre la simulacion dindmica y disefio basado en modelos de sistemas
de control de circuitos de conminucidn, en donde se comienza por modelar matematicamente equipos
utilizados en plantas de conminucidn, distribuyendo estos ultimos en dos etapas, la primera de
trituracion (o también llamada etapa seca) y la segunda de molienda himeda. En la primera etapa se
modelan el chancador de cono, harnero y correa transportadora, y en la segunda se modelan el molino
a bolas, molino a barras, molino SAG, hidrociclon y pozo. Se consideran, para las variables de entrada
y salida, el flujo masico de mineral, flujo masico de agua, granulometria y dureza del mineral. Se
disefian estrategias de control basados en modelos para circuitos de molienda.

Se finaliza con la descripcion del proceso de flotacion, la incorporacién del control automatico,
con la investigacion de sensores avanzados y conceptos para control avanzado.

* J. Sepulveda y L. Gutierrez, “Dimensionamiento y Optimizacion de Plantas Concentradoras
mediante Técnicas de Modelacion Matematica,” Santiago, Chile: CIMM, Centro de

Investigacion Minera y Metallrgica, 1986. [6]

En este texto, se presentan materias que van desde los aspectos tedricos de los distintos
procesos unitarios de conminucion y concentracion de minerales, incluyendo su caracterizacion en la
forma de modelos matematicos realistas, hasta su aplicacion a la resolucion de problemas practicos,
tales como la evaluacion metalurgica de diversos minerales, como asi también el disefio de nuevas
plantas concentradoras, concluyendo con el estudio de diferentes alternativas de procesamiento,

tendientes a la optimizacion global del sistema.
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* L. Magne, R. Ameéstica, J. Barria y J. Menacho, “Modelizacién Dindmica de Molienda

Semiautdgena Basada en un Modelo Fenomenologico Simplificado,” Revista de Metalurgia,
vol. 31, n° 2, 1995. [7]

Se presenta un modelo simplificado dindmico de molienda semiautogena, basado en
consideraciones fenomenoldgicas. En dicho modelo se propone una ecuacion para el transporte de
pulpa a través del molino. La clasificacion interna del molino se modela ajustandosele una ecuacion
que depende del porcentaje de sélidos al interior del equipo. Se muestra la consistencia del modelo a
través de resultados de una campafia experimental efectuada en un molino continuo de cascada de
1.83 m x 0.61 m (diametro x longitud). En tal campafia se investigo el efecto del flujo de alimentacién,
granulometria y porcentaje de solidos en la alimentacion y la fraccién de llenado de bolas sobre la
respuesta metalurgica del molino.

* C. Garrido, “Model Based Control Strategies for SAG Mills (in Spanish),” Memoria de Titulo,

Departamento de Ingenieria Eléctrica, Universidad de Concepcion, Concepcion Chile, 2004.

[8]

En este trabajo se analizan los posibles modelos para un molino SAG, estudiando las
principales variables de interés del proceso e identificando las perturbaciones mas relevantes como
son ciertos tipos de granulometria y dureza del mineral con el que se alimenta el molino. Ademas se
contrastaron los datos provenientes de las simulaciones con los obtenidos de la planta SAG 1, del
concentrador Colon de La Division El Teniente de CODELCO.

Luego de tener el modelo del molino SAG definido, se procedi6 al disefio de la estrategia de
Control Predictivo con restricciones, basada en LPMPC (Linear Programing Model Predictive
Control) para lograr que las variables de interés trabajen en un punto de operacion deseado.

& A. Chamorro, “Simulador Integrado de Molienda y Chancado,” Memoria de Titulo,

Departamento de Ingenieria Eléctrica, Universidad de Concepcion, Concepcion, Chile, 2010.

[9]

En esta memoria se presentd el desarrollo de un simulador para el proceso de conminucién en
la mineria, considerando dos etapas, la primera de chancado y la segunda de molienda. EIl objetivo
fue integrar en un mismo simulador los mddulos de la etapa de chancado y de molienda. A medida
que se fue integrando cada médulo, se fue realizando un estudio del comportamiento del modelo de
cada equipo, analizando enfaticamente su granulometria, flujo méasico de mineral, flujo méasico de

agua y dureza del mineral.
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En una primera etapa se estudidé un proceso comun de conminucién, presente en las plantas
concentradoras de mineral. Para la etapa seca, se considerd el harnero vibratorio seco, correa
transportadora, chancador de cono (secundario y terciario) y mezclador de mineral. Para la etapa
himeda, se considerd la valvula de carga de agua, mezclador agua-mineral, mezclador de pulpa,
mezclador agua-pulpa, molino SAG, harnero vibratorio humedo, pozo, hidrociclon, divisor de pulpa,
molino de barras y molino de bolas.

Una vez que se definieron los equipos a considerar dentro del proceso de conminucion se
procedid a establecer las entradas y salidas de cada modulo, que integraron los modelos que
representan a cada equipo. Luego se trabajo en SIMULINK y MATLAB para implementar los
modulos de la biblioteca llamada “SimuladorIntegrado”.

& L. Magne, “Mass Transport in Semiautogenous Mills (In Spanish),” Tésis Doctoral,

Departamento de Ingenieria Metallrgica, Universidad de Concepcion, Concepcion, Chile,

1999. [10]

Tesis doctoral en donde se realiza un extenso trabajo empirico para demostrar comportamiento
de masa de un molino SAG. Dentro de la investigacion se trabajé con un molino SAG de laboratorio,
realizando pruebas en donde se analizaban variables como la granulometria, porcentaje de sélidos y
bolas y carga, logrando con ello disefiar un modelo de las matrices de clasificacion y fractura en
funcion de las variables anteriormente sefialadas.

& G. Palma, “Modelacion Dindmica y Control Predictivo con Restricciones para una Planta de
Chancado de Minerales,” Memoria de Titulo, Ingenieria Civil Electrénica, Departamento de
Ingenieria Eléctrica, Facultad de Ingenieria, Universidad de Concepcion, Concepcion, Chile,
2002. [11]

En la siguiente memoria, se aborda la modelacion de una planta de chancado, centrandose en
la modelacion del harnero y en la modelacion del chancador de cono. Después de la obtencion de los
modelos se procede a identificar los pardmetros asociados al modelo del harnero, del chancador de
cono secundario y del chancador de cono terciario. Para que contrastando los valores obtenidos de las
simulaciones con datos reales, se logre determinar el error de la modelacion de estos procesos en la
etapa de chancado de minerales.

Luego de validados los modelos, se procede a disefiar una estrategia de control para el proceso
completo de chancado (correa transportadora, harnero, chancador secundario y chancador terciario)

con control GPC (Control Predictivo generalizado) y control MCPLP (Control con Modelo Predictivo
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Basado en Programacion Lineal con Restricciones), para asi poder establecer la técnica mas optima,

de un mejor control del proceso.

* M. Maldonado, "Modelacion Dindmica y Control Predictivo con Restricciones de un Circuito
de Molienda," Memoria de Titulo, Ingeniero Civil Electrénico, Departamento de Ingenieria

Eléctrica, Universidad de Concepcion, Concepcién, Chile, 2002. [12]

En este trabajo, se desarrolla un modelo dindmico para un proceso de molienda himeda tipico
en configuracion de circuito inverso compuesto por un molido de bolas, molino de barras, hidrociclon
y un pozo.

Con este modelo se obtuvieron simulaciones del proceso, para asi proceder a realizar un
control predictivo basado en programacion lineal con restricciones (MPCLP) que permita llevar al
proceso a su punto de operacion éptimo.

* J. Barriga, "Simulador Dinamico para Circuitos de Molienda Himeda," Manual de Usuario,

Departamento de Ingenieria Eléctrica, Facultad de Ingenieria, Universidad de Concepcidn,

Concepcion, Chile, 2002. [13]

Este documento es una manual de usuario del Simulador Dinamico para la Molienda Himeda.
En el manual se describen los distintos modulos que representan algunos de los procesos que estan
involucrados en la conminucion himeda de las plantas de procesamiento de minerales, definiendo
para cada modulo ciertas entradas y salidas que se consideran relevantes para cada modelo matematico
que se utilizé para representar el proceso de cada maquina.

Algunos de los equipos que considera el simulador son el molino de barras, el molino de bolas,
el hidrociclon, mezclador de mineral con agua, mezclador pulpa con agua, mezclador de pulpas,
mezclador, divisor de pulpa y un controlador PID.

* T. Napier-Munn, S. Morrel, R. Morrison and T. Kojovic, "Mineral Comminuion Circuits,

Their Operation and Optimization,” Julios Kruttshnitt Mineral Research Centre, JKMRC,

University of Queensland, Isles Road, Indooroopilly, Queensland, Australia, 1996. [14]

En este trabajo se hace una descripcion de la teoria en que se basan los conceptos involucrados
en el proceso de conminucion, ademas se presentan los modelos matematicos que se utilizan en el
simulador “JKSIMMET”.

Los procesos que se describen detalladamente son los de clasificacion y los de conminucién,
especificamente el harnero vibratorio, hidrociclones, chancadores, molinos SAG, molinos de barras y

molinos de bolas. En un ultimo capitulo, se abordan los conceptos involucrados en la optimizacion de
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los procesos de conminucion seca y himeda.

1.2.2  Plantas Virtuales, Conexion OPC y Normas de Interfaces Graficas

* M. Schwarz y J. Boercsoek, “A Survey on OLE for Process Control (OPC),” Proc. of the 7th
WSEAS International Conference on Applied Computer Science, Venice, Italy., pp. 186 - 191,
2007. [15]

Esta publicacion detallada informacion acerca de OPC, y de como su uso puede ser beneficioso
para la investigacion y desarrollo, dando también una vision general de las ultimas novedades y
normas.
& M. Mrosko y E. Miklovicova, “Real-time implementation of predictive control using
programmable logic controllers,” INTERNATIONAL JOURNAL OF SYSTEMS
APPLICATIONS, ENGINEERING & DEVELOPMENT, vol. 6, n° 1, pp. 106 - 113, 2012. [16]

En este trabajo se investigan los aspectos en tiempo real de la implementacion de un sistema
de control digital. El disefio del sistema de control se basa en el control predictivo basado en modelo,
que es una de las técnicas de control avanzado mas populares. Se propone y comparan dos alternativas
de implementacion del control predictivo usando controladores I6gicos programables (PLC). En el
primer caso, el disefio de la ley de control y la ejecucidn se lleva a cabo en el PC utilizando el entorno
MATLAB/SIMULINK y el PLC se utiliza inicamente para llevar a cabo la adquisicion de datos y
control de la aplicacion de entrada (planta). La comunicacion entre PC y PLC est& asegurada por el
protocolo de comunicacién OPC. En el segundo caso, la ley de control se implementa directamente
en el PLC mediante instrucciones disponibles. En este caso no se necesita el PC para la ejecucion del
control en tiempo real; solo es compatible con el disefio de control y el procesamiento de sefiales y
visualizacion. En ambos casos la planta controlada esta conectada al PLC.

* M. Mrosko y L. Marafko, “OPC Communication in Real Time,” Slovak University of

Technology, Faculty of Electrical Engineering and Information Technology, Bratislava,

Slovak Republic, 2012. [17]

En éste articulo se trabaja con OPC Toolbox de MATLAB®, en donde se analiza el
funcionamiento de una conexion con PLC, observando como va variando el tiempo de retraso a

medida que se van agregando mas interconexiones de lectura y escritura.
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1.2.3 Discusiéon

En la literatura se puede encontrar diferentes formas de modelar equipos de conminucién (ver
[1], [2], [3], [7], [10], [14], [4], [5], [6]), unos mas complejos que otros, esto es principalmente porque
algunos modelos son ocupados para disefio de equipos, necesitandose que sean lo mas detallados
posibles, considerando variables que solo seran utilizadas en disefio; y otro tipo de modelos se ocupan
para aplicar estrategias de control, poniendo méas énfasis en variables de proceso y comportamiento
de las variables internas que influyan en el control. Se ha encontrado que la actual nomenclatura usada
por Sharbaro D. en [5], no estaba sincronizada con los modelos desarrollados SIMULINK® en [13],
[9], [8], [12], [11]. Por lo que ademaés de formalizar la nomenclatura de los modulos, se han traducido
la biblioteca al idioma ingles, asi como también configurar los modulos agregando un grado mas de
realismo en las variables internas.

El contraste con el comportamiento de equipos utilizados en forma real se puede apreciar en
el balance del circuito. En trabajos anteriores no se habia utilizado este tipo de comunicacion (OPC,
ver [17], [16], [15]) con un controlador l6gico programable (PLC), y era una de las posibilidades de
trabajo a futuro que se ha mencionado en trabajos como [9] y [5]. Con el hecho de agregar una interfaz
grafica se espera que se comience a trabajar a futuro en el disefio de esta para que sea posible

implementarla de manera real en una planta de procesamiento de minerales.

1.3. Hipotesis de Trabajo

Es posible realizar una revision del comportamiento de variables internas y optimizacion del
algoritmo a los simuladores construidos en trabajos anteriores, para posteriormente interconectar un
circuito de molienda simulado a un PLC y manipular variables desde una interfaz grafica, obteniendo

tendencias en tiempo pseudo-real.
1.4. Objetivos

1.41  Objetivo General

Integrar la biblioteca Comminution Toolbox a un PLC, simulando un proceso real, probar

técnicas de control, trabajando en tiempo pseudo-real.

1.42  Objetivos Especificos

° Desarrollo de un modelo de circuito de molienda usando Comminution Toolbox
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(MATLAB®/SIMULINK®).
Desarrollo de una interfaz hombre maquina para el circuito.
Simulacién en tiempo real mediante conexion OPC al sistema de control.

Desarrollo de estrategias de control para el circuito

Alcances y Limitaciones

La biblioteca de mddulos de Comminution Toolbox (MATLAB®/SIMULINK®) esta en
constante desarrollo, por méas de 10 afios, por el Departamento de Ingenieria Eléctrica de la
Facultad de Ingenieria, Universidad de Concepcion, Chile. Por motivo de no dejar obsoletas
las versiones de biblioteca utilizadas en trabajos anteriores se trabajara MATLAB 2011a,
asegurando una compatibilidad hasta esta version hacia atras.

Se cuenta con disponibilidad de un sistema industrial PLC/DCS (Rockwell Automation /
Emerson DeltaV). Se utilizard& PLC ControlLogix y la interfaz gréafica serd disefiada en
FactoryTalk.

Se trabajo bajo la co-supervision de profesores Dr. Jocelyn Bouchard™ y Dr. Eric Poullin?,
en una pasantia de 03/Feb/2014 hasta 03/Jun/2014 (bajo la Beca para Lideres Emergentes de
América [ELAP]) en LOOP (Laboratoire d’observation et d’optimisation des procédés),
Département de Génie des Mines, de la Métallurgie et des Matériaux!!! & Département de
Génie Electrique et de Génie Informatique?!, Faculté des Sciences et de Genié, Université

Laval, Quebec City, Quebec, Canada.

Temario y Metodologia

En el Capitulo 2 “Descripcion de Subprocesos de Molienda” se lleva a cabo una descripcion
a nivel macro de lo que son algunos de los subprocesos de molienda, se enfatiza en los
subprocesos en los cuales se trabajara mas adelante en los capitulos posteriores.

En el Capitulo 3 “Definicion de Modulos de Biblioteca Usados en Comminution Toolbox” se
definen fenomenolégicamente los modelos de algunos de los médulos ocupados en la
biblioteca, con énfasis en los modulos con los cuales se trabajara en este trabajo.

En el Capitulo 4 “Balance del Circuito”, se realiza un ajuste de los principales parametros de
los modelos para que calcen con datos tipicos de proceso, se observara el comportamiento que
tienen las principales variables del molino SAG al variar perturbaciones y otras variables.

En el Capitulo 5 “Desarrollo de Estrategia de Control” se disefian en Simulink las estrategias
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de control a ocupar posteriormente en RSLogix 5000, se observa la respuesta de cada uno de
los lazos.

En el Capitulo 6 “Conexion OPC” se explica como funciona y configuran los bloques de OPC
toolbox de Simulink.

En el Capitulo 7 “Disefio HMI” se disefia cada pantalla de la interfaz grafica de la planta en
FactoryTalk, ademas se disefia sincronizandolo con las estrategias de control ocupando ahora
los blogques PIDE.

En el Capitulo 8 “Simulacion en Tiempo Real” se observa el comportamiento de los lazos
controlados por el PLC. Se recolectan los datos y se grafican.

En el Capitulo 9 “Conclusiones” se concluyen las funcionalidades de la topologia de trabajo,
se explican algunas complicaciones durante el desarrollo de este trabajo, y se deja posibles

trabajos fututos.
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Capitulo 2. Descripcién de Subprocesos de Molienda

2.1. Introduccidn

A continuacién se detalla una descripcion especifica para cada equipo presente en el proceso
de conminucidn, con el propdsito de conocer su funcionamiento y tener un conocimiento general de
detalles que puedan ser relevantes en el transcurso de esta memoria. Gracias a informacion de una
planta real de molienda SAG, se recolecta informacidn para los equipos desde [18], explicando su
principio de funcionamiento, componentes criticos, sensores, alarmas y antecedentes técnicos, para

asi comprender lo que representa cada modelo incluido en la biblioteca.
2.2. Descripcién de Equipos

221 Feeder (Alimentador)

A.  Principio de funcionamiento

Los feeders o alimentadores extraen el mineral almacenado en el Stock Pile y lo descargan
sobre la correa de alimentacion a los molinos SAG. Con lo que ademas se puede modificar la
granulometria (cantidad de finos y gruesos) de la alimentacion. La correa cuenta con un pesémetro
que controla el tonelaje y con cuyo valor se regula la velocidad de los feeders. Es posible estimar el

tamafio de particulas al hacer un procesamiento de imagenes.

Figura 2.2-1: Feeder

B. Componentes criticos

A ..1 Correa

La correa de cada feeder cuenta con una capa superior de caucho grueso para prevenir dafos
producto de rocas afiladas. Ademas, antes de poner en marcha el feeder, se controla que exista una

cama de mineral sobre €l mediante un sensor de nivel (nuclear) en la alimentacion, con el fin de reducir
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el impacto directo sobre la correa

A ..2 Unidad Hidraulica

Esta unidad esta compuesta por un deposito de aceite, una bomba y un motor hidraulico. La
bomba levanta la presion requerida para accionar el motor. EI motor cuenta con pistones radiales, los
cuales al recibir el aceite presurizado se desplazan linealmente accionando un anillo de levas que los

envuelve. Cuando el vastago empuja el anillo de levas, se produce el movimiento circular.

A ..3 Supresion de Polvo

En el chute de descarga de los feeders existe un sistema de abatimiento de polvo del tipo
Neblina Seca. Para lograr la atomizacion, el agua se mezcla con aire comprimido, obteniéndose una

fina neblina de pequefias gotas que atrapan el polvo generado.

A ..4 Tensor Hidraulico

Es un sistema hidraulico que mantiene la tension de la correa para evitar posibles

deslizamientos entre la correa y el tambor motriz.

C. Sensoresy Alarmas

Las siguientes alarmas causan la detencion del equipo:
1. Baja velocidad de la correa.
Accionamiento del cordon de emergencia.

Correa desalineada.

2

3

4. Obstruccion del chute de descarga.

5. Bajo nivel de mineral en la tolva de alimentacion del feeder.

6. Sensor de ruptura.

7. Alta temperatura del depdsito de aceite (unidad hidraulica).
8. Bajo nivel de aceite en el depdsito.

La siguiente alarma es solo indicativa:

1. Alta o baja presion de la unidad hidraulica.
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222 Correas

A.  Principio de funcionamiento

La correa de alimentacion del molino SAG recibe el mineral desde los feeders y lo descarga
en el cajon de alimentacion del molino. La correa cuenta con un pesémetro que controla el tonelaje y
con cuyo valor se regula la velocidad de los feeders.

El accionamiento de la correa se realiza gracias a un motor de 300 kW, con partida rampa
controlada por el variador de frecuencia del motor, esto implica una partida gradual desde velocidad
cero hasta su condicién maxima, sin que el operador tenga opciones de control posterior de la
velocidad.

En esta correa también se recibe la carga de bolas de acero requeridas para el proceso de

molienda.

Figura 2.2-2: Correa

B. Componentes criticos

A ..1 PesOmetro

Es el responsable de medir la tasa de alimentacion a los molinos, valor con el cual se realizan
balances metallrgicos. Ademas esta sefial es utilizada por el controlador para determinar la velocidad

de los feeders que alimentan la correa

A ..2 Pull Cord

Son dispositivos de seguridad ubicados a lo largo de la correa. El accionamiento de uno de
ellos produce una detencion inmediata de ésta.
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A ..3 Tensor de Correa

Este mecanismo permite mantener una tension adecuada en la correa, evitando deslizamientos

entre ella y el tambor motriz.

A ..4 Analizador de Tamario de Particulas

Consiste en una camara que captura imagenes del mineral sobre la correa. Luego un
computador calcula e informa la distribucion de tamafios existente. Al procesar la imagen las sombras

definen bordes de grano, y en base a éstos determina el tamafio de particulas.

A .5 Carguio de Bolas

Dos silos de almacenamiento de bolas — cada uno con una capacidad de 350 toneladas —,
dosifican la cantidad de bolas a través de un tambor rotatorio seguiin el modo de funcionamiento del

lazo de control existente.

A ..6 Sistema Supresor de Polvo

Comprende la inyeccion de agua pulverizada en el chute de alimentacion de la correa, esto

para abatir el polvo generado por el traspaso del mineral.

C. Sensoresy Alarmas

Las siguientes alarmas detienen el funcionamiento de la correa de alimentacion al Molino
SAG:
Baja velocidad de la correa.
Accionamiento del cordon de emergencia.
Correa desalineada.
Correa rota.
Polea de compensacion baja — Sensor tension.
Obstruccion del chute de descarga.

Alta temperatura del reductor.

© N o g B~ w DN PE

Detector de incendio local y del area.
Las siguientes alarmas son indicativas, pero no detienen el funcionamiento de la correa de
alimentacion del Molino SAG:

1. Cantidad de alimentacion excesiva en la correa.
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2.2.3  Molino SAG

A.  Principio de funcionamiento

La molienda se realiza en cilindros rotatorios que utilizan diferentes medios moledores como
el propio mineral (molinos autégenos) o medios metélicos (molinos de barras o de bolas), los que son
levantados por la rotacion del cilindro, para fracturar las particulas minerales por medio de la
combinacion de diferentes mecanismos de fractura, como son impacto y abrasion principalmente.

La palabra autdgena indica que la molienda ocurre debido a la propia accion de caida de las
colpas minerales desde una altura cercana al diametro del molino, es decir, no se emplea otro medio
de molienda adicional que la roca misma. Por lo tanto, se considera que la carga de alimentacion debe
impactar y friccionar las fracciones de menor granulometria de la carga hasta reducir sus tamafos.

La molienda semiautégena (SAG) es una variacion del proceso de molienda autégena, es la
mas frecuente en la practica y en ella se adicionan medios de molienda metalicos al molino. El nivel
volumétrico de llenado de bolas varia normalmente de 12 a 18% con respecto al volumen interno del
molino. La concepcion inicial de los molinos semiautégenos fue que el mecanismo de fractura del
mineral era a través de fractura por impacto, esta aseveracion implicaba que el molino debia tener un
gran diametro (2 a 3 veces su largo) y operar a altas velocidades, con el consiguiente resultado de
desperdicio de energia, dafios a los revestimientos y a la carga de bolas principalmente. Sin embargo,
la evolucion que ha experimentado la operacion de molinos semiautdgenos en los ultimos afios, ha
permitido visualizar que en un molino semiautdgeno alrededor del 5% de la fractura del mineral se
produce a través del mecanismo impacto y la fractura restante es por atricién y comprension.

En adicidn, inicialmente se decia que “La molienda semiautdgena requiere de colpas de gran
tamafio en la alimentacion, que cumplen el rol de medios de molienda adicionales de bolas”. Sin
embargo, en la practica se ha observado que los tamafios de particula mayores presentan una menor
tasa de molienda, generan particulas de tamafio critico al interior del molino y, en consecuencia
requieren de un mayor tiempo de residencia y mayor necesidad de energia para ser fracturadas a
tamafios menores.

El movimiento de la carga de un molino semiautdgeno se caracteriza por una accion de volteo,
en donde la carga asciende hasta un punto en que vuelve a caer nuevamente, denominado “hombro de
carga”, ver Figura 2.2-3. Dependiendo de la velocidad de giro y la posicion de los medios que
componen la carga durante el ascenso, la caida puede ocurrir:

e Por desmoronamiento sobre la carga lo que se conoce como “cascada”, favoreciéndose la
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abrasion generando una cantidad de finos.
e Por caida libre “catarata” el que conduce a fractura por impacto, produciendo particulas no tan

finas como en el caso de fractura por abrasion.

Catarata

Figura 2.2-3: Movimiento de la carga en un molino. [18]

El conjunto visto de lado adquiere una forma similar a un rifién, en cuyo extremo inferior
puede reconocerse una zona de movimiento caético llamada “pie de carga”, donde se disipa la energia
restante de la caida para que la carga sea nuevamente empujada hacia arriba

Para que la carga no se resbale, el revestimiento interior del molino se disefia provisto de
resaltes o depresiones que evitan que la superficie de contacto sea geométricamente lisa. La forma de
este perfil tiene una influencia sumamente importante en el movimiento de carga.

El material fracturado, posteriormente es clasificado por una parrilla interna. Las particulas
con tamafios menores a la abertura (slot) de las parrillas de descarga del molino SAG pasan a través
de ella mientras que las particulas de tamafio mayor permaneceran al interior del molino hasta que
alcancen un tamafo menor al de la abertura de la parrilla interna del molino.

Las particulas que atraviesan la parrilla de descarga, son transportadas y evacuadas fuera del

molino a través de los pulp lifter para posteriormente ser descargadas.

Agua de Procesos Motor
Lechada de Cal Bolas
de Acero Mineral

Cajon de kevestimientas

Alimentacicn
Agua de Proceso

Tromimel

Mufion Mungon Cuba de '
Alimentacion Descarga Hidrociclanes

Pulpo o Bombas
de Hidreciclones

Figura 2.2-4: Molino SAG. [18]
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B. Componentes criticos

A ..1 Revestimiento

La funcion mas general del revestimiento es proteger la estructura del molino contra el
desgaste: sin embargo, cada componente del revestimiento presenta ademas tareas especificas.

e Los revestimientos del manto cilindrico, ademas de proteger la estructura del molino del
desgaste, sirven de medio de transferencia de energia al interior del molino y modulan el
movimiento de la carga y la distribucion espacial y energética de eventos de impacto.

e Los revestimientos de la tapa de alimentacion la protegen contra el desgaste.

e Enlatapa de descarga la presencia de las parrillas agrega los objetivos de retencion de medios
de molienda, clasificacion del producto y control del nivel de llenado y transporte de masa.

e Los revestimientos de la tapa de descarga la protegen contra el desgaste.

e Los Pulp lifter (o cajones de descarga) son responsables de evacuar la pulpa desde el molino.

Figura 2.2-5: Revestimientos molino SAG

A ..2 Sistema de Lubricacién y Sistema de Frenos

El correcto funcionamiento de estos sistemas es fundamental para la operacién del equipo, una

falla en uno de ellos detiene o evita la puesta en marcha del molino.

A ..3 Sistema Impulsor

El sistema impulsor permite la rotacion del molino SAG, con lo que se obtiene una adecuada

molienda del mineral. Son usados con frecuencia sistemas impulsores basados en sistemas de
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transmision pifion-corona y también accionamientos mediante un motor de anillo de velocidad

variable enfriado por aire.

A .4 Drenaje de pulpa

Cerca de la zona de descarga del molino se encuentran las parrillas de descarga que tienen una
apertura (slot) de 27, aprox. 5.1 cm, que definen el tamafio m&ximo de las particulas que abandonan
el molino. Luego de que las particulas atraviesan estas parrillas, los elevadores de pulpa levantan el

material y logran que salga a través del mufion de descarga.

C. Sensoresy Alarmas

Las siguientes alarmas detienen el funcionamiento del molino SAG:
Alta temperatura de entrada de aire al motor.

Alta vibracion de los cojinetes del motor.

Alta temperatura del cojinete del motor.

Alta temperatura del cojinete del mufion fijo.

Baja presion de aceite del cojinete del mufion fijo.

Bajo flujo de aceite del cojinete del mufion.

Alta temperatura del cojinete del pifion.

Bajo flujo de aceite del cojinete del pifion.

© 0o N o 0o Bk~ w0 Db PE

Espacio entre hierros.

[EY
o

. Humedad dentro del bobinado.
Las siguientes alarmas son indicativas, pero no detienen el funcionamiento del molino:
Bajo flujo de agua de proceso de dilucion.
Bajo flujo de agua de proceso de rociado del Trommel.

Bajo flujo de agua de proceso en cuba de alimentacion a ciclones.

Eal A

Bajo flujo de agua fresca en cuba de alimentacion a ciclones
224 Pumps (Bombas)

A.  Principio de funcionamiento

Las bombas para el transporte de pulpa son bombas centrifugas que cuentan con un impulsor
(rodete) que al girar acelera la pulpa, haciéndola circular a través de la carcasa, esta ultima reduce su

seccion a medida que se acerca a la descarga de la bomba, con lo que transforma la velocidad en
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presion, logrando impulsar el fluido.

Figura 2.2-6: Bomba

B. Componentes criticos

A ..1 Variador de Frecuencia

El variador de frecuencia instalado permite ajustar la velocidad de operacién de las bombas
segun los requerimientos del proceso. Es importante destacar que una baja velocidad de las bombas
puede ocasionar el embancamiento (sedimentacion) de la pulpa en las lineas, ya que al bajar la
velocidad de rotacion disminuye el flujo bombeado, pudiéndose alcanzar velocidades menores a la

minima requerida para evitar el embancamiento (sedimentacion).

A ..2 Impulsor (Rodete)

Es la parte principal de la bomba y esta formado por éalabes cuya forma, distribucion e
inclinacién permiten el impulso de la pulpa sin atascarse por la presencia de los soélidos disueltos. La

velocidad de giro del rodete determina el flujo y la presion que se obtendra en la descarga de la bomba.

C. Sensoresy Alarmas

Las siguientes alarmas detienen el funcionamiento de las bombas de alimentacidn a hidrociclones:
1. Alta temperatura de cojinetes del motor.
Alta temperatura del reductor (motor-bomba).

Alta temperatura de bobinado del motor.

Problema del relé de proteccion del motor (alta potencia).

2

3

4. Desconexion acoplamiento del motor-reductor.
5

6. Bajo nivel de agua de sello en la prensa estopa.
7

Vibraciones.
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2.25 Harneros

A.  Principio de funcionamiento

El harneado es una operacion donde los granos de mineral, de formas y dimensiones variadas,
son presentados sobre una superficie perforada (malla) que deja pasar los granos de dimensiones
inferiores a las dimensiones de las aberturas de la malla, mientras que los granos de dimensiones
superiores son rechazados y evacuados separadamente.

Idealmente las particulas mayores que las aberturas de la malla son retenidas sobre la superficie
mientras que las particulas menores pasan a través de las aberturas.

La eficiencia del harneado se basa en las oportunidades de paso de la particula de mineral a
través de las aberturas de la malla de clasificacion. Estas oportunidades son funcion de la trayectoria
de los granos (velocidad, direccién), de la forma de las particulas, del espesor de las aberturas de la
malla, la forma de estas aberturas, del nimero sucesivo de orificios que puede encontrar una particula
determinada, entre otras.

Los harneros vibratorios, son los mas utilizados en plantas de procesamiento de minerales. Su
funcion es presentar las particulas de mineral repetitivamente en su superficie, de manera de aumentar
la probabilidad de que la particula con tamafio menor a la abertura de la malla pase al bajotamafio del
harnero. Por la vibracion, el lecho de material sobre la superficie del harnero tiende a distribuirse de
manera que las particulas gruesas se ubiquen en la parte superior, permitiendo que las particulas mas
pequefas se separen a través de los intersticios de las mayores, encontrando su trayectoria hacia el
fondo del harnero.

Esta caracteristica de orientacion del lecho se denomina estratificacion, y es la que permite
presentar a las particulas mas pequefas sobre la superficie del harnero para que pasen a través de ella.
Sin estratificacion no habria oportunidad para que la separacion por tamafios tome lugar.

Si el espesor del lecho es muy delgado, faltard material para estratificar la carga, los gruesos
estaran en contacto directo con la superficie del harnero y los finos apareceran en el sobretamafio. Si
se tiene un adecuado espesor del lecho, se podra observar que el material sera estratificado en copas
de finos y gruesos, con los finos cerca de la superficie del harnero y con pocos finos apareciendo en
el sobretamario.

Tipos de harneros vibratorios:

- Harnero inclinado de 2 rodamientos.

- Harneros inclinados de 4 rodamientos.
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- Harnero vibratorio horizontal.

- Harnero vibratorio de alta velocidad.

Los harneros del tipo horizontal, son ocupados para “lavar” el pebbles, y en éstos, la vibracion
es producida por un movimiento lineal a 45° y 800 a 1000 ciclos por minuto lo cual se efectta por la
accion de 2 ejes excéntricos rotando en direccién opuesta. La vibracién a 45° produce el levantamiento

provocando la estratificacion y el transporte del material aumentando la probabilidad de separacion.

Figura 2.2-7: Harnero

B. Componentes criticos

A ..1 Contrapesos

El harnero con los contrapesos, uno a cada lado del equipo. Estos deben girar en sentido
contrario, de manera tal que las fuerzas laterales se anulen entre si, mientras que las verticales y
longitudinales se sumen, generando un movimiento lineal. Si dichos contrapesos girasen en el mismo

sentido ocasionarian la destruccion del equipo.

A ..2 Malla

El tamafio de apertura de la malla es fundamental para la correcta clasificacion del mineral a
procesar. Ademas el material del que esté formada (poliuretano) debe ser resistente a la continua
abrasion que sufre, ya que una rotura de la malla produce una mala clasificacion del mineral procesado

0 embancamiento en las lineas de recirculacién al molino.

C. Sensoresy Alarmas

Las siguientes alarmas detienen el funcionamiento del harnero:
1. Correa de evacuacion de pebbles activa.
2. Nivel alto chute descarga harnero (atollo)
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2.2.6 Analizadores en linea

A.  Principio de funcionamiento

Para el control del proceso, es comun utilizar estaciones de analisis en linea que proporcionan
lecturas del contenido de Cobre (Cu), Hierro (Fe), porcentaje de sélidos y tamafio de particulas de
pulpa en corrientes criticas seleccionadas. Para ello es necesario tener instalado en cada una de las
lineas de produccion un analizador de tamafio de particula (PSI) y un analizador de leyes (Courier),
con los que es factible monitorear el comportamiento individual de cada linea. A continuacion se

describe el funcionamiento de cada equipo.

Figura 2.2-8: Analizador en linea de mineral

A ..1 Analizador Courier

El principio de medicion de este equipo considera el concepto de luz fluorescente. En este
fendmeno, la energia eléctrica aplicada a ciertos elementos provoca que éstos puedan fluorescer
emitiendo luz de un tipo caracteristico. Si se aplican rayos X a metales como Cobre o Hierro, ellos
también fluorescen, en este caso la energia emitida es energia de rayos X, y dicha emision también es
distinta para cada elemento.

El analizador Courier irradia rayos X sobre la muestra del flujo de pulpa tomada por el equipo,
posteriormente analiza la cantidad y tipo de los Rayos X fluorescentes resultantes para determinar
cuanto de cada metal esta presente en la pulpa muestreada. Se debe tener presente que el equipo se

calibra para analizar solo ciertos metales como Cobre, Hierro, Plomo, Zinc y Plata y adicionalmente
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puede medir la densidad (porcentaje de sélidos) de la muestra. Cabe destacar que esta misma muestra
se acostumbra a ser enviada a un laboratorio quimico, con lo que se pueden obtener resultados de los

mismos elementos para su posterior comparacion.

A .2 PSI

El analizador de tamafio de particula es un equipo que se utiliza para evaluar la granulometria
del flujo de alimentacion a la flotacion Rougher, y con ello establecer si el circuito de molienda
secundaria esta entregando un producto con las especificaciones de tamafio de producto establecidas.

El analizador de tamafio de particulas toma una muestra primaria representativa de 50 a 170
[I/min] del flujo del proceso esta muestra es lavada a presion. Luego el sistema de muestreo secundario
toma una muestra representativa de 0.01 a 0.03 litros cada 10 a 30 segundos de la muestra primaria.
Posteriormente esta ultima muestra es diluida y almacenada por alrededor de un minuto en el estanque
de dilucion. Alli, el cabezal del sensor 6ptico envia un haz de luz a través de la muestra diluida, luego
un lente lo amplifica y un detector de anillo mide su dispersion al otro extremo del estanque. La
determinacion de la distribucién de tamarfios de las particulas se realiza en base a la dispersion que

sufre el haz de luz.
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Capitulo 3. Definicion de Médulos de Biblioteca Usados
en Comminution Toolbox

3.1. Introduccion

A continuacion se realiza la definicidn de los modelos matematicos de operaciones unitarias

interrelacionados mediante sus flujos de entrada y salida. Ademas se describen modelos (utilizados

como sensores) que extraen la medicion de variables relevantes del proceso y también un médulo de

configuracién de pardmetros globales. La mayoria de los mddulos construidos utilizaran modelos que

ya han sido validados en trabajos anteriores y/o son adaptaciones de estos. Los mddulos se ordenaran

de la siguiente forma:

Tabla 3.1-1: Listado de médulos

MO001

Simulation Setup - module

M002

Feeder - module

MO03

Conveyor belt - module file

MO004

Ore mixer - module file

MO05

Water supply valve - module file

MO06

Water-Ore mixer - module file

MO007

Water Slurry mixer - module file

MO08

Slurry mixer - module file

MO09

Slurry splitter - module file

MO10

Dry vibratory screen - module file

MO11

Wet vibratory screen - module file

M012

Sump - module file

MO13

Ball mill - module file

M014

Rod mill - module file

MO15

SAG mill - module file

MO16

Hydrocyclone - module file

M017

Secondary cone crusher - module file

MO18

Tertiary cone crusher - module file

MO19

Slurry density transmitter - module file

MO020

Solid volume percentage - module file

M021

Water flow transmitter - module file

M022

Percentage Size Mesh - module file

MO023

Wet ore flow transmitter - module file

MO024

Granulometry transmitter - module file

En este capitulo se analizara cada proceso en forma independiente y se dara una descripcion

de cédmo se formulan sus modelos matematicos.

En general se llamara “flujo de alimentacién” a las entradas de mineral y agua a los distintos

procesos; “descargas” o “producto”, a las salidas de mineral y agua de los procesos; y “rechazo”, a

aquel material, que por alguna razon, recircula en el proceso.

Notaciones adicionales empleadas son las siguientes:
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Con la letra f se representara al vector de flujos masicos de alimentacién de mineral sélido
ordenados por tamafio, se le llamara “distribucion de flujos de alimentacion por tamafio”.
Como regla general, cuando se trabaje con vectores, se referira al primer elemento del vector
como el de mayor tamafio.

Con la letra f se representard al flujo masico de alimentacion de mineral. Siendo f = };i-, f;
Con la letra f se representara al vector de fracciones de flujos masicos de alimentacion de
mineral s6lido ordenado por tamafio. Siendo f = f/f.

Con la letra y se representara a la dureza del mineral de alimentacion.

Con la letra g se representara al flujo masico de alimentacion de agua.

Con la letra p se representara al vector de flujos masicos de producto de mineral sélido
ordenados por tamafio, se le llamara “distribucion de flujos de descarga por tamafio”.

Con la letra p se representard al flujo masico del producto de mineral. Siendo p = X1~ p;
Con la letra p se representard al vector de fracciones de flujos mésicos del producto de mineral
solido ordenado por tamafio. Siendo p = p/p.

Con la letra y, se representara a la dureza del mineral del producto.

Con la letra q,, se representara al flujo masico del producto de agua.

Con la letra m se representard al vector masico de mineral sélido retenido ordenado por
tamanos.

Con la letra m se representard a la masa retenida total. Siendo m = )/, m;

Con la letra m se representard al vector de fraccion masica de mineral retenido, ordenado por
tamarios. Siendo m = m/m

Letras latinas mayusculas negritas representan matrices asociadas a los equipos.

El listado de las variables y constantes utilizadas se encuentran en “Nomenclatura” al principio

de esta memoria. En los modelos matematicos empleados, tanto las entradas como las salidas

corresponden a flujos masicos [ton/min] de mineral sélido y agua. Los flujos masicos de so6lidos son

modelados como vectores de flujos masicos de particulas que estan dentro de un intervalo de tamario

definido. Cada intervalo de tamarios esta representado por un tamafio representativo que corresponde

a la media geométrica del intervalo. Es decir:

Sea a un vector de flujo masico:

a= [al az e an]

, en donde a; es el flujo para particulas de tamafio representativo X,, en donde
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Xl = 4/ X]_XZ
, es el intervalo de las particulas y tal que:
X1 Z2x>X,

3.1.1  Modelo Matematico

El disefio y validacion de un modelo matematico requiere un conocimiento del proceso a
modelar. Estas actividades pueden demandar mucho tiempo si un proceso es complejo, o0 con muchos
equipos que interactian con caracteristicas no lineales. Los simuladores han demostrado ser una
herramienta poderosa en el disefio y la validacion de las estructuras de control para estos tipos de
procesos complejos.

Los circuitos de conminucién se encuentran entre los principales procesos de una planta
concentradora, siendo también los mas exigentes energéticamente hablando. Debido a su importancia
en la operacion de la planta, ha habido muchos estudios con respecto a su optimizacion. Las
herramientas clave en la busqueda de disefio y funcionamiento éptimo de la planta de conminucion,
han sido el modelado y la simulacion.

El modelado de estos procesos se ha llevado a cabo para satisfacer diferentes objetivos, tales
como el disefio y optimizacion de plantas, optimizacion operativa, disefio y verificacion del sistema
de control, asi como la formacion del operador. Hoy en dia, los modelos juegan un papel importante
en la planificacién y funcionamiento de las plantas de procesamiento de minerales.

Basicamente, cada modelo que representa un proceso tiene asociado un conjunto de variables,
que se clasifica como sigue:

= Variables manipuladas: Pueden ser modificadas con el fin de cambiar el estado del modelo.

= Variables de salida: Se asocian con el objetivo de analisis. Estos son generalmente medibles.

= Perturbaciones: Son variables de entrada que no se pueden modificar a voluntad. Estos
generalmente representan el efecto del medio ambiente en el proceso. Estas variables se
pueden medir (u estimar) en algunos casos.

= Parametros: Son variables asociadas con las caracteristicas del sistema. En general, éstos no
cambian durante el estudio.

= Estados: Son variables internas que definen univocamente el comportamiento del modelo.

Un modelo matematico consiste en una serie de relaciones matematicas entre estas variables.

Estas relaciones se pueden establecer ya sea a través del conocimiento empirico o por el uso de los
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principios fundamentales, tales como las ecuaciones de balance de masa y energia. Como los procesos
de minerales implican fendmenos muy complejos, es comun el uso de una combinacion de modelos
empiricos y fenomenoldgicos. Estas relaciones matematicas describen como se transforman las
caracteristicas asociadas con un flujo de material dado a lo largo del proceso.

Las ecuaciones que describen cada proceso se pueden encapsular en modulos con el fin de
simplificar la programacion y la depuracion. Ademas, los médulos hacen que sea mas facil para el
usuario configurar un escenario de simulacién, ya que la adicion y la supresion de los modelos no
cambian la estrategia de simulacién. El simulador a continuacion, se puede definir como un conjunto
de modulos interconectados que representan un proceso. Las interfaces graficas de herramientas de
simulacion modernos permiten dar al diagrama de simulacion una mirada mucho mas cercana a los
documentos de ingenieria reales como diagramas de tuberia e instrumentacion (P & ID).

Si las relaciones matematicas son independientes del tiempo, entonces, los modelos son
estaticos. Estos modelos sirven principalmente para la determinacion de puntos de funcionamiento (a
través del efecto de estado estacionario de constantes variables manipuladas dentro de una ventana de
tiempo), alteraciones y cambios de los parametros de la planta. Los modelos estaticos han sido
utilizados con éxito en el disefio de nuevas plantas y en la optimizacion de los ya existentes a traves
de la definicion de nuevos parametros de funcionamiento.

Los modelos dindmicos consideran todas las variables dependientes del tiempo. De esta
manera, es posible simular las condiciones transitorias generadas por los cambios en las variables
manipuladas, trastornos, diferentes tipos de fallos (por ejemplo, proceso, instrumentacion, fallos del
sistema de control), cambios de pardmetros de la planta, etc. Estos tipos de modelos son muy utiles
para el disefio y la verificacion de los sistemas de control, para la optimizacion on-line y la formacion

de los operarios.

3.1.2  Simulacion Dinamica de Basado en MATLAB®/SIMULINK®

Como se describe en la seccion anterior, con el fin de modelar un circuito de conminucidn, es
necesario disponer de un entorno de simulacion flexible y modular. Este ambiente debe tener la
flexibilidad para configurar y combinar procesos y modelos de equipos de control. Hay muchas
herramientas de simulacion disponibles en el mercado que cumplen con estos requisitos. Uno de ellos
es MATLAB®/ SIMULINK®. Esta herramienta tiene muchas caracteristicas deseables, tales como un
enfoque modular, permite un modelo de estructura abierta, tiene facilidad en el cambio de

configuraciones de circuito, una interfaz grafica de gran alcance, avanzados solvers de sistemas no
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lineales y una caja de herramientas para disefio de estrategias de control. Esta seccidn describe los
esfuerzos llevados a cabo en la Universidad de Concepcion durante los ultimos diez afios en la
construccion de un simulador dinamico flexible para el disefio de sistemas de control. El simulador
incluye una biblioteca de equipos y modelos de interconexion que se pueden mezclar para configurar
plantas complejas. La biblioteca también considera mddulos sensores que extraen informacion de las
interconexiones. Esta biblioteca ha sido objeto de constante desarrollo y perfeccionamiento desde su

concepcion. La Figura 3.1-1 muestra los modulos disponibles a la fecha.
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Figura 3.1-1: Biblioteca Simulador
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3.2. [MO001] Seteo de Simulacion

Este modulo da una interfaz para definir algunos parametros globales que se utilizaran en

conjunto con los demas modulos. Estos parametros son el vector de tamices [mm], la densidad del

Ton
m3 1

mineral [7;:—;’] y la densidad de agua [

Global
Parameters

MO01_A

Figura 3.2-1: Médulo representativo del Seteo de Simulacién

Cabe resaltar que el vector de tamices esta dado en milimetros, con un largo de 56 tamafos,
ordenados de mayor a menor. En la Tabla 3.2-1 se muestra la tabla de tamafios utilizados en el vector

de tamices, los cuales se tomaron del American Standard Sieve Series ASTM E11:87.

Tabla 3.2-1: Tamafio de los tamices para procesos de conminucién seca y hiimeda

American Standard Sieve Series
ASTM E11:87
N° Tamafio Tamario N° Tamafio Tamafio

1
2
3
4
5
6
7
g
9
10
1
12 40 |
13
14
i5
16
17
18
19
20 | 48 ]
21
2
23
24
2
26
21
28




50

3.3. [MO002] Feeder (o Alimentador)

Entradas:
: Vector de granulometria de entrada al Feeder.

: Flujo masico de entrada al Feeder [Ton/min].

e Y

ys . Dureza del material de entrada al Feeder

Salidas:

: Vector de granulometria de salida del Feeder.

<= Tl

: Flujo mésico de salida del Feeder [Ton/min].

¥p - Dureza del material de salida del Feeder

Figura 3.3-1: Mdédulo representativo del Feeder.

Se ha agregado una dindmica al cambio de flujo masico que entrega el feeder. Esta dindmica
corresponde a un sistema de primer orden, en donde es posible setear t, la constante de tiempo en el

cual se llega al 63% del cambio

D
F_
x' = Ax+Bu
y = Cx+Du
f
State-Space
&D
H

Figura 3.3-2: Dinamica Feeder

Como se comentd en la seccidn anterior, este médulo representa la alimentacion que llega
desde la mina hasta la planta de procesamiento. EI modulo lo que hace es reunir las 3 variables
(granulometria, flujo mésico y dureza) en un mismo vector. Es este vector el que sera la entrada para
los subprocesos posteriores, asi como también determinard el comportamiento de otras variables
propias de otros subprocesos de la etapa seca y huimeda de conminucién.

La dureza se definié dentro del rango de 1 a 10, siendo 1 para los minerales mas blandos y

siendo 10 para minerales mas duros.
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3.4. [MO012] Pozo

Entradas:
f : Vector de granulometria del mineral en la pulpa de entrada al Pozo [%)].
f : Flujo masico del mineral en la pulpa de entrada al Pozo [Ton/min].
Yr : Dureza del mineral en la pulpa de entrada al Pozo.
qr Flujo masico del agua en la pulpa de entrada al Pozo [Ton/min].

Qsp  : Flujo volumétrico de la pulpa de salida del pozo [m3/min].

Salidas
P : Vector de granulometria del mineral en la pulpa de salida del Pozo [%].
p : Flujo masico del mineral en la pulpa de salida del Pozo [Ton/min].
Yp : Dureza del mineral en la pulpa de salida del Pozo.
qp : Flujo masico del agua en la pulpa de salida del Pozo [Ton/min].

L : Nivel del pozo [%].
Parametros internos:

L,  :Nivel inicial del pozo [%)].

Co : Concentracion de solidos en peso inicial [p.u.]
m, : Vector de granulometria del mineral contenido en el pozo inicialmente [%]
Yo : Dureza del mineral retenido en el pozo inicial

Cap : Capacidad del pozo [m3]

v

M012_B

Qp

[ |

pay
3
o -

T 1T

Figura 3.4-1: Mdédulo representativo del pozo

Para la modelacion del pozo se utilizaron los conceptos de balance de masa por tamarfios, de
la variacion de la concentracion de pulpa dentro del pozo y variacion de la dureza del mineral dentro

del pozo.
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Si p, es la densidad del mineral de entrada al pozo, entonces el flujo volumétrico de entrada

al pozo es el siguiente:

[ aqr
T po ' Pw

La variacion en el tiempo del volumen de pulpa en el pozo, sera igual al flujo volumétrico de

pulpa de alimentacién al pozo menos el flujo volumétrico de pulpa de descarga, por lo que se tiene:

d
7 (V1) = Qs (©) — Qs (®) (3.4-2)

Si p es la densidad de la pulpa en el pozo y se considera que la densidad de la pulpa de salida

es igual a la densidad de la pulpa en el pozo (mezcla perfecta) la ecuacion de flujos masicos es la

siguiente:
d
— (V©p(®) = Qsp(O)ps () — Qsp (Dp(1) (34-3)
donde:
_ [t
Pr Rallk 4 (3.4-4)
Po Pw

Si c es la concentracion de solidos en peso de la pulpa en el pozo y se considera mezcla perfecta

la ecuacion de variacion de flujo mésico de solido es la siguiente:

d
T (V®p®c®) = Qsr(Opr)cr (D) — Qsp(Dp(B)c(t) (3.4-5)
donde:
_f

Desarrollando:
d d
c(® - (VOp©®) +VO)p©) - c(®) = Qsp(O)pr(Der(6) = Qsp(D)p(B)e(t) (3.4-7)
Reemplazando el valor de % (V(£)p(t)), en (3.4-3), se tiene:
d
c(®) (@507 (®) = Qsp(DIP(O)) + V(DI (E) 7 (0)
= Qsr()ps(t)cr(t) — Qsp()p(t)c(t)

Simplificando y despejando % c(t), se tiene:

(3.4-8)
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st (t)pf(t)
Vt)p)

Se define p en funcion de c, sabiendo que:

d
T c(t) = (cf(t) — c(t)) (3.4-9)

m+q
P=m L4 (3.4-10)
Po Pw
Y
m
C=ita (3.4-11)

Con m siendo la masa de mineral contenido en el pozo y g la masa de agua contenido en el

pozo. Despejando g de (3.4-11) y reemplazando en (3.4-10), se tiene que:

m
p= £ (3.4-12)
m.m (1 1) |
Po  Pw\C
Simplificando se llega a:
p= PoPw (3.4-13)
Po = €(po = pw) '
Luego los flujos méasicos de mineral y agua en la descarga del pozo son:
p = Qsppc (3.4-14)
Y,
qp = Qspp(l —0) (3.4-15)

La distribucion granulométrica del flujo de sdlidos en la descarga del pozo p, es la misma
distribucion que tiene el material contenido en el pozo m y esta dada por la siguiente funcion de

estado:

%m(t) = £(t) — p(O)m(t) (3.4-16)

De esta ultima de obtiene el vector m, del cual se obtiene m y m. Asi se puede obtener el
volumen ocupado por la pulpa en el pozo, en funcién de m, c y p de la ecuacion (3.4-13). Luego

como:
p=—o0 (3.4-17)

de la ecuacion (3.4-11) y despejando V se llega a:
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V=
= e (3.4-18)
La dureza viene dada bajo la suposicion de mezcla perfecta, por la ecuacion presentada en [5]:
d st(t)
Bl = - 3.4-19
T y (@) %0 (yf(t) V(t)) ( )

Al resolver las ecuaciones (3.4-9), (3.4-16) y (3.4-19) se deben ingresar las condiciones
iniciales, estas vendran dadas en funcion de:
= nivel L, del estanque
= concentracion inicial ¢
= vector de granulometria inicial my
= dureza inicial y,

Particularmente la condicion inicial de (3.4-16) sera:
my = mymy, (3.4-20)

donde m, se puede obtener de la siguiente expresion:

my

Co = 3.4-21
*Tmg + g0 ( )

donde g, es obtenida de:

my  qo ( mo)

Vo=—+—=qp = Vo —— 3.4-22
o= o, qo = Pw Vo Py ( )

donde V,, es obtenida de:

W _ LoCap
Lo = Cap 100 = Vo = — = (3.4-23)
Despejando m,, utilizando las ecuaciones (3.4-21) a (3.4-23) se llega a:
c LoCa

my = 0PwPo ol ap (3.4-20)

Po — CO(po - pw) 100
Finalmente basta ingresar condiciones iniciales de dureza, granulometria, concentraciéon y

nivel, para poder correr el modelo.

3.5. [MO015] Molino SAG

Entradas:

f : Vector de granulometria de entrada al Molino SAG.

f : Flujo mésico de entrada al Molino SAG [Toneladas/Min].
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Yr : Dureza del material de entrada al Molino SAG.
qr : Volumen de entrada de agua al Molino SAG.
Salidas:
P : Vector de granulometria de salida del Molino SAG.
p : Flujo masico de salida del Molino SAG [Toneladas/Min].

Yp : Dureza del material de salida del Molino SAG.

dp : Volumen de salida de agua del Molino SAG.

M, : Potencia consumida por el Molino SAG.
feed

Size distribution 1
Flowrate f
Hardnes:

Water flowrate

l Load Weight Weight

Mill Power Mp
Weight Solids % WsP
Level J
—
product

Size distnbutton ¥

Flowrate -

Haxdne<:

Water flowrate g

Figura 3.5-1: Modulo representativo del Molino SAG.

El molino SAG esta constituido por un cuerpo cilindrico conico con mayor diametro que largo,
puesto en forma horizontal y con un sistema de rotacion en torno a su eje horizontal.

La molienda semiautdgena se basa en el principio de que las colpas de mineral contenidas en
la alimentacion fresca producen su conminucion asi como la de las particulas mas pequefias, mediante
el impacto entre ellas mismas. En los molinos SAG, a diferencia de los molinos AG (autdégenos), se
agregan algunas bolas de acero para ayudar a la molienda. En los molinos de bolas o de barras son
estos elementos los que producen la conminucion.

El modelamiento de los molinos SAG ha sido desarrollado por diferentes investigadores [1],
[2], [3] v [8]. En este simulador, el modelo desarrollado por Amestica [1] fue implementado. Las
variables de entrada y salida se muestran en la Figura 3.5-1.

A la alimentacion fresca se le agrega agua. Como se vera mas adelante la descarga de agua g,
depende del contenido de sélidos dentro del molino. Se analizard primero el comportamiento de los
solidos y luego el del agua dentro del molino.
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Proceso de Sélidos

El proceso de los sélidos en el molino SAG se puede dividir en dos etapas:

Molienda: Esta ocurre cuando dentro del molino, el choque de las colpas entre si y con
particulas de menor tamafio, ayudadas por el impacto de bolas de acero, reducen tamafio del
mineral contenido en el molino. Se tendra una tasa especifica de molienda para cada tamafio
y estd dependera principalmente del hold-up de mineral, asi como también de la dureza con
que viene en ese momento el mineral (también del didmetro de las bolas y de la configuracion
del circuito, ver [8]). Se dira que este proceso ocurre en la “camara de molienda”.
Clasificacion: EI molino tiene en el extremo de descarga una parrilla interna y alzadores de
pulpa. De esta manera el mineral que descarga el molino es una fraccién del mineral contenido
en él. El mineral que es rechazado por la parrilla permanece dentro del molino continuando su
reduccion de tamafio. La clasificacion para cada tamario dependerd principalmente de las

variables de densidad del material retenido dentro el molino y de la apertura de la parrilla.

A continuacion se desarrolla un modelo matematico que representa el proceso de molienda que

experimentan los solidos dentro del molino SAG. Se utiliza una forma simplificada de los modelos
usados en [1], [2], [3], [7] y [10].

El simulador trabaja con vectores de flujos masicos de mineral por intervalos de tamafio (f). Se

define x; como el tamafio representativo de particulas que pertenecen a un cierto intervalo de tamafios.

Como convencién x, es el tamafio mayor y x,, es el tamafio menor, asi (Vi€ N, 1 <i<n=1x; >

Xj = Xp).

El fendmeno de molienda dentro del molino, es modelado por el siguiente diagrama de bloques:

f* *

f P p

Grinding Chamber Classification
K C

A 4
\4

r=Cp*

Figura 3.5-2: Diagrama de bloques del transporte de masa del molino SAG

De la Figura 3.5-2, se describen los siguientes parametros

m; es la masa de mineral en el intervalo de tamafio i,

f; es el flujo masico de mineral de alimentacion en el intervalo de tamafio i,

f; es el flujo masico de mineral de alimentacion a la cAmara de molienda en el intervalo de tamafio i,

p; es el flujo mésico de mineral de descarga en el intervalo de tamafio i,
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p; es el flujo masico de mineral de descarga desde camara de molienda en el intervalo de tamafio i,
m es la masa de mineral total contenido en el molino (Hold-up de mineral),

f es el flujo masico total de alimentacion al molino,

p es el flujo masico total de descarga del molino,

f* es el flujo mésico total de alimentacion a la cdmara de molienda,

p* es el flujo masico total de descarga desde la camara de molienda,

qy es el flujo masico de alimentacion de agua al molino,

g, es el flujo masico de descarga de agua desde el molino, y

qmin €S la masa de agua contenida en el molino (Hold-up de agua).

El proceso es dividido en dos pasos. EI primer bloque representa la cdmara de molienda, el
proceso de reduccién de particulas es identificado y modelado. El segundo bloque representa la
clasificacion del flujo de mineral emergente desde la camara de molienda y considera el efecto de la
parrilla 'y los alzadores de pulpa. Para completar la descripcion del sistema es necesario considerar la
relacion entre el flujo de alimentacion y el nivel de carga del molino. Las particulas alimentadas al
molino son molidas en la cdmara de molienda y posteriormente transportadas a la zona de descarga,
donde de acuerdo a una probabilidad de clasificacion, ellas son devueltas a la caAmara de molienda

para su posterior molienda o en otro caso se convierten en parte del flujo de salida del molino.

A. Velocidad especifica de molienda

Se analiza el proceso de molienda dentro del molino. EI mecanismo de molienda usado aqui
es uno usado por Amestica en [1], este utiliza vectores de flujos de mineral “acumulados retenidos
por malla”. Esto significa que, por ejemplo para la alimentacion de solidos a la cAmara de molienda,
el flujo f;4 representa la suma de los flujos de mineral de tamafios representativos mayores o iguales
a x;. Como x, es el tamafio mayor, ;4 contiene solo los flujos de tamafio x,, es decir f;4 = f,. De
forma anéloga, f;4 representa la suma de los flujos de mineral de tamafios representativos mayores o
iguales a x, (F;4=f, +f,), f34 representa la suma de los flujos de mineral de tamarios
representativos mayores o iguales a x3 (f34 = f; + f, + f3), etc. y el Gltimo elemento f;;4 representa
la suma de los flujos de mineral de los tamafios representativos mayores o iguales a x, 0 todos los
tamarios (f;4 = Y2, f,,).

En Figura 3.5-3 es mostrada en forma esquematica los flujos retenidos por malla para la

alimentacion a la camara de molienda.
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X Xz X3 Xp

f; f;

Figura 3.5-3: Esquema representativo de flujos acumulados por malla

Se definen a continuacién los flujos acumulados por malla en funcién de los flujos por
intervalos de tamafio:

- Flujos en la entrada de la camara de molienda:
i
i = Z fi £4 = [£;4 £ 154 .. £;4] (35-1)
k=1

- Flujos de descarga de la cAmara de molienda:

i
pi4= Z p; p* = [pi? p5* p5* ... Pl (35-2)
k=1

El mineral acumulado dentro del molino se denomina hold-up y se representa por m =
[m; m, m;...m,] en que m, es la cantidad de mineral de tamafio representativo x; que se encuentra
dentro del molino.

Se define el hold-up de mineral “acumulado por malla” para el tamafio i como el hold-up de

mineral con particulas de tamafio mayor o igual al tamafio i, es decir:
i
m{ = Z m, m4 = [m{ m{ m% ... m#] (3.5-3)
k=1

En la camara de molienda se tiene que la variacion en el tiempo del mineral de tamafio mayor
o igual a x; contenido dentro del molino, sera igual al mineral de tamafio mayor o igual a x; que entre,

menos el que salga y menos el mineral de tamafio mayor o igual a x; que producto de la molienda pase
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a tamafios inferiores a x;. Si K# es la tasa con que particulas de tamafio i 0 mayor pasan a tamafios

inferiores a i, se puede escribir que:

d
2 = £4(6) - p* () - Ki(Om{' (1) (35-4)
Y en forma matricial se tiene:
d
am“‘ (t) = £4(t) — p(t) — KA(t)m*(t) (3.5-5)
donde K4 es una matriz diagonal que contiene las tasas de molienda de mineral acumulado
por malla.
K& 0 0
Ki=[{ 0 =~ o0 (3.5-6)
0 0 Kj

El elemento K4 se define como la tasa de desaparicion del material total en el sistema, por lo

tanto, respetando la ley de conservacion de masa se tiene que:

KAi=0 (3.5-7)
Luego la variacion del hold-up total sera la diferencia entre los flujos de entrada y salida, es
decir:
d
MmO =fO-p® (3.5-8)

Vale decir: “La variacion en el tiempo de todo mineral contenido en el molino es igual al
mineral total que entra al molino menos el mineral total que sale”.

Dado que el simulador ocupa flujos de mineral por intervalos de tamarios, se transforman las
ecuaciones obtenidas para flujos acumulados por malla en ecuaciones por intervalos de tamafio:

Para el tamafio xy:

d
2 M1 (® = £14(6) — p* (1) - KL (Om (1) (35-9)
Como:
mi =m, fi4=f] p:i® =pi
Se tiene;
d ] ) )
Eml(t) = f1 () — p; () — K{(®©)my (t) (3.5-10)

Para el tamafio x,:



d
Zmi () = £4(0) - py (1) — K{ (OmZ(©)

Como:
mj =m; +m, 34 =f; +f; p> = pi+p;
Se tiene:

d
dt
Utilizando (3.5-12):

d
™26 = £(6) — p3(6) - (K£() — K{(0)m, () — KE (Om, (1)

Para el tamafio x5:

d
—m3 (o) = £5°(t) - p5*(t) — K5 (OHm3 ()

dt
Como:
m# =m, +m, + m; f34 =f] +f; +f3 p;' =pi +p; +p3
Se tiene:

d

d d
Z; My (0) + 5 my(8) + - mg(t)

=f1(t) + f2(t) + f3() — (P1 () + P3(6) + P3(®))
— K3 (t) (my (£) + my(t) + my (1))
Utilizando (3.5-12) y (3.5-15):

d
2 ma(®) = £5(0 — p3(©) - (K4(t) — K4()(my(®) + my(t)) — K4 (£)ms ()

Para el tamafio x;:

im?‘(t) = £4(t) - p(®) - K (Om? ()

dt
Como:
i i i
m{‘=zmk f§A=zfi2 pZ‘A=Zp2
k=1 k=1 k=1
Procediendo de la misma forma que antes se obtiene:
: i-1
Zmi() = £(0) - pi(®) — (KA® — KL, (©) D me(®) - KAOm(©)
k=1

Para el tamafio x,,:

d
Zrmi(®) +-my(6) = £1(0) + £3(6) — (pi(®) + p3(1)) — KE4(®)(m, (1) + m, (D))

60

(3.5-11)

(3.5-12)

(3.5-13)

(3.5-14)

(3.5-15)

(3.5-16)

(3.5-17)

(3.5-18)
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n-1
d
Zzma () = £,(6) — pi(®) — (KR () — K1 (1) Z my(t) — K7 (£)m,, (t) (3.5-19)
k=1
Dado que K4 = 0 se tiene:
d n-—1
_ — f* —nt A -
—m, (6) = £,(6) — P(®) + Kf, (0 kz my(©) 3520

Escribiendo las ecuaciones en forma matricial se obtiene:

%m(t) = f*(t) — p*(t) + D(t)m(t) (3.5-21)

en donde los elementos de la matriz D tienen los siguientes valores:
0 i<j
D, = K{ [=] (3.5-22)
K -KL, i>j

Donde D es una matriz triangular inferior.
En general, para cualquier vector de flujo masico, se tiene la siguiente ecuacion:

fA=R-f (3.5-23)

Esto convierte un vector de flujo acumulado por malla, en un vector de flujo masico por

tamafios. En donde R es una matriz triangular inferior dada por:

= {0 -y 3.5-24
U iz (3:5-24)
Luego,
m2=R-m f*4=R-f* p4=R-p*
Reemplazando esto ultimo en (3.5-5)
d
ER -m(t) =R-f*(t) —R-p*(t) — K4(¢t) - R-m(t) (3.5-25)
Multiplicando por la inversa de R por la izquierda:
d
Em(t) =f*(t) —p*(t) —R1-KA(t) -R-m(t) (3.5-26)
Igualando (3.5-21) con (3.5-26) se llega a la siguiente relacion:
D = R-1K“R| (3.5-27)

Hasta el momento se han desarrollado ecuaciones que representan la variacion del hold-up de

mineral por intervalo de tamafios en funcion de los flujos de alimentacion y descarga, y tasas de



62

molienda. Falta determinar los valores de las tasas de molienda acumuladas por malla K# para poder
determinar D.

Se ha observado experimentalmente que las tasas K# dependen fuertemente del flujo de
mineral, hold-up de mineral, potencia eléctrica consumida por el motor del molino y caracteristicas
intrinsecas del mineral, como su dureza.

En [2] se determind que el producto entre el material retenido dentro del molino m y la tasa

efectiva de molienda K¢ son directamente proporcionales a la potencia consumida por el molino M,

y a la tasa especifica efectiva de molienda K¢ las cuales dependen solo de caracteristicas del mineral.

Por lo que:
mK{ = M,K#* (3.5-28)
Luego:
KA = % KAB (35-29)

Otra forma de determinar K# es usando la correlacion desarrollada por Austin y utilizada en

[71,

x\@ 1 X;\%
ol el
n Xi 1
1+(ﬁ)

Donde &, 1, A, @, son parametros ajustables y &, &, son parametros fijos de la funcion de tasa

(3.5-30)

efectiva de molienda. Estos parametros estan relacionados con Jz (fraccion de llenado de bolas del

molino). Formandose K4 = diag(k4)

@ =034 (3.5-31)
as; = 4.42 (3.5-32)

1
d = 0.25 + 50/, [E] (3.5-39)
A =93+ 173.6]4 [mm] (3.5-34)
A=08+22], (3.5-35)

R 1
as = 11.1 + 48], [ﬁ] (3.5-36)

En [8] es usada la expresion (3.5-30) para encontrar K€ acomodando los parametros para que

ahora estén en funcion de J (fraccion de la carga total del molino),
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X;\% 1 X;\%s

o) )

R 1+(ﬁ)A+aS X, (35-37)
U

Donde a, u, A, ag son pardmetros ajustables y a, a, son parametros fijos de la funcion de tasa

especifica efectiva de molienda. Formandose K4% = diag(k4E).

a =04 (3.5-38)
a; =4 (3.5-39)
1
a = 0.165 H (3.5-40)
1 = 6.36)7%5°2 [mm] (3.5-41)
A = 0.495]703%7 (3.5-42)
1
ay = 0.199 [E] (35-43)
Luego D es representado por:
D= %R*KAER (3.5-44)
m
Luego,
d
Em(t) = f*(t) — p*(t) — D(t)m(t) (3.5-45)

B. Potencia

Cuando el molino gira con velocidad constante, la potencia eléctrica que este consume
dependera de la carga interna del molino. En Austin [2] fue desarrollada una ecuacion del efecto del
volteo de la carga de mineral con bolas, comparandola con datos de plantas industriales, la que sugiere
que la potencia neta para los molinos semiautdgenos cilindricos puede calcularse a partir de:

M, = K D**L(1 = A]) f(¢c)] pe, (3.5-46)

Con:

0.1
f(P) = b (1 - m) (3.5-47)
Donde M,, esta en kW; D es el diametro interno del molino (metros), L es el largo interno del

molino (metros); J es la fraccion de carga interna total del molino; /5 es la fraccion de llenado de bolas

del molino; €5 es la porosidad efectiva de la carga, tomada como 0.3; p, y p,, son las densidades de
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rocas y bolas (tons por metro cubico), respectivamente; w, es la fraccion en peso de rocas en agua y
rocas en el molino, tomado como 0.8; ¢, es la fraccion de velocidad critica; A es una constante
adimensional relacionada con el angulo de inclinacion efectivo de la carga y el angulo medio que

subtiende la superficie del deslizamiento de la carga; y K es una constante calculada con datos
reportados (L = 4.9[m], D = 9.1[m] and % = 0.54) de los molinos SAG [kW/ton m°?].

Considerando que el material dentro del molino es de un solo tipo, este material equivalente
se determina por el hold-up de mineral, hold-up de agua y hold-up de bolas. La densidad de este

material equivalente sera:

m+ qmin + W,
P = Chlr/ull B (3.5-48)
eq

En donde:

- Qmiy: Hold-up de agua
- Wjg: Hold-up de bolas

Veq: Volumen que ocupa el material equivalente

Si I es el volumen interno del molino se puede escribir esta ecuacién como sigue:
_ M+ gmip + Wp

= 5-4
Asi,
+ g + W,
J pe=— qm];” 2 (3.5-50)

El hold-up de mineral se puede calcular basado en la suma del vector de distribucion de masa

retenida por intervalo de tamafio:

n
m= Z m;, (3.5-51)
k=1

Se tiene el sub-modelo asociado al modelo de potencia propuesto por Austin en [3] y ocupado
en [8] y [9], en el cual se supone que la carga de mineral y bolas se mezclan en forma aditiva para
obtener el nivel de llenado de mineral J, cada carga estd caracterizada por su densidad y sus
porosidades. Luego considerando que &z es la porosidad equivalente de la carga interna, p, €s la
densidad del mineral y J es el nivel de carga de bolas en el interior del molino, la relacién entre hold-

up de mineral y el nivel de llenado de mineral es la siguiente:
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m = V[(1—-e&p)/p, — (1 —0.4)]pp,] (3.5-52)

Por lo tanto se puede calcular el nivel de llenado de mineral a partir de esta ultima ecuacion:
m

-(1-04
J= Vp, ( Vs (3.5-53)
(1—¢€p)
El hold-up de bolas se calcula de la siguiente forma:
W = (1—-04)JsVpp (3.5-54)

Usando (3.5-50) para sustituir J p. en (3.5-46),

0.1 m+gq,.,+Wg
~ w5

M, = K D*SL(1 — A, <1 (3.5-55)
C. Clasificacion

Del mineral que se enfrenta a la parrilla interna del molino, una parte serd descargada del
molino y otra sera rechazada y permanecera en este.

Se definen las tasas de rechazo por intervalo de tamafio c; de manera que:
I = ¢;p; (3.5-56)
Con r; siendo el flujo de rechazo de mineral para el tamario representativo x;
pi =1 —c)p; (3.5-57)
Con p; siendo el flujo de descarga del molino para el tamafio representativo x;, las ecuaciones
matriciales son:
r=C-p’ (3.5-58)
Con C siendo la matriz de clasificacion, en donde su diagonal se compone del vector ¢
p=>0-0p” (3.5-50)
El criterio utilizado en [7] para calcular la razdn de circulacion interna, consiste en suponer
que las particulas més pequefias bajo un cierto tamafio atraviesan la parrilla con una misma eficiencia
de clasificacion. Esto implica que las curvas granulométricas acumuladas pasantes de carga interna 'y
producto serdn casi paralelas en el rango de tamafios finos. Sin embargo para tamafios menores y
cercanos a la abertura de la parrilla se esperara una disminucion en la clasificacion, para tamafios mas
gruesos que la abertura de parrilla se estimard que quedaran dentro del molino para pasar a la etapa

de molienda nuevamente. En [1] se encuentra la siguiente figura en donde se puede ver el efecto de

variar el porcentaje de solidos en peso a una abertura de parrilla fija de 12.5 mm.
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Clas sifrcation coef. cli), 0/1
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Fig. 2. Effect of the mil] pulp solids percentage ¢, on the ¢;’s.

Figura 3.5-4: Efecto del porcentaje de solidos sobre funcién de clasificacion

En [7] se propone una formula para estimar la tasa de rechazo de la parrilla del molino SAG,

se consideran los efectos de la parrilla y los alzadores de pulpa, dada por:

¢ =1—(c, +¢3,) (3.5-60)
Donde:
_ 1
‘L= o ( X; )lc (3.5-61)
k61d50
Y
Gy =B (% M)k B—1g=¥- Gt F 7 (3.5-62)
Donde,
W= kll) . p—13.121n(Cp)-6.61 (3.5-63)
Y,
M=k 16.53In(C,)+5.54 (3.5-64)
Con Gy, siendo la fraccion de solidos en peso de la pulpa:
m
C, = miq (3.5-65)

Se encontrd que la Gnica forma para llegar a las curvas mostradas por [7], fue cuando se

modificaba la ecuacion (3.5-62) con inversion de signo, obteniendo la siguiente ecuacion:

kpB
Cyy =~ B+ (x; - MYKs P 1 ¥ Cet) B (3.5-66)
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Figura 3.5-5: Variacion del % de sdlidos (en peso) en la pulpa. (Los peaks decrecen en funcion del incremento del
%SOL [68% 70% 72%], en rojo abertura parrilla de 63.5 mm

Se definieron kg, k.1, ky, ky como ganancias que variaran levemente el modelo original

basado en otros datos similares, para acomodar el modelo a una curva de clasificacion acorde a lo

esperado tedricamente. d, es definido como la abertura de la parrilla.

Para calcular las tasas de descarga se utiliza la siguiente relacion: la fraccion de descarga de

mineral de la camara de molienda es directamente proporcional a la fraccion de hold-up de mineral

dentro el molino:

Donde,

n
p= Zpi
k=1

Empiricamente en [7] se determina la siguiente relacion:

(3.5-67)

(3.5-68)
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p = kpvm (3.5-69)
En que k- es una constante identificable para cada molino. De la Figura 3.5-2 se tiene que:

f*=f+r (3.5-70)

Luego, de (3.5-58) y (3.5-59), se obtiene:

%m(t) =f(t) + C(H)p*(t) — p*(t) — D(t)m(t) (3.5-71)

D. Efecto de la dureza del mineral

Se denomina dureza a la resistencia a ser rayado que ofrece la superficie lisa de un mineral, y
refleja, de alguna manera, su resistencia a ser pulido o lijado. El grado de dureza se mide en
mineralogia por comparacion, determinandose la facilidad o dificultad en que un mineral es rayado
por otro. Un mineral blando siempre es rayado por cualquier mineral mas duro y nunca al revés.
Numéricamente esta dureza relativa se establece dentro de un intervalo [1-10] gracias a la escala de
diez minerales corrientes definidos por F. Mohs.

El mineral que llega a la planta de molienda no es siempre el mismo, varia por diversas razones
tanto en dureza (perturbacion no medida) como en la granulometria que tiene (perturbacion medida).
Si se asume que el proceso minero es el mismo, es decir las tronaduras se realizan de la misma forma
(por ejemplo la misma cantidad de explosivo), el codmo carga la pala a los camiones, cOmo estos
transportan y descargan el mineral en el chancador primario, y el cémo el mineral chancado cae a las
correas transportadoras que llegan al molino SAG es realizado siempre de la misma forma, la dureza
y la granulometria seran variables dependientes entre ellas. Mineral mas duro implicara una
granulometria con mas gruesos.

Mayor dureza afecta fuertemente al molino SAG ya que la eficiencia de las rocas para molerse
en los choques entre ellas disminuye y aumenta la generacion de mineral de tamafio demasiado
pequefio para ser medio de molienda y con una tasa de molienda baja. Este es el llamado tamafio
critico y normalmente varia entre 2 cm y 5 cm (3/4”-2”"), a mineral de este tamafio se le llama pebbles.
Si esta presente este rango de tamafio, implica que el material seré dificil de fracturar y se empezara
a acumular en el interior del molino disminuyendo la capacidad de molienda del equipo. En caso de
tener un chancador de cono terciario conectado a la salida se vera aumentada la recirculacién por este

equipo hacia el molino SAG.
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En los molinos de bolas la dureza también influye, pero debido a que la molienda es via choque
contra bolas de acero se esperaria un efecto menor al que en un molino SAG.

Tanto que el mineral sea mas duro como que su granulometria sea mayor se puede interpretar,
desde el punto de vista de la modelacién, como una pérdida en la eficiencia para moler del molino
SAG. La eficiencia del molino se observa (se puede medir) en la descarga p, esta depende de cuanto
mineral r recircule dentro del molino a causa de la parrilla interna (modelada mediante la matriz de
clasificacion C) y de la eficiencia de la molienda dada por la matriz D de tasa de molienda efectiva en
intervalos de tamarfios. Asi se tiene que la eficiencia de la molienda depende de las tasas especificas
de molienda. Por lo tanto se tendrd que multiplicar D por una funcién de dureza y que permita

reproducir el efecto que esta provoca, dada por la siguiente expresion presentada en [5]:

%m(t) = f(t) + C(t)p*(t) — p*(t) — y(®)D(t)m(t) (3.5-72)

Cuando el mineral sea mas duro, se asumird que las tasas especificas de molienda se
multiplicaran por una funcion y(t) de valor menor a uno que hard que las tasas de molienda sean
menos eficientes que las tasas de molienda para mineral de dureza media; y que cuando el mineral sea
mas blando se multiplicara por la funcion y(t) de valor mayor a uno que provocara que las tasas de
molienda sean mas eficientes que las tasas de molienda de mineral de dureza media. Se escalara
entonces la funcion de dureza entre ¥,,in = 0.5 Y ¥imax = 1.5 en los respectivos casos, ingresando al

simulador el valor de la dureza en Mohs en escala [1-10].

Hardness Function

2

15

0.5

Mohs

Figura 3.5-6: Funcion de dureza del mineral

Lo anterior es representado por la siguiente ecuacion:
Vf(t) = my(rf () - 1) t Ymax (3.5-73)

Con yf la dureza del mineral de entrada, donde,
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_ VYmax — Vmin

¥Yr 1-10
Siendo m,, la pendiente de la funcion. Ademas y es limitada dentro del intervalo [Vyin, Vimax]-

m (3.5-74)

En [5] la dureza del mineral dentro el molino se supone que se transporta a traves del molino

como:

d
Zr(®) = % (v —y®) (3.5-75)

Donde y es la dureza del mineral dentro el molino. Para la dureza de salida y,, se tendra
Yo () =v(©) (3.5-76)

Para la dureza salida escalada en Mohs se tendra:
1
T, = — (¥ (t) — Ymax) + 1 (3.5-77)
my,

Esta ultima expresion seré limitada entre el intervalo [0-10]

35.2 Proceso del Agua

El balance de agua esta dado en términos del flujo de entrada g y el flujo de descarga q,, del

molino.

d
anill(t) = qr(t) — q,(t) (3.5-78)

Como el agua no es fraccionable, en la forma aplicada a los sélidos, no se tiene una ecuacion
matricial. Por ello mismo carece de sentido definir cambios, por lo que no aparece ninguna matriz K4
de transicion de estados. En todo lo demas, se aprecia la similitud de las formas de esta ecuacion y la
ecuacion de estado para los solidos. g,,,;;; representa, entonces, el hold-up de agua en el molino.

El flujo de descarga, gy, es proporcional al hold-up de agua en el molino g,,;;. Sea kq,,, 1a

tasa de descarga de agua,
ap = kqmiuqmill (3.5-79)

La tasa de descarga de agua, se obtiene empiricamente de la ecuacion:

k
kg = kgy + mij (3.5-80)

dmill

Donde kg4, kg2 son experimentalmente ajustadas. Asi, la expresion final del balance de agua es:

kq

d 2
%Qmill(t) = qr(t) — (kql + m4_t)) Imiu(t) (3.5-81)
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Capitulo 4. Balance del Circuito

4.1. Datos de Planta

Se ha tomado como referencia las variables consideradas en el control de la planta SAG1 de la
Concentradora Coldn de la Division El Teniente de CODELCO [8], asi como también de la planta

de molienda SAG de minera Dofia Inés de Collahuasi [18]. Se tiene que:

e Diametro [ft]: 36

e Largo[ft]: 16

e Potencia [kW]: 10500~13000, valor tipico: 12500

e Flujo de mineral de alimentacion [tph]: 1500~1600

e Densidad del mineral [kg/m3]: 3000

e Densidad de la pulpa dentro del molino [kg/m3]: 1875
e 9% de solidos en peso dentro del molino: 70%

e 9% volumen ocupado por bolas: 12~18, valor tipico: 17
e F50 [in.]: 2~2.5 promedio, valor tipico: 1.5~1.8

El flowsheet es el siguiente:

Figura 4.1-1: Flowsheet de planta molienda SAG
La instrumentacion asociada se compone principalmente de:

e Transmisor de Potencia (Power Transmitter)
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Transmisor de Presion (Pressure Transmitter)

Transmisor de Flujo (Flow Transmitter)

Transmisor de Peso (Weight Transmitter)

Transmisor de Velocidad (Speed Transmitter)

Transmisor de granulometria o distribucién de tamafios (Granulometry Transmitter)
Transmisor Analizador de pH (pH Transmitter)

Transmisor de Temperatura (Temperature Transmitter)

Transmisor de Corriente (Current Transmitter)

Actualmente se trabaja con sensores de sefiales sonoras que sirven para estimar el porcentaje de

solidos en la pulpa dentro del molino, asi como también para estimacion del nivel de llenado. Se estan

usando modelos cada vez mas avanzados, al analizar los diferentes espectros de este ruido en diversos

Casos.

Se desea controlar la carga y la potencia del molino, ademés de monitorear el porcentaje de solidos

en peso de la pulpa que ingresa al molino. También es interesante observar el comportamiento de los

pebbles, los cuales corresponden al sobretamafio del harnero vibratorio seco. Los actuadores seran el

feeder (alimentador), la valvula de agua y el motor del molino. La instrumentacion que se va a

considerar con fines de simulacién seran:

JT-01: Power Transmitter (Potencia consumida por molino)

WT-01: Weight Transmitter (Presion de aceite en los cojinetes de Molino para estimar carga)
FT-01: Flow Transmitter (Agua de alimentacion al molino)

WT-02: Weight Transmitter (Alimentacion de mineral al molino)

ST-01: Speed Transmitter (Velocidad molino)

WT-03: Weight Transmitter (Sobre tamafio harnero vibratorio)

WT-04: Weight Transmitter (Bajo tamafio harnero vibratorio)

LT-01: Level Transmitter (Pozo)

FT-02: Flow Transmitter (Agua de alimentacion al pozo)

AT-01: Analysis Transmitter (% solidos lechada en molino)

Quedando asi el siguiente diagrama de flujo:
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Figura 4.1-2: Diagrama de flujo planta molienda SAG.
Se model6 el comportamiento de los actuadores como el de un sistema de primer orden. Se ha

estimado la dinamica de los actuadores a partir de valores tipicos:

o Alimentador : Treeqer = 2[seg]

e Valvulade agua : T,qpe = 1[seg]

e Motor molino SAG T,,0t0r = 120[seg]
A continuacidn se observan las dinamicas correspondientes a cada equipo.

Valve

164

162 7

160

158

~—

TPH

156
----- PV| |

154

152

2.5

150
1 1.5
time [min]

Figura 4.1-3: Respuesta de valvula en lazo abierto
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Figura 4.1-4: Respuesta de feeder en lazo abierto
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Figura 4.1-5: Respuesta de motor del molino en lazo abierto

4.2. Aj ustes parémetros internos
De la ecuacion (3.5-55) se observa que la potencia depende de parametros fijos (en el modelo)
como lo son el % de bolas, velocidad maxima de operacion, didmetro, largo, velocidad critica y
constantes de ajuste. También depende de parametros variables que se incluyen en la densidad del
material y la fraccion de llenado de mineral (J). Generalmente se describe el comportamiento de un
molino SAG por la curva de potencia vs peso de la carga, en donde la carga esta compuesta por la
masa de bolas y pulpa (para el modelo se supondra que sélo varia la masa de pulpa en el tiempo, y el
desgaste de bolas no existird). Para poder observar la no linealidad del modelo se dejara fija la
densidad de la pulpa dentro el molino (implica % de s6lidos fijo) y se ird variando la cantidad de
mineral retenido en el molino. Se podra observar que el % de sélidos de la pulpa dentro del molino
ird variando segun varia J, teniendo como valor tipico 70% de solidos en peso.
Se ajustara el valor de la constante K para que el peak esté en el valor que se requiere. Dado
que la zona de trabajo operativa (lineal) es hasta aproximadamente 13 MW, se fijara el peak de

potencia en ese valor. La constante que se ajusta de la ecuacion (3.5-55):
K =14.4
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Figura 4.2-1: Curva potencia vs peso de la carga del molino SAG.

4.2.1 Matriz de Clasificacion

La matriz de clasificacion C, es dependiente del porcentaje de sélidos como lo indican las
ecuaciones (3.5-63), (3.5-64) y (3.5-65). Se ajusta el modelo en base a [7].

4.2.2 Matriz de Fractura

La fractura del mineral es dependiente de la fraccion de llenado del molino, la cual se
establecio que corresponderia a la suma de las masas correspondiente a mineral, agua y bolas, esto lo

reafirman las ecuaciones (3.5-37) a (3.5-43), en donde se ajustan los parametros en funcion de [8] y

[9]:

Figura 4.2-2: Variacion velocidad de fractura segin % de mineral de llenado.
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4.3. Comportamiento de variables y validacion de modelo

A continuacion se presenta el comportamiento de las variables internas y externas del modelo
ajustado, ante variaciones en % de sélidos en peso, aumento flujo de mineral de alimentacion, dureza

mineral, velocidad del molino y % de bolas dentro molino.

4.3.1 Variacion del % de Sélidos en Pulpa de Entrada al Molino

Se observara a continuacion el comportamiento de las variables del modelo de molino SAG
ante una variacion del % de sélidos en peso, de la pulpa de entrada del molino, desde 91% al 93%,

esperando que la respuesta entre en estado estacionario para luego volver al 91%.
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Figura 4.3-1: Comportamiento de potencia del molino ante variacion %Sélidos en pulpa de entrada.
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%SOL vs Mill Weight
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Figura 4.3-2: Comportamiento de peso de carga del molino ante variacion %So6lidos en pulpa de entrada.
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Figura 4.3-3: Variacion de flujo de agua para provocar una variacion en %soélidos en pulpa de entrada.
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Figura 4.3-4: Comportamiento del % de s6lidos en la carga interna del molino ante variacion %so6lidos en pulpa
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Figura 4.3-5: Comportamiento del % de Pebbles ante variacion %s6lidos en pulpa de entrada.
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Figura 4.3-7: Comportamiento clasificacion y fractura ante variacion de % de solidos en pulpa de entrada.
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En la Figura 4.3-1 se observa que al incrementar el % de sélidos en la pulpa de entrada, la
potencia consumida es menor ya que baja el nivel de carga interna, esto Ultimo se puede apreciar en
la Figura 4.3-2.

Hay que considerar que lo Unico que se varia en esta prueba es el flujo de agua, provocando
asi que entre una menor cantidad de pulpa, donde la carga interna de material retenido en el molino
también baja. Debido a la dinamica, de primer orden, agregada a la valvula, el comportamiento del
flujo de agua, y a la vez el % de solidos varia de forma similar, mostrado en la Figura 4.3-3.

El % de sélidos en la carga interna, mostrado en la Figura 4.3-4, se incrementa gradualmente,
a consecuencia de esto sale una mayor cantidad de pebbles por la parrilla, Figura 4.3-5, debido a que
la clasificacion es dependiente del porcentaje de solidos de la pulpa retenida del molino, segun
ecuaciones (3.5-37) a (3.5-43). Al aumentar el % de sélidos en la pulpa retenida del molino, se observa
en la Figura 4.3-7 que el minimo local de seleccidn tiende a desaparecer, esto quiere decir que el
material retenido dentro del molino serd mayor, ademés de aumentar la cantidad de gruesos dentro el
molino, teniendo con esto mayor nimero de elementos moledores. El detalle es que estos elementos
moledores estan dentro de la region denominada pebbles, la cual tiene una baja considerable de la tasa
especifica de fractura, ademas de ser muy pequefio para ser un buen elemento moledor. En el
porcentaje acumulado pasante del producto observado en la Figura 4.3-6 se representa una desviacion
hacia la derecha, lo que quiere decir que el material es mas grueso.

La tasa especifica de fractura de cada tamafo de roca vista en la Figura 4.3-7 no presenta
notorias modificaciones debido a que esta presenta cambios mas palpables frente a un cambio

relevante en el % de llenado de mineral (o peso de la carga).
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4.3.2 Variacion del Flujo de Mineral de Entrada al Molino

Se observara a continuacion el comportamiento de las variables ante una variacion del flujo
de mineral de entrada del molino, desde 1500 [THP] a 1620 [TPH]. Se mantendra constante el % de

solidos en peso de la pulpa de entrada en 91%.
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Figura 4.3-8: Comportamiento de potencia del molino ante variacion del flujo de mineral de entrada.
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Ore Flow Input vs Ore and Water Flowrates
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Figura 4.3-10: Variacion de flujo de agua para provocar una variacion del flujo de mineral de entrada con % de
solidos igual al 91%.
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Figura 4.3-14: Comportamiento clasificacion y fractura ante variacion del flujo de mineral de entrada.

En la Figura 4.3-8 se observa que al incrementar el flujo de entrada de mineral, la potencia
consumida es mayor ya que sube el nivel de carga interna, esto Gltimo se puede apreciar en la Figura
4.3-9.

Hay que considerar que lo que se varia en esta prueba es el flujo de mineral y de agua, ya que
ademas se mantiene el % de solidos en la pulpa de entrada a través de un control, provocando asi que
entre una mayor cantidad de pulpa, donde la carga interna de material retenido en el molino también
aumenta. Debido a la dinamica, de primer orden, agregada a la valvula, el comportamiento del flujo
de agua, y a la vez el flujo de pulpa varia de forma similar, mostrado en la Figura 4.3-10.

El % de solidos en la carga interna, mostrado en la Figura 4.3-11, se incrementa como un
sistema de primer orden, pero con un leve sobrepaso antes de estabilizarse, esto debido a que existio
un instante en que el % de solidos de la pulpa de entrada no fue constante, a causa del tiempo que se
invirtio en el control del flujo de agua para mantenerlo constante, a consecuencia de esto sale una
mayor cantidad de pebbles por la parrilla, Figura 4.3-12, debido a que la clasificacion es dependiente
del % de solidos de la pulpa retenida del molino, segun ecuaciones (3.5-37) a (3.5-43).

Al aumentar el % de sélidos en la pulpa retenida del molino, se observa en la Figura 4.3-14-b
que el minimo local de clasificacion disminuye, esto quiere decir que el material retenido dentro del

molino serd mayor, ademéas de aumentar la cantidad de gruesos dentro el molino, teniendo con esto
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mayor nimero de elementos moledores. El detalle es que estos elementos moledores estan dentro de
la region denominada pebbles, la cual tiene una baja considerable de la tasa especifica de fractura,
ademas de ser muy pequefio para ser un buen elemento moledor. En el porcentaje acumulado pasante
del producto observado en la Figura 4.3-13 se representa una desviacion hacia la derecha, lo quiere
decir que el material es méas grueso.

La tasa especifica de fractura de cada tamafio de roca vista en la Figura 4.3-14a no presenta
notorias modificaciones debido a que esta presenta cambios mas palpables frente a un cambio

relevante en el % de llenado de mineral (o peso de la carga).



4.3.3 Variacion de la Dureza del Mineral
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Se observara a continuacion el comportamiento de las variables ante un cambio en una de las

perturbaciones, la dureza. Esta se incrementa de 5.5 [Mohs] a 7 [Mohs].
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Figura 4.3-15: Comportamiento de potencia del molino ante variacion de la dureza del mineral.
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Figura 4.3-20: Comportamiento clasificacion y fractura ante variacion de la dureza del mineral.

88

En la Figura 4.3-15 se observa que al incrementar la dureza del mineral de entrada, la potencia

consumida es mayor ya que sube el nivel de carga interna, esto Gltimo se puede apreciar en la Figura

4.3-16. En esta ocasion se ha subido el nivel de carga interna a un valor en donde comienza a
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manifestarse claramente la no linealidad, notandose que existe un valor de carga interna para el cual
la potencia comienza a disminuir en vez de aumentar, esto es dado al aumento en la densidad aparente
de la carga producto del incremento del % de sélidos en la pulpa visto en la Figura 4.3-17, lo cual
provoca que la curva de relacion carga vs potencia sea modificada, y con ello también modificada el
comportamiento de la no linealidad entre estas variables. La ecuacion de potencia vs carga interna
esta descrita en la Figura 4.2-1.

El flujo de pulpa de entrada y el % de solidos de esta, permanecen constantes. Debido a la
dinamica, de primer orden, agregada a la dureza, el comportamiento de la tasa de fractura (D) varia
de forma similar y asi también la potencia.

El % de sélidos en la carga interna, mostrado en la Figura 4.3-17, se incrementa como un
sistema de primer orden, a consecuencia de esto sale una mayor cantidad de pebbles por la parrilla,
Figura 4.3-18, debido a que la clasificacion es dependiente del % de solidos de la pulpa retenida del
molino, segun ecuaciones (3.5-37) a (3.5-43).

Al aumentar el % de solidos en la pulpa retenida del molino, se observa en la Figura 4.3-20b
que el minimo local de clasificacion disminuye, esto quiere decir que el material retenido dentro del
molino sera mayor, ademas de aumentar la cantidad de gruesos dentro el molino, teniendo con esto
mayor numero de elementos moledores. El detalle es que estos elementos moledores estan dentro de
la region denominada pebbles, la cual tiene una baja considerable de la tasa especifica de fractura,
ademas de ser muy pequefio para ser un buen elemento moledor. En el porcentaje acumulado pasante
del producto observado en la Figura 4.3-19, se representa una desviacion hacia la derecha, lo que
quiere decir que el producto es mas grueso.

La tasa especifica de fractura de cada tamafio de roca vista en la Figura 4.3-20a no presenta notorias
modificaciones debido a que esta presenta cambios mas palpables frente a un cambio relevante en el

% de llenado de mineral (o peso de la carga).



4.3.4 Variacion de la Velocidad del Molino

90

Se observara a continuacion el comportamiento de las variables ante un cambio en la velocidad

del molino. Esta se incrementa de 9.7 a 10 [RPM], siendo su velocidad critica 15 [RPM]
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Figura 4.3-21: Comportamiento de potencia del molino ante variacion de la velocidad del molino.
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Figura 4.3-22: Comportamiento de peso de carga del molino ante variacion de la velocidad del molino.
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Figura 4.3-26: Comportamiento clasificacion y fractura ante variacion de la velocidad del molino.

En la Figura 4.3-21 se observa que al incrementar la velocidad del molino, la potencia

92

consumida es mayor ya que influye directamente en la ecuacién de potencia, ecuacién (3.5-55). La
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evacuacion de mineral aumenta hasta llegar nuevamente a un equilibrio, por lo que la carga interna
disminuye, ver Figura 4.3-22.

De la ecuacion (3.5-44) se observa que ante un incremento en la potencia, y disminuciéon del
peso de la carga interna del molino, la tasa de fractura se vera incrementada, produciendo asi un menor
% de pebbles (Figura 4.3-24) y una menor granulometria, reflejada en la Figura 4.3-25, donde la curva
de acumulado pasante se mueve hacia la izquierda.

Por otra parte se observa una disminucion en el % de solidos de la pulpa retenida, debido a la
mayor evacuacion de mineral, por ser este de menor tamafo. Esto Gltimo provoca que en la matriz de
clasificacion aumente la retencion del material de tamafio de pebbles. Si bien deberian aumentar el %
de pebbles, no lo hace ya que al aumentar la velocidad la tasa de fractura es mayor y mitiga, en este
caso, el efecto anterior. En cuanto a la tasa especifica de fractura mostrado en Figura 4.3-26a, no se

observa mayor variacion debido a que el nivel de carga interna no ha variado en forma suficiente.
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435 Variacion del % de Llenado de Bolas

Se observara a continuacion el comportamiento de las variables ante un cambio en el % de
llenado de bolas. Este se incrementa desde el 17 al 18%.
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Figura 4.3-27: Comportamiento de potencia del molino ante variacion del % de llenado de bolas.
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Figura 4.3-32: Comportamiento clasificacion y fractura ante variacion del % de llenado de bolas.

En la Figura 4.3-27 se observa que al incrementar el % de llenado de bolas, la potencia

consumida es mayor ya

que influye directamente en la ecuacion de potencia, aumentando la densidad

aparente, ecuacion (3.5-55). La evacuacion de pulpa aumenta hasta llegar nuevamente a un equilibrio,
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por lo que la carga interna disminuye después de haberle agregado una cantidad de bolas, ver peak de
la carga en Figura 4.3-28 y como este comienza a disminuir.

El % de sélidos del mineral retenido en el molino disminuye, provocando una mayor
clasificacion de material grueso, aumentando la cantidad de elementos moledores, y disminuyendo

asi el % de pebbles.



4.3.6

Variacion de la Granulometria en el Mineral de Entrada al Molino
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Se observara a continuacién el comportamiento de las variables del modelo ante una variacion

del F80 en la pulpa de entrada del molino, desde 4’ a 3°. Se mantiene un F50 de 2%’-2’

respectivamente.
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Figura 4.3-34: Comportamiento de peso de carga del molino ante variacion de F80.



Figura 4.3-35: Comportamiento del %osdlidos en la carga interna del molino ante variacion de F80.

Cumulative Passing [%]

SOL into Mill [%]

Cumulative Passing [%]

Size distribution vs %SOL into mill

69

68.5

68

67.5

67

66.5

L

66

50

100

52

54

56

58 60 62 64 66 68 70
time [min]

80

FEF f i P
FeedSAG time = 55 [min] /(

60

—_— FeedSAG time = 65 [min] 7

40

20

/
s

10°

10 10 10°
Size [mm]

Size distribution vs %Pebbles

Pebbles [%]

100

52

54

56

58 60 62 64 66 68 70
time [min]

80

T 11 13 13
Feedg, ; time = 55 [min] /'

60

—_— FeedSAG time = 65 [min]

40

20

/
-

10°

Size [mm]

Figura 4.3-36: Comportamiento del % de Pebbles ante variacion de la velocidad de F80.
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Figura 4.3-38: Comportamiento clasificacion y fractura ante variacion de F80.
En la Figura 4.3-33, se observa como disminuye la potencia al momento de cambiar la
alimentacion de mineral a uno mas fino, esto va intimamente relacionado con la cantidad de pulpa

retenida dentro el molino, dado que disminuye también, ver Figura 4.3-34. No es complejo entender
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esto si se observa, en la Figura 4.3-35, la disminucion % de sélidos de la pulpa retenida dentro el
molino provocando una mayor cantidad de elementos moledores clasificados, ver Figura 4.3-38-b,
fracturando mas mineral, permitiendo que evacue con mayor libertad hasta llegar al nuevo equilibrio.
Notar que a causa de lo anterior, aumentan los finos y que el producto vendra con una proporcion de

pebbles mayor, ver Figura 4.3-36 y Figura 4.3-37.
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4.3.7 Comportamiento No-Linealidad ante Variacién del Flujo de Mineral de

Entrada al Molino

% 10° Nonlinear Zone: Input flowrate variation
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Figura 4.3-39: Comportamiento no lineal molino SAG, aumentando velocidad de ingreso de mineral.
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Como se presenta en la ecuacion (3.5-55) de potencia versus carga, se tiene que la potencia
variara en forma parabdlica en funcién de la carga del mineral retenido en el molino, pero a su vez al
aumentar la carga la densidad aparente ira aumentando, debido a que mientras mas mineral, menor es
la cantidad evacuada de agua en relacion a la cantidad de mineral evacuado, ver ecuacion (3.5-80). En
la prueba de la Figura 4.3-39 se mantienen el % de bolas, velocidad y % de so6lidos en la pulpa de
entrada al molino, y al variar linealmente el tonelaje de entrada se tiene que la potencia se comporta
en forma parabdlica con una inclinacién al lado derecho, producto de que el hecho de incrementar
linealmente el tonelaje de entrada no quiere decir que la carga se comportara de forma similar.

En cambio en la prueba de la Figura 4.3-40 se aumenta linealmente la carga retenida en el
molino, a través de un control de esta Gltima con la manipulacién del tonelaje de entrada. Luego se
aprecia un comportamiento mas esperado a la no-linealidad parabdlica caracteristica de los molinos
SAG.

El peligro de trabajar en esta zona es que ante cualquier tipo de perturbacién provocaria un
inminente atollo del molino, a no ser que se tomen las medidas precautorias, por lo tanto se limita en

la realidad a trabajar en la zona lineal, limitando ya sea la potencia y/o la carga del molino
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438 Comportamiento No-Linealidad ante Variacion del Peso de la Carga del

Molino
X 104 Nonlinear Zone: Mill Weight variation
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Figura 4.3-40: Comportamiento no-linealidad molino SAG, aumentando peso de la carga interna del molino.
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Capitulo 5. Desarrollo de Estrategia de Control

5.1. Introducciéon

Se ha propuesto una estrategia de control selectivo (control override, control anulador) para
probarla antes de ser implementada en un PLC. La ventaja de esta técnica es que previene el atollo
del molino, el cual ocurre cuando se entra en la zona de trabajo no lineal (un aumento de carga provoca

que la potencia disminuya).

5.2. [Estrategias de Control

Con frecuencia se encuentra una situacion en donde no debe permitirse que dos o mas variables
pasen limites especificados por razones econdmicas, de eficiencia o de seguridad. Si el nimero de
variables controladas es mayor que el nimero de variables manipuladas, las que tengan la mayor
necesidad deben ser seleccionadas l6gicamente para el control. Se cuenta con unidades de selector de
sefiales para este tipo de servicio. Estas se emplean en cuatro areas basicas de aplicacion:

1. Proteccion del equipo

2. Subasta

3. Instrumentacion redundante

4. Estructuracion de variables

Como un ejemplo de como podria protegerse el equipo por un sistema de control selectivo,
considérese un molino SAG cuya carga interna suele estar en control de peso, excepto que no debe
permitirse que la potencia eléctrica del molino sea mayor a un limite dado (este limite sera dado en
funcién de la zona de trabajo en la que se encuentre, lineal o no lineal).

En la Figura 5.2-2 se muestra de qué manera se selecciona el controlador que tiene la salida méas
baja para manipular la velocidad de alimentacion del feeder. Si se esta trabajando en la zona lineal y
se reduce la velocidad de alimentacion, se reduciran tanto la carga interna como la potencia del molino

y, de este modo, el uso de un selector bajo protege contra un exceso de cualquiera de los dos.
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Figura 5.2-2: Control override en Simulink

52.1 Control PI

El controlador PI actualmente es el algoritmo de control mas comun. La mayoria de los lazos
de realimentacion se controlan mediante este algoritmo u otro con pequefias variaciones. Se
implementa de muchas formas diferentes, como un controlador Gnico o como un sistema de control

de procesos distribuido jerarquico. En esta seccion se estudia el fendmeno de la saturacién del término
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integral, que ocurre cuando un controlador con accion integral se conecta a un proceso con un actuador

con saturacion, incluyendo algunos métodos para evitarlo.

52.2 Control de Relaciéon

Los sistemas de control de relacién son sistemas en los que una variable es controlada con
otra, para satisfacer algun objetivo de nivel superior. Por ejemplo, los aditivos se controlan en relacion
con el componente principal en una mezcla, para mantener constante la composicion de esta Gltima.
Entonces, la variable controlada primaria es la composicién, la cual es funcion de la relacion de los
componentes. Sin embargo, no siempre se puede medir, en cuyo caso no se puede controlar por
retroalimentacion.

Entonces, en un sistema de control de la relacion, la verdadera variable controlada es la
relacion R del flujo controlable g al flujo libre f:

I (5.2-1)

f

El control de relacion se efectda en el circuito de punto de control, haciendo la referencia igual
a sp = R - f. En esta configuracién, una de las variables se vuelve controlada y la otra sirve para
generar un punto de control. Se puede decir que la variable libre f se multiplica por el coeficiente

ajustable R en una estacion de control de la relacion.
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Figura 5.2-3: Configuracién para el control de relacién.

52.3 Control en Cascada

De la Figura 5.2-1 se puede observar que se tiene una conexion en cascada entre el controlador

WIC-02 y el minimo valor que se entrega entre los controladores JIC-01 y WIC-01.
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5.2.4 Control Override y Funcion del Integrador Windup

Aunque se pueden comprender muchos aspectos de un sistema de control basdndose en la
teoria lineal, deben tomarse en consideracién algunos efectos no lineales. Todos los actuadores tienen
limitaciones: un motor tiene una velocidad limitada, una valvula no puede estar mas que totalmente
abierta o totalmente cerrada, etc., o simplemente se fuerza la desconexion del actuador. Para un
sistema de control con un amplio rango de condiciones operativas, puede suceder que la variable de
control alcance los limites del actuador. Cuando esto sucede el lazo de realimentacion se rompe y el
sistema opera como un sistema en lazo abierto porque el actuador permanecera en su limite
independientemente de la salida del proceso. Si se utiliza un controlador con accion integral, el error
puede continuar siendo integrado si el algoritmo no se disefia adecuadamente. Esto significa que el
término integral puede hacerse muy grande o, coloquialmente realiza un “windup”. Se requiere
entonces que el error tenga signo opuesto durante un largo periodo de tiempo antes de que las cosas
retornen a la normalidad. La consecuencia es que cualquier controlador con accion integral puede
sufrir grandes transitorios cuando el actuador se satura.

La saturacion del integrador (windup) puede ocurrir en conexién con grandes cambios en el
set-point, o puede ser causado por grandes perturbaciones o mal funcionamiento del equipo. El windup
puede ocurrir también cuando se usan selectores de forma que algunos controladores estan moviendo
un actuador. En el control en cascada, el windup puede ocurrir en el controlador primario cuando el
controlador secundario se conmuta a modo manual, usa su set-point local, o si su sefial de control se
satura.

El fenémeno del windup era bien conocido por los fabricantes de controladores analdgicos,
quienes inventaron algunos trucos para evitarlo. Fueron descritos bajo nombres como precarga, unidad
batch, etc. Aunque el problema era bien comprendido, habia a menudo limites impuestos a causa de
las implementaciones analdgicas. Las ideas fueron con frecuencia guardadas como secretos
comerciales y no se hablaba mucho de ello. El problema del windup fue redescubierto cuando los
controladores se implementaron digitalmente y se presentaron trabajos en revistas proponiendo

algunos métodos para evitar el windup.

A.  Limitacion del set-point

Una manera de evitar el windup del integrador es introducir limitadores sobre las variaciones

del set-point de forma que la salida del controlador nunca alcanzara los limites del actuador. Esto con
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frecuencia conduce a cotas conservadoras y limitaciones sobre el comportamiento del controlador.

Mas adn, no evita el windup causado por las perturbaciones.

B. Recélculoy seguimiento

El recélculo trabaja como sigue. Cuando la salida se satura, se recalcula el término integral en
el controlador de forma que su nuevo valor da una salida en el limite de la saturacion. Es ventajoso
no resetear el integrador instantaneamente sino dindmicamente con una constante de tiempo T;.

En la siguiente figura se muestra un diagrama de bloques de un controlador PID con proteccién
anti-windup basado en el recalculo:
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» ~ ‘ )

H-=0 s = = R .

- E s cv
FIC_01_AM Saturation
Switch _ -
SP
1
PV — : W
ain
Add2 Transfer Fen

= -+ -t
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(2]

27

B
e

Figura 5.2-4: Controlador Pl con mecanismo de proteccion anti-windup y con sefial de seguimiento.

El sistema tiene un camino de realimentacion extra que se genera midiendo la salida real del
actuador, o la salida de un modelo matematico del actuador con saturacién, y formando una sefial de
error e; (Add4) como la diferencia entre la salida del controlador v (Add) y la sefial enviada al
actuador CV (CV). Esta sefial de error se alimenta a la entrada del integrador a través de la ganancia
1/T, (en Gain3). La sefial es cero cuando no hay saturacion. Asi, no tendré ningan efecto sobre la
operacion normal cuando el actuador no se satura. Cuando el actuador se satura, la sefial e es diferente
de cero. Se rompe el camino de realimentacion normal alrededor del proceso porque la entrada al
mismo permanece constante. Hay, sin embargo, un camino de realimentacion alrededor del integrador.
A causa de esto, la salida del integrador se mueve hacia un valor tal que la entrada del integrador se
hace cero. La entrada del integrador es:

Ties +1-P-e, (5.2-2)
t
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donde e es el error de control (e = SP — PV) e I = 1/T;. De aqui se sigue,

P
es = _FTte (5.2-3)
L

en estado estacionario. Como e; = CV — v, se deduce que

v = CVjm + the, (5.2-4)

donde CVy,, es el valor de saturacién de la variable de control. Como las sefiales e y CVj;,,, tienen el
mismo signo, se tiene que v es siempre mayor o igual que CVy,,, en magnitud. Esto previene al
integrador del windup. La velocidad con la cual se resetea la salida del controlador esta gobernada por
la ganancia de realimentacion, 1/T;. Donde T; se puede interpretar como la constante de tiempo, lo
que determina con cuanta rapidez se resetea la integral. Se llama a esta la constante de tiempo de
seguimiento. Puede parecer una ventaja escoger siempre un valor pequefio de la constante de tiempo
de seguimiento T; porque el integrador se resetea entonces rapidamente. Sin embargo, se debe tener
algun cuidado al introducir anti-windup en sistemas con accién derivativa. Si la constante de tiempo
escogida es demasiado pequefia, errores debido a perturbaciones pueden causar la saturacion de la
salida, lo cual accidentalmente resetea el integrador. La constante de tiempo de seguimiento T; deberia

ser mayor que T, y méas pequefia que T;. Una regla heuristica que ha sido sugerida es escoger T; =

JTiT,.

C. Controladores con un modo de seguimiento

Un controlador con recalculo se puede interpretar como que tiene dos modos: el modo de
control normal, cuando opera como un controlador ordinario, y un modo de control de seguimiento,
cuando el controlador esta en seguimiento de modo que coinciden las entradas y salidas dadas. Como
un controlador con seguimiento puede operar en dos modos, se puede esperar que sea necesario tener
una sefial logica para la conmutacion del modo. Sin embargo, esto no es necesario, porque el
seguimiento se inhibe automaticamente cuando la sefial de seguimiento (w) es igual a la salida del
controlador. Esto se puede usar con gran ventaja cuando se construyen sistemas complejos con
selectores y control en cascada.

En la Figura 5.2-4 se muestra un modulo PI con una sefial de seguimiento. El mddulo tiene
tres entradas: el set-point, la variable de proceso medida y una sefial de seguimiento. Esto se puede

resumir en el siguiente diagrama:
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Figura 5.2-5: Representacion del controlador con anti-windup, empleando el médulo de control basico con modo
seguimiento.

La nueva entrada (w) se llama una sefial de seguimiento porque la salida del controlador

seguird a esta sefial. Obsérvese que el seguimiento se inhibe cuando w = CV.

5.3. Respuesta de Lazos de Control en Simulink

Los lazos fueron sintonizados mediante el método de prueba y error, en donde se comenzé
sintonizando de los lazos méas rapidos hasta los mas lentos, para el control en cascada. Se han
desarrollado una serie de pruebas para comprobar el buen funcionamiento de la estrategia de control

en cada lazo.

53.1 Control PID de cada Lazo Independiente

El lazo de control de ingreso de agua al molino, viene controlado por la apertura de la valvula,
si bien esta no esta escalada de 0-100% en el caso de Simulink, si se realiza en el control mediante el
PLC. Un incremento en la apertura de la valvula permite pasar mayor flujo, con una dindmica de
primer orden. En la Figura 5.3-1 se aprecian el flujo controlado ante un cambio en la referencia, se
sintonizé de forma independiente, teniendo al lazo en modo automatico entregandole una referencia

en modo local.
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Figura 5.3-1: Modos de operacion del lazo FIC-01
El lazo de control del ingreso de mineral al molino, viene controlado por una referencia interna
del feeder. Es posible empeorar las cosas y acercarlo mas a la realidad ingresando ganancias mas
bajas, zonas de operacion no lineales y retardos, pero se optd en esta instancia por dejar el modelo de
forma mas simple. En cuanto la sintonizacion del controlador, se realizé por el método prueba y error,
en modo automatico entregando la referencia en modo local. En la Figura 5.3-2 se observa la respuesta

de las variables ante un cambio en la referencia del tonelaje de mineral de entrada.
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Figura 5.3-2: Modos de operacion del lazo WIC-02
El lazo de control de nivel del pozo manipula la el flujo volumétrico de descarga del pozo, en
la realidad se manipula una bomba que descarga la pulpa, pero el modelo hasta el momento esta
disefiado para manipular la referencia de descarga deseada con una cierta dindmica de primer orden
agregada. Se mide el nivel en el estanque y se tienen también las opciones de automatico/manual con

y sin PV tracking.



114

LIC-01
56 T
SP
55 YA e I S (NS PV [
< 4 |
S '
= 1 )
o 54 + \
3 | \
| ] \\
53 ! S —
52
13 14 15 16 17 18 19 20
=
o
£
o 3000 T
©
s CcVv
K=}
L 2000
L
@
£ 1000 —
(=]
g /
(4]
o
S 0
5 13 14 15 16 17 18 19 20
-é’ time [min]

Figura 5.3-3: Operacion del lazo LI1C-01
El lazo de control de % de s6lidos manipula la apertura de la valvula de entrada de agua al

pozo, midiendo el % de solidos (o densidad) con un analizador en la descarga del pozo.
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Figura 5.3-4: Operacion del lazo AIC-01
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53.2 Control de Relaciéon

Las variables de entrada de este controlador son: R, FF-01, FT-01 y WT-02, mientras que las
variables de salida son: FIC_01_CV. Las dinamicas de las variables se observan en la Figura 5.3-1
cuando se estd en modo automatico dando la referencia en modo remoto, en esta se realiza un

cambio del 91 al 93% en la relacion, notandose el ajuste que realiza el controlador.

5.3.3 Control en Cascada de Lazos WIC-01y JIC-01 por Separado

En el lazo de control de carga del molino, se sintoniz6 también por el método de pruebay error
y ayudandose de la herramienta de autotuning de los bloques PID de simulink. Se puede observar en
la Figura 5.3-5 que se sigue la referencia en modo automatico. La salida del controlador esta

trabajando en un lazo en cascada con el lazo de control de ingreso de mineral.
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Figura 5.3-5: Operacion lazo WIC-01
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Para el lazo de control de potencia consumida por el molino, se manipula el ingreso de mineral

al molino, debido a la no linealidad de la potencia se tiene una zona de operacién para la cual se

sintoniz¢ el controlador, estando esta zona con valores fijos de dureza de 5.5 [Mohs], 17% descarga

de bolas, 91% de solidos en la pulpa de entrada, un % de llenado inferior al 30%, manteniendo un %

de solidos aparente del 70% en la pulpa interna del molino y una velocidad de 9.7 [RPM]. La respuesta

de las variables ante un cambio en la referencia se aprecia en la Figura 5.3-6.

% 10" Jic o1
1.26 -
[\ =
[ ettt PV
i 1.25 — \
g l/ “ ‘\
E ¢ % \
3 / N AN
= 124 >
= Lj
1.23
5 10 15 20 25 30 35
1800 I
E‘ CVv
B 1700 Fm b i TTTTT Vrrin
(0]
I
2
T 1600
L
s N —
o}
1500
5 10 15 20 25 30 35
1 [
A=1/M=0
0.8
2 06
s
0.4
0.2
0
5 10 15 20 25 30 35
time [min]

53.4 Control Override

Figura 5.3-6: Operacion del lazo JIC-01

Para el lazo de control funcionando en modo Override, se muestra en la Figura 5.3-7 como es

la seleccion de la variable de control, en donde cuando los lazos WIC-01 y JIC-01 estdn en modo

automatico, se selecciona la variable de control de menor valor para que esta sea enviada como
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referencia remota a WIC-02, con un control del % de sélidos de entrada, dado por el control de relacion

que va unido con FIC-01. En la figura mencionada, se tiene un cambio en las perturbaciones, en donde

la potencia se ve disminuida para una velocidad menor.
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Figura 5.3-7: Operacion lazo control Override
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Como se aprecia en la Figura 5.3-8, los lazos de control de carga y potencia del molino ocupan

el mismo actuador. La estrategia de control override selecciona al controlador de carga (WIC-01)

mientras este mantenga una potencia (SP_POWER) dentro de la zona en la que el molino trabaja con

carga vs potencia en forma lineal. Saliendo de esta zona lineal se pasa a seleccionar el controlador de

potencia (JIC-01), anulando la accién del otro controlador (WIC-01).

Para cada lazo de control se ocuparon los parametros vistos en la Tabla 5.3-1.

Tabla 5.3-1: Parametros de controladores utilizados en simulacién en Simulink

Parmetros ControladorPID | P T; |Accién de Control Modo
FIC_01 0,55| 0,25 directa Independiente
WIC_01 02| 04 directa Independiente
WIC_02 0,55| 0,25 directa Independiente
JIC_01 0,010,025 directa Independiente
AIC 01 8,6 | 4,3 inversa Independiente
LIC_ 01 8,6 | 4,3 inversa Independiente
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Capitulo 6. Conexion OPC

6.1. Introduccion

La integracién de un simulador en tiempo real con un sistema de control industrial es posible
a través de OPC, que destaca una vinculaciéon e incrustacion de objetos (Object Linking and
Embedding, OLE) para el control de procesos, para la comunicacién entre un PC y un PLC. Esta
norma especifica la comunicacion de datos de la planta simulada en tiempo real entre el dispositivo
de control, y proporciona nuevas oportunidades para el proceso e ingenieros de control de mejorar el
conocimiento y estrategias de control de la planta.

Por otro lado, el control de los sistemas reales en la practica trae muchas complicaciones. El
algoritmo de control es usualmente implementado directamente en el sistema de control conectado a
la planta mediante el uso de controladores convencionales. Sin embargo, la aplicacion de métodos
modernos de control (control adaptativo, control predictivo, etc.) incluye un aumento de las demandas
de procesamiento de célculos, por lo tanto, la realizacion de estos algoritmos en PLC es dificil o casi
imposible. Una de las posibles soluciones es utilizar otro sistema de control, por ejemplo, un PC con
el algoritmo de control implementado.

En ambos casos (ya sea simulacion en tiempo real o sistema de control implementado en PC),
se puede usar el estandar de comunicacion llamado OPC, para la comunicacion entre PC y PLC. En
este capitulo se proporcionara la conexion OPC para la entrada de los actuadores y las salidas de los

sensores de un modelo de planta de circuito de molienda que se ejecuta MATLAB®.

6.2. OPC

OPC (originalmente OLE for Process Control) es una norma industrial creada con la
colaboracién de varios de los principales proveedores de hardware y software de automatizacion de
todo el mundo, trabajando en colaboracion con Microsoft. El estdndar es mantenido por OPC
Fundation y ampliamente utilizado en la automatizacién industrial para facilitar la interoperabilidad
de los dispositivos de control de diferentes fabricantes. Este especifica el mecanismo para
comunicacion de diferentes fuentes de datos y aplicaciones de clientes dentro del control de procesos.
La fuente de datos puede ser un sistema de control de procesos, una base de datos o una aplicacion de
control supervisorio. La referencia [15] proporciona informacion detallada acerca de OPC, y de como
OPC puede ser beneficioso para la investigacion y desarrollo, presentando una vision general de las

Gltimas novedades y normas.
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La especificacién OPC es una especificacion técnica no patentada que define un servicio de
interfaces estandarizadas basadas en las plataformas OLE/COM/DCOM vy tecnologia .NET de
Microsoft. La aplicacion de la interfaz estandar OPC permite la interoperabilidad entre aplicaciones
de automatizacion / control, sistemas de campo / dispositivos y aplicaciones de negocio / oficina.

Tradicionalmente, cada desarrollador de software o aplicacion requeria escribir una interfaz
personalizada o servidor / driver, para intercambiar datos con dispositivos de campo del hardware.
OPC elimina este requisito mediante la definicion de una interfaz comdn y de alto rendimiento que
permite que este trabajo sea hecho una sola vez, y luego reutilizar facilmente por HMIs, SCADAs y
aplicaciones de control y personalizadas.

El servidor OPC es la aplicacion de software que opera como la interfaz de programacion de
aplicaciones (API) o como el convertidor de protocolo. El servidor OPC es conectado a un dispositivo
tal como un PLC, un sistema de control distribuido (DCS), una unidad de terminal remota (RTU) 0 a
una fuente de datos (base de datos o interfaz de usuario) y traduce los datos en un formato estandar
basado en OPC.

Una aplicacion OPC compatible, como una interfaz hombre-maquina (HMI), historiador, hoja
de calculo, aplicacion de tendencias, etc., se puede conectar con el servidor OPC y luego se puede
utilizar para leer y escribir los datos del dispositivo. El servidor OPC se basa en una arquitectura
Cliente / Servidor.

MATLAB® es un lenguaje de alto nivel y permite en un entorno interactivo realizar tareas de
computo intensivo. A menudo se utiliza en la comunidad académica para el disefio, analisis y
simulacion de las técnicas de control avanzado.

OPC Toolbox™ (caja de herramientas de OPC) se extiende a MATLAB® y Simulink® con
herramientas para interactuar con servidores OPC. Permite leer, escribir y registrar datos OPC de
equipos que se ajusten a la norma de OPC Foundation Data Access, como los sistemas de control
distribuido, control supervisorio, adquisicion de datos y sistemas de automatizacion. La caja de
herramientas permite que MATLAB y Simulink puedan responder a un evento del servidor OPC
iniciado, tal como una parada, error en el servidor, o cambio de valor de un elemento OPC. MATLAB
con OPC Toolbox se pueden utilizar en las industrias de proceso para el analisis de datos,
visualizacion, simulacion y creacion rapida de prototipos de algoritmos en los procesos reales.

OPC Toolbox proporciona tres formas de implementar un cliente OPC Data Acces:

1. Ejecutando todas las funciones de OPC Toolbox directamente de la linea de comandos
de MATLAB.
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2. Usando la interfaz grafica de usuario (GUI) para conectarse rapidamente a servidores
OPC, creando y configurando objetos de OPC Toolbox, y leyendo, escribiendo y
registrando datos.

3. Usando la el blockset de la biblioteca Simulink para leer y escribir datos desde y hacia
el servidor OPC mientras se simula un sistema.

Cuando se utiliza en MATLAB el Toolbox emplea una estructura jerarquica de objetos para
ayudar a manejar las conexiones con servidores OPC y las colecciones de los elementos del servidor
0 etiquetas. Se crea un objeto de cliente OPC Data Access para conectarse a un servidor OPC. Esta
conexién permite navegar por el espacio de nombres del servidor y recuperar propiedades de cada
elemento almacenado en el servidor. Se puede crear objetos de Data Access Group para controlar
conjuntos de objetos de acceso de objetos Data Access ltem, que representan los elementos del
servidor. La caja de herramientas permite configurar y controlar todos los objetos de cliente, de grupo,
y de item mediante la modificacion de sus propiedades. La herramienta OPC mostrada en la Figura
6.2-1 permite navegar por el espacio de nombres del servidor, configurar los objetos, y leer y escribir
los datos de OPC. También permite registrar datos OPC en MATLAB para el analisis y trazado.

OPC Toolbox en Simulink ofrece un bloque de configuracion para especificar los clientes OPC
utilizados en el modelo, para definir el comportamiento de los errores y eventos OPC, y para establecer
el comportamiento en tiempo real. Durante la simulacion, el modelo se ejecuta en tiempo pseudo-real,
que coincide con el reloj del sistema lo méas cerca posible mediante la desaceleracion automatica de
la simulacion. Los parametros de los bloques también se pueden configurar para que la simulacion se
ejecute mas lentamente que el reloj del sistema. La ventana de OPC configuration y la ventana para

gestion de cliente OPC se muestran en la Figura 6.2-1.

Block Parameters: OPC C ? (=R RE i

—OPC G

Canfigure pseudo reaktime control options, OPC clints o use in the
model, and behavior in response to OPC errors and events.

locks can be active in a Simulink model. Additional
isabled.

Clients are configured using Configure OPC Clients. B OPC Client Manager (estru
: Cenfigure OPC Clients...

— OPC ciient
Define and configure OPC clients for use throughout the mode!.

tems not available on server. Error -

NOTE: Any changes in this dialog are applied immediately.
Readiwrite errors: Wam =

Server unavailable: Error - — OPC Client:
localhostRELimx OPC Server Timsout = 10, Disconnected] -

Pseudo realtime violation None -

| — Pseudo real-time simulati

7] Enable pseudo realtime simulation

Speedup: (0.5 times -

Output p Add.. | [ Deete ] [ Edt. | [ connest | Disconnec
’71 Show pseudo reaktime latency port |

oK Cancel Help Apply Help Close

Figura 6.2-1: OPC client manager y OPC configuration
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En la ventana de OPC configuration, el panel de Pseudo real-time simulation permite opciones
de configuraciones para ejecutar la simulacion en tiempo pseudo-real. Cuando la casilla de
verificacion “Enable pseudo real-time simulation” esta marcada, el tiempo de ejecucion del modelo
coincide con el del reloj del sistema (un segundo de la vida real es una unidad de tiempo en la
simulacion en Simulink) en la mayor medida de lo posible al disminuir la velocidad de la simulacion
apropiadamente. El ajuste “Speedup” determina el nimero de veces mas rapido que la simulacion se
ejecuta en comparacion con el reloj del sistema. Por ejemplo, cuando “Speedup” estd ajustado a 2,
significa que a 10 segundos de simulacion le tomara 5 segundos en completarse.

Se debe tener en cuenta que los ajustes de control en tiempo real no garantizan el
comportamiento en tiempo real. Si el modelo funciona mas lento que en tiempo real, se produce un
error de violacién de latencia en tiempo pseudo-real. Se puede controlar como Simulink responde a
una violacion de latencia en tiempo pseudo-real utilizando la configuracion en el panel de “Error
control”. La casilla de verificacion “Show pseudo real-time latency port” permite imprimir el modelo
de latencia. Cuando se marca esta Ultima, aparece la latencia en tiempo pseudo-real (en segundos)
como un puerto de salida del bloque “OPC Configuration”. La latencia en tiempo pseudo-real es el
tiempo empleado por la espera del reloj del sistema durante cada paso. Si este valor es negativo, la
simulacion se ejecuta méas lentamente que en el tiempo real y la accién de Simulink es determinada
en el ajuste “Pseudo real-time violation”.

Una vez que se crea un objeto de grupo gue contiene objetos de elemento, es posible leer o
escribir en un elemento individual o de todos los elementos del grupo al mismo tiempo. En MATLAB,
las operaciones de lectura y escritura se pueden producir de forma sincronica (la ejecucion de
MATLAB ® es blogueada hasta que la operacién se ha completado) o asincrona (MATLAB ® puede
continuar procesando mientras la operacion esta en curso).

En SIMULINK ®, se puede leer y escribir bloques, recuperar y transmitir datos de forma
sincronica o asincronica desde y hacia el servidor OPC. Los bloques contienen un gestor de cliente
que hace posible especificar y administrar el servidor OPC, seleccionar elementos y definir los
tiempos de muestreo de bloques. El bloque OPC Read, que se muestra en Figura 6.2-2, permite elegir
los elementos desde el servidor OPC, y asi leer datos online del PLC. El blogue OPC Write, en Figura
6.2-2, permite elegir los elementos del modelo de SIMULINK, y asi escribir datos a planta simulada

directamente en el servidor OPC (datos desde PLC).
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B2 Biock Properties: OPC Read S u |« — | S

— OPC Read block
Read data from an OPC server. Reads can be synchronous (from
the cache or device) or asynchronous (from the device),

The cutput ports are vectors the same size as the number of tems
specified in the block. Value is output as a vector of the specified

3 . |
data type. The optional Quality port is a UINT16 vector. The 21 Block Prope esg)i&':ﬂ&ﬂfI -EJI
optional Timestamp port is a double vector. 7|

— OPC Writ
Import from Workspace... . i} .
Write data to an OPC server. Writes can be synchronous or
— Parameters- asynchronous.
Client: localhostRSLinx OPC Server ~) You must specify as many items as the width of the input port.
Each element of the input vector iz written to the corresponding 1
| Configure OPC Clients.. item on the server.

I tem IDs

I Import from Workspace...

| BEWIC_0Z_CV B ieT

[automateA-BE]SIC_01_CW = = .
[automateA-BE]BALL_PERCENTAGE Client:  |jocalhostRSLinx OPC Server — |
[automateA-BE]LIC_01_CW A8 i
BELC L I Configure OFC Clignts... |
[ Move down ] [Ad:i ftems.. ] [ Delete tem IDs
-
Read mode” | Synchronous (cache) - [automateA-BEJWT_02 o
. [automate&-BEJT_01 "
| Sample time: |0 [automateA-BEIAWT_01
[automateA-BE]ST_01 s
BENAMT 1
Walue port data type: | double -
’ Move up Mowve down Add tems... Delete
Show quality port [ ] l ] [

Show timestamp port as:

Write mode: | Synchronous -
@ Seconds since st
- Sample time: |0
| () Serial date number
| oK ] [ Cancel ] [ Help ] Apply | [ oK ] [ Cancel ] [ Help Apphy ‘

Figura 6.2-2: Bloques OPC Read y OPC Write
Durante la simulacién del modelo en tiempo real en SIMULINK, se puede producir un
problema de orden de ejecucion de bloques. Sin definir explicitamente las prioridades del blogue en
SIMULINK, los bloques se ejecutan en orden dada por el llamado "sorted order”. Hay dos reglas
béasicas, que afectan al orden de bloque:

1. Cada bloque, que impulsa puertos "direct-feedthrough " de otro bloque debe preceder a este
bloque,

2. Bloques sin puertos “direct-feedthrough” deben dar prioridad a los bloques que impulsan los
puertos de conexion de interfaz directa.

El puerto “direct-feedthrough” es un puerto de entrada, cuyo valor actual determina el valor
actual de una de las salidas del bloque. Ejemplos de bloques que tienen puertos direct-feedthrough
incluyen la ganancia, del producto, y Sum blogues. Ejemplos de blogues que tienen las entradas no
directas del paso de cables incluyen el bloque integrador (su salida es una funcion puramente de su
estado), el bloque de Constant (que no tiene una entrada) y el bloque de memoria (su produccion
depende de su entrada en el paso de tiempo anterior).

En Simulink también hay una posibilidad de asignar la prioridad del bloque, por el cual es
posible influir orden de ejecucion de los bloques. La prioridad del bloque se puede asignar de forma

interactiva utilizando el campo "Priority" del bloque "Block Properties™ o mediante programacién con
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el comando "set param". Cuanto menor sea el nimero, mayor es la prioridad; es decir, 2 significa
que la prioridad més alta que 3. Los bloques de prioridad maés alta se ven antes de los bloques de
prioridad mas baja en el orden clasificado, aunque no necesariamente antes de blogques que no tienen

prioridad asignada.

6.3. Creacion Topicos en RSLinx

Antes de configurar los bloques OPC Write y OPC Read se debe realizar la conexién entre
MATLAB y el PLC. El primer paso es crear un topico en RSLinx y asociarlo al PLC con el que se
trabajara, en este caso se cred el topico “automateA-B6”, Figura 6.3-1. Posteriormente en el archivo
en RSLogix 5000, se crean los tags correspondientes a los bloques PIDE que se describiran mas
adelante, para asi poder relacionar estos con Simulink y FactoryTalk. En la Figura 6.3-2 se observan
los tags que estan siendo escritos y/o leidos entre PLC y PC. Los modulos OPC Write y OPC Read se
conectan, con ganancias correspondientes segun el caso, debido a que la simulacion esta en una escala
de minutos y en el PLC se mostraran algunas variables en relacion a horas, Figura 6.3-4. Con los
modulos OPC Read y OPC Write es posible establecer la conexion entre las respectivas entradas y

salidas del sistema, que seran las entradas y salidas del controlador, respectivamente.

5
DDE/OPC Topic Configuration liléj

Project: Drefault

Topic List: Data Source l Data CUIIecliUn] Advanced Communication

v Autobrowse l:l
- Workstation, W7_¥86_01-PC

-,5‘?5 Linx Gateways, Ethernet

B2 AB_ETHIP-1, Ethernet

B-f] 152.74.22.40,1756-ENBT/A, 1756-ENBT/A

-8 Backplane, 1756-A7/A

ﬂ 00, 1756-CMB/D, 1756-CNE/D D05_38_40

a-f] 01,1756-L61 LOGIXSS6L, PLC
] 02,1756-ENBT/A
03, 1756-0B160/A, 1756-0B160/A DCOUTDIAG  C
04, 1756-1F16/A, 1756-1F16/A
i [] 05, 1756-0F4/A, 1756-0F4/A
“ | 06, 1756-0F4/A, 1756-OF4/A
G- f] 192.45.45.0,1756-ENET/A, 1756-ENET/A
----- ? 192.4545.12, Unrecognized Device, 1757-FFLD Ver, 21.29
----- ? 192.4545.20, Unrecognized Device, 1756-EN2T/B

PLC

< i 3

MHew | Clone | Delete | | Dione | Help

Figura 6.3-1: Creacion de topico en RSLinx

Como se observa en la Figura 6.3-4, se procedié a trabajar en tiempo pseudo-real de 0,1X, lo
cual significa que la dindmica del proceso sera vista por el PLC 10 veces mas lenta que lo normal. El

proceso se esta simulando en minutos, por lo tanto cada segundo del reloj de PLC equivaldran a 6
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segundos del proceso en la vida real. El siguiente resultado del lazo WIC-01 es obtenido a

continuacion, utilizando un bloque PIDE de RSLogix 5000.
& RSLin Classic Gateway - [Active DDE/OP - E

21 File Edit View Communications Station DDE/OPC Security Window Help [-[=]x]
= 5| S8 lie| M|

List of Topics{ltems currently being serviced
A-B6 ST_01
—WT_03
—WT_D4
—LT_01
—AT_01
—FT_01
—WT_02
—JIT_01
| —WT_01
i —FIC_01_C¥
—WIC_02_Cv
—SIC_01_CV
—BALL PERCENTAGE

Figura 6.3-2: Tags que estan siendo transferidos desde y hacia el PLC

G

OPC Read

Figura 6.3-4: Modelo conectado a PLC, via OPC
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Al tener ya disponible los tags gracias a la creacion del topico, es posible relacionar estos tags

a los objetos que se ocuparan en la interfaz gréfica, ya sea indicadores, tendencias, etc. Se debe

solamente buscar en el topico asociado y seleccionar el tag que se desea, Figura 6.4-1. Con el fin de

tener datos disponibles para graficar en la interfaz se van almacenando en un Datalog,

seleccionandolos de la misma forma, Figura 6.4-2.
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& FIC_01_PIDE PVEUMax

& FIC_01_PIDEPVEUMin
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Figura 6.4-1:

Seleccidn de tag para referenciarlo con objetos de interfaz
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Figura 6.4-2: Seleccion de tags para almacenar en Datalog
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Capitulo 7. Disefio HMI

7.1. Introduccidn

Para el disefio de esta interfaz, se tendra énfasis en considerar la topologia del bloque PIDE,
para realizar una menor cantidad de disefios de pantallas, para que se puedan reutilizar en cada lazo,

utilizando la herramienta “Parameters”, de FactoryTalk.

7.2. Estrategias de Control Utilizando Bloque PIDE

La instruccion PIDE (PID Enhanced, PID Mejorado) es un bloque disponible en RSLogix
5000 mediante programacién por diagramas en bloque, y usa un algoritmo en la forma de velocidad
de la ecuacion PID. Esencialmente, esto significa que el lazo trabaja sobre el cambio del error para
cambiar la salida. Tradicionalmente el algoritmo PID usado en PLCs se ha compuesto de la forma
posicional. Un algoritmo en la forma posicional trabaja directamente con el error. Aungue este es
aceptable para aplicaciones simples, el algoritmo en la forma de velocidad es mucho mas facil para
aplicar en aplicaciones méas avanzadas tales como ganancias adaptativas o seleccion de maultiples
lazos. Por esta razon, la mayoria de los Sistemas de Control Distribuidos (DCS) usan tradicionalmente
el algoritmo en la forma velocidad. Del mismo modo, la familia de controladores Logix también toma

ventaja de las propiedades méas avanzadas de un algoritmo en la forma de velocidad.

7.2.1  Ecuacion del Bloque de Instruccion PIDE

Se debe comprender que ambos algoritmos PID (forma posicional y forma de velocidad)
rinden idénticamente en respuesta a un cambio en el error. De hecho, se puede facilmente derivar una
forma de la ecuacion desde la otra. Las ecuaciones para los dos tipos de algoritmos son mostrados a
continuacion:

e Algoritmo PID en forma posicional
AE
CV = KPE+2K,EAt+KDA—t (7.2-1)

e Algoritmo PID en forma de velocidad
El Algoritmo de control PIDE calcula el valor de la variable de control CV,, sumando un
incremento de los términos proporcional, integral y derivativo, y el valor anterior calculado de la
variable de control CV,,_4

CVy, = CVy_q1 + APioym + Al oy + ADtorm (7.2-2)
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Luego,
En—2E, 1 +E,

Donde:
CV = Variable controlada
E = Error
At = Tiempo de actualizacion
Kp = Ganancia proporcional
K; = Ganancia integrativa
K}, = Ganancia derivativa
Las dos principales diferencias entre las formas del algoritmo PID son que:
e EIl término proporcional trabaja sobre el cambio en el error en la forma de velocidad, y sobre
el error en la forma posicional.
e Laacumulacion del término integral esta contenida en el valor de la salida anterior (CV,,_;) en
la forma de velocidad, y en la suma del término integral en la forma posicional.

El blogue PIDE es descrito por un algoritmo PID incremental (también conocido en la
literatura como "Velocity PID" o PID de velocidad). Este es un algoritmo utilizado tipicamente para
control de velocidad o posicion. El PID de velocidad es adecuado para casi todos los sistemas de
control de movimiento con retroalimentacion de velocidad. [deltamotion]

e Ventajas PID de velocidad
o Excelente control cuando se sigue una referencia suave.
e Desventajas PID de Velocidad
o No puede controlar 6ptimamente cuando se tiene una referencia irregular.
La instruccion PIDE también soporta dos diferentes formas del algoritmo en la forma de

velocidad — ganancias dependientes e independientes.

7.2.2  Formas ganancias dependientes

En esta forma del algoritmo, la ganancia proporcional se cambia de manera efectiva en una
ganancia de controlador. Al cambiar la ganancia del controlador, cambia la accion de los tres términos,

proporcional, integral y derivativa, al mismo tiempo.

E,—2E, . +E, _
EAt + 60T, — n-l m 2) (7.2-4)

=CV,_,+K,(AE
CV, = CVp_q + C( + 50T, =

Donde:


http://www.deltamotion.com/support/webhelp/rmctools/Controller_Features/Control_Modes/Velocity_PID.htm

130

CV = Variable controlada

E = Error en porcentaje del span

At = Tiempo de actualizacion en segundos usado por el bucle

Kp = Ganancia controlador

T, = Constante de tiempo integral en minutos por repeticion. En otras palabras, tomara T; minutos
para que el término integral repita la accién del término proporcional en respuesta a un cambio escalon
en el error.

T, = Constante de tiempo derivativo en minutos.

Cuando se usa la instruccion PIDE con el parametro interno “DependIindepend” igual a “0”,
los parametros, Pg;an, Igain' Y Dgaiy SOn usados para representar Kp, K; y Kp. Cuando
“DependIndepend” es igual a “1”, los parametros Pga;n, Igaiv Y Dearn representan K., T; y Tp.

Para convertir los términos de ganancias usadas entre las formas del algoritmo PIDE

dependiente e independiente, se pueden utilizar las siguientes ecuaciones:

Kp = K, (7.2-5)
K¢

K, =— 7.2-6

Sy (7.2-6)

KD - KCTD (72-7)

723 Estados y Modos de Operacién

En ocasiones es deseable que distintos tipos de usuarios de la interfaz tengan o no ciertos
privilegios, asi como también que el manejo de las variables se puedan inhabilitar directamente de
otro lugar sin acceso a todos los usuarios. El bloque PIDE tiene 2 niveles de usuario, el nivel de
programador y el nivel de operador. Cuando se quiere trabajar con alguno de los dos niveles se debe
hacer una peticion y se le llamara que se esta trabajando en cierto “estado de control”, ver Tabla 7.2-3.
El estado de control de programador, tiene mayores privilegios y prioridad ante todas las sefiales que
se quieran manipular, es mas, bloquea al operador si es requerido este estado, ver Tabla 7.2-3.

Por otra parte se tienen también los “modos de operacion” descritos en la Tabla 7.2-5 (se
describe de la misma forma para el estado de control de operador, pero sin el modo de operacion
Override). Estos modos se anulan unos a otros segun la prioridad, en cada columna se muestra el modo
se esta pidiendo la peticion y mientras mas arriba esté, mas prioridad tendra, siendo indiferente (“X”)

de que peticion se esta haciendo de las de menor prioridad.
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Dentro de los privilegios exclusivos que cuenta el estado de control de programador, es el de

trabajar con el modo de operacion Override, asi el disefio de las pantallas disefiadas para los lazos que

trabajan en este modo de operacion (WIC-01 y JIC-01) quedan limitados en trabajar sélo en ese estado

de control.

Tabla 7.2-1: Variables de Entrada Bloque PIDE

Parametros de

Tipo de

Entrada datos Significado
PV REAL Variable de entrada de proceso
SPProg/SPOper REAL Set Point se establece este valor cuando el bloque esta en modo automatico
SPCascade REAL Set Point se establece este valor cuando el bloque esta en modo Cascade/Ratio
CVProg/CVOper REAL Variable de control cuando el bloque esta en modo manual.
PVEUMax REAL Es el valor maximo escalado de la variable de proceso
PVEUMIn REAL Es el valor minimo escalado de la variable de proceso
CVinitValue REAL Valor de inicio de la variable de control
CVEUMax TIME (E;/el valor maximo escalado de la variable de control que corresponde al 100% de
CVEUMiIn TIME Es el valor minimo escalado de la variable de control que corresponde al 0% de CV.
PGain REAL Ganancia Proporcional
OperAutoReq BOOL Solicitud de modo automético.
OperManualReq BOOL Solicitud de modo automatico.
Tabla 7.2-2: Variables de Salida Bloque PIDE
Paréme.tros de Tipo de Descripcion
Salida datos
EnableOut BOOL | Habilitacion de salida
CVEU REAL | Salida de variable de control escalada, usando CVEUMax y CVEUMin.
cv REAL S_aIi_da de variable dt_e c_ontrol. Est_e \{alor se expresa como 0 a 100 por ciento. CV esta
limitado por CVHLimit y CVLLimit.
SP REAL | Valor actual de la referencia.
ProgOper BOOL | Indicador de control del programa/operador.
Auto BOOL | Indicador del modo Auto. Se establece cuando esté en el modo Auto.
Manual BOOL | Indicador del modo Manual. Se establece cuando esta en el modo Manual.
Hand BOOL | Indicador del modo Hand. Se establece cuando est& en el modo Hand.
Ratio REAL | Multiplicador de relacion actual.
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Tabla 7.2-3: Peticiones de Estado de Control

Nombre Descripcion

. ProgOperReq | Una peticion del programa para ir a control de Operador.

. ProgProgReq | Una peticion del programa para ir a control de Programa.

. OperOperReq | Una peticion del operador para ir a control de Operador.

. OperProgReq | Una solicitud de operador para ir al control de Programa.

Tabla 7.2-4: Nivel de prioridades peticiones de Estado de Control

Seleccionando "ESTADO DE CONTROL" (Programa u Operador)
. ProgOperReq 1/0(0]0
. ProgProgReq X|1]0]0
. OperOperReq X|X|1]|0
. OperProgReq X|X|X|1
0 = ProgOper (Control de Operdador) ol1lol1
1 = ProgOper (Control de Programa)

Tabla 7.2-5: Nivel de prioridades de peticiones de Modo de Operacién

Seleccionando "MODO DE OPERACION"

(Hand-Override-Manual-Auto-Cascade)
. ProgHandReq 1/0|/0|0(0
. ProgOverrideReq X[1/0[/0]|0
. ProgManualReq X[X|[1]0|0
. ProgAutoReq X|X|[X|1|0
. ProgCasRatReq X[IX[X|X|1
Hand Mode 1/0/0(0]|0
Override Mode 0[1|0|0]|0
Manual Mode 0({0[1|0]|0
Auto Mode 0j0|0|1]|0
CascadeRatio Mode 0|0|0|0]|1

7.24 Parametrizacion del regulador PIDE

El objetivo de los ajustes de los parametros PIDE es lograr que el bucle de control corrija
eficazmente y en el minimo tiempo los efectos de las perturbaciones. Si los parametros del controlador
PIDE (ganancia proporcional, integral y derivativa) se eligen incorrectamente el proceso a controlar
puede ser inestable, por ejemplo, que la salida de este varie, con o sin oscilacion, y esté limitada sélo
por saturacion del controlador o rotura mecanica. Ajustar un lazo de control significa ajustar los
parametros del sistema de control a los valores optimos para la respuesta del sistema de control
deseada. El comportamiento 6ptimo ante un cambio del proceso o cambio del “setpoint” varia
dependiendo de la aplicacion. Generalmente, se requiere estabilidad ante la respuesta dada por el
controlador, y este no debe oscilar de forma inestable ante ninguna combinacion de las condiciones



133

del proceso y cambio de “setpoints”, manteniendo al final estabilidad en estado estacionario. Algunos
procesos tiene un grado de no-linealidad y algunos parametros que funcionan bien en condiciones de
cierto nivel de carga no funcionan de la manera en que se quiso cuando el proceso esta en otro estado
de carga distinto. Hay varios métodos para ajustar un lazo de control. EI método mas efectivo
generalmente requiere del desarrollo de alguna forma del modelo del proceso, luego elegir las
ganancias Kp, K; y Kj del controlador, basandose en los parametros del modelo dinamico. Los
métodos de ajuste manual pueden ser muy ineficientes. La eleccion de un método dependera de si el
lazo puede ser “desconectado” para ajustarlo, y del tiempo de respuesta del sistema. Si el sistema
puede desconectarse, el mejor método de ajuste a menudo es el de ajustar la entrada, midiendo la
salida en funcién del tiempo, y usando esta respuesta para determinar los parametros de control. Si el
sistema debe mantenerse online, un método de ajuste consiste en establecer primero los valores de las
ganancias K; = 0y K, = 0 igual a cero (6 T; = o« y T, = 0). A continuacion, se incrementa P hasta
que la salida del lazo oscile. Luego se establece Kp a aproximadamente la mitad del valor configurado
previamente. Después se incremente K; hasta que el proceso se ajuste en el tiempo requerido (aungque
subir mucho K; puede causar inestabilidad). Finalmente, se incrementa Kj,, Si se necesita, hasta que

el lazo sea lo suficientemente rapido para alcanzar su referencia tras una variacion brusca de la carga.

7.25 Paradmetros de los bloques PIDE usados en la automatizacion del proceso

Para acceder a los parametros del bloque de funcion PIDE se debe dar doble click al bloque o
apuntar al rectangulo ubicado en la esquina superior derecha del mismo, luego aparecera la ventana

de parametros del bloque la cual se muestra en la siguiente figura:

=)

General Configuration I EUs/Limits | Cascade/Ratio | Alamns | Parmeters | Tag | Autotune |

PIDE Properties - WIC_02_PIDE

Enhanced PID
Gains
Proportional: 09
(] Display
0.0 min

Equation Type: " Independent
& Dependent

CV Zero Crossing Deadband

Deadband: [ 00

™ Zero-Crossing off

Overide value: 00 %

™ Program Value reset

Timing
Mode:

PV CVEU

Periodic hd
00 s
1 ms

SPProg
SPOper
=] CVInitReq

cv

Oversample At: Integral

SP

RTS Period. Derivative:

SPPercent

Control action: & E=SP-PV

C E=PV-5F

CVInitvalue PVPercent

CVProg E

Calculate Using
Proportional tem: + E
Derivative term: £

CVOverride ProgOper

PV

CVPrevious Auto IRV

| CVSetPrevious Manual

¥ Derivative Smoothing
¥ PV Tracking
Iv' Manual Mode after initialization

= WindupHIn Override

= WindupLIn CVOverridelnv

= PVTracking

=] ProgProgReq

= ProgOperReq
= ProgAutoReq
=] ProgManualReq
= ProgOverideReq

AutotuneTag

Status: InstructFautt, RatioProginv
Execution Order Number: &

I Never display description in a routine

Aceptar

Cancelar ‘ ‘

Ayuda

Figura 7.2-1: Ventana de propiedades del bloque PIDE
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En esta ventana es posible configurar los parametros que van a definir el funcionamiento del
bloque como ganancias, tipo de ecuacion (independiente/dependiente), la accién de control
(inversa/directa), el escalamiento de las variables, alarmas, pardmetros que se desean mostrar en el

bloque, etc.

7.3. Disefio de Lazos de Control en RSLogix 5000

Los lazos de control descritos en la seccion 5.3, se representardn por su equivalente en
RSLogix. Para los lazos de control LIC-01 y AIC-01 en las Figura 7.3-1 y Figura 7.3-2. La referencia
esta disponible como variable interna siendo esta “SPOper” 0 “SPProg”, segun sea el estado de control

que se configura internamente o por llamado directo de los tags desde la intefaz.

AIC_01_PIDE
PIDE

Sump solids
percentage Enhanced PID

68.11793! 559.69446
»—4: PV cveu p———— AIC_01_CV
2

AutotuneTag

Figura 7.3-1: Control de % de sdlidos en el pozo.

LIC_01_PIDE

PIDE

Sump Level Enhanced PID

52.17209 1237.2484
>—C PV cveup——— 1 Licoicv
B

AutotuneTag

Figura 7.3-2: Control de nivel de lechada en el pozo.

Para el control de relacion del lazo FIC-01 se tiene que configurar el blogue para que permita
establecer una relacion con la variable remota de flujo de mineral de alimentacién WT-02. Esto se
realiza activando la entrada de “SPCascade” a través de “AllowCastRat” igual a “1”, y permitiendo el
ingreso de la relacion con “UseRatio” igual a “1”, con el cambio posterior del valor predeterminado
de “RatioLLimit” igual a “1”* a “0.01” para asegurar un flujo con una relacioén acorde a lo que se desea.

Se tiene un control tipo cascada usando antiwindup, en donde se activa una sefial de deteccion
de saturacion superior o inferior, que permite al controlador maestro (WIC-02) no continuar
incrementando la parte integrativa cuando permanezca en saturacién, cuando el controlador esclavo

(FIC-01) esta en modo “Manual”, actuando siempre de forma acorde a como fue sintonizado.

FIC_01_PIDE

PIDE

Enhanced PID
DIV_02 SUB_02 163.10887 162.35

TR = — cveu i———— FIC_01_CV
oIV suB 16509208 ] [ 16103733 -
— ] SPCascade sPo—————( FIC_01_SP
1 67.98235
ovse swrea [ot duemaio  pveerentp

100 1.0989012 0.09890115 0
+— ] SourceA Dest | ——————{ SourceA  Destffb——— o ut fe———f_ windupH_FIC_01

91.0 1 0
FF 01 R T+ SourceB ,7[ SourceB T———i  windupL_FIC_01

0.098901T

AutotuneTag

Figura 7.3-3: Control de relacién, para % de s6lidos en pulpa de entrada al molino SAG
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Para el control en cascada del lazo WIC-02, se toma como el esclavo del minimo de los 2
valores que entregan los lazos JIC-01 y WIC-01. En este controlador igual se ocupa la técnica de

antiwindup descrita anteriormente.
4’ WIC_02_PIDE

PIDE

Low_Select_01 Enhanced PID

ESEL 1650.9208 1656.9171
————(] PV cveUp———————_ WIC_02_CV|
82.845856

Enhanced Select ] SPOper cv
1650.7051 1650.4833

WIC_01_CV  —————— In1 out [
1650.9312
Jic_o1_cv ——————— 2

U

]
1650.8666

1 WIC_02_SP
82543335

81.86827

]

0

(] SPCascade S|

CvOper SPPercent

o g
‘wmdupHﬁc,m s ; p

windupL_FIC_01  Jer———]

€] OperOperReq  WindupHOut [z e windupH_WIC_02

WindupLin InitPrimary

IR C

] OperCasRatReq  WindupLOut g windupL_WIC_02

& OperAutoReq ProgOper

& OperManualReq CasRat

& ProgValueReset Auto

o o r o]o

0 & el

Manual

AutotuneTag

Figura 7.3-4: Control en cascada, para controlar el ingreso de mineral al molino SAG

Para el lazo de control Override de la Figura 7.3-5 se tiene que seleccionar el minimo valor
entre los controladores WIC-01 y JIC-01, en donde ademé&s se debe identificar por medio de
comparacion que lazo esta produciendo el mayor “CV” en ese momento, con el fin de poder activar
el modo de operacion Override del blogque, forzando, con “ProgOverrideReq”, que el “CV” sea igual
a “CVOverride”.

Un detalle de este modo de operacidn es que solo se puede trabajar con él en estado de control
de programador (“ProgOper” = “1), no dejando disponible bloquear remotamente al usuario que esté
trabajando estado de control de operador, obligando a tomar la decision de dejar privilegios de estado
de control de programador al usuario en todo momento, o simplemente trabajar seleccionando uno de
los dos lazos (WIC-01 o JIC-01) en forma manual.

Una solucién alternativa para esto es utilizar otra técnica para poder trabajar en forma similar
a un control override, aprovechando el hecho de que se esta ocupando un algoritmo PID en la forma
de velocidad. Es sabido que para un algoritmo en la forma posicional, realizar un control selectivo u
override, en donde se debe escoger una sefial de control “CV” entre 2 o mas controladores, es muy
dificultoso de implementar correctamente. Ya que es necesario alinear los lazos constantemente, se
debe tomar la salida del lazo que esta en control (o seleccionado), proporcionar esta como una sefial
de salida en modo manual para el otro lazo, poner ese lazo en modo manual para respaldar el calculo
y alinear con el lazo que esta en control, y luego poner al lazo de control que no esta seleccionado

nuevamente en modo automatico. Esto se debe hacer para cada ejecucion de los lazos.
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WIC_01_PIDE

PIDE

Enhanced PID
BOR_02 499.4777 1650.4833

wrot Y ey oveup——— " wic_o1_oV]
BOR 82.52416
d sPProg cv :,—L{ WIC_01_CV_ref
500.0

Boolean Or o SPOper spio————((_wic_oLsP[ 1.c3 13
0 71.42857
C_02_AM  r—l Inl ouf— L _gcviniReq erce 1.06

] 1650.7994
wic_02_RL  rr— In2 wic_02_sp yr—————— cvinitvalue

7131765

b
0.77645874
o cvprog eh
1
———i cvoveride ProgOper |5
0
o CVPrevious Auto [
[ 0 0
AlwaysHigh o o Manual [
<o 1
‘w\ndupH7WWC7DZ ] WindupHin Overide [z
<o 0
windupL_WIC_02 ] WindupLIn Ccvoverideln [2
& PVTracking

GRT_01 1

(Cwacoovel ) Greater Than (A>B)
WS 1

1-F1 (] SourceA Dest [= 5] ProgManualReq
(o o  sources o] Progoveridereg

i ProgAutoReq

e AutouneTag
Lowselec
=)
o252
WIC 01 CV_ref = Enhanced Select
Cuesove Jo—y o251357
i Ll oufs
02575
JIC_01_CV_ref ) In2
i
ac_o1_pioe
o
Enhanced PID
BOR_03 13482.747 1650.8666
I T S P oveul
o 25w
] SPProg oV [ i JIC_01_CV_ref
125000
Boolean Or ] SPOper SP [o——— JIC_01_SP| 1-C4 1-C5
0 0 77z
oo o—dm  oup’l | L dcvnime B 1ca
o sfsoress
IWIC_02_RL o ] In2 wic_02_spP +—————————] CVInitvalue
J cverog

L cvoveride

o CvPrevious
0
& CVSetPrevious Overide [z
2 & WindupHin
windupL_WIC_02 & WindupLin
i —
GRT_02
& ProgOperReq
GRT
& ProgAutoReq
8254333
(acorove »n Greater Than (A>B) ] ProgManualReq
| Jeonevrel | o
L e e 1 H—
s2.52416
C WIC_01_CV_ref A sources AutotuneTag

1F1

Figura 7.3-5: Control Override (anulador), para controlar carga y potencia del molino protegiendo de no
trabajar en limites dados por las referencias

Un algoritmo PID de la forma de velocidad proporciona una clara ventaja para este tipo de
esquemas de control. Puesto que la salida anterior del lazo esta disponible en el término CV,,_, de
cada lazo, es un simple cableado de la salida del controlador seleccionado, enviando el elemento de
control final a “CVPrevious” de cada lazo. Los dos lazos estaran, por lo tanto, siempre alineados uno
con el otro y el control puede moverse sin sobrepasos entre las referencias de cada uno de los

controladores, un ejemplo de conexion es la siguiente:
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WIC_01_PIDE
PIDE

Enhanced PID
BOR_06 499.4777 1650.4833

W ¢ =Y cveup———— wic_o1_cV]
BOR 480.0 82.52416
IC_01_SP_R o SPProg covr ;( WIC_01_cV_ref )
Boolean O 5000 BT ——
& CVinitReq splp————————( wic_o1 5P 163 1.66
0 ) 1650.7994 7142857
S e L out [z wic_oz_sp o cvinitvalue sPpercent |5 1c3
o 7131765
WiC_02 RL ] In2 ————i] CVPrevious PVPercent [5
0.77645874
(] CVSetPrevious 3=
o 1
e oz o winduprin ogoper
o 0
[snsunL_wi o2 Auinuntin Aol
0
. & PVTracking Manual [2
1
[Wic_o1_RL l Overiide [
0 GRT_08
| ProgManualReq  CvOveridelny [z
GRT _
AutotuneTag
(Wi |B252416 Greater Than (A>B)
o L o el
8254333
(Cocorover o sourceB
Low_Select_04
ESEL
5252416
(weoiome o Enhanced Select
T 57.00072
161 in1 out [
8254333
(ool o ———gm
164
JiC_01_PIDE
PIDE
Enhanced PID
BOR_07 13482747 1650.8666
Ao e
BOR __ 144000 8254333
ic_o1_sp_R o] SPProg b o acoiovel )
1{ee1.159 125000 —
Boolean Of Jic_01_sP_L o sPoper Pl ucoise 163 1.4
o 0 17138672
fic o2 mo oufs dovmirea b 15
o 14507994
Wic_02 RL g In2 wc_ozsp o cVinitvalue ProgOper [z1
30 0
2IC_01_CV_MAN o cvoper CasRat [z
1
] CVPrevious Auto fo1
o 0
ivayon e Logf cvserprevious  Manual I
windupH_WIC_02 _ Jer———————| WindupHin Overide [z
o GRT_07
windupL_WIC_02  JEi——————i WindupLin
o GRT
> i Pou— rorn
DY o Progoperrea (i Gratr Than (x>5)
BNOT 21 = ‘ 1
i Prog q 104 L isoucen  Desl)
BNOT 8252416
= ol (Cwicoovrer o sourceB
Boolean Not [ »o J v —
] | OperoperReq 161
A [ >
gin outz | Operautoreq
o
. 15| OperManualReq
AutotuneTag -

Figura 7.3-6: Opcion de disefio de controlador override

7.4. Interfaz gréafica en FactoryTalk ME

Las variables pertenecientes a cada uno de los lazos de control se dejaran disponibles para su
manipulacion y visualizacion en gréficos. En el disefio de cada pantalla se trabajé con la creacion de
un archivo “Parameters”, que tiene la funcién de representar un “string” por un comando de la
forma”#{ntimero}” en donde se le llame, teniendo asi que disefar s6lo una pantalla que sirva para
todos los lazos, y hacer el reemplazo de la parte del tag que corresponda a cada variable que se quiera

manipular o visualizar.

—
[¥) FIC_01_PIDE - /CONNECTION _SAG/ (Parameters) -E] PIDE_Regulator
I============ Parameter File Created 2014/08/08 —=========== E:géﬁagﬂa‘mﬁ“’EﬂﬂlDE
| Parameter files are used with graphic displays to specify the tags a display — =N
| uses at runtime. You assign parameter files to displays in the Startup editor % bea_‘ Objects
| and in the dialog box for configuring goto display buttons and display list selectors B Libraries
I Syntax b Images
! #replacement-tagname El-[#] Parameters
! Example: -~{E] AIC_01_FIDE
| #23=A_COLOR -{Z] FIC_0_PIDE
1 #23 in any expression in a graphic would be replaced by the tag A_COLOR. -[Z] JIC_01_PIDE
o e o e 9 5| LIC_01_PIDE
#1=[automateA-B6]FIC_O1_PIDE -|E| WIC_01_PIDE
X | --{g] WIC_02_PIDE
Propiedades de Bar erh i 3 B Local Messages

Alams
@ Alam Setup
 Information

General | Common  Connections |

[ Name l [ Tag / Expression I ]
+ |l#1.PvPercent} | T T |

Figura 7.4-1: Creacion de archivo ""Parameters"
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Propiedades de Goto Display Button [Ex
General 1 Label ] Cnmmnn]
Appearance
Border style: Border width:
2 v Border uses back color
) [ Back color
Back style: Pattem style: ] Border color
Transparent - Nons ~+| I Pattem color
[ Highlight color
Shape;
D I Bink
Rectangle - |
Digplay settings |
Display: Parameter file:
[PIDE_Reguator .| [FIC_01_PIDE =] I
Top position; Left position: |
0 0 ™ Display position
Touch margins
Horizortal margin: “Wertical margin: |
0 0
Other
W Audio
|
Aceptar | Cancelar | | HAyuds | I

Figura 7.4-2: Utilizacion ""Parameters' en una barra del regulador PIDE

Cada pantalla, en general, sera llamada por la pestafia “PID_Configuration” mostrada en la

Figura 7.4-3.

PID Configuration
Mill Load WIC01
Reg. Trend Tune Loop

Mill Power JIC01
Reg. Trend Tune Loop

Ore Input WIC02
Reg. Trend Tune Loop

Water Input FIC01
Reg. Trend Tune Loop

Sump Level LICO1
Reg. Trend Tune Loop

% Solids Sump AIC01
Reg. Trend Tune Loop

Figura 7.4-3: Disefio de PID Configuration

7.4.1  Disefio Pantalla Regulador de PIDE

Cada pantalla permite cambiar de automatico a manual o viceversa, en donde ademas se le
programan animaciones que permite hacer visible o no sliders o bloques de entrada de variables, segln
el modo de operacion que se tenga. Por ejemplo en modo automatico se desactiva el slider para

manipular el “CV”, ver Figura 7.4-4.
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*WIC_02_PIDE *WIC_02_PIDE
5P PV P PV
2000.00  Operator 2000.00  Operator
Cascade Auto
1000.00 1000.00
Program Program
0.00
CasiRat |
SP 1592.90 sP I 1651 E]I |
PV 1590.21 PV 1651.46
Manual |
cv Ccv
| [
B [Bmmme e
——— ————
0 79.45 100% 0 82.44 100%
X X
*WIC_02_PIDE *WIC_02_PIDE
5P PV 5P PV
200000  Operator 2000.00  Operator
Manual Manual
1000.00 1000.00
Program Program
0.00 0.00
Cas/Rat | Cas/Rat |
5P 1663.06 PV Trk sP
Auto Auto
PV 1653.06 —I PV 1651.68 —I
cv cv
[ L |
(B e (B
i |
0 100% 0 52.64| 100%

Ed

X

Figura 7.4-4: Disefio regulador para control en cascada, con modos automatico y manual, con y sin PV Tracking

La pantalla del regulador de los lazos que no abarcan el control Override se disefiaron de forma

de que se pueda pasar de estado de control de operador a estado de control de programador. Las que

pertenecen al controlador Override, se disefiaron aparte debido a que el modo de operacidn override

solo trabaja en estado de control de programador, ver Figura 7.4-5.

Para el control de relacion, se dejara visible el ingreso de esta, ver Figura 7.4-6.



*WIC_01_PIDE
5P PV
700.00 Program
350.00
0.00
Auto
s [soog
PV 499.85
Manual |
cv
e
[
P RRRRRRRRRRRmm—
0 82,62 100%

X
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*JIC_01_PIDE
5P PV
13000.0 Program
Override
6500.00
0.00
Auto
sp
PV 12396.5
Manual |
cv
e
[EEmmammm—
R
o 77.19 100%

X

Figura 7.4-5: Disefio regulador para control override

*FIC_01_PIDE
5P PV
24000  Operator
Ratio
120.00
Program
sP 163.28
PV 163.29
%sol _Manual |
cv
e
[EEmme
P RRRRm—
(1] 68.03 100%
X

Figura 7.4-6: Disefio regulador para control de relacién

74.2

Disefio Pantalla Regulador de Parametros de Control PIDE

Para el disefio de la pantalla en donde se modificaran los parametros del controlador se

disefid como se observa en la Figura 7.4-7.

*FIC_01_PIDE
Control Equation PIDE

Proportional
0.55000

Integral
0.02500
(minfrepeat)
Derivative
0.00000
{min)

*FIC_01_PIDE
Loop Configuration

10000 9
oo
CVROC Limit [ 0.0 (%/sec)
ZCDeadBand [ 0.00)

PV Tracking

CV High

CV Low

Figura 7.4-7: Ajuste de parametros de controlador PIDE
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7.4.3 Disefio de Pantalla que Mostrara Gréaficamente el Comportamiento de
Variables de Bloque PIDE

En cada pantalla que visualice las variables del bloque PIDE, se graficaran solamente su “SP”,
“PV”y “CV”. Ademas de eso se mostraran 5 variables que se consideraran para saber las condiciones
generales en las que se esta trabajando, como lo son la cantidad de mineral que se esta ingresando, el
% de solidos con que viene la pulpa de alimentacion, y la carga, potencia y velocidad del molino.
Estas variables seran almacenadas en un “Datalog”, de tal forma de que no se borre la grafica aunque

se cierre y vuelva a abrir la ventana.

[automateA-B6]WIC 01 _PIDE

Ore Fresh Feed % Solids  Mill Weight Mill Power  Mill Speed
1644.13[TPH] 91.00 [%] 499.75[TON] 124384.3[kW] 9.70[RPM]

Friday, September 26, 2014

700.0
Hlev
W se

350.0

0.0
3:43:20 AM 3:48:20 AN

TTIORY, SERIEIeT o, oU T

1
Plcve

0
3:43:20 AM 3:48:20 AN

Figura 7.4-8: Disefio de pantalla que muestra tendencia de PV, SP y CV de un controlador seleccionado

7.4.4  Disefio de Pantalla que Mostrara Tendencias en Forma Global

Se disefid una pantalla en la que se muestran las principales variables del proceso de molienda
SAG, como lo son la potencia del molino, el peso de la carga, el tonelaje de entrada y el % de pebbles,
que corresponde a la cantidad del producto del molino que pasa por el harnero y se conduce al
sobretamafio.

También se disefid una pantalla en la cual se puede seleccionar el valor de variables
consideradas como perturbaciones del proceso, como lo son la velocidad del molino, el % de bolas

contenida en el molino y la dureza del mineral de entrada
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|m MAIN_TREND Disturbances Trends

Friday, September 28, 2014

13000. .
Mill Power

12147 .6[kW]

11000.
3:32:05 AM 3:37:05 AM
Friday, September 25, 2014

Mill Weight
558.05[TON]

3:32:05 AM 3:37:05 AM
Friday, September 28, 2014

Ore Fresh Feed
1345.37[TPH]

3:32:05 AM 3:37:05 AM
Friday, September 26, 2014

Pebbles
9.25[%]

3:32:05 AM 3:37:05 AM

Figura 7.4-9: Disefio de ventana de tendencias principales del proceso

Disturbances Trends

Friday, September 26, 2014

=l
£:21:43 AM 4:26:43 AM
Friday, September 26, 2014
% Balls

(%)

£:21:43 AM 4:26:43 AN
Friday, September 26, 2014

Hardness

[ 5.50 (Mohs)

m

1]

4:21:43 AM 4:26:43 AM X

Figura 7.4-10: Disefio de ventana de tendencias de perturbaciones (posibles de cambiar)
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7.45 Pantalla Principal

En la pantalla principal son mostrados los botones que llaman a las distintas pantallas descritas
anteriormente. Ademas se muestra el valor de cada variable que se relaciona en cada equipo. En verde

se muestran los lazos que estan en modo de operacion automatico, y en gris los lazos que estan en

modo manual.

PID conf. B Disturbances Trends '@mm

VAN  LOE L
Trends EA:M 17.00 (%) |

(Sl ardness [ ssd (Mohs)

SAG MILL PLANT |

- . TO CONE CRUSHER

L. n Solids Sump
Automatico n : TO HYDROCYCLONE

co Guerrero
trmmdcan!m{afa Q‘J\mﬁgcnm'!’

e o

Figura 7.4-11: Disefio ventana principal y estados automético o manual diferenciados
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Capitulo 8. Simulacion en Tiempo Real

8.1. Respuesta de Lazos de Control en RSLogix 5000

A continuacion se mostrara el comportamiento de las variables manipuldndolas desde la
interfaz gréafica para cada lazo de control descrito en el capitulo anterior. Se realizaran cambios en las
referencias tipo escalon, cambio desde modo de operacion cascada, relacion, automatico y manual,

también como responde el control Override a perturbaciones.

8.1.1  Control de % de Solidos en Pulpa del Pozo

Se realiza un cambio tipo escalon en la referencia del % de solidos en la pulpa del pozo, lo que
se manipula es el flujo masico de alimentacion de agua al pozo, luego se observa que se pasa a modo
de operacién manual con PVTracking activado. Antes de pasar a modo automatico estaba con

PCTracking desactivado.

AIC-01

60
—sP
58 PV
£ 56
Y
=
3
2 s / —— | /]
52 /
50
60 80 100 120 140 160 180 200 220
1800
cv
T 1600 \
z
£
< 1400
1200
H
T | I
5 1000
g /-
= 800
E
@ 600

0 50 100 150 200 250 300

Figura 8.1-1: Comportamiento lazo AIC-01

8.1.2 Control de Nivel de Pozo

Se realiza un cambio tipo escaldn en la referencia del nivel de pulpa del pozo, lo que se
manipula es el flujo volumétrico de descarga de pulpa del pozo, luego se observa gque se pasa a modo

de operacion manual con PV Tracking activado.
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Figura 8.1-2: Comportamiento lazo L1C-01

Control de Flujo de alimentacion de Agua al Molino

Se realizan modificaciones en la referencia, ademas de pasar en modo de control de relacién,

cambiando el % de sélidos, la variable manipulada es la apertura de la valvula de alimentacién de

agua al molino.

SAG Mill Water Flow Rate [TPH]

SP Valve Aperture

FIC-01

220

— SP
200 PV
180 »
1 ok

[ \

140 f -
120

0 50 100 150 200 250 300
220

—/ CcVv
200
180 7
160 ‘/ J L’_r\\‘f_‘

_l [ "

140
120

0 50 100 150 200 250 300

time [min]
Figura 8.1-3: Comportamiento lazo FIC-01
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Control de Flujo de Alimentacion de Mineral al Molino
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Se observa al controlador trabajando en tres distintos modos, cascada, automatico y manual.

Para lo anterior es necesario realizar las peticiones correspondientes a las prioridades descritas en la

seccion 7.2.3

WIC-02

o
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1550
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SP Motor Speed
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80
n]
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Figura 8.1-4: Comportamiento lazo WIC-02

Control de Peso de la Carga del Molino

120

140

Es mostrado el comportamiento del lazo de control del peso de la carga, sin considerar el

lazo control de potencia.
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Figura 8.1-5: Comportamiento lazo WIC-01
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8.1.6  Control de Potencia Consumida por el Molino

Se observa el comportamiento del lazo de control del lazo de potencia, sin considerar el lazo

de peso de la carga del molino. Se observa la operacién en modo automatico y en modo manual.

x10° Jc-o1
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—_— sP
B PV
< 1255
H
a ¥
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Figura 8.1-6: Comportamiento lazo JIC-01

8.1.7 Control de Override

Se observa el comportamiento de la variables potencia y peso de la carga del molino, ante la
accion del control override. La variable manipulada es la velocidad tonelaje de mineral de entrada. En
donde se tiene al lazo de flujo FIC-01 en modo control de relacion con WIC-02. Se observan 2 casos
en donde en la Figura 8.1-7 se tiene la respuesta del controlador ante cambios en la velocidad del
molino, no dejando violar ninguna de las dos referencias impuestas, cambiando el controlador y
desactivando el otro cuando es necesario. Por otro lado, se tiene en la Figura 8.1-8, el comportamiento

de las variables ante cambios mas bruscos (step) en el % de bolas contenidas dentro el molino SAG.

x10' Owride Contro

Mill Power kW]

Mill Weight [TON]

1257 PVoor 400

Ore flowrate Input [TPH]

Figura 8.1-7: Respuesta del controlador Override ante cambios suaves en la velocidad del molino.
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Figura 8.1-8: Respuesta del controlador Override ante variaciones bruscas en % de bolas.

En los controladores de cada lazo utilizado en RSLogix 5000 se han sintonizado acorde a la

Tabla 8.1-1.
Tabla 8.1-1: Pardmetros de controladores utilizados en bloques PIDE
5 Limites [min -max] ..
Parametros Controlador PIDE | K, | K; Accién de Control Modo
PV SP cv
FIC_ 01 0,2 60| [0-240] | [0-240] | [0-240] directa Independiente
WIC_01 1 20| [0-700] | [0-700] |[O-2000] directa Independiente
WIC_02 0,4 | 50 | [0-2000] | [0-2000] |[0-2000] directa Independiente
JIC_ 01 3 |60 |[0-13000]|[0-13000]|[0-2000] directa Independiente
AIC 01 16| [0-100] | [0-100] |[0-2000] inversa Independiente
LIC_ 01 6 | 3| [0-100] | [0-100] |[0-3000] inversa Independiente
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Capitulo 9. Conclusiones

9.1. Introduccidn

En la actualidad, nadie discute la importancia y los aportes de la simulacion al disefio de
procesos Y estrategias de control. Sin embargo, su grado de aplicacion disminuye rapidamente al
acercarse a la programacion, puesta en marcha del sistema de control y muy escasamente durante
modificaciones posteriores 0 ampliaciones del mismo. La razén de esto, suele encontrarse en la
complejidad y dificultades que presentaban los lenguajes de simulacion y su imposibilidad de
conectarse a equipos industriales ya instalados. Esta situacién ha ido cambiando rapidamente con el
advenimiento de software orientado al objeto y multiples posibilidades de interconexién a numerosos
sistemas de control con tecnologia abierta.

La simulacién de procesos unida a la programacién de sistemas de control constituye hoy en
dia, una herramienta poderosa que permite facilitar la puesta en marcha de nuevos proyectos de
automatizacion o mejorar los procesos y/o sistemas de control existentes. Al escoger un sistema de
control basado en PLC para dar solucién a procesos con estrategias de control complejas, se enfrenta
el problema de tener que confiar en la programacion hasta no contar con la conexion fisica a los
sensores y actuadores. Otras formas de simulacidn consisten en incorporar equipos generadores de
sefiales en las entradas y salidas del sistema y simular aproximadamente el comportamiento del
proceso frente a diversas situaciones 0 escenarios.

La simulacién computacional de procesos para validar los algoritmos y estrategias de control
ha sido impulsada desde las 2 Gltimas décadas por algunos fabricantes de DCS, que permitian a los
ingenieros simular por software, mediante la utilizacién de los propios lenguajes de desarrollo, con
rutinas especiales para forzar las entradas y salidas analdgicas del sistema. Pero debido al superior
costo de estos sistemas y limitacion para tiempos de muestreos inferiores a 1 segundo, quedando
limitados s6lo a procesos lentos y con estructuras de modelos no muy complejas. La mayoria de estos
lenguajes tienen un algebra limitada que impiden desarrollar algoritmos que utilicen vectores o
matrices y que puedan ser ejecutadas en tiempo real.

El concepto fundamental consiste en tener el conjunto completo del sistema de control
simulado, lo més parecido posible al real, es decir, esto involucra la conexién de sistema
Supervisor«<Control—Proceso Simulado. Los dos primeros dependen directamente del sistema de

tipo de control seleccionado. Sin embargo en una planta nueva y/o existente, es factible encontrar
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divergencias a partir de los planos de disefio basicos (P&ID) y la instrumentacién, actuadores y

funcionamiento esperado del proceso, durante la puesta en marcha.

De acuerdo a las bases, la generacion de modelos del sistema cumple con:

e Generar modelos dinamicos que permitan simular.

e Elmodelo de la planta obtenido permite analizar cbmo se comportara el sistema disefiado ante

cambios dindmicos, induccion de condiciones limites y fallas de operacion.

e Permite el escalamiento temporal (en el tiempo), para dinamicas muy lentas.

La ventaja de que en una industria se use la simulacion en tiempo real del proceso, conectada a una

interfaz grafica son:

Ahorro de tiempo permitiendo puesta en marcha mas rapida del sistema de control.
Verificacion del proyecto total, revision de la programacién, observar posibles problemas
de instalacion y antes del desarme de control actual.

Elimina defectos de software anterior a la instalacion del sistema.

Localizar y corregir problemas software mas rapidamente en ambiente simulado.

Reducir el tiempo muerto instalando software no probado.

Reducir el riesgo de problemas de I6gica de control al eliminar errores.

Identificar y corregir problemas antes de que causen retrasos y aumentos de costo excesivo.
Mejorar el entrenamiento de operador.

Permitir a los operadores pueden ganar experiencia sobre la operacion del sistema de
control en ambiente simulado.

Las sesiones del entrenamiento pueden incluir panoramas de la emergencia que resultan
ser demasiado peligrosos con el real equipo.

Someter al sistema a pruebas de desconexién/reconexion controlada de sensores para
detectar fallas, probar alarmas y rutinas de re-inicio.

Testar las pantallas del HMI, frente a fallas tal que estas entreguen la informacion real al
operador, mecanismos que debe realizarse variables a variable, hasta completar la
totalidad.

Testear tamafos de letras, contrastes y mecanismos de despliegue a condiciones
ambientales finales.

Someter el HMI al escrutinio del mejor operador del sistema actual para medir el grado a

adaptabilidad a esta nueva tecnologia.
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e Corregir la informacién de la interface de acuerdo a la experiencia del operador, usuario
final.
e Permitir la evaluacion y cumplimientos de metas y satisfaccion del sistema en valores

cuantitativos, conformidad pantalla a pantalla, variable a variable.

9.2. Simulacion 1/0 sobre el sistema de control

Se re-direccionaron las entradas y salidas fisicas desde el mapa de 1/0 del PLC a un mapa de
memoria traspasable via un driver OPC existente en un PC conectado a la misma red. Un PC con
software de simulacion tiempo real interacciona con el driver OPC para leer y escribir de acuerdo los

resultados del modelo, tal como en [19].

SISTEMA SCADA Sistema Scadp
i sPC
Batch
Modulo Operador 1 Operador 2

Base Despliegues I
Tiempo |

Real Médulo
Comandos ’
Driver
Comunicaciones Servidor

A

Base Datos
histérica

CONTROLADOR LOGICO (CPU)
v
Sistema | _ | Interfaz de
Operativo Comunicaciones .|
5 CPUPLC |
r ¢ 5
h 4 Tablaimagen
Interfaz de entradas Program
entrada/salida Tablaimagen Usuario
[ Salidas <
Computador Personal Proceso
SIMULADOR ENTRADAS/SALIDAS
v
Driverde Médulo Médulo
PR Interpretador .
Comunicacione: Jun Despliegues
Légico

Médulo .
T—> Generador Variable: Madulo

F S

Andlogicas Comandos
y
<
v SIMULADOR EXTERNOS —
PR W e N I e =mn
E(j: Excel,... [ oPC g l\/?gtlab,

Aplicaciones Propietaria: u %
en lenguajes C, Fortran,|
Visual Basic |]__-|;|t?_.

Figura 9.2-1: Relacién Sistema Scada- PLC - Simulador.
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9.3. Conclusiones

En conclusion se dejo de manifiesto de que el simulador que se ha venido desarrollando a lo
largo de casi 10 afios por la Universidad de Concepcion, se puede interfacear con una HMI, y poder
aplicar una estrategia de control utilizando un PLC industrial. Las complicaciones que surgieron,
fueron en primera instancia, las de poder ajustar todas las variables internas del modelo del molino
SAG para que tuviera el comportamiento esperado, superado eso al momento de echar a correr la
simulacion se tuvo que lidiar con “loops algebraicos™ que son posibles de mitigar con los bloques
“IC” (Inicital Condition) de Simulink. En cuanto a la conexidn, se comenzé a trabajar con versiones
mas avanzadas de RSLogix v19, en Université Laval, en donde el programa no era compatible con
RSLogix v16 de la Universidad de Concepcién, por lo que se tuvo que migrar el programa
completamente, cambiando también de PLC en dos ocasiones, con esto se ha tenido gran oportunidad
de aplicar conocimientos para enfrentar problemas de forma satisfactoria. Es importante que cuando
se corra la planta en FactoryTalk se comience o configure prontamente el modo manual, en el lazo de
carga de mineral de entrada, y en automatico el control de relacion de alimentacion de agua, para
asegurar que el modelo de la planta no vaya a condiciones que desestabilicen el sistema, como se vio
en el caso del atollo del molino.

Al trabajar con OPC, es muy importante destacar que al controlar la velocidad de simulacion
y sintonizar cada controlador, estos pardmetros no necesariamente serviran, si se desea aumentar o
disminuir la velocidad de simulacion; esto debido a que el PLC “vera” al proceso con una dinamica
distinta a la que se habia sintonizado originalmente. Por lo tanto, cada vez que se desee cambiar la
velocidad de simulacion, se tendra que resintonizar cada lazo de control.

La latencia de trasferencia de datos PC-PLC que se provoca con la simulacién trabajando con
OPC, es un elemento importante, esta se provoca cuando un calculo no alcanza a procesarse antes del
tiempo con el que se estd muestreando. Esto se hace manifiesto cuando los solvers de paso variable
de Simulink comienzan a trabajar con mayor frecuencia, por ejemplo si hubiera un ruido adherido a
la sefial, los solvers trabajarian proporcional a la frecuencia de este. La solucidn, es bajar la velocidad
de simulacion del proceso, dejando asi mayor tiempo para que terminen de generarse los célculos
correspondientes en cualquier caso; la ventaja de hacer esto ultimo es que también se desacelera el
proceso, dejandolo més cercano al tiempo real. Otro camino més elaborado es que se aproveche el
hecho de que las Gltimas versiones de Matlab permiten mas facilmente trabajar con modelos que sean

compatibles para que a la hora de compilar se conviertan en archivos .MEX, los cuales son el
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equivalente en lenguaje “C”, y con esto lograr un aumento muy notorio en la velocidad con la que se

realizan los célculos, teniendo asi la ventaja de poder integrar mayor cantidad de equipos en la planta

virtual, manteniendo la velocidad de simulacion, no siendo necesaria bajarla mas aun.

9.4.

Trabajo Futuro

Es posible considerar lo siguiente para un trabajo futuro:

Probar otras estrategias de control para la misma planta

Diseniar sistema de alarmas para interfaz

Agregar mayor cantidad de equipos

Tener dos plantas interconectadas en computadores distintos y que ocupen el mismo tépico de
RSLinx.

Trabajar con los mddulos de entradas y salidas analogas, emitiendo sefiales con PLC hacia
otro PLC o DCS que lleva el control supervisorio. Quedando el conjunto PC-PLC como un
sistema emisor de sefiales analogas, y el otro PLC o DCS como el sistema de control.
Redisefar la libreria con la tltima version de Matlab, en la cual se puede transformar a lenguaje
“C” todo el codigo de simulink bajo la conversion a un archivo tipo MEX, en la cual mejora
enormemente la velocidad de procesamiento, pudiendo con ello tener mayor cantidad de
equipos ya que la latencia de simulacion serd menor.

Disefiar modelo de plantas de laboratorio de control y ejecutarlas en paralelo con el proceso
real, pudiendo tener disefiado un sistema que mida el error del modelo con respecto a lo que

sucede en realidad.
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