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RESUMEN

Todos los procesos en la industria son susceptibles a fallas, debido a varios
factores como, tiempo de vida de cada elemento del proceso, mala fabricacion, etc.
Estas fallas afectan el buen funcionamiento del sistema, produciendo ineficiencia en su
desempenio, pérdidas econdmicas y en el peor de los casos desastres ambientales y
humanos. La deteccion oportuna de la presencia de fallas evita paradas no planeadas,
ayuda a tomar acciones correctivas y de mantenimiento y, como consecuencia de ello,
reduce el dafio potencial que estas ocasionan. El disefio de sistemas de diagnéstico
es, por lo tanto, un paso importante y necesario en el proceso de desarrollo de estos
sistemas para una infinidad de aplicaciones industriales. Los circuitos de molienda de
procesos mineros (CMPM), tienen la funcién principal de reducir el tamafio de las
particulas que vienen de la etapa de chancado, los CMPM dependen del buen
funcionamiento de todos los sensores y actuadores para mantener el sistema estable y

operando en condiciones Optimas.

Esta tesis presenta el disefid de un sistema de diagnostico de fallas (SDF)
basado en modelos que sigue la metodologia Fault Detection and Isolation (FDI) de la
teoria de control, que tiene la capacidad de detectar fallas en los sensores y
actuadores del CMPM, haciendo uso de la redundancia analitica de los componentes

del proceso que redundan fisicamente, para beneficio econémico y ahorro de espacio.

Se utiliza la herramienta de Andlisis Estructural (AE), que permite analizar la
monitoreabilidad, detectabilidad y aislabilidad del proceso y hallar las relaciones de
redundancia analitica. Para el disefio del sistema de diagnéstico de fallas, primero se
desarroll6 la emulacion del circuito de molienda, utilizando valores reales de operacion
de uno de los circuitos de molienda humeda de la concentradora de cobre Toquepala,
Peru, operada por la compafia Southern Copper; el mencionado circuito de molienda
cuenta con un molino de bolas, un cajon de pulpa (depésito de la mezcla de masa
mineral y agua), una bomba de pulpa y un nido de Hidrociclones (clasificadores de

particulas).

Se halla los residuos a partir de las relaciones de redundancia analitica y luego
se determina las fallas méas representativas del CMPM. Se realizan pruebas y analizan
resultados que da el SDF y se desarrolla una interfaz grafica para facilitar la

visualizacién de la presencia de fallas.
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas, la industria minera ha experimentado un aumento
significativo en la demanda de sus productos, lo que implica la necesidad de optimizar
sus procesos productivos, asi como, esta creciente demanda requiere el desarrollo de

nuevas estrategias de control y mantenimiento de sus procesos.

Dentro de la linea de produccion se encuentra una de las etapas mas importantes
del proceso minero, esto es, la molienda del mineral, en la cual se reduce el tamafio del
material que proviene de la etapa de chancado. Esta etapa influye directamente en la
recuperacion de minerales en el proceso de flotacion. Las etapas de molienda y
chancado, son las etapas de mayor consumo energético en una planta concentradora.
En consecuencia, su actividad y disponibilidad continua es importante para evitar

paradas o retrasos en la produccion, y consecuentemente pérdidas econémicas.

En los dltimos afios se han desarrollado diversas estrategias de mantenimiento,
como el mantenimiento correctivo, preventivo y predictivo para asegurar la continua
operacion del circuito de molienda. Entre estas estrategias destaca el mantenimiento
predictivo con ciertos resultados prometedores, aunque todavia limitados ante la gran

exposicion a fallas que presenta el proceso de molienda.

En la industria existen sistemas de monitoreo y alarma (SMA), que son
indicadores para el mantenimiento correctivo, los cuales muestran que una falla,
desviacion del valor nominal de una variable, ha ocurrido cuando alguna variable del
proceso excede un umbral establecido o cuando algunos dispositivos y/o equipos dejan
de funcionar. Estos sistemas presentan algunos problemas, que hacen que los SMA no
sean muy eficientes al momento de detectar fallas. Para afrontar estos problemas,
actualmente se vienen desarrollando metodologias avanzadas de diagnéstico de fallas,
gue tienen la capacidad de predecir, detectar y ubicar las fallas. Entre estas
metodologias se tiene la metodologia basada en conocimiento, que utiliza técnicas de
inteligencia artificial y la metodologia basada en modelos, que utiliza técnicas de
control automatico. Cuando se habla de modelo, se refiere al modelo matematico que

describe las caracteristicas dinamicas del sistema a detectar fallas.
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Esta tesis propone el desarrollo de un sistema de diagndéstico de fallas basado en
modelos para un circuito de molienda de un proceso minero real, especificamente uno
de los circuitos de molienda de la concentradora de cobre Toquepala, Perd. EI SDF
avanzado que se desarrolla, utiliza la metodologia fault detection and isolation (FDI) y
la técnica de analisis estructural (AE). EI SDF permite monitorear, detectar y ubicar
fallas, prediciendo ajustes o cambios de instrumentos, maquinas o repuestos de

manera programada, asegurando la actividad y disponibilidad continua del proceso.
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CAPITULO I. ESTADO DEL ARTE

1.1 Introduccién

La mejora continua de las técnicas de procesamiento de mineral es un reto
permanente en la industria del mineral y del metal. En las plantas concentradoras se
presta mucha atencién a la etapa de reduccién de tamafio de mineral, dado que es el
paso critico de una concentradora, pues esta etapa del proceso consume el 50% del
gasto total de energia de la concentradora, entre chancado y molienda. Mas aun, el
tamafo de particula del producto de la etapa de molienda influye directamente en la
recuperacion de los minerales valorados en la etapa de flotacion, asi como el volumen
de la descarga de los relaves en el proceso subsecuente. En consecuencia, controlar y
mantener su operacion continua eficientemente es importante para evitar pérdidas

economicas, que suelen ser de gran magnitud.

1.2 Problemaética

El mantenimiento de tipo predictivo cuenta con varios métodos que buscan
obtener datos que den indicios de anomalias. Entre estos métodos estan, por ejemplo
mediciones con ultrasonido, termografias, andlisis de vibraciones y otros ensayos no
destructivos. Cada uno de ellos esta enfocado a la deteccidn de ciertos modos de fallas
especificos para cada caso, lo que significa revisar y medir cada variable segun la falla

gue se desee analizar (LOpez, 2013).

A parte del mantenimiento, las industrias cuentan con sistemas de monitoreo y
alarma (SMA), que son indicadores para el mantenimiento correctivo, los cuales
muestran que una falla ha ocurrido cuando alguna variable del proceso excede un
umbral establecido o cuando algunos dispositivos y/o equipos dejan de funcionar. Un
problema de estos sistemas es que cuando ocurre una falla, multiples alarmas se
presentan debido a la propagacién de las mismas, las que dificultan la tarea de
localizar las fallas. Otro problema en los SMA es que utilizan la redundancia fisica, lo
que significa utilizar elementos repetidos en el sistema para garantizar un
funcionamiento continuo por si uno de ellos falla, lo cual causa duplicacién de gastos

en adquisicion, mantenimiento y espacio. La redundancia fisica es un método

3
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relativamente confiable, pero no siempre es aplicable, en ocasiones no es posible
instalar elementos repetidos en un sistema, por lo que su aplicacién es limitada. Por
otro lado, los SMA no son capaces de detectar fallas incipientes y generalmente
requieren estados de fallas avanzados para poder detectarlos. Finalmente, los SMA
Unicamente son capaces de monitorear el estado de las variables medidas, no el de las
internas porque no cuentan con una forma de monitorear su comportamiento, de donde
se concluye que si una falla no se refleja de manera evidente en las mediciones del

proceso, estos sistemas no son capaces de detectarla (Flores, 2006).

Para afrontar los problemas descritos, se desarrolla un sistema de diagndéstico de
fallas con metodologias avanzadas. Se trata del sistema de diagnéstico de fallas (SDF)
basado en modelos FDI, usando la técnica de andlisis estructural (AE), para obtener
las relaciones de redundancia analitica (RRA) y asi determinar las caracteristicas de
monitoreabilidad, detectabilidad y aislabilidad del CMPM.

Este sistema de diagnéstico de fallas permitirA monitorear, detectar y ubicar
fallas, prediciendo ajustes o cambios de instrumentos, maquinas o repuestos de

manera programada, asegurando la actividad y disponibilidad continua del proceso.

1.3 Estado del Arte de los Circuitos de Molienda de los Procesos Mineros CMPM

Varios estudios e investigaciones se han llevado a cabo sobre procesos de
molienda de mineral, desde su modelamiento hasta su optimizacién y control, asi como
también se desarrollaron implementaciones. Tales investigaciones se encuentran en
los libros de Lynch (Lynch, 1977), Austin (Austin et al., 1984), Sepulveda (Sepulveda,
1986) y seguido por King (King, 2001). Otros trabajos interesantes en temas como
control y optimizacion de los CMPM, han sido alcanzados por especialistas industriales
y/o académicos, por ejemplo Hulbert, 1989; Hodouin & Del Villar, 1994; Pomerleau et
al., 2000; Hodouin et al., 2001; Liu & Spencer, 2004; Lepore, 2006; Chen et al., 2008;
Chen et al., 2009; Ozkan et al., 2009; Weig & Craig, 2009; Yang et al., 2010; Sbarbaro,
2010; Hodouin, 2011. La mayoria de estos estudios fueron basados en un tipico
proceso de molienda humeda en lazo cerrado, que consiste en un molino de bolas, un
cajon de pulpa, una bomba de pulpa y un clasificador hidrociclén, Figura 2.1. Los
resultados relacionados incluyen tanto control cldsico PID como técnicas de control

avanzado model predictive control (MPC). La mayoria de estas estrategias de control

4
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son basados en esquemas de dos entradas dos salidas. Las variables controladas son
usualmente alimentacién de material grueso y la alimentacién de agua, las variables de

salida son el tamafio de las particulas y la densidad en la alimentacién al hidrociclon.

En el circuito de molienda, los objetivos de control son mayormente mejorar la
calidad del producto como: incrementar los materiales finos (material de tamafio de
particula a la salida del CMPM) de la molienda o reducir las fluctuaciones del tamafio
del producto, maximizar el rendimiento, reducir el consumo de potencia, reducir el uso
de los medios de molienda (bolas de acero) y mejorar la estabilidad del proceso. Estos
objetivos son interrelacionados y requiere compensaciones para lograrse (Craig y
Macleod, 1995; Hodouin, 2011).

Los retos para controlar un proceso de molienda son el fuerte acoplamiento entre
variables, grandes tiempos de retardo, perturbaciones incontrolables, variacion de
pardmetros a través del tiempo, no linealidades del proceso e insuficiencia de
instrumentos (Chen et al, 2008). Ademas, propiedades y caracteristicas fisicas
importantes de la alimentacion fresca de mineral y el material molido son
frecuentemente no medibles en tiempo real. Un problema frecuente es que los
instrumentos de medicion no pueden lidiar en un ambiente muy hostil. Asi como
grandes perturbaciones en las mediciones, mediciones online de las tasas de flujo,
distribucion de tamafos de particulas y equipos de toma de muestras pueden ser

inexactas (Hodouin et al, 2001).

Para desarrollar buenas estrategias de control y optimizacion, lograr los objetivos
de control y superar los desafios de control, modelos matematicos precisos vy
fisicamente significativos que describen el estado estacionario y el comportamiento
dindmico de un circuito de molienda sobre toda la regién de operacién no lineal, son

esenciales.

Inicialmente, la mayoria de los modelos encontrados en la literatura eran
estaticos y/o empiricos. Para operaciones de fraccionamiento de material, se presentan
modelos empiricos en (Rittinger, 1857; Kick, 1883; Bond, 1952), donde el consumo de
energia es la variable principal a ser minimizada. Por lo tanto, estos modelos son muy

Gtiles para el disefio de circuitos.

Hoy en dia, hay dos enfoques generales para modelar un molino. Un molino

puede ser visto como un medio de transformacién entre la alimentacion y el tamafio del

5

Tesis publicada con autorizacién del autor

Mo olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' g:_:_\éEﬁglgAD

DEL PERU

producto, donde el objetivo es representar el fendmeno de rotura en lugar del proceso
fisico subyacente. Modelos de balance de poblaciéon (Population balance models) son
los mas populares en esta clase. Por otra parte, un modelo fundamental o0 mecéanico de
un molino es basado en las interacciones de particulas de minerales y elementos

dentro de la maqguina con la base de mecanica Newtoniana (Napier-Munn et al, 1999).

Los modelos mateméticos que han sido mas usados para control automatico de
lejos fueron desarrollados online mediante principios empiricos. Modelos de funciones
de transferencia lineales e invariantes en el tiempo derivados empiricamente han sido
usados satisfactoriamente en estrategias de controladores basados en modelos (Chen
et al, 2007, 200; Craig and MacLeod, 1993). Sin embargo, estos modelos lineales son
restringidos al dominio alrededor de las condiciones nominales de operacién de la
planta y requiere adaptaciéon constante para cambiar la operacion del proceso y

propiedades de mineral (Hodouin et al, 2001).

Aunque el control de procesos puede ser considerado como una tecnologia
madura para una industria madura con beneficios en el rendimiento econémico y
operativo de un proceso, la mineria encara tres problemas principales en términos de
control de proceso; el disefio de modelos de procesos acertados, desarrollo de
estrategias de control de procesos avanzados y aproximaciones realisticas de andlisis
y sintesis de sistemas complejos (Dochain et al, 2008). Sistemas deficientes de
medicién y modelamientos de procesos industriales inexactos contribuyen a la
incapacidad de usar la corriente tecnologia de control para proveer resultados
satisfactorios. Por ejemplo, el disefio de un observador de una variable de estado,
basado en técnicas de reconciliacion de datos con modelos de conservacion de
energia y masa, se esfuerza en ambientes de tiempo real, porque los modelos no
toman en cuenta dinamicas de proceso. Para superar los retos que encara el control en
la industria de procesos, una via es, realizar mas investigaciones para generar modelos
de procesos precisos a bajo costo. Un método para desarrollar modelos de procesos
apropiados de bajo costo, el cual mantiene un reto significante para procesos
complejos, podria expandir oportunidades para aplicaciones nuevas de controladores

de procesos avanzados (Craig et al, 2011).
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1.4 Estado del Arte de los Sistemas de Diagndstico de Fallas (SDF)

El diagnostico de sistemas ha existido tanto tiempo como la existencia de las
maquinas. Inicialmente el diagnostico en los procesos industriales consistia en
inspecciones manuales; luego con el desarrollo e implementacion de dispositivos de
medicion denominados sensores, se usaban técnicas para detectar fallas mediante el
analisis de niveles de sefial de los sensores. Cuando el nivel de sefial excedia un nivel

predefinido en un punto especifico de trabajo, se concluia que una falla habia ocurrido.

Con la introduccién de computadoras, se desarrollaron nuevas técnicas de
supervision del buen funcionamiento de sistemas. A principio de los setenta se
introdujo el concepto de redundancia analitica, el cual complementa los resultados
disponibles de los métodos basados en redundancia fisica. La redundancia analitica se
basa en el conocimiento del modelo matematico del sistema en cuestion asi como de
las sefiales de entrada y salida del sistema para diagnosticar los componentes fisicos
(Flores, 2006). Esto hizo posible basar los sistemas de diagndstico en calculos. Gracias
a estos sistemas de diagndstico basados en modelos (SDBM) ha sido posible construir

tipos de automatizacién de comprobacién de fallas ain mas precisos.

El diagndstico de fallas basado en modelos se ha abordado de manera distinta y
paralela por dos corrientes: la corriente FDI y la corriente DX. La primera emplea
técnicas de control automético desarrolladas por (Chen & Patton, 1999; Frank, 1990;
Gertler, 1998; Himmelblau, 1978; Isermann, 1984, 1997; Patton, Frank, & Clark, 2000;
Willsky, 1976). La corriente DX es mas reciente y representa el campo de la

computacion y la inteligencia artificial (Blank et al., 2006).

Siendo de nuestro interés el método FDI. La tarea consiste en la deteccion de
fallas en las maquinas, actuadores y sensores usando las dependencias entre
diferentes sefiales de medicién. Estas dependencias son representadas por modelos
matematicos de los procesos. La Figura 1.2 muestra la estructura bésica de la

deteccion de fallas basado en modelos.
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Figura 1.2 Esquema general del DFBM (Isermann, 2005).

El DFBM se enfoca comunmente en la generacion de residuos y la estimacion de
parametros (Gertler, 1998; Chen and Panon 1999). Las metodologias para generacion
de residuos con mayor aceptacion son: las ecuaciones de paridad (Mironovsky. 1979:
Chow and Willsky, 1984: Gcrtler, 1988: Staroswiecki and Comtet Varga, 2001) que se
basan en una constante verificacion de las entradas y salidas del sistema: y las que
utilizan observadores tanto lineales como no lineales (Clark. 1978; Frank, 1987). Por
otro lado la estimacion de paradmetros (Bakiotis el al .. 1979: Isermannn, 1984) emplea
directamente las técnicas de identificacion de sistemas para modelar las fallas como
una desviacion en los parametros del sistema. En (Isermann and Bailé. 1997) se
presenta el desarrollo histérico de estas metodologias y una evaluacion de sus
aplicaciones, asi como la terminologia que emplea la comunidad FDI. En la Figura 1.3

se muestra esta clasificacion en forma de esquema (Flores, 2006):

Ecuaciones
i de paridad

Generacion pand

de residuos
Observadores

DFBM
Estimacion Emplea técnicas de
de pardmetros identificacién de sistemas

Figura 1.3 Clasificacion de metodologias de DFBM.
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La etapa del andlisis del sistema se aborda mediante dos métodos: a nivel de
componentes por medio del andlisis de propagacion de fallas (FPA Fault Propagation
Analysis) o con el analisis estructural (AE). Un andlisis de propagacion de fallas tiene
como objetivo estudiar, cual es el efecto final de una falla en cada uno de los
componentes del sistema. Si como resultado del FPA se encuentra que algunas fallas
en determinados componentes son criticas, éstas formaran parte de la lista de fallas a
detectar y localizar. Por otro lado el AE se basa en las caracteristicas estructurales del
proceso, es decir, aquellas que son independientes del valor de los parametros para
obtener las relaciones de redundancia analitica (RRA’s) y determinar la
monitoreabilidad, detectabilidad y aislabilidad del proceso que son caracteristicas
importantes para el disefio de mecanismos FDI (Flores, 2006).

La base del AE para el diagndstico de fallas es la investigacion de Staroswiecki y
Declerk (1989). Sin embargo, fue a partir del trabajo de Cassar y Staroswecki (1997)
gue este enfoque tuvo una mejor aceptacion y desde entonces Se han publicado
diversos trabajos que utilizan el AE con fines de diagnéstico de fallas. Dentro de estas
publicaciones se destacan los de (Dusteglr et al 2006: Verde and Sanchez, 2006:
Loremzen and Blanke 2004; Krysander, 2002: Izadi-Zamunabadt and Blanke, 2002;
Blanke, 2000) por presentar una aportacion interesante en el tema del AE y el libro de
(Blanke et al 2003) en el que se explica de manera méas amplia la teoria del AE (Flores,
2006).

1.5 Objetivo General

El objetivo general de esta tesis es disefiar y desarrollar un sistema de
diagnéstico de fallas (SDF), basado en relaciones de redundancia analitica para el
circuito de molienda de un proceso minero (CMPM), utilizando la herramienta de
andlisis estructural. Este circuito consta de una faja transportadora, un molino de bolas
con motor accionador, un cajon de pulpa, una bomba, un hidrociclén, valvulas, faja

transportadora Yy sensores transmisores.
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1.6 Objetivo Especificos
Los objetivos especificos se establecen a continuacion:

¢ Determinar modelos matematicos basados en ecuaciones analiticas que describen
el comportamiento de los componentes de un circuito de molienda de procesos
mineros (CMPM).

e Desarrollar un emulador del circuito de molienda con el entorno Matlab-Simulink.

o Definir la matriz de firma de fallas (MFF) del CMPM.

¢ Empleando la metodologia FDI, disefiar un sistema de diagnostico de fallas (SDF)
para las fallas mas representativas del proceso de acuerdo a la MFF.

o Implementar el SDF en la plataforma de simulacién.

o Evaluar y validar el SDF con el emulador desarrollado frente a las fallas de la MFF.
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CAPITULO Il. MODELO DEL CIRCUITO DE MOLIENDA DE UN
PROCESO MINERO

2.1 Introduccién

En este capitulo se describen los modelos matematicos necesarios para
determinar el comportamiento del circuito de molienda de un proceso minero (CMPM)
real, analizando las variables méas importantes que influyen en el proceso y teniendo en
cuenta principios relevantes de la molienda. Luego se presentan los tipos de control
aplicados y las simulaciones del CMPM con datos reales. Finalmente se obtiene el
modelo estructural del CMPM, que es la base para el desarrollo del sistema de

diagnéstico de fallas (SDF).

2.2 Descripcién del Sistema de Molienda
2.2.1 Generalidades

La molienda es la etapa final de reduccién del tamafio de particulas del material
de la mina. Este material reducido pasa a la etapa de flotacion para la liberacion de
particulas minerales valiosas. El objetivo de esta etapa es reducir el tamafio del
material grueso (particulas de material grandes) de alimentacion, de 12.7mm (tamafio

promedio), a un tamano fino entre 410 y 70 micrOmetros.

El tamafio 6ptimo de liberacion se determina usualmente mediante
consideraciones de costo de molienda y hasta cierto grado, una molienda mas fina
conlleva a una mejora en la recuperacién de minerales. De acuerdo a esto, la molienda
Optima es obtener el tamafio de particulas en la cual los beneficios son maximos,

cuando se considera tanto el costo de energia, asi como la ganancia neta del producto.

El proceso de molienda empieza alimentando al molino con material grueso, que
proviene de la etapa de chancado a través de una faja transportadora, se alimenta
también agua y medios de molienda (bolas de acero relativamente grandes y pesados
comparados con las particulas de los minerales); por ultimo, ingresan al molino

particulas que salen de la descarga del clasificador hidrociclon. EI molino gira con la
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carga mencionada anteriormente, la carga es recogida y elevada por lifters propios del
molino, hasta un &angulo tal que la gravedad vence a las fuerzas centrifugas y de
friccibn, generando un movimiento de la carga en cataratas y cascadas, golpeando con

impactos repetidos y continuados, fracturando de esta manera las particulas gruesas.

El material que sale del molino se denomina pulpa. La pulpa cae sobre un
deposito denominado “cajon de pulpa’, de aqui es impulsado al nido de ciclones a
través de tuberias por accién de una bomba. En el nido de hidrociclones se separan las
particulas finas hacia el proceso de flotacién vy filtrado, mientras las particulas gruesas

retornan al molino. Todo el ciclo continua ininterrumpidamente.

En la Figura 2.1, se muestra el diagrama basico del proceso de molienda,

indicando sus principales elementos.

Tamafio de particulas

Flujo alimentacidn a ciclén

- Alimentacion
de agua

Cajon de B
pulpa

Alimentacion ”
de agua

[ o 25 1)
® ®

Alimentacién de bolas
y alimentacién de grueso

[T

Nt

Molino de bolas

Figura 2.1 Diagrama del circuito de molienda de un proceso minero.

2.2.2 Molino de Bolas

El molino de bolas es un tambor cilindrico horizontal que se apoya en descansos
ubicados en sus tapas. El molino es accionado por un motor eléctrico, mediante
engranajes, que hace girar el molino sobre su eje principal a una velocidad

determinada y normalmente constante.
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El molino es cargado con bolas de acero en un porcentaje aproximado del 30%
del volumen total del molino, Figura 2.2. El molino es alimentado continuamente con
material grueso, que proviene del area de chancado, con pulpa proveniente de los
Hidrociclones y con agua de proceso controlada, para formar la masa mineral de una
densidad adecuada. Por norma la carga total no debe exceder el 45% del volumen total

del molino.

Figura 2.2 Molino de bolas.

2.2.3 Hidrociclén

La clasificacion es el proceso de separacion de particulas finas de las gruesas.
En las operaciones de clasificacion de tamafos de particulas, el equipo basico es el
hidrociclén (ciclon), mostrado en la Figura 2.3. En este proceso, las particulas finas
salen por el rebose del ciclon y las particulas gruesas salen por la descarga del ciclon.

El proceso de separacion de particulas en funcion de su tamafio se conoce como
cribado y en general se refiere a la separacion de particulas de tamafios inferiores a
1mm o 2mm. El material fino sigue al proceso de flotacion y el material grueso es

realimentado al molino de bolas.

APEX VALVE - %

Retorno a Molino § UNDERFLOW

Figura 2.3. Hidrociclones para circuitos de molienda.
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2.2.4 Cajon de Pulpa

El cajon de pulpa es el deposito de material que sale de la descarga del molino
de bolas. En el cajon de pulpa se controla la densidad de la pulpa, mediante la
alimentacion de agua. El nido de hidrociclones es alimentada con pulpa por accién de
una bomba. Las dimensiones del cajén de pulpa son variables segun la capacidad de
los circuitos de molienda, pero debe tener la capacidad de alimentar el nido de

Hidrociclones 40 a 60 min, por si ocurre una eventual parada del molino.

2.2.5 Bombade Pulpa

En la mayoria de los procesos industriales se utiliza el transporte de fluidos de un
lugar a otro. Del 100% de la produccion mundial de bombas, aproximadamente el 80%
de bombas son centrifugas por poseer un amplio rango de aplicaciébn y son

normalmente usados en los circuitos de molienda.

Las bombas de pulpa normalmente son centrifugas, Figura 2.4, y tiene la funcion
de impulsar la pulpa del cajon hacia el nido de los hidrociclones con una determinada
presion y caudal. Este equipo cuenta con un variador de velocidad, ya que por

condiciones de operacion es necesario variar el caudal de pulpa en el sistema.

Figura 2.4 Bomba de pulpa.

2.2.6 Fajatransportadora

La faja transportadora es un medio de transporte del material grueso desde el

area de chancado hasta el molino de bolas que forma parte del area de molienda. La
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faja posee un sensor de medicion de peso y también posee un variador de velocidad

para poder regular el ingreso de material grueso al molino, Figura 2.5.

Figura 2.5. Faja transportadora de mineral.

2.2.7 Motor Eléctrico de Accionamiento

Existen varios tipos de accionamiento de molinos de bolas, segun el tipo de motor
eléctrico. El tipo de motor que acciona al molino de bolas en el CMPM de la
concentradora Toquepala, es el motor de induccion de jaula de ardilla. Este motor esta
formado por un rotor (forma de jaula de ardilla) y un estator, en el que se encuentra las
bobinas. Las bobinas en el estator son tres y estan desfasadas entre si 120 grados en
el espacio. Cuando circula por las bobinas corrientes trifasicas equilibradas y con un
desfase en el tiempo también de 120 grados, se induce un campo magnético giratorio
en el rotor. Este campo magnético induce una tension en el rotor segun la Ley de
induccién de Faraday. Las caracteristicas anteriores producen un torque motriz en el
eje, lo que hace al rotor del motor girar a una velocidad que depende de la frecuencia y

magnitud del voltaje de alimentacion.

Los motores de induccion de jaula de ardilla son caracteristicamente motores de
alta velocidad, por lo cual, se hace necesario la instalacion de reductores de velocidad
(engranajes) a modo de lograr una velocidad adecuada para el accionamiento del

molino, Figura 2.6.
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Figura 2.6. Accionamiento del molino de bolas mediante motor eléctrico y engranajes
(Sandoval, 2011).

Los motores de jaula de ardilla tienen ventajas como: son motores de facil
mantenimiento, robustas, sencillas, econdmicas, no necesitan la instalacion de

embriagues para la partida, y son altamente confiables Figura 2.7.

Figura 2.7. Motor de induccién para accionamiento de molino de bolas.

2.2.8 Valvulas de Control

Las valvulas son los elementos finales de control mas usados en las plantas de
proceso, las valvulas de control son resistencias variables de flujo, su objetivo es

mantener el flujo de la linea del proceso en el valor de operacion.

Existen varios tipos de valvulas, pero los mas usados en los CMPM, para

controlar el flujo de agua son las valvulas de bola, Figura 2.8.
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Figura 2.8. Valvulas de control de flujo de agua.

2.2.9 Instrumentos de Medicién

Los instrumentos de medicién sirven como una interface entre el controlador y la
planta, estos instrumentos son dispositivos electronicos que perciben sefales fisicas y
son convertidas a sefiales eléctricas a través de sensores, luego son acondicionadas y
comparadas con estandares y patrones para luego entregar informacion del medio en
el que interactian con la planta. Los instrumentos estan conformados por sensores,
transmisores e indicadores, en la industria estos instrumentos son comdnmente
denominados sensores transmisores, los instrumentos que se encuentran en un CMPM

son los siguientes.

- Sensores transmisores de flujo (en tuberias alimentadores de agua,
alimentacion de pulpa a los hidrociclones).

- Sensor transmisor de densidad (Densimetro, en alimentacién a hidrociclones).

- Sensor transmisor de tamafio de particulas (en la salida de rebalse del
hidrociclén).

- Sensor transmisor de peso (en la faja transportadora alimentadora de material
fresco al molino de bolas).

- Sensores de presion.

- Sensores de ph.
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2.3 Andlisis de las Variables Involucradas en el CMPM
2.3.1 Introduccioén

Para que la molienda sea viable, se debe considerar tres factores fundamentales
gue influyen en los resultados de la operacion: Carga de material grueso, alimentacién

de agua y medios de molienda.
2.3.2 Carga de Material Grueso

La carga de material grueso, es uno de los factores determinantes en el sistema
de molienda, dado que una alimentacion muy rapida de material grueso al molino,
producira menor cantidad de finos, debido a que la carga permanecera menor tiempo
sometido a molienda, y una alimentacion muy lenta de material grueso, producira
particulas mayor cantidad de finos muy pequefos, debido a que la carga permanecera
mas tiempo sometido a molienda, lo cual no es bueno porque existe una sobre-

molienda del material.

Los casos ya mencionados no son los éptimos, por lo tanto la alimentacion de la
carga debe ser tal que no produzca un material con particulas grandes ni pequefas.
Esto se logra controlando la velocidad de la faja transportadora que alimenta material

grueso al molino.

El material dentro de los molinos debe tener un porcentaje de solidos aproximado
de 70% a 80%, dependiendo al peso especifico del mineral y el tipo de mineral a

recuperar.
2.3.3 Alimentacién de Agua

Es muy importante controlar la densidad del material dentro del molino, el exceso
de agua producird una pulpa demasiado fluida, amortiguando el impacto de las bolas
de acero y restringiendo una buena molienda, dando como resultado particulas
grandes a la salida molino. Por el contrario poca agua aumentara el desgaste de las
bolas de acero y los revestimientos del molino, asi como, el aumento del costo de

operacion y la baja eficiencia de molienda.
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2.3.4 Medios de Molienda

La cantidad de bolas que se coloca dentro de un molino de bolas mayormente
depende de la cantidad de energia disponible para mover el molino, generalmente las

cargas normales de bolas varian entre 30% y 35% del volumen interior del molino.

En operaciones de molienda optimas, se requiere de una carga de bolas de
diferentes didmetros, porque las bolas grandes rompen el material grueso y las bolas
pequefias muelen las particulas finas, también dependen del material que se desea

conminuir dado que los materiales gruesos tienen diferentes niveles de dureza.
2.4 Modelamiento del CMPM
2.4.1 Introduccion

En esta seccidn, se presenta el modelamiento estatico y dinamico del CMPM, el
modelamiento estatico comprende todos los modelos de balance de flujos y el
modelamiento dindmico comprende los modelos matematicos en ecuaciones
diferenciales de cada elemento que forma parte del CMPM. Las ecuaciones

diferenciales son la base para el desarrollo del sistema de diagndstico de fallas.
2.4.2 Modelamiento de los Flujos

Para realizar el balance de flujos del sistema, se presenta a continuacion el
diagrama del CMPM indicando los puntos o nodos a evaluar. El balance de flujos
pretende encontrar las relaciones entre los flujos del CMPM.

(7)

rl, A Flotacion
Hidrociclén fdt”
Agua de
proceso
(1) (6)
—>
Alimentacion de _l
material grueso
Molino de
Bolas (3) (4)
Aguade
(2) | proceso (5)

Figura 2.9 Diagrama de flujo del CMPM.
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Donde:

(). Flujo de material grueso, (2). Flujo de material combinado, (3). Flujo de descarga
del molino, (4). Flujo de agua de proceso, (5). Flujo de alimentacion al hidrociclon, (6).

Flujo en la descarga del hidrociclén, (7). Flujo en el rebose del hidrociclén.

2.4.3 Balance de Soélidos

Haciendo referencia al circuito de molienda de la Figura 2.9, las relaciones entre
los flujos de material Unicamente sélido y operando en estado estacionario se muestra
en las ecuaciones (2.1) — (2.4), que se dan en (Sepulveda, 1986):

Ms; + Msg = Ms, (2.1)
Ms, = Ms; (2.2)
Ms3; = Mssy (2.3)

Mss = Msg + Ms,, (2.4)

donde Ms;, denota el tonelaje de material seco, (ton/h); i = 1,2,..,7, son los puntos de

evaluacion en la Figura 2.9.

La carga circulante (CC) se define como la relacion entre el tonelaje de la
descarga del hidrociclén y el tonelaje a la entrada del CMPM,

cC = MS6/M51. (25)

Las ecuaciones (2.1) — (2.5), configuran un sistema lineal de 5 ecuaciones con 5
incognitas cuya solucién esta dada por

Ms, = Ms3; = Mss = (1 + CC)Ms, (2.6)
Msg = CC.Ms, (2.7)
MS7 = MSl. (28)

En las ecuaciones (2.6) y (2.7), el tonelaje sélido de alimentacion (Ms;) y la carga

circulante son variables independientes.
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2.4.4 Balance de Pulpas.

Como se menciond anteriormente, la pulpa es la mezcla entre el material de la
mina y el agua que fluye en el CMPM (sélidos mas agua). Similarmente al balance de
soélidos, el balance de pulpas del circuito en estado estacionario se muestra en las

ecuaciones (2.9) - (2.12). Estas se presentan en (Sepulveda, 1986):

Mp, + Mpe = Mp, (2.9)
Mp, = Mp3 (2.10)
Mp; + Mp, = Mps (2.11)
Mps = Mpe + Mp7, (2.12)

donde, Mp; denota el tonelaje de pulpa (solidos mas agua, ton/h) en el flujo i. El
contenido de soélidos en los flujos de alimentaciéon al molino, y en la descarga y rebalse

de los hidrociclones, son conocidos y se cumple:

Mp, = (Msy/fs1) (2.13)
Mpe = (Mse/fse) (2.14)
Mp; = (Ms;/fs7), (2.15)

en este caso, fs; denota la fraccion en peso en el flujo (fraccion de sélidos en la pulpa);

i=12,..,7, son los puntos de evaluacion en la Figura 2.9.

Las ecuaciones (2.9) — (2.15), forman un sistema lineal cuya solucién se muestra

a continuacion,

Mp, = (Ms1/fs1) (2.16)
Mp, = Mp3 = [L + i] Ms, (2.17)
fs1 fse
Mp, = [L+i] Ms, (2.18)
fs7  fs1
Mps = [L+i] Ms, (2.19)
fs7  fse
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Mps = (CC/fse)Msy (2.20)

Mp; = (Ms1/fs7), (2.21)

donde Mp, es simplemente el caudal de agua hacia el cajon de pulpa, requerido para
alcanzar la densidad de pulpa deseada en el cajon de pulpa y, en consecuencia, el

producto final de rebalse requerido.

Si se combina las ecuaciones (2.6) — (2.8) y (2.16) — (2.21) se obtiene la siguiente
expresion para las fracciones de solidos en los flujos de alimentacion y descarga del

molino (Sepulveda, 1986):
= I\NE R (1+C0)
2=SS =N 1
(=) + ()

La ecuacién (2.22) muestra que el contenido de solidos en la pulpa de

(2.22)

alimentacién a ciclones esta en funcién de la carga circulante y las fracciones de

soélidos de los flujos de rebalse y descarga de los hidrociclones.

2.4.5 Balance de Finos

El material fino es el material de tamafio de particula menor al tamafio
determinado por los especialistas: normalmente entre 220 y 70 micrometros, que es el
rango de tamafos de particulas deseados a la salida del CMPM. Las ecuaciones de

balance, para el circuito que se muestra en la Figura 2.9, son:

myq + m6 =m, (223)
mz = Mg (2.24)
ms = mg +my, (2.25)

donde m; denota el tonelaje de material fino en el flujo i (ton/h).

Los materiales finos a la entrada y salida del CMPM m; y m, se pueden poner en

funcién del material seco total (material grueso y fino):

m, = F,Ms, (2.26)
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m7 = F7MS7, (227)

donde F; y F, representan el porcentaje de finos en los flujos de entrada y salida del

CMPM, respectivamente.

Si Bpf denota al material de finos en la carga circulante “bypass”, es decir, finos
gue fueron desviados a la descarga del hidrociclén, se cumple:

me = Bpf ms (2.28)

Esta relacién, conjuntamente con las ecuaciones (2.23) — (2.27) forman otro sistema

lineal de ecuaciones y su solucion se muestra a continuacion:

m; = F{Ms, (2.29)
BpfF.
m, = (F; + %)Msl (2.30)
F.
mg = (ﬁ) MSl (231)
my =0 (2.32)
mg = (m) M51 (233)
BpfF.
6= (—1 f];p}) Ms, (2.34)
m, = F,, (2.35)

de donde, en combinacion con las ecuaciones (2.6) — (2.8), se puede obtener

ecuaciones de la fraccion de finos en cada flujo, en términos de F; y F,, que son datos

del CMPM:
B BpfF, 1
Fz_Fl'(F1+1—Bpf>(1+CC) (2:36)
Fy = f7 (2.37)
(1—=Bpf)(1+CC)
F,=0 (2.38)
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Fs = 5
>~ (1-Bpf)(1+C0O)

BpfF;

2.4.6 Modelamiento del Molino de Bolas

De ahora en adelante se plantean los modelos mateméaticos dinamicos de cada
elemento que forman parte del CMPM. Un modelo matemético muy conocido de un
molino de bolas de un proceso minero, es basado en la aproximacién de modelamiento
por balance de poblacion, con la suposicién que la dinamica del molino puede ser
modelada por un nimero de mezcladores perfectos en serie, o que se entiende, que la
mezcla entre sélidos y agua es perfecta a lo largo del molino, (Whiten, 1974; Austin et
al., 1984).

La ecuacién (2.41) representa la dindmica del molino, que se denota en forma
vectorial (Sbarbaro 2010; Liu y Spencer 2004). Aqui la cantidad de filas del vector
depende de la distribucion granulométrica con la que se desea trabajar. La distribucién
granulométrica es la cantidad de particiones de tamafios de particula x;, que se
monitorea dentro de la CMPM. En esta tesis se toman 10 particiones entre los limites
del tamafio de particula con los que trabaja el CMPM. Los limites maximo y minimo del
tamafo de particula en el CMPM de Toquepala son aproximadamente 12500 y 70

micrometros, respectivamente.

dhm(t)
dt

=f® -p@® —y®[S-BS|hm() - hm(t) =m(), (2.41)

donde
e m(t): fraccidn de masa dentro del molino.
® h: masa total retenida dentro del molino.
® f(t): vector de fraccién de masa de la carga del molino.
e p(t): vector de fraccién de masa del producto del molino.
e m : vector de fraccion de masa dentro del molino.

e S :matriz diagonal, que representa la tasa de rotura especifica.

Tesis publicada con autorizacién del autor
Mo olvide citar esta tesis




\‘QENEs,%

& T : (% PONTIFICIA
TESIS PUCP = gs 32}‘55,52',?”’

DEL PERU

* B matriz triangular inferior, que representa la fraccion de particulas, donde b;;
representa la fraccién de particulas del tamafio de particula j apareciendo en el
tamanfo de particula i después de la rotura.

® y: dureza del mineral.

2.4.7 Potencia del Molino de Bolas

El consumo especifico de energia, en el andlisis de sistemas de molienda —
clasificacion y por ende, a la demanda de potencia desarrollada por el molino, es
importante, por lo que se dispone de una expresion matematica que permita estimar
dicha demanda en funcién de las dimensiones del equipo y demas variables de

operacién, esta expresion esta dada en (Sepulveda, 1986).

La Figura 2.10 muestra un molino de bolas de diametro, D, rotando a una
velocidad, N, el cual, el centro de gravedad de la carga, W, esta ubicado a una
distancia, C, del eje central del molino. En estado estacionario, el nivel de carga
permanece inclinado con respecto a la horizontal en un angulo «, por lo tanto, la

potencia demandada (Watts), puede ser calculada a partir de
P=Taw, (2.42)
donde

e P: Potencia, (en Watts).
e T: Torque, (en N-M).
e ®: Velocidad angular de rotacion, (en rad/s).

Para la situacién idealizada se obtiene
T = CWsenq, (2.43)

donde el producto Wsena representa la componente del peso de la carga de bolas
contra la direccion de rotacion. Por lo tanto, la expresion de potencia queda definida

por

P = 22CNWsena (2.44)
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En esta ultima expresion el termino 2r ha sido incluido para la conversion de

unidades de rpm a rad/min.

Ademas,
z 2
W = pap f(ZD L), (2.45)

donde

pap: densidad aparente de la carga (en ton/m3).

f: nivel fraccional aparente de llenado del molino.

L: largo interior del molino, (en pies).

C: Distancia entre el centro de gravedad de la carga y el centro del molino, (en
pies).

Por otra parte, haciendo la suposicion adicional de que la carga sea homogénea
en toda su extension, un célculo trigonométrico de la seccién transversal presentada en

la Figura 2.10 permite establecer la siguiente relacion aproximada:

C
5 = 0447 — 0.476f (2.46)

Figura 2.10 Corte transversal del molino.

La velocidad de rotacion, N, puede ser expresada como una fraccion Nc de la

velocidad critica de centrifugacion de la carga:

Tesis publicada con autorizacién del autor
Mo olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' EE}EE_L'}EEAD

DEL PERU

Ncrit 766 (2.47)
crit = —, .
VD
de modo que
Nc = Ncrit 76.6 (2.48)
C=NCrit ——. .
VD
Finalmente se obtiene:
L
P =0.238%1075D3% (E) Ncpap(f — 1.0651072f?)sena, (2.49)

donde:

e P: Potencia neta demandada por el molino, (en kW).

D: Diametro interior del molino, (en pies).

L: Largo interior efectivo del molino, (en pies).

¢ Nc: velocidad de rotacion, expresada como fraccion de la velocidad critica dada
por la ecuacion 2.49.

e pap: Densidad aparente de la carga (en ton/m3, valor tipico para molino de

bolas: 4.646 ton/m3)

f: nivel fraccional aparente de llenado.

o Angulo de levante.

La utilizacién practica de esta ecuacion ha llevado a concluir que el angulo de
levante o oscila entre 30° para molinos pequefios de laboratorio hasta 40° en molinos

industriales de gran diametro.

2.4.8 Modelo del Cajén de Pulpa

El cajon de pulpa puede ser modelado como un tanque de mezclado perfecto,

debido a la turbulencia producida por el flujo de alimentacion.

Asumiendo que no ocurren cambios en el tamafio de particulas en el cajon de
pulpa, la siguiente ecuacion de balance de masa provee una descripcion de la

distribucion de masa en el cajén (Sbarbaro 2010):
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dm(t) _
=== F(©) —pOm(O), 250

donde p(t) representa el flujo masico a la salida del cajon de pulpa, f(t) representa el
vector de flujo méasico a la entrada del cajon de pulpa. Las variaciones de nivel se
pueden obtener combinando el balance de flujo volumétrico de pulpa y balance de

solidos:

av(t)

9 qr(t) — qq(0), (2.51)

donde
e V: Volumen en el cajon.

e qy: Flujo de pulpa de entrada.

e q4: Flujo de pulpa de la descarga.

2.4.9 Modelo de la Bomba Centrifuga

Tedricamente el caudal desarrollado por la bomba centrifuga es directamente
proporcional a la velocidad de rotacién del eje del motor Nb. Por tanto el caudal

maximo es proporcional a la velocidad maxima:

QDs  Nb
Qmax Nbmax

, QDs =k1Nb (2.52)

La velocidad de la bomba se controla mediante un controlador PI, que recibe
como referencia la altura deseada del cajon de pulpa. La sefial de control Upid3 es
directamente proporcional a la velocidad, como se muestra en la ecuacion (2.53)

QDs = k2 Upid3 (2.53)

Donde k1 y k2 son constantes de ganancia.

2.4.10 Modelo del Hidrociclén

El hidrociclén es modelado como un sistema con dindmica despreciable, dado
que el tiempo de residencia es muy pequefio. El proceso de clasificacion de un
hidrociclén es caracterizada por su curva de eficiencia de clasificacion, que especifica

la fraccion en peso del tamafio de particulas que pasan por la descarga.
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Figura 2.11. Curva de eficiencia del hidrociclon.

En la Figura 2.11 se observa que para los tamafios de particula mas gruesos, la
eficiencia real es casi 100%, es decir, todo el material de tamafio de particula grueso
se va a la descarga, no obstante, para los tamafios de particula mas finos la eficiencia
no es 0%, es decir, una cantidad de finos siempre pasa a la descarga del hidrociclon,
fenébmeno llamado bypass. La relacion entre la curva de eficiencia real y la curva

corregida es:
Eua = Euc(1 — Rf) + Rf, (2.54)

donde
e FEua: Eficienciareal.

e Euc: Eficiencia corregida.

e Rf: Fraccién en peso de finos que pasa por la descarga.

2.4.11 Modelos de Lynch y Rao

Los investigadores Lynch y Rao, propusieron modelos empiricos conformados

por 4 correlaciones bésicas que modelan el hidrociclén (Lynch y Rao, 1975):
» Capacidad Volumétrica

QF = a,Do P%>(100 — Cw)%125 (2.55)
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donde
e (QF: Caudal volumétrico de pulpa alimentada al hidrociclon, (en m3/h).

e Do: Didmetro de la boquilla de rebalse (vortex, en pulgadas).
e P: Presion de alimentacion, (en psi).
e (Cw: Porcentaje de sdlidos en la alimentacion (en %).

e a,: Constante empirico caracteristica del mineral.

» Ecuacion de la Particion del agua
Las siguientes ecuaciones relacionan los flujos de agua en el hidrociclon:

WDU = RfWF (2.56)

WDO = WF — WDU (2.57)

Rf = 1@2—&“{9, (2.58)
WF WF

donde

e WDU: Caudal de agua en la descarga, (en m3/h).
e WF: Caudal de agua en la alimentacion, (en m3/h).

e Du: Diametro de boquilla de descarga (apex, en mm).

» Ecuacion del Tamafio Corregido
Lynch y Rao determinaron empiricamente que la curva de eficiencia corregida
puede ser expresada en funcion de la variable adimensional ds,, con la siguiente

ecuacion:
logiodse = K1Do — K,Du + K3Di + K,Cw — KsQF + K, (2.59)
donde

e ds,: Tamafio de particula correspondiente al material clasificado, que tiene la
misma probabilidad de aparecer en el rebalse o descarga del hidrociclon (en
micrémetros, um).

e Di: Didmetro de tuberia de entrada, (en mm).

e Do: Didametro de tuberia de rebalse (vortex, en mm).

e K;, i— ésima constante empirica caracteristica del mineral, i = 1,2, ...,9.
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> Ecuacién de la Eficiencia de Clasificacion

La curva de eficiencia corregida esta dada por

exp (a. dx_slo) -1
X

exp (a. d_slo) + exp(a) — 2

Euc = ;i=123.n (2.60)

¢ o Constante empirica caracteristica del mineral.

e x;: Distribucion granulométrica del material.

2.4.12 Modelo de Valvulas

Las valvulas en el CMPM son de tipo bola que controlan el flujo de agua. El
modelamiento de las valvulas consiste en sistemas de primer orden con una ganancia
y constante de tiempo, que depende de cada valvula, como se muestra en la ecuacién
(2.61).

aqQ

e (Q: Flujo de agua restringido, (en m3/h).
e U: Sefial de control.

e h; y h,: Pardmetros de la valvula.

2.4.13 Modelo de Faja Transportadora

El modelo de la faja transportadora del CMPM se aproxima a un sistema de

primer orden, como se muestra en la ecuacion (2.62).

dM

e M: Flujo de material grueso, (en m3/h).
e U: Sefial de control.

e hs3y h,: Pardmetros de la faja transportadora.
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2.4.14 Modelo de Sensores

Los sensores en el CMPM se modelan como ganancias simples h sin tomar en
cuenta su dindmica, esto es debido a que el tiempo de respuesta del sensor es mucho
mas rapido que el tiempo de toma de datos (tiempo de muestreo) del CMPM.

ST = h,VM (2.63)

e ST: Sefal de sensor transmisor.
e VM: Variable de medicién del sensor.

e h;.i— ésima ganancia del sensor "i"; i = 1,2, ...,16.

2.4.15 Motores de Induccion de Jaula de Ardilla

Para entender el modelo del motor de induccién de jaula de ardilla, se explica
brevemente las transformaciones que se hacen a las variables del motor. Las
transformadas de Clark y Park se utilizan para simplificar el analisis del motor. Estas
transformaciones permiten cambiar las variables de voltaje, corriente y flujo magnético,
desde un sistema de referencia trifasico en movimiento a uno bifasico formado por los
devanados «a y S desfasados en el espacio por 90 grados. El nimero de espiras del
devanado bifasico debe ser equivalente al devanado trifasico. Se utiliza la transformada
de Park para transformar el sistema de referencia trifasico (a,b,c) a uno de bifasico
(e, 8) y luego se transforma los ejes estacionarios (a, #) a ejes rotantes (d,q) con la
transformada de Clark.

Se hacen algunas suposiciones para el modelamiento, por ejemplo, las fuentes
de voltajes son puramente sinusoidales, los entrehierros son uniformes, el nimero de
ranuras es infinito en el estator o rotor. Las ecuaciones dinamicas del motor de
induccion de jaula de ardilla, basadas en la teoria del campo orientado (Leonhard,

2001), se muestran a continuacion:

_ dy,
V. = RyI, + dts (2.64)
_ dw\ .
V= (err + WT) elor, (2.65)
dt
W, = Lsls + Loy (2.66)
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V. = LT, + Lol (2.67)

donde;

V.: Vector que representa las 3 fases del voltaje de alimentacion al estator.
1.: Vector de voltajes en el rotor.
e I,y Vectores de corriente de estator y rotor.

e W,y Vectores de flujo magnético en el estator y rotor.
e R.yR,: Resistencias en el estator y rotor
e 0. Angulo que se utiliza para transferir la dindmica del rotor en coordenadas de

estator.

A continuacidn se muestra la transformaciéon de Clark, del sistema de referencia

trifasico a un sistema de referencia bifasico ¢, g referido al estator:

la+1b+Ic=0 (2.68)
is, =1la (2.69)
] 4 Ia + - Ib (2.70)
icp=—=Ia+—=1Ib, .
PTVB 3B
donde
e Ia,Iby Ic: Corrientes en las 3 fases del estator.
e iz, yisp: Corrientes de estator en el sistema de referencia o, .
Ahora se muestra la transformacién de Park con respecto al estator y el rotor, al
sistema de referencia "d, q",
iqg = igc0s(65) + iz sin(6) (2.71)
g = —igsin(6) + igcos(6) (2.72)

De las ecuaciones anteriores, reemplazando (2.67),(2.68) en (2.72) y (2.73) se obtiene:

disg _ Vsolr — Rslsqly — LoVig + LoRyiyg + Lo errirﬁ + erozisﬂ

2.73
dt LiL, — L02 ( )
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disﬂ _ VsﬂLr - RsisaLr - LoVrﬂ + LoRrirﬂ - Lo a)rLrira - erozisa

dt LsL, — L,* (274)
dira — st;"a - Lerira + LoRsisa - Lsa)rLrirﬂ - Lsa)rLoisﬁ - Lo]/;a (2 75)
dt Ler - Lo2 .
dirﬂ _ LsVrﬂ - Lerirﬁ + LoRsisﬁ - strl‘rira - strLoisa - LoVsﬁ (2 76)
dt Ler - Lo2 .

o VoV is, ¥ isp: Voltajes y corrientes de estator en el sistema de referencia
ay p.
o Vo Vepirgy iyp i Voltajes y corrientes de rotor en el sistema de referencia a'y S.
e L,L. L,y w.: Inductancia de estator, rotor, magnetizacién y velocidad angular
del rotor.

e G,.: Angulo del vector de flujo,

Se debe tener en cuenta que en un motor de induccién de jaula de ardilla los voltajes

en el rotor ;.,, V.5 son cero. Por otro lado, la ecuacion del torque es

do,

+ Bo, (2.77)

J: Coeficiente de inercia.

B: Coeficiente de friccidon

e T,: Torque electromagnético.
e T,: Carga mecénica.

e ®,: Velocidad angular del rotor.

Considerando la friccion despreciable en el motor, se presenta la ecuacion (2.78).

do, T,—Ty,
—_= 2.78
It i (2.78)
El torque electromagnético esta dado por
Te = E 2 Lo (irdisq - isdirq)r (2.79)
3\2
Los flujos magnéticos estan dados por
, AV, .
Vs = (Vas — Rslgs)dt - “dr = (Vas — Rslgs) (2.80)
. AV s .
Vs = (vﬂs - Rslﬁs)dt - 3 - (vﬂs - Rslﬁs), (2.81)
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Por ultimo, el angulo del vector de flujo del estator esta dado por:

v
0, = atan™! <£>

YVas

(2.82)

La demostracion completa de modelamiento y simulacién del motor de jaula de
ardilla se muestra en (Sandoval, 2011)

Tabla 2.1.Caracteristicas técnicas del motor (Sandoval, 2011).

Tipo Trifasico de Induccion

Factor de Servicio 1.0

Rotor Jaula de Ardilla

Potencia [kW] 7400

Tension [V] 13 200

Frecuencia [Hz] 60

Polos 6

Vel. giro [r.p.m.] 1.195

Peso [kg] 41 867

Corriente carga maxima [A] 403

Caracteristicas del Torque B (NEMA)

Torque maxima carga [Nm] 59138

Inercia rotor 1060

Conexion estator Estrella

Proteccidn TEAAC (Totally Enclosed Air to Air
Cooled)

FP (100/75/50% Carga) 0.83/.79/.68

Eficiencia (100/75/50% Carga) 96.8/96.7/96.1

Montaje Horizontal

La tabla 2.1 muestra las caracteristicas técnicas importantes del motor que
acciona un molino de bolas de un CMPM real, las mencionadas caracteristicas
técnicas, se utilizan mas adelante para simular el CMPM con datos reales.
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2.5 Control del CMPM

Como se vio en el capitulo anterior, el CMPM es un sistema multiple inputs
multiple outpus (MIMO) y ademas no lineal, con gran cantidad de variables, lo que hace
gue el CMPM sea dificil de controlar con controladores simples. EIl CMPM requiere de
sistemas expertos de control o controladores avanzados para mejorar la calidad del
producto como: incrementar los materiales finos de molienda o reducir las fluctuaciones
del tamafo del producto, maximizar el rendimiento, reducir el consumo de potencia,
reducir el uso de los medios de molienda y mejorar la estabilidad del proceso. El disefio
de estos sistemas de control requiere de gran esfuerzo y tiempo para su disefio y
desarrollo, es por esto que se hace uso de los controladores clasicos PID, dado que el
principal objetivo de esta tesis es el desarrollo de un sistema de diagnéstico de fallas.

Los lazos de control que se utilizan en el CMPM se muestran en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Variables de control, variables controladas y su respectivo control.

PV Variable de Control

MV Variable Controlada

Controlador

Alimentacion de Masa

Tamafio de particula

VB

MF (producto de finos) PS PID
Alimentacién de Masa Alimentacion de agua al PI

MF molino WFm
e N e Densidad en Alimentacién a

= g Hidrociclones CDs, Cascada Pl - P
al Cajon de Pulpa WFs .
fluctuaciones en Q.

Velocidad de bomba |\ 0| gel cajon de Pulpa LS PID

Voltaje Trifasico de
Alimentacién al Motor

Velocidad de Motor de
Molino N

Control Escalar

La alimentacion del material grueso se controla en lazo abierto, por motivos de

simulacién y para utilizacion de los datos reales en las entradas del CMPM, como
alimentacion de material grueso y agua al molino, asi como alimentacion de agua al

cajon de pulpa.
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2.6 Desarrollo del emulador del CMPM
2.6.1 Generalidades

Con el fin de simular un circuito de molienda, es necesario tener un entorno de
simulacion modular flexible. Este entorno debe tener la flexibilidad de relacionar y
configurar los modelos de los equipamientos del proceso y de control. Existen muchas
herramientas de simulacién disponibles en el mercado que satisfacen todos los
requerimientos. En esta tesis se utiliza Simulink/Matlab, herramienta que tiene muchas
caracteristicas deseables para esta tesis como aproximacién modular, estructura de
modelo abierto, cambios faciles en configuraciones de circuitos, una potente interface
gréfica, solucionadores de sistemas no lineales avanzados y herramientas de disefio

de control.

A partir de Grinding toolbox, desarrollado en la universidad de Concepcién Chile
(Sbéarbaro 2010), se modifican y desarrollan nuevos médulos para completar el circuito
de molienda, se modifica también los parametros por defecto a pardmetros reales del

circuito a simular.

Los médulos del proceso estan interconectados por el flujo del material, con los

siguientes atributos:

¢ Flujo masico sdlido, f.
e Flujo volumétrico de agua, q.

e Distribucion de tamario de particula, f.

Cada modelo del circuito representa la transformacion de los atributos del flujo

del material, mientras este avanza a través de los médulos del circuito.

2.6.2 Parametros reales parala simulacién del CMPM

El circuito de molienda a simular es uno de los circuitos de molienda de la
concentradora de cobre Toquepala, Pera, operada por la compafia Southern Copper,
gue cuenta con un molino de bolas Fuller en circuito cerrado con un cajon de pulpa,

una bomba y un nido de Hidrociclones. La gran cantidad de parametros del CMPM
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dependen de las caracteristicas del mineral, en este caso el mineral principal es el
cobre. En el libro de Austin y Concha se proponen parametros segun el tipo de mineral
(Austin y Concha 1994).

El tamafo de particulas aproximado del material grueso en la alimentacién al
molino es 80% malla +1/2”, es decir, que el 20% del material grueso, que viene de la
etapa de chancado, tiene 17,9 mm o menos. La dureza del material se mantiene
constante a través del circuito de molienda, asi como su densidad, que es
aproximadamente 2.79 tn/m°. El tamafio de particulas aproximado en la salida del
circuito de molienda para malla +65 es del 13-16% (malla +x, es una unidad de medida
de tamafio de particulas muy utilizada en la mineria). Estos datos se muestra en la
Figura 2.13. Las figuras 2.13 y 2.14 muestran los datos histéricos del CMPM real en las

cuales las muestras fueron tomadas cada minuto.

800

700

600

500 MF

A00 WF

300 "-"'\q.__,....u-"-‘—" —— o —— = WFs
—CC

200

100 .

'D' T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 200 900 1000

Tiempo (min)

Figura 2.12. Tendencia de valores reales de las variables manipulables en el CMPM.

En la Figura 2.12 se muestran las variables manipulables a excepcion de CC, que
es la razén de carga circulante (en %), MF es el tonelaje de alimentacién al molino (en
tn/h), WF es el flujo de agua de alimentacion al molino (en m3/h), WFs alimentacion de

agua al cajon de pulpa.
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Figura 2.13. Tendencia de valores reales de las variables controladas en el CMPM.

La Figura 2.13 muestra las variables controladas, donde el porcentaje promedio
de tamafio de particulas menor a la malla +45 (354 um) es 5-8% y 11-20% de malla

+64 (218 um). Las muestras de tamafio de particula son medidas manualmente

» En el molino de bolas

e Diametro de bolas méaximo: 88.9 mm

e Diametro interno del molino: 6.4 m

e Longitud del molino: 10.21 m

e Tasa de velocidad Critica: 0.767

¢ Velocidad del molino en operacion normal: 10.01 rpm
» En el cajon de bomba

e Capacidad volumétrica de pulpa 1960 m3.

» En el bomba

e Capacidad volumétrica de bombeo de pulpa 2680 m3/h.
» En el nido de hidrociclones

e Diametro de entrada: 487.64 mm

e Diadmetro apex: 165.1 mm

e Diametro vortex: 304.48 mm

La Figura 2.14 muestra el diagrama de simulacion del CMPM en Simulink/Matlab,
formado por médulos del circuito de molienda, controladores, actuadores y sensores.
Cada mddulo contiene el modelo matemético que representa. Ademas, las flechas

indican la direccion de los flujos.
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Figura 2.14. Diagrama de simulacion del CMPM en Simulink/Matlab.
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2.6.3 Simulacién del CMPM

Para la simulacién del circuito, se aplican los valores reales de alimentacién de

material grueso y agua al CMPM como valores setpoint, mostrados en la seccién 2.6.2.

Setpoints y flujos

800 T T T T T

700 b

600 b

500~ Setpoint WFa

400 - — WFa (m3/h)
Setpoint WFsa

300 ~ — WFsa(m3/h) |
Setpoint MFa

200 ~ b
MFa (tn/h)

100 ~ -

0 L ) r r r r r
0 5) 10 15 20 25 30

Tiempo (h)

Figura 2.15. Setpoints y sefialas controladas.

La Figura 2.15 muestra las variables manipuladas de alimentacion desde el
arranque del CMPM hasta llegar al estado estacionario con datos reales, donde WFa
es la alimentacion agua (95 m*h) y MFa es la alimentacién de material grueso al
molino (560 tn/h), mientras que WFsa es la alimentacion de agua al cajéon de bomba
(750 m®/h).

2175
5411 4
IaN /\ Py
540 \/\/ \/ 2165
539k i 216
2155
5381 1
Setpaint MFa 2151 Setpoint WFa
— MFa (tn/h) — WFa (m3/h)
5371 | 21451
1 1 1 1 1 1 I . . . | . 1 1 1 I
0.105 0.1 0.115 0.12 0.125 0.13 0.135 0.02 004 006 008 01 012 014 016 018
Tiempo (h) Tiempo (h)

Figura 2.16. Simulacion de la variacion de alimentacion de mineral y flujo de agua.

La Figura 2.16 muestra la simulacion de la variacion de las variables de

alimentacion. En el CMPM real existe gran variabilidad en la cantidad de material
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grueso que se alimenta al molino, por lo que a la variable MFa simulada se le suma
una sefal aleatoria distribuida de naturaleza gaussiana con media cero y variancia
0.25, que da buenas aproximaciones. En el caso de alimentacion de agua se le suma
una sefal senoidal de amplitud 10 y periodo 0.12 h para simular las fluctuaciones

reales.
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2009 — Faseb| |
3000 Fase c
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Figura 2.17. Voltajes y corrientes en el estator del motor.
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Figura 2.18. Potencia y velocidad del motor.

Las Figuras 2.17, muestra las sefiales de voltaje y corriente en el motor, mientras
gue la Figura 2.18 muestra la potencia y velocidad, donde la velocidad del motor
alcanza 931.7 rpm, velocidad que genera en el molino 10.01 rpm a través de

engranajes.
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Figura 2.19. Nivel de pulpa en el cajon.
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Figura 2.20. Flujos de alimentacién al hidrociclén.

Las Figuras 2.19 - 2.22, muestran 30 horas de simulacion del CMPM con
parametros reales, en los que se aprecia la evolucién en el tiempo de las variables
controladas, desde el arranque hasta un estado estacionario; se observa que el
porcentaje de tamafio de particula que pasa la malla +64 es 18.56%, el porcentaje de
solidos es 65% vy el nivel controlado es 65% de la altura total del cajén. La Figura 2.20
muestra la evolucion de las variables de flujo en la alimentacion del hidrociclén, donde
WDs es la cantidad de agua, MDs es la cantidad de material seco y QDs es el flujo de
pulpa. En todas las figuras se observa que todas las variables alcanzan el estado

estacionario a las 20h de arrancado el sistema.
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Figura 2.21. Porcentaje de sélidos en alimentacién del hidrociclon.
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Figura 2.22. Tamafio de particulas en el rebose del hidrociclon.
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Figura 2.23. Distribucién de tamafio de particulas en el rebose del hidrociclén 1-5.
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Figura 2.24 Distribucién de tamafio de particulas en el rebose del hidrociclén 6-10.

Las Figuras 2.23 y 2.24 muestran la evolucion en el tiempo de la distribucion

granulométrica del material que sale del rebose del hidrociclén, donde la particién 10

(tamafio de particulas mas pequefia) es de 0.16 veces el total del material en 15 horas

de simulacion.

Después de mucho esfuerzo en la obtencion de la gran cantidad de parametros

gue tienen el CMPM vy los controladores, se logré obtener los modelos matematicos del
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CMPM con los pardmetros ajustados para obtener los datos reales de salida en estado
estacionario después de arrancado el sistema, donde se alcanzé un error minimo del
9% en todas las variables, debido a la variabilidad de los datos reales de salida, lo que
se verifica en la comparacion de las simulaciones Figuras 2.15, 2.19 - 2.21 y los datos
reales del CMPM en estado estacionario Figuras 2.12, 2.13. Obtener como resultado el
estado estacionario es suficiente para aplicar el SDF, por lo que se valida el modelo del
CMPM desarrollado. Por consiguiente, se procede con el disefio del sistema de
diagnostico de fallas.

2.7 Modelo estructural del CMPM

El modelo estructural es la base para el disefio del sistema de diagnostico de
fallas. Para sistemas de gran escala con gran cantidad de ecuaciones y variables, el
modelo estructural es el mas apropiado, al ser una abstraccion de los modelos
dinamicos. Para el modelo estructural solo se necesita conocer las variables que
participan en cada restriccion, de esta manera se representa los sistemas para su facil

su manipulacion.

El modelo estructural del CMPM contiene 106 restricciones, que se presentan a

continuacion:

cl: f(WFa,Upig,, WFF)  c2: f(WFsa,Upiqs, WFF)

c3: f(MFa, Uyigp, MFF)  c4: f(WFm,WFa, WDU)

c5: f(MFm,MFa, MDU) c6: f(Hm,HmDi,,;, HmDi,,,, ..., HmDi, o)

c7: f(QFm,MFm,WFm) ¢8: f(QDm,QFm)

c9: f(MDm,QDm, Hm) c10: f(WDm,QDm,MDm)

c11: f(dHmDi,,;, MDm, Hm, HmDi,,;, MFa, MDs, Hs, HmDig,, WDs, QDs)

c12: f(dHmDi,,,, MDm, Hm, HmDi,,;HmDi,,,, MFa, MDs, Hs, HmDig,,WDs, QDs)

c13: f(dHmDi,,3, MDm, Hm, HmDi,,;, HmDi,,,, HmDi,,53, MFa, MDs, Hs, HmDis3, WDs, QDs)
cl4: f(dHmDi,,,, MDm,Hm, HmDi,,,, HmDi,,,, HmDi,,3, HmDi,4, MFa, MDs, Hs,
HmDig,,WDs,QDs)

c15: f(dHmDi,,5, MDm,Hm, HmDi,,,, HmDi,,,, HmDi,,3, HmDi,,,, HmDi,,s, MFa,

Tesis publicada con autorizacién del autor
Mo olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' EE}EE_L'}EEAD

DEL PERU

MDs,Hs,HmDiss, WDs, QDs)
clé6: f(dHmDi,e, MDm, Hm, HmDi,,1, HmDi,,,, HmDi,,3, HmDiy,, HmDi,, s, HmDiy,
MFa,MDs,Hs, HmDigs, WDs, QDs)
c17: f(dHmDi,,;, MDm, Hm, HmDi,,;, HmDi,,, HmDi,,3, HmDiy,, HmDi,,5, HmDi,,
HmDi,,,, MFa,MDs,Hs, HmDis,;, WDs, QDs)
c18: f(dHmDi,g, MDm, Hm, HmDi,,1, HmDi,,,, HmDi,,3, HmDiy,, HmDi,,s, HmDiy,
HmDi,;, HmDig, MFa, MDs, Hs, HmDigg, WDs, QDs)
c19: f(dHmDi, 9, MDm, Hm, HmDi,,1, HmDi,,, HmDi,,3, HmDiy,, HmDi,, 5, HmD iy,
HmDi,,;, HmDi,,g, HmDi,9, MFa, MDs, Hs, HmDisq, WDs, QDs)
c20: f(dHmDiu19, MDm, Hm, HmDi,,1, HmDi,,,, HmDiy3, HmDiy 4, HMDi,5, HmDi e,
HmDi,,;, HmDi,,g, HmDi,g, HmDi,, o, MFa, MDs, Hs, HmDig,o, WDs, QDs)
c21: f(Dp, MDm,WDm,QDm) c22: f(Pm,Dp,N) c23: f(QFs,MDm,WFsa, WDm)
c24: f(dHmDig, MDm, Hm, HmDi,,,;, MDs, HmDi¢,, Hs)
c25: f(dHmDig,, MDm, Hm, HmD1i,,,, MDs, HmDi,, HS)
c26: f(dHmDis;, MDm, Hm, HmDi,,3, MDs, HmDig, Hs)
c27: f(dHmDigy, MDm, Hm, HmDi,,,, MDs, HmDis, Hs)
c28: f(dHmDiss, MDm, Hm, HmDi,,s, MDs, HmDi, Hs)
c29: f(dHmDigg, MDm, Hm, HmDi,,c, MDs, HmDi. HS)
c30: f(dHmDig;, MDm, Hm, HmD1i,,,, MDs, HmDi,, HS)
c31: f(dHmDisg, MDm, Hm, HmDi,g, MDs, HmDi.g, Hs)
c32: f(dHmDig9, MDm, Hm, HmDi,,9, MDs, HmDigy, HS)

c33: f(dHmDig oy, MDm, Hm, HmDi,, 19, MDs, HmDigq o, HS)
c34: f(He,QFs,QDs) dl: He =Z—Pt1 c35: f(H,Vs) ¢36: f(Hs,HmDig;, HmDi,,

HmDis3,HmDi54,HmDisS,HmDis6,HmDis7,HmDiss,HmDisg,HmDislo)
¢37: f(MDs,QDs,Hs,Vs) c38: f(QDs,Upid3) ¢39: f(QDU, MDU,WDU)

c40: f(WDU,WDs) c41: f(WDO,WDs,WDU)
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: f(MDU,MDs,Hs,HmDig;,WDs,QDs, HmDis,, ..., HmDig ()

: f(MDO,MDs,MDU) c44: f(mDU1,MDU,MDs,Hs, HmDig,, WDs, QDs)
f(mDU2,MDU,MDs,Hs, HmDi,,,WDs, QDs)

f(mDU3,MDU,MDs,Hs, HmDis;, WDs, QDs)

f(mDU4,MDU,MDs,Hs, HmDigz, WDs, QDs)

f(mDUS5,MDU,MDs,Hs, HmDis, WDs, QDs)

f(mDU6,MDU,MDs,Hs, HmDis,, WDs, QDs)

f(mDU7,MDU,MDs,Hs, HmDi,,, WDs, QDs)

f(mDU8,MDU,MDs,Hs, HmDisg, WDs, QDs)

f(mDU9,MDU,MDs,Hs, HmDis, WDs, QDs)

f(mDU10,MDU, MDs,Hs, HmDig o, WDs, QDs)

f(mDO1,MDO,MDs, HmDiy,, Hs, WDs, QDs)

f(mD02,MDO,MDs,HmDis,, Hs, WDs, QDs)

f(mDO3,MDO,MDs, HmDis, Hs, WDs, QDs)

f(mD04,MDO,MDs,HmDi,, Hs, WDs, QDs)

f(mDO5,MDO,MDs,HmDiss, Hs, WDs, QDs)

f(mD06,MDO,MDs,HmDigg, Hs, WDs, QDs)

f(mDO7,MDO,MDs, HmDig;, Hs, WDs, QDs)

f(mD0O8,MDO,MDs,HmDisg, Hs, WDs, QDs)

f(mD09,MDO,MDs,HmDig, Hs,WDs, QDs)
f(mD010,MDO,MDs,HmDig o, Hs, WDs, QDs)

f(PS,mD0O8, mD09,mD010) ¢65: f(CC,MDO,MFa) c66: f(PST,PS)
f(QT,QDs) ¢68: f(QT1,WFa) c¢69: f(QT2,WFsa) c70: f(QT3,QDO0O)

f(MT,MFa) c72: f(DT,DDs) <c73: f(LT,H)
f(Va' lser lran Lo isﬁ) c75: f(Vp, Ve, Lsp lrp lra isq)

f(ira' Var lsan irﬁ' isﬁ) c77: f(r irﬂr Vb, Ve, isﬂr lran isa)
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78 f(WopVarias) 79 f (W0 Vi Veoins)

c80: f (0o vp¥y) 8L fUais)  €82: f(Ib,isgisg)

83: f(Ic,ismisg) 84t f(isq) O iswmisg) €85 f(isqs O isarisp)

c86: f(ira Onirarivg)  B7: fling, Oolrarivg) 88 f(Torirarisgisairg)
c89: f(N,, Te,Tm)  d2: Ne:Z—IZ c90: f(T,P,N)  ¢91: f(VS,Va)

€92: f(VS,,Vb)  ¢93: f(VS,Vc) c94: f(ISyla)  ¢95: f(ISyIb)
c96: f( IS, Ic)  ¢97: f(NT,N) 98: f( SC,,Va) ¢99: f(SCy,Vb)
¢100: f(SC,Vc) ¢101: f(MTO,MDO) c¢102: f(WTO,WDO)

¢103: f(MDs,QT,DT) c104: f(WDs,QT,DT)

El modelo estructural del CMPM cuenta con 106 restricciones, de las cuales 104
son restricciones ordinarias y 2 con derivadas; el modelo estructural cuenta también

con 77 variables desconocidas y 38 variables conocidas.

Antes de desarrollar el SDF se tienen 2 pasos, primero es necesario conocer el
comportamiento del CMPM, esto mediante la obtenciéon de los modelos matematicos
en ecuaciones diferenciales que representa al CMPM,; el siguiente paso es obtener el

modelo estructural del CMPM.

En este capitulo se determinaron los modelos mateméticos de cada componente
gue participa en el circuito de molienda, que junto con parametros bien ajustados, se
logré desarrollar un emulador del CMPM de la concentradora de cobre Toquepala.
Finalmente, se obtuvo el modelo estructural del CMPM, el cual se hard uso en el

desarrollo del SDF en el siguiente capitulo.
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CAPITULO Ill. SISTEMA DE DIAGNOSTICO DE FALLAS
PARA CMPM

3.1 Introduccién

En la primera parte de este capitulo se describen todos los pasos a seguir para el
desarrollo del sistema de diagnéstico de fallas (SDF), compuestos de teoria y ejemplos
ilustrativos, que ayudaran al entendimiento de la segunda parte de este capitulo, que
consiste en el desarrollo del SDF del CMPM. La segunda parte de este capitulo
presenta también las pruebas y la validacién del SDF, que son pasos suficientes para

proceder a la implementacién del sistema.

Dentro del control automatico de procesos industriales, se definieron funciones de
supervision que sirven para indicar estados de procesos indeseables y para tomar
acciones apropiadas, con el fin de mantener la operacién y evitar dafios o accidentes.

Se pueden distinguir las siguientes funciones (Isermann, 2005):

a) Monitoreo: las variables medidas son observadas considerando tolerancias de
error, pues si las medidas exceden las tolerancias se generan alarmas para el
operador.

b) Proteccién automatica: en el caso de llegar a estados peligrosos del proceso, la
funcibn de monitoreo inicia automaticamente una accion de neutralizacion
apropiada.

c) Supervision con diagnostico de fallas: basada en mediciones de las variables,
se calculan las caracteristicas de las variables, se generan sintomas via
deteccién de cambio, y luego, actla un diagnostico de fallas, que toma

decisiones de neutralizacion de las mismas.

La gran ventaja del valor limite clasico basado en métodos de supervision a) y b)
es su simplicidad y confiabilidad. Sin embargo, estos solo son capaces de reaccionar
después de un cambio grande de alguna caracteristica, es decir, ya sea después de
una gran falla repentina o una falla de larga duracion creciente gradualmente. Ademas,
un diagnéstico profundo de fallas no es usualmente posible. Por lo tanto, en c), son
requeridos métodos avanzados de supervision y diagnostico de fallas, que satisfagan

los siguientes requerimientos:
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1) Deteccién temprana de fallas pequefias con comportamiento abrupto o
incipiente con el tiempo.

2) Diagnostico de fallas en el actuador, componentes del proceso y sensores.

3) Deteccion de fallas en lazo cerrado.

4) Supervision de procesos en estados transitorios.

Uno de los métodos avanzados que permite satisfacer estos requerimientos es el

diagnéstico de fallas basado en modelos (DFBM), que se presenta a continuacion.

3.2 Diagndstico de fallas basado en modelos

Los objetivos del DFBM son la deteccion y localizacién de fallas en procesos
incluyendo maquinas, actuadores y sensores. EI DFBM consiste en la evaluacion
continua de la consistencia entre el modelo matematico y las mediciones del proceso.
La Figura 1.2 muestra la estructura basica del diagnéstico de fallas basado en
modelos. La comparacion del comportamiento observado (medido) con el nominal
permite la generacion de los residuos, que son sefiales iguales a cero en ausencia de
falla y diferentes de cero cuando se presenta una falla. En la practica, los errores de
modelado y el ruido provocan que los residuos no sean cero incluso en ausencia de
fallas. Los cambios detectables que sufren los residuos dan lugar a los sintomas y

estos se procesan para llevar a cabo el diagnostico de fallas (Flores, 2006).

Una falla se define como la desviacion de una propiedad caracteristica del sistema.
Otra definicion es, una falla es el estado no permitido en el comportamiento de una
variable, el cual no es aceptable. Por lo tanto, una falla es un estado que puede
conducir a un mal funcionamiento del sistema y hasta la interrupciébn permanente del

mismo (Marzat et al, 2009).

3.2.1 Tipos de Fallas

o Fallas Aditivas, llamadas también fallas tipo offset, se presentan como la suma
de un componente a las variables del proceso. Estas desviaciones se dan

normalmente en las mediciones de los sensores del CMPM y estan dadas por

y=x1+f 3.1
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donde y representa una variable de salida, x; una variable y f; una falla.

e Fallas multiplicativas, se presentan como el producto de la variacién de algln
parametro del proceso con las variables del mismo proceso. La expresion que
representa estas fallas es

5C1 = _(a+ fz)xl + X +u, (32)
donde x; y x, representan variables, u una entrada, « un parametroy f, una falla.

Las fallas se clasifican de acuerdo a su evolucion en el tiempo en incipientes,
intermitentes y abruptas (Isermann. 2004), como se muestra en la Figura 3.1. Las fallas
incipientes son aquellas que aparecen de forma gradual en el sistema y se representan
como una sefial que crece en forma de pendiente, las fallas intermitentes se presentan
de forma pulsante con amplitud y duracion variable o constante, y por ultimo las fallas

abruptas son aquellas en forma de escal6n y tiene un efecto constante.

Falla Falla

-
-~
-~
-
— —

Tiempo Tiempo

Figura 3.1 Fallas del tipo a) abruptas, b) incipientes y c) intermitentes.

3.2.2 Redundancia analitica

La redundancia analitica es el modelo matemético que representa el
comportamiento de un sistema fisico, el cual sustituye la redundancia fisica. La
redundancia analitica existe solo si se puede obtener el valor de una variable x de dos
0 mas formas distintas con el uso de variables medidas y, x = f;(y) y x = f,(y)en
donde f;(y) # f,(y). Para poder desarrollar sistemas de diagnéstico de fallas es

necesario que el sistema cuente con redundancia analitica.

Las relaciones de redundancia analitica (RRA), llamadas también ecuaciones de
paridad o relaciones de consistencia, son ecuaciones expresadas en funcion de las

variables conocidas del sistema.
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3.3 El Andlisis Estructural como Herramienta para el Diagndstico de Fallas
3.3.1 Introduccidn

Para emplear la técnica de analisis estructural (AE) es necesario determinar
antes el modelo estructural del sistema en forma de matriz de incidencia o grafo
bipartido, para la organizacion de las restricciones y variables y para la facilidad en el
desarrollo del SDF. El AE consiste en emparejar las variables con las restricciones del
sistema en la matriz de incidencia, siguiendo un algoritmo de emparejamiento dado por
(Blanke et al), proceso que permite obtener las RRA. A partir de las RRA obtenidos se
escogen algunos de ellos mediante analisis y prueba para determinar los conocidos

residuos, que permiten determinar si el sistema es monitoreable, detectable y aislable.

3.3.2 Modelo estructural

Todo sistema que es modelado matematicamente en ecuaciones diferenciales
puede ser representado por un conjunto de restricciones, que estan en funcién de las
variables, esta representacion se llama modelo estructural, que es una abstraccion del
modelo matematico del sistema. Cada restriccion contiene Unicamente las variables
gue participan en cada ecuacion diferencial, dichas restricciones son denotados por el
conjunto C = c;, el conjunto de variables es denotado V = X U Z, donde X es el conjunto

de variables desconocidas y Z es el conjunto de variables conocidas.

El modelo estructural puede ser representado por una matriz de incidencia (Ml),

gue sirve para visualizar y relacionar facilmente las restricciones con las variables.

3.3.3 Restricciones con derivadas

El AE fue inicialmente desarrollado para sistemas estaticos, pero dado que la
aplicacion a sistemas dinamicos es mucho mayor en el desarrollo de SDF para

sistemas reales, se presenta la manera de adecuar las derivadas al modelo estructural.

Las restricciones con derivadas del modelo estructural se denotan como se

muestra en la ecuacion (3.3).
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di Xip1 =X (3.3)

Las variables x;,, solo se pueden hallar si se conoce x;, por lo tanto la restriccion

“d”, se puede asociar con x;,; Y se denomina causalidad derivativa.

Pero si se quiere calcular x; a partir de x;,4, COMO se muestra en la siguiente

ecuacion

X = fxi+1 + x;(0), (3.4)

no se puede calcular x;, sin conocer las condiciones iniciales x;(0). A este caso se

denomina causalidad integral.

Para denotar el emparejamiento prohibido se introducira el simbolo A para

impedir que se empareje "d" con x;,, Y evitar la causalidad integral.

3.3.4 Algoritmo de emparejamiento

En el andlisis estructural, un emparejamiento se puede representar en una matriz
de incidencia (MI) colocando una marca o simbolo en la intercesion de la fila de la
restriccion y la columna de la variable. Existen muchas formas de emparejar la Ml y
todas son validas, pero solo pocos emparejamientos pueden dar RRA éptimas para el
desarrollo del SDF. Por lo anterior existen algoritmos que encuentra los
emparejamientos maximos en una MI, lo que asegura que no se utilice un

emparejamiento que considere mas variables y restricciones libres de emparejamiento.

Uno de los algoritmos para el emparejamiento maximo es el propuesto por
(Blanke et al, 2003), que determina un indice de propagacion, R, que indica la
secuencia en que son calculadas las variables desconocidas a partir de las conocidas,
estableciendo asi un orden en el emparejamiento de las variables con las restricciones,

ademas, las variables que no son emparejadas daran lugar a las RR.
Algoritmo de emparejamiento:

1. Separar las variables conocidas de las desconocidas en la Ml e inicializar la

variable i = 0.
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2. Encontrar todas las restricciones en la Ml con exactamente una variable
desconocida. Luego en la interseccion poner el simbolo @ y asociar la filai con el
indice R.

Actualizar la variable i =i+ 1
Si hay restricciones no marcadas cuyas variables ya estan todas marcadas,
asociarlas como RRA.

5. Si hay variables o restricciones no marcadas, volver al paso 2.

Para una mejor visualizacion de la matriz, se reacomoda la matriz de incidencia
en forma triangular inferior. Para evitar la causalidad integral se debe observar que, x;

debe estar a la izquierda de x;, 4.

Las relaciones de redundancia analitica (RRA) se determinan a partir de la matriz
de incidencia emparejada, siendo las RRA las restricciones que no fueron

emparejadas.

Ejemplo
El modelo estructural representado por la matriz de incidencia de un sistema se

muestra de la tabla 3.1, en la cual las restricciones c; son algebraicas y d;,

diferenciales (Flores, 2011).

Tabla 3.1. Matriz de incidencia ejemplo.
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Luego de aplicar el algoritmo de emparejamiento presentado a la tabla 3.1, se
obtiene la Ml emparejada de la tabla 3.2. Luego de reacomodar la tabla 3.2 en su forma

triangular inferior, se obtiene la tabla 3.3.

Tabla 3.2. Matriz de incidencia emparejada.

R T T Ty Ty T, Ty L Ty |y Y
5146 |@®@ 0 1 o o O 0 0|0 O
5160 & 1 o o O o0 o1 o0
6 |G 1 1 0 1 1 0o 0O 00 O
5/d10 0 A ®© 0 0 0 00 O
41¢ (0 0 @ O 1 1 0 0|0 O
3/¢10 O O O @ 0 1 10 0
24|10 0 0 0 0 A @ 0]0 O
11610 O O O O @ 0 1|0 0
0O(¢|{0 O O O O O 0 @|0 1

Tabla 3.3. Matriz de incidencia emparejada con forma triangular inferior.
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La matriz de incidencia emparejada y reacomodada en su forma triangular
inferior, es la tabla necesaria para determinar las relaciones de redundancia analitica
del sistema, en el caso del ejemplo anterior, solo hay una RRA y es, la restriccion
sombreada c; en la tabla 3.3.

3.3.5 Generacion de Relaciones de Redundancia Analitica

Luego de haber emparejado la matriz de incidencia, se obtiene las relaciones de
redundancia (RR), que son las restricciones que no fueron emparejadas. Se debe
recordar que existen varias formas de emparejar una Ml y que el algoritmo aplicado
consigue un emparejamiento maximo, con lo cual se reducen en gran medida las

posibilidades de emparejamiento y determinacion de las RR.
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Una vez determinadas las RR, se debe aplicar la regla denominada sustitucion
hacia atrds, descrita en (Lorentzen and Blanke, 2003), con lo cual se consigue las
relaciones de redundancia analitica (RRA) Unicamente en funcion de variables
conocidas, como se muestra en la seccion 3.4.5. Todas las RRA pueden ser usadas
como residuos. Los residuos sirven para detectar inconsistencias en el proceso, siendo
el nucleo del SDF. Pero no todas las RRA son funcionales, por lo que se escogen las

optimas por medio de analisis y pruebas.

3.3.6 Descomposicién candnica

La descomposicién canénica es una método que divide la matriz de incidencia en
tres subsistemas con propiedades especificas, con el fin obtener un subsistema que

contiene la parte redundante del sistema. Los subsistemas se muestran a continuacion:

1. st =(C* V"), es el subsistema sobre-restringido que contiene las RRA, que
cuenta con mas cantidad de restricciones que de variables y por ende contiene un
emparejamiento completo en V* (variables), aunque no en C* (restricciones).

2. S%=(c%V9), es el subsistema justo-restringido, que cuenta con igual cantidad de
restricciones que variables, por lo que contiene emparejamiento completo en V° y
en CO.

3. ST =(C~,V7), es el subsistema sub-restringido, que cuenta con menor cantidad de

restricciones que variables, y emparejamiento completoen C~,ynoen V.

Para la obtencion de la descomposicién candnica existen dos métodos. El
primero es capaz de distinguir Gnicamente entre el subsistema S* y el subsistema
S~US° como uno solo. Este método consiste en determinar si las restricciones C
intervienen en el calculo de las RRA, entonces pertenecen al subsistema S*, las que no
intervienen pertenecen al subsistema de S™U S°, sin poder distinguir si estd en S~ 6 en
SO (Flores, 2006).

El segundo método para obtener la descomposicibn candnica es la
descomposicion de Dulmage-Mendelsohn, que consiste en la permutacion de filas y
columnas de la matriz de incidencia para dividirla en las tres partes mencionadas. En la
Figura 3.2 se muestra el esquema general de la DDM. Las restricciones extras del

subsistema S* son las RR, que se usan para obtener las RRA (Flores, 2006).
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Variables

Ag—

SU

Restricciones

Restricciones
redundantes

Figura 3.2. DDM de una matriz esparcida.

3.4 Andlisis Estructural del CMPM
3.4.1 Modelo Estructural del CMPM

Como se mencion6 antes, es preferible utilizar la técnica de andlisis estructural,
gue utiliza el modelo estructural para sistemas de gran escala con gran cantidad de
variables, porque el modelo estructural es una abstraccion del modelo dindmico, pues
solo se necesita saber las variables que aparecen en cada restriccion. EI modelo

estructural del CMPM ya se presento en la seccion 2.7.

3.4.2 Matriz de Incidencia del CMPM

La matriz de incidencia (MI) es un arreglo de datos, que representa al modelo
estructural, matriz en el que las filas contienen las restricciones, C y las columnas
contienen las variables V. La MI relaciona cada restriccion del CMPM con cada
variable. Esto se realiza con el objetivo de relacionar y visualizar facilmente las
restricciones y las variables. Una MI contiene valores booleanos (1 y 0), donde el valor
1 aparece en las intersecciones de filas y columnas, donde las variables participan en

las restricciones.

El CMPM cuenta con 106 restricciones, 77 variables desconocidas y 38 variables

conocidas. La matriz de incidencia del CMPM se muestra en la tabla 3.4.
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Tabla 3.4 Matriz de incidencia del CMPM.
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3.4.3 Implementacion de la Matriz de Firma de Fallos (MFF)

El conjunto de fallas que se presentan en el CMPM, es el conjunto formado por
fallas que intervienen en el proceso, fallas en actuadores y sensores como se muestra

a continuacion:
F=FsUFalUFp,

donde Fs es el conjunto de fallas en sensores, Fa es el conjunto de fallas en

actuadores y Fp el conjunto de fallas de proceso.

3.4.3.1 Fallas en Sensores

Los sensores son susceptibles a fallas por distintas causas como cortocircuitos,
circuitos abiertos, mal aterramiento, mal contacto, etc. Las fallas en los sensores si no
son detectadas a tiempo pueden llevar a la propagacion de la misma, afectando otras

variables en el sistema.

Como se vio en la seccion 3.2.1, las fallas en los sensores se presentan como la
suma de un componente a las variables del proceso. Las fallas que se proponen son

de dos tipos:

e Falla total del sensor (FT): Cuando el sensor deja de funcionar, el valor del
sensor da igual a cero, generalmente es provocada por problemas eléctricos o
de comunicacion.

e Fallas de sensores por desviacion (FD): Este tipo de fallas se presenta por

problemas de temperatura o de calibracion, llamado también offset,

Relacionadas a los sensores, se consideran 16 fallas Fs = {fj, ..., f;¢}, con fallas

FT y FD, como se muestra en la tabla 3.5.
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Tabla 3.5 Fallas en sensores.

Zs Sensc?r Falla Descripcion
transmisor
z10 PST f1 FT o FD del sensor de tamafiio de particula
z11 QT f2 FT o FD del sensor de flujo de pulpa hacia los hidrociclones
z12 QT1 f3 FT o FD del sensor de flujo de agua en la alimentacién al molino
z13 QT2 f4 | FT o FD del sensor de flujo de agua en la alimentacidn al cajon
z14 MT f5 | FT o FD del sensor de peso de alimentacién al molino
z15 DT f6 | FT o FD del sensor de densidad en la alimentacidn a hidrociclones
z16 LT f7 | FT o FD del sensor de nivel en cajon de pulpa
z18 MTO f8 FT o FD del sensor de peso integrado en el PST
z17 WTO f9 FT o FD del sensor de flujo de agua integrado en el PST
z19 VSa f10 | FT o FD del sensor voltaje fase "a" motor del molino
z20 VSb f11 | FT o FD del sensor voltaje fase "b" motor del molino
z21 VSc f12 | FT o FD del sensor voltaje fase "c" motor del molino
z22 ISa f13 | FT o FD del sensor voltaje fase "a" motor del molino
z23 ISb f14 | FT o FD del sensor voltaje fase "b" motor del molino
z24 ISc f15 | FT o FD del sensor voltaje fase "c" motor del molino
z25 NT f16 | FT o FD del sensor velocidad motor del molino

De la tabla 3.5 se analizan los sensores mas criticos del CMPM.

e En el sensor de nivel, una falla podria provocar que la pulpa se desborde del
cajon o puede hacer que el cajon quede vacio por la velocidad de bombeo
hacia el nido de ciclones, la velocidad de la bomba al no ser controlada
correctamente afectara en la clasificacion de finos.

e En el sensor de densidad, una falla producirda que la pulpa de alimentacion
tenga el porcentaje de solidos desviado del valor deseado. Si la densidad
aumenta no habra una buena clasificacién de finos en los ciclones, provocando
atoramientos en la descarga de los ciclones y la consecuente disminucién del
porcentaje del tamafio de particulas, afectando directamente en la recuperaciéon
de los minerales en la etapa de flotacidn. Si el porcentaje de solidos disminuye,
entonces habra mejor recuperacion de finos, pero habrd mayor discriminacion
de gruesos y por lo tanto, aumento creciente en la carga circulante.

e En el sensor de tamafio de particulas, una falla afecta en el sistema de control
del CMPM vy repercute directamente en la recuperacion de los minerales en la

etapa de flotacion.
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o En los sensores de corriente, voltaje y velocidad, una falla hara perder el control
total de la velocidad del motor accionador del molino de bolas, una velocidad
menor o mayor a la nominal, cambiara las condiciones Optimas de operacion,

siendo la peor consecuencia el paro total del CMPM.

Todos los sensores al presenciar una falla corren el riesgo de propagarse con el

tiempo afectando otras variables del proceso, si no se detecta las fallas a tiempo.

3.4.3.2 Fallas en Actuadores

Como se vio en la seccion 3.2.1, las fallas en los actuadores se presentan como
el producto de la variacion de algun pardmetro del proceso con las variables del mismo

proceso.
Se analizan los siguientes tipos de fallas en los actuadores:

e Bloqueo total (BT): Estas fallas se dan cuando ocurre un corto circuito o circuito
abierto en los cables de comunicacion. En este caso los actuadores dejan de
responder a la sefial de control. Cuando esta falla se presenta, por ejemplo en
el caso de las valvulas, estas se cierran completamente impidiendo el flujo de

agua; en el caso de la faja transportadora y la bomba, estas se detienen.

¢ Bloqueo parcial (BP): Cuando esta falla aparece, en el caso de las valvulas,
estas se atoran en un porcentaje de apertura o varian su apertura con respecto
al valor de referencia, esto debido a objetos extrafios que podrian atorarse en
la valvula, falta de lubricacion o también cuando existe fuga en las lineas
hidraulicas o neumaticas que accionan la valvula. En el caso de la bomba
también puede bloquearse o atorarse debido a que la pulpa alcanza niveles
altos de porcentaje de sélidos u objetos improvisos que pueden llegar a la
bomba, esto genera que el caudal de pulpa impulsado sea menor al requerido.
En el caso de la faja transportadora, ésta no alimenta la cantidad deseada de

material grueso al molino.
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En el circuito de molienda de la concentradora Toquepala en cuestion, las fallas
mas representativas del circuito de molienda son las fallas mecanicas en el hidrociclon

(atoramiento) y el instrumento que mas falla es el densimetro.

Normalmente, en la simulacion de los motores de induccion se hacen algunas
suposiciones, como que las fuentes de voltaje son puramente sinusoidales, los
entrehierros son uniformes, el nimero de ranuras del estator o rotor es infinito, etc.
Estas suposiciones ayudan en el estudio de los principios de funcionamiento de los
motores de induccién. Pero estas suposiciones no son aplicables para el desarrollo de
diagnéstico de fallas, debido a que se deben considerar las condiciones asimétricas,
para esto se deben utilizar ecuaciones de los armdénicos temporales y espaciales de la
densidad de flujo en el entrehierro, este es un tema muy extenso que ya han sido
estudiado por investigadores, para los cuales existen técnicas de diagndstico como:
Andlisis del Espectro de la Corriente del Motor (MCSA), aproximacion por la Potencia
Instantanea (API), aproximacion por el Vector de Park y el Vector Extendido de Park
(EPVA). A pesar de alcanzar buenos resultados sigue siendo un tema de investigacion
propio de una tesis (Diaz, 2011). Es por esto que se tomara en cuenta solo fallas en los

sensores del motor de induccién.

Se consideran 4 fallas Fs = {fi7, fis, f19, 20}, relacionadas a los actuadores, Za,
donde Zac Z, con fallas FT y FD. Ademas se considera 2 fallas de proceso tal como se
muestra en la tabla 3.6.

Tabla 3.6. Fallas de actuadores y del sistema.

Za Pararrlme.tlro/ Falla Descripcion
medicion

z1 Upl/Wfa f17 | BT o BP de vdlvula de alimentacién de agua al molino
74 Up5/Wfsa f18 | BT o BP de vdlvula de alimentacidn de agua al cajon de pulpa
z2 Up2/Mfa f19 | BT o BP de Faja transportadora de material grueso al molino
z3 Up3/QDs f20 | BT o BP de bomba de pulpa

Tm/N f21 | FL falla de carga congelada deteccidon de alta corriente

QDU f22 | BT o BP atoramiento en la descarga del hidrociclon
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3.4.4 Emparejamiento en la Matriz de Incidencia (MI)

Aplicando el algoritmo de emparejamiento que se mostré en la seccion 3.3.4, se
obtiene la matriz de incidencia emparejada, donde el simbolo @® denota el
emparejamiento (c;, x;).

Luego se reacomoda las filas y columnas para dejar a la matriz en forma
triangular inferior, con el objetivo de obtener las RRA (restricciones no emparejadas).

En la tabla 3.7, se observa el conjunto de 78 restricciones emparejadas forman el
conjunto Cg,

Cg = {c4,c5,c7,c8,¢9,c10,c21,c22,c24,c25,c26,c27,c28,c29,c30,c31,c32,c33, c34, c35,

¢37,¢39,c41,c43, c44, c45, c46,c47,c48, c49, c50,c51,c52,¢53, ¢54, 55, ¢56,¢57, ¢58, ¢59,

c60,c61,c62,c63,c65,c66,c67,c68,c69,c70,c71,c72,c73,c78,c79,c80, c81, c83, ¢85, c86,

87,88, 89,90, c91, 92, c93, c94, 95, c96, 97,98, c103,c104,d1, d2}

Se observa también que el conjunto de 28 restricciones, denominadas RR forman el

conjunto Cg,
Cgr ={cl1,c2,c3,c6,c11,c12,c13,c14,c15,c16,c17,c18,c19, c20, c23, c36,c40, c42, c64,

c74,c75,¢c76,c77,c82,c84,¢c38,c99,c100,c101,c102}
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Tabla 3.7 Matriz de incidencia emparejada, forma triangular inferior.
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3.4.5 Relaciones de Redundancia Analitica

Existen algoritmos computacionales que favorecen al momento de determinar las
RRA, pues asi como se vio en la Seccion 3.3.4, existen muchas formas de
emparejamiento de la MI, también existe gran cantidad de RRA que se pueden generar
a partir de las combinaciones entre los elementos del conjunto Cgr. Estos algoritmos son
denominados algoritmos estructurales para la generacion de residuos. De la gran
cantidad de residuos, no todos sirven para el disefio del SDF y se deben seleccionar
los que permitan la aislabilidad de las fallas y la sensibilidad ante las mismas. Para el
caso de la CMPM se seleccionaron 17 RRA de los 28 hallados Cg por medio de analisis

y prueba de los mismos, formando el subconjunto Cgg.

Crr = {c1,c2,c3,c6,c23,c36,c40,c42,c64,c74,c75,c82,c84,c38,c99,c100,c101,c102}

De acuerdo a (Blanke et al, 2003) se aplica sustituciébn hacia atras al conjunto

Crr, para obtener las RRA en funcién de solo las variables conocidas.

Residuol cl: f(WFa c68(QT1), Upiq1, WFF) (3.5)
Residuo2 c2: f(WFsa c69(QT2), Upiqs, WFF) (3.6)
Residuo3 c3: f(MFa c71(MT), Upjqz, MFF) (3.7)

Residuo4 c6: f(Hm c9(MDm c10( WDm ,QDm c8(QFm c7(MFm c5(MFa c71(MT), MDU
c43(MDO c101(MTO),MDs c103(QT,DT)) ), WFm c4(WFa c68(QT1), WDU
c41(WDO 102(WTO0),WDS) )))),@Dm), HmDi,,; c24(Hm,MDm, MDs, HmDi4,
c54(mDO1,MDO,MDs,Hs c37(MDs,QDs c67(QT),Vs c35(H c73(LT)) ), WDs c104(QT,DT)

,QDs) , Hs), HmMDiyy, ..., HMDiy 1) (3.8)
Residuo5 ¢23: f(QFs c34(He d1(H c73(LT)),QDs), MDm,WFsa c69(QT2), WDm)  (3.9)

Residuo6 ¢36: f(HmDig; ¢54(mD0O1,MDO c102(MTO), MDs,

Hs ¢37 (MDS, QDs c67(QT),Vs C35(H C73(LT))) ,HmDis,, ..., HmDis o, Hs) ...(3.10)
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Residuo7 c40: f(WDU,WDs)

c40: f(WDU c41(QT, DT, WTO0), WDs c104(QT, DT)) (3.11)

Residuo8 c42: f(MDU,mDU1,mDU2,...,mDU10)
c42: f(MDU c43(MDs,MDO), mDU1 c44(MDU, MDs, Hs,

HmDigy, WDs ¢104(QT, DT), QDs), mDU2, ...,mDU10) (3.12)

Residuo9 c64: f(PS,mD08,mD09,mD010)

c64: f(PS c66(PST), mDO8, mD09, mD010) 3.13)

Residuo10 c74: f(Vy, isg bro brp Usp @r)

74 f (Va c91(VS,), isq c81(1a c94(IS)), bran brp s €82(Ib cI6( IS, isy), a)r(NT)) (3.14)

Residuoll ¢75: f(Vyp, Vi, isp irp iy Lse @r)
c75: f(Vp c92(VSp), V; ¢93(VS,), isp ¢82(Ib c95(1Sp), ise) lrp bren

is c81(Ia c94(1S,)), @-(NT)) (3.15)

Residuo12 ¢82: f(Ib, isq, isp)

c82: f (Ib c95(1Sp), isy c81(Ia c94(IS,))), iser isp c82(ID , is,) (3.16)

Residuo13 ¢84: f(isq, s, ise isp)
c84: f(isq c88(T, c89(N, d2(N c97(NT)), Tm c90(P c22(Dp c21(MDm c10( WDm,
QDm c8(QFm c7(MFm c5(MFa c71(MT), MDU),

WFm c4(WFa c68(QT1),WDU))) ), WDm,QDm),N),N)),i,q c86(8; c80 (y/ﬁs
C79(Vb: Ve, iﬂs): Vs C78(Var ias))r irar irﬂ)r isq C85(95, Isn isﬁ): l'qu87(95, isw isﬂ)): ‘93: isa
c81(Ia c94(IS,)), isp c83(Ic c96(1S,), isy)) (3.17)

Residuol4 ¢38: f(QDs,Upid3)

¢38: £(QDs c67(QT), Upid3) (3.18)
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Residuo15 ¢98: f(SC,,Va)

98: £(SC, Va c91(VS,)) (3.19)

Residuo16 ¢99: f(SC,,Vb)

€99: f(SC,, Vb c92(VS,)) (3.20)

Residuol17 ¢100: f(SC.Vc)

¢100: f(SC,,Vc c93(VS,)) (3.21)

3.4.6 Descomposicion Candnica

Para determinar la descomposicion canonica se utiliza el primer método mostrado
en la seccion 3.3.6. Este método consiste en encontrar las restricciones, que no
intervengan en el calculo de las RRA, las mencionadas restricciones forman el
subsistema S"US® y el resto de las restricciones forman el subsistema sobre-
restringido S* (Blanke et al., 2003). En el CMPM las restricciones que no intervienen en
las RRA son: c39, 65, €70, C72 Y todas las restricciones restantes forman el subsistema

S*. El subsistema S~U S° del CMPM se muestra en la tabla 3.8.

Tabla 3.8. Subsistema S~U S°.

x51 |x39| x57 | x56
c39 1 1
c65 1
c70 1
c72 1

3.4.7 Monitoreabilidad del CMPM

El sistema estructuralmente monitoreable es el subconjunto S° U S*, al que
pertenece el subconjunto de restricciones, C,, de manera que el subconjunto de
variables desconocidas, X,,, puede ser expresado en funciéon Unicamente de variables

conocidas a partir de C,,, (Verde y Sanchez, 2006).
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Un sistema es estructuralmente monitoreable en ausencia de falla, si el
subconjunto de variables desconocidas X puede ser expresado en funcién de las
variables conocidas Z, lo que ocurre si todas las variables fueron emparejadas (Flores,
2006). En el CMPM la monitoreabilidad es completa, dado que todas las variables se

emparejaron.

Para analizar la monitoreabilidad del proceso en presencia de falla, existen dos
métodos. La primera considera la variable que est4 asociada al sensor en falla, como
una variable desconocida, a partir de esto se realiza un emparejamiento nuevamente.
El otro método consiste en analizar la monitoreabilidad original con la consideracién de
tener todos los sensores disponibles y el indice de emparejamiento Ranking R (Verde y
Sanchez, 2006).

Para la CMPM se utiliza el segundo método, identificando las variables medidas
en la columna Z, de la parte redundante de S*, para luego definirlas como el conjunto
Zrc Zg, donde Zg es el subconjunto de variables conocidas referido a los sensoresy Zgy
es el subconjunto de variables conocidas referidas a los sensores, que intervienen en
las RRA. En el caso del CMPM Zy = {0 }.

Si un sensor, que se usa en el proceso de emparejamiento y que no participa en
la parte redundante, falla, entonces la monitoreabilidad deja de ser completa. En el

CMPM, basta que falle un sensor, para que la monitoreabilidad deje de ser completa.

Esto indica que los sensores del CMPM, no pueden ser sustituidos por la
redundancia analitica, porque si uno de los sensores falla, entonces las relaciones de

redundancia analitica no pueden ser calculadas.

3.4.8 Detectabilidad del CMPM

Luego de obtener el emparejamiento de la matriz de incidencia, satisfaciendo el
emparejamiento causal y las ecuaciones de redundancia respectivas, se puede

determinar las partes detectables del sistema estructural.

En un sistema estructural, el subsistema S* es la parte detectable con respecto a

un conjunto de fallas F aplicadas al sistema. El subsistema S* esta relacionado al
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conjunto de restricciones, Cgq, tal que existe un conjunto de restricciones redundantes

gue son estructuralmente sensibles a F, (Verde y Sanchez, 2006).

El subsistema S° es la parte no detectable con respecto a las fallas F, por el
hecho de no haber restricciones redundantes en el subsistema. Esto quiere decir que

la falla que afecte a las variables de S°, no pueden ser detectados.

Para el CMPM segun la tabla 3.8, el conjunto no detectable es C,q = {X39, X351,
Xs6, X57}, restricciones que estan asociadas a las variables (QDU, mDU8, HmDi.s3,
HmDi.s4) respectivamente, donde QDU es flujo de pulpa, mDUS8 es el porcentaje de
material con tamafio de particula de la 8va particibn, HmDi.s3 y HmDi.s4 son la
cantidad de material de tamafio de particula de la 3ra y 4ta particion. Todas las demas

variables son detectables.

3.4.9 Implementacion de residuos del SDF de la CMPM

Los residuos son las restricciones que muestran la consistencia entre el
comportamiento esperado y el real de las variables. Idealmente los residuos son nulos
en ausencia de falla y son diferentes de cero cuando ocurren fallas, pero en la realidad

no es asi. Por esto se consideran umbrales para cada residuo.

Para la implementacion de los residuos, se utilizan las ecuaciones dindmicas del
CMPM. En la implementacion se procede a igualar las expresiones matematicas de los

residuos a cero, luego se pone en funcién solo de variables conocidas Z.

> Residuo 1

El residuo 1 esta dado por la restriccion c1, cuya expresion matematica es la siguiente:

WFa
dt

cl: + k5 WFa — k5 Uyigy WFF = 0 ...(3.22)

¢68: QT1=WFa ...(3.23)
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> Residuo 2

El residuo 2 esta dado por la restriccion c2, cuya expresidbn matematica es la siguiente:

). dWFsa
c2: T

+ 10WFsa — 10U;qs WFF = 0 ...(3.24)

¢69: QT2 = WFsa ...(3.25)

> Residuo 3

El residuo 3 esta dado por la restriccion c3, cuya expresion matematica es la siguiente:

dMFa
c3:

+10MFa — 10Uy, MFF = 0 ...(3.26)

¢71: MT = MFa ...(3.27)

» Residuo 4
El residuo 4 esta dado por la restriccion c6, cuya expresion matematica es la siguiente:

c6: HmDi,, + HmDi,,, + -+ HmDi0 — Hm =0 ...(3.28)

Hm MDm
c9:MDm = QDm T (3.29) c10:WDm = (QDm - —) ..(3.30)

2.79
dQDm MFm WFm
c8: =—k1QDm+ k1 QFm ...(3.31) c7: QFm = ——+ ——...(3.32)
dt Rm Rw

c4: WFm = WFa+ WDU ...(3.33) c68: QT1 = WFa ...(3.34)
c43: MDO = MDs — MDU ...(3.35) ¢5: MFm = MFa + MDU ...(3.36)

(DT — 1)

c71: MT = MFa ...(3.37)  ¢103 MDs = QT 064157 -

. (3.38)

dHmDi HmDi
S _ MDm mi

24:
¢ dt

HmDiSl 3.39
L .(339)
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c54: mDO1 =
[ . )
. MDs
~ I e loleO—kzDu+k3Dl+k4(100*m)—k5QDS+k6 1 I(1 . Du l 1 . )+k Du . 1 e MDssHmD
( [ . 7wps WbDs 9)"*7wbDs "8wbDs " 9|) S*AMBlsy
| 1 MDs
I\, loleo—kzDu+k3Dl+k4(100*m)—k5QDs+k6 rots |
MDO=xHs
..(3.40)

Hs
c101: MTO = MDO ...(341)  ¢37: MDs = QDs 3~ ...(3.42)

¢67:QT = QDs ...(3.43) ¢35:Vs = 19.6 H ... (3.44)

(2.79 — DT)

¢73:LT = H..(345)  c104WDs = QT ———

.. (3.46)

> Residuo 5

El residuo 5 esta dado por la restriccion c23, cuya expresion matematica es la

siguiente:
MDm
c23: QFS-W—WFsa+WDm—O .(3.47)
34: H (QF. Ds) ...(3.48) dl: H 4 (3.49)
c 6—196QS QDs 'e_dt""
¢73:LT = H ...(3.50) c69: QT2 = WFsa ...(3.51)
» Residuo 6

El residuo 6 esta dado por la restriccion ¢36, cuya expresion matematica es la
siguiente:
c36: HmDig; + HmDig, + -+ + HmDig;o — Hs = 0 ...(3.52)

Las ecuaciones que comprende este residuo se mostraron anteriormente.

> Residuo 7

El residuo 7 esta dado por la restriccion c40, cuya expresion mateméatica es la

siguiente:

Du 1
c40: WDU — (k7 kg kg) WDs =0 ...(3.53)
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c41: WDO = WDs — WDU ...(3.54)

> Residuo 8

El residuo 8 esta dado por la restriccion c42, cuya expresion matematica es la

siguiente:
c42: MDU — MDU (mDU1 + mDU2+..+mDU10) =0...(3.55)
c44: mDUk =
(4 : | |
. MDs
10" (k1Do—kDu+k3Di+k4(100% 7= —755-)—ksQDs+ke) | _ .
! e xq — : (1_k ngs k8W1Ds+k9)+k VlV);s k8W105+k9 *MDS*Hm:sLSk
l\ea<1oﬂ(klno—k2Du+k3Di+k4(100*%)%5@5%6))+ea_2/ |
MDU
...(3.56)

La ecuacion anterior es la misma para c44, ... ,c¢53 solo varia el orden k = 1,2,...,10.
c43: MDU = MDs — MDO ...(3.57)

> Residuo 9

El residuo 9 esta dado por la restriccion c64, cuya expresion matematica es la
siguiente:
c64: PS —100 (mDO8 +mD0O9 + mD010) = 0...(3.58)

¢66: PST = PS ...(3.59)

> Residuo 10

El residuo 10 esta dado por la restriccibn c65, cuya expresiobn matematica es la

siguiente:
c74: disq _ VsaLr — Rsisoqly — LoVrg + LoRyiyry + Lo a)rLrir,H + a)rLozisﬂ —0..(3.60)
dt Ler - Loz
91: VS, =Va..(3.61) c81: Ia = iz, ... (3.62) c94: IS, =la...(3.63)
1. V3
c82: Ib = —Elm+ 5 lsp (3.64) ¢96: IS, =Ic...(3.65)
» Residuo 11

El residuo 11 esta dado por la restriccibn c75, cuya expresibn matematica es la

siguiente:
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dissy  Vsple = Risply — LoVrg+ LoRyiys— Loy Lyivg — oLy’

c75: ¢ .. (3.66
dt LiL, — L,? (3.66)
c92: VS, =Vb...(3.67) c93: VS, =Vc..(3.68) c95: 1S, = 1b ... (3.69)
> Residuo 12

El residuo 12 estd dado por la restriccibn ¢82, cuya expresion matemética es la

siguiente:
1 V3
c82: Ic+5isy = lsp=0...(3.70)
c95: IS, =1b...(3.71) c94: IS, =Ia...(3.72)
» Residuo 13

El residuo 13 estd dado por la restriccibn c84, cuya expresibn matematica es la

siguiente:
c84: isq — ig, cos(6s) — isp sin(6;) = 0...(3.73)
3/ 1 o> Te—Tm
88: T, = E(E) Lo(irgisq — isqirg) - (3.74) ¢89: N, = — 379

dN P
d2: N,=—..(3.76) ¢97: NT=N..(3.78)  ¢90:Tm = ——...(3.79)
dt 27N

c22:P = 0.238 10"°D%5L(100Phip). Dp. (Jt — 1.065 1072 Jt?)sena ... (3.80)

MDm + WDm . . . .
c21: Dp = QD—m ...(3.81) c86: irq = lry €0S(6) + irp sin(6y) ... (3.82)

c85: gy = —ig, sin(6y) + isp cos(6y) ... (3.83)
c87: g = —lrq Sin(6;) + irpcos(y) ... (3.84)
» Residuo 14
El residuo 14 estd dado por la restriccidbn ¢38, cuya expresion matemética es la

siguiente:
¢38: QDs — k1 Upid3 =0...(3.85)

¢67: QT = QDs ...(3.86)
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> Residuo 15

El residuo 15 estd dado por la restriccibn ¢99, cuya expresion matemética es la
siguiente:
c99: SC,—Va=0 ..(3.87)

91: VS, =Va...(3.88)

> Residuo 16

El residuo 16 esta dado por la restriccibn ¢100, cuya expresion matematica es la
siguiente:
c99: SC, — Vb =0..(3.89)

€92: VS, = Vb ...(3.90)

> Residuo 17

El residuo 17 estd dado por la restriccion c101, cuya expresibn matematica es la
siguiente:
c100: SC.—Vc=0..(3.91)

93: VS, =Vc (3.92)

En la implementacion y simulacion de los residuos ante la ausencia de fallas,
todos los residuos resultaron ser cero todo el tiempo, resultados que son correctos y

demuestran su buena implementacion.

3.4.10 Residuos con Ruido en los Sensores

El ruido se considera en general como sefiales indeseables; en el caso de los
sensores, el ruido interfiere en la mediciobn y en la transmision de los datos. Es
imposible eliminar la presencia del ruido totalmente en los sensores, sin embargo,

existen técnicas para mitigar su efecto como:

e Proteger la red con Jaula Faraday, el cual reduce los efectos del ruido
electrostatico generando acoplamiento capacitivo entre los cables y la jaula.

e Usar driven shield para la eliminacion de inductancias parasitas.

e Verificar que la resistencia medida entre los cables conductores, blindaje y tierra

sea mayor a 10 k(2.
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e Aterrar los instrumentos en el tablero del cuarto de control.

Ademas, los sensores cuentan con una etapa de acondicionamiento de sefial,
gue contiene filtros que remueven componentes de frecuencia no deseadas en la sefial
(National Instruments 2006). Ademas, con la evoluciéon de la tecnologia, los nuevos
sensores-transmisores permiten mitigar ain mas el ruido, obteniendo sefiales de

medicion cada vez mas limpias.

Para la simulacion del ruido en los sensores-transmisores, se utiliza ruido blanco,
gue es una sefal aleatoria y se caracteriza por no guardar correlacion estadistica en
sus valores de sefial tomados en dos tiempos diferentes. Por esto su densidad
espectral de potencia DEP es constante (National Instruments, 2008). Lo que quiere
decir que la sefial contiene todas las frecuencias y muestra la misma potencia. El
tiempo de correlacion t. debe ser muy pequefio con respecto a la constante de tiempo
mas pequefa ty, del CMPM. En la simulacién se obtiene buenos resultados con la

ecuacion (3.93), donde fi,,,4 €s la inversa de ty,, (help, Matlab):

i 1 2«
€100 frngx

(3.93)

Para determinar la intensidad del ruido (desviacion estandar de la sefial), se
analizan los datos reales de los sensores del CMPM y se determiné que el 1% del valor
de la variable es adecuado para la simulacién del ruido real. En la Figura 3.3, se

muestra el ruido que afecta al sensor-transmisor de densidad.

0.01r "

Ruido blanco
o

-0.01r -

.

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Tiempo (h)

r r

Figura 3.3. Ruido blanco que afecta al sensor-transmisor de densidad.
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3.4.11 Matriz de Firma de Fallas MFF

La matriz de firma de fallas es la tabla que muestra informacion de la intervencion
del conjunto de fallas F en los residuos. Si una falla afecta al residuo se pone un 1 en la

interseccién de ambos y en otro caso se pone cero, como se muestra en la tabla 3.9.

Tabla 3.9. Matriz de firma de fallas del CMPM.

flL|f2 |f3|f4|fs5 | fe | f7 | fB | f9 |f10|fll|fl2|f13 | fl4 | f15 | fl6 | f17| f18| f19| f20 | f21 | f22
R1 cl 1 1
B2 [ ] 1 1
B3 =k 1
R4 6 1|1 11111 1111 1
RS | €23 1|1f1(1]1]1|1f1 1111 1
R6 | €36 1 1 1 1111 1
R7 40 1 1 1
RE | c42 1 1 1 1111 1
B9 e | 1 1 1 111 1
R10 | <74 1 1
R11 | <75 1 1 1
Riz | cB2 1]11]1
R13 | cB4 1|1 1 11 (1(1]1]1]1 1| 1f{1(1]1]1]1
R14 | c38 1 1
R15 | 99 1
R16 | €100 1
R17 | cl01 1

3.4.12 Aislabilidad de fallas

La aislabilidad de las fallas (Ubicacion de las fallas) es uno de los puntos
importantes del sistema de diagnéstico de fallas, porque permite ubicar donde ocurrié
la falla o fallas. Las fallas tomadas en cuenta en el CMPM son aislables si sus firmas
de falla son diferentes. La matriz de aislabilidad (MA) es una matriz cuadrada, donde
filas y columnas corresponden a las fallas (Flores, 2006). En la matriz se pone un 1 en
la interseccion de las fallas que no se distinguen. A continuacion se muestra la MA del
CMPM.
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Tabla 3.10. MA del CMPM.

fl f2|1‘3|f4|f5|1’6|1‘?|ﬁ§|fB|f10|f11|f12|f13|f14|f15|f16|f1?|f13|f19|f20|f21|f22
fl 1 a o 0 0 0 0 0 o 0 [ a 9o 0 0 0 [ a o 0
f2 a 1|0 0 0 0o 0 0 o 0 0 0 a o0 0 0 0 0 0 a 0 0
2 a a 1]0 0 0o 0 0 o 0 0 0 a o0 0 0 0 0 0 o 0 0
i a a 0 1 0 0 0 0 a 0 0 0 a o 0 0 0 0 0 a 0 0
= Q 2 0 0 1 20 0 0 o 0 [ a 92 0 0 0 [ 2 0 0
& Q a o 0 0 1|0 0 o 0 [ a 9o 0 0 0 [ a 0 0
7 a a 0 0 0 0 1|0 o 0 0 0 a o0 0 0 0 0 0 a 0 0
8 a a o0 0 0 0o 0 1 o 0 0 0 a o0 0 0 0 0 0 o 0 0
] a a o 0 0 0 0 0 1|0 0 0 a o 0 0 0 0 0 a 0 0
fio | 2 2 0 0 0 20 0 0 a 1 [ a 92 0 0 0 [ 2 0 0
fil | 2 a o 0 0 0 0 0 o 0 1|0 a 9o 0 0 0 [ a 0 0
flz | 0 a 0 0 0 0o 0 0 o 0 0 1 a o0 0 0 0 0 0 a 0 0
fiz | 0 a o0 0 0 0o 0 0 o 0 0 0 1|0 0 0 0 0 0 o 0 0
fia | D a o 0 0 0 0 0 a 0 0 0 a 1|0 0 0 0 0 a 0 0
fis | D 2 0 0 0 20 0 0 o 0 [ a 2 1 0 0 [ 2 0 0
fle | D a o 0 0 0 0 0 o 0 [ a 9o 0 1 0 [ a 0 0
iz | 0 a o0 0 0 0o 0 0 o 0 0 0 a o0 0 0 1 0 0 o 0 0
fig | 0 a o0 0 0 0o 0 0 o 0 0 0 a o0 0 0 0 1|0 o 0 0
fig | 0 a o 0 0 0 0 0 a 0 0 0 a o 0 0 0 0 1 a 0 0
f20 | D 2 0 0 0 20 0 0 o 0 [ a 92 0 0 0 [ 1|0 0
fz1 | 2 a o 0 0 0 0 0 o 0 [ a 9o 0 0 0 [ Q 1 0
22 | 0 a 0 0 0 0o 0 0 [ 0 0 a o0 0 0 0 0 0 a 0 1

En la tabla 3.10 se puede apreciar que todas las fallas aplicadas al CMPM son
aislables unas de otras, dado que todas las firmas de fallas son diferentes entre si. Por
esto el SDF serd capaz de detectar las fallas y determinar su ubicacién, pero por

disefio detectara solo una falla a la vez.

3.4.13 Validacion del SDF
3.4.13.1 Generalidades

El SDF es desarrollado para de detectar Unicamente una falla a la vez. Para
poder validar el SDF, se realizan pruebas de deteccién y ubicacién de fallas, por medio
de la inyeccion de fallas al CMPM segun la MFF. Se analiza el comportamiento del
SDF que tiene al momento en que ocurren las fallas. La Figura 3.26 muestra los

diagramas de bloques de la aplicacion de fallas.

3.4.13.2 Fallas en los Sensores

De acuerdo a la Tabla 3.5, se aplica las fallas a los sensores. Como se explicé en
la Seccion 3.2, las fallas en los sensores son del tipo aditivas (offset). Por motivo de

andlisis se introduce en todos los casos la falla del tipo pulso a las 0.5 h, con una
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magnitud aproximada del 2% de la medicion nominal y una duracién razonable. Para
todos los casos se analizard la respuesta de uno o dos residuos que detectan la falla
segun la MFF. Las fallas aditivas del tipo escalén son las que se dan mayormente en el

CMPM, por esto la respuesta a estas fallas se muestran en el apéndice B.
» Fallaen sensor de tamafio de particula PST

La falla correspondiente al sensor PST es la falla f;. En la Figura 3.4 se muestra la
respuesta del Unico residuo afectado por la falla segun el MFF; se observa también que
responde con amplitud y duracién igual a la falla aplicada; lo que indica que la falla se

replica de la misma forma en el residuo.

Residuo 9

0.51

0.4 0.5 0.6 0.7
Tiempo (h)

Figura 3.4. Comportamiento del residuo ante falla del sensor PST.

» Fallaen sensor de flujo QT

La falla correspondiente al sensor QT es la falla f,. En la Figura 3.5 se puede observar
gue el residuo 7 responde con amplitud y duracion igual a la falla aplicada; en el caso
del residuo 5, la respuesta del residuo tiene un efecto de regulacién ante una

perturbacion, esto debido a la dinamica del mismo.

Residuo 5 Residuo 7
30
10+
20
10~ 51
0
10}~ 0
-20¢ . . . : : : : :
0.4 0.5 0.6 0.7 0.45 0.5 0.55 0.6
Tiempo (h) Tiempo (h)

Figura 3.5. Comportamiento de los residuos ante falla del sensor QT.
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» Falla en sensor de flujo QT1

La falla correspondiente al sensor QT1 es la falla f;. En la Figura 3.6 se puede
observar que el residuo 1 tiene la forma de la falla aplicada, mientras que el residuo 5
responde con una dindmica de regulacion ante una perturbacion, ademas de presentar

una amplitud diferente a la falla.

Residuo 1 Residuo 5
5F . : . — AF
2 .
0
0 b
-10+ . 4
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 03 04 05 06 07 o038
Tiempo (h) Tiempo (h)

Figura 3.6. Comportamiento de los residuos ante falla del sensor QT1.

» Falla en sensor de flujo QT2

La falla correspondiente al sensor QT2 es la falla f,. En la Figura 3.7 se puede
observar que el residuo 2 tiene la forma de la falla aplicada, mientras que el residuo 5

responde con una dindmica de regulacioén ante una perturbacion.

Residuo 2 Residuo 5
10+ b
10+
0 0
-10+ 1 -10+
20 4 -20-
30, i i i E o i i
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.4 0.5 0.6
Tiempo (h) Tiempo (h)

Figura 3.7. Comportamiento de los residuos ante falla del sensor QT2.

» Fallaen sensor de peso MT

La falla correspondiente al sensor MT es la falla f5. En la Figura 3.8 se puede observar
gue los residuos 3 y 4 responden con una dinamica de regulacion ante una

perturbacion.
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N

N

0.4

0.5 0.6
Tiempo (h)

0.7

Figura 3.8. Comportamiento de los residuos ante falla del sensor MT.

> Fallaen sensor de densidad DT

La falla correspondiente al sensor DT es la falla f¢. En la Figura 3.9 se puede observar
gue el residuo 8 responde con amplitud 300 y dura igual que la falla, en el caso del
residuo 4, la respuesta tiene un efecto de regulacion ante una perturbacion, esto

debido a la dinamica del residuo.

x 10° Residuo 4 Residuo 8
400+ -
l [
200 -
0
0
1
-200( -
048 049 05 051 052 0.53 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tiempo (h) Tiempo (h)

Figura 3.9. Comportamiento de los residuos ante falla del sensor DT.

> Fallaen sensor de nivel LT

La falla correspondiente al sensor LT es la falla f,. En la Figura 3.10 se puede observar
gue ambos residuos tienen la misma respuesta en amplitud, que es mucho mayor que
el de la falla aplicada, ademas los residuos tienen efecto de regulaciéon ante una

perturbacion, todo esto debido a la dinamica del residuo.
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x 10" Residuo 4 x 10° Residuo 5
2 t- i
1 - -
l - i
0 0
1k -
A -
2+ -
0.46 048 0.5 0.52 0.54 0.56 0.45 0.5 0.55
Tiempo (h) Tiempo (h)

Figura 3.10. Comportamiento de los residuos ante falla del sensor LT.

> Fallaen sensor de masa MTO

La falla correspondiente al sensor MTO es la falla f;. En la Figura 3.11 se puede
observar que el residuo 6 responde con amplitud 90, que es mayor al de la falla; en el
caso del residuo 4, la respuesta tiene un efecto de regulaciéon ante una perturbacion,

esto debido a la dinamica del residuo.

x 10" Residuo 4 Residuo 6
ir 1 100/~
0.5F 1
0 50
-0.5r 1
0
k- -
0.45 0.5 0.55 0.4 045 05 055 0.6
Tiempo (h) Tiempo (h)

Figura 3.11. Comportamiento de los residuos ante falla del sensor MTO .

> Fallaen sensor de masa WTO

La falla correspondiente al sensor WTO es la falla fy. En la Figura 3.12 se observa que
el residuo 4 tiene una amplitud menor al de la falla, y que presenta una dinamica de

regulacion ante una perturbacion; el residuo 7 es la réplica de la falla aplicada.
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Residuo 4 Residuo 7
0
-10 - o
1 -20 -
0.4 0.5 0.6 0.7 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tiempo (h) Tiempo (h)

Figura 3.12 Comportamiento de los residuos ante falla por desviacion del sensor WTO.

» Falla en sensor de voltaje VSa

La falla correspondiente al sensor VSa es la falla f;,. En la Figura 3.13 se puede
observar que el residuo 15 tiene la forma de la falla. El residuo 13 presenta oscilacion
con una amplitud inicial mayor a 500 en el instante de la falla, esto debido a la dindmica

del mismo.
Residuo 13 Residuo 15
200 -
500 -
100 -
0 0
-100 -
-500 -
: - : . - 200t - : : : : 4
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.4 045 05 055 0.6 0.65
Tiempo (h) Tiempo (h)

Figura 3.13. Comportamiento de los residuos ante falla del sensor VSa.

» Falla en sensor de voltaje VSb

La falla correspondiente al sensor VSb es la falla f;;. En la Figura 3.14 se puede
observar que el residuo 16 tiene la forma de la falla. El residuo 13 presenta oscilacion
con una amplitud inicial mayor a 300 en el instante de la falla, esto debido a la dinamica

del mismo.
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Residuo 13 Residuo 16
. . . 300 = e = -
200 - "
200+ "
100 "
0 0
-100 - .
-200+~ "
-200 - "
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.45 0.5 0.55 0.6
Tiempo (h) Tiempo (h)

Figura 3.14. Comportamiento de los residuos ante falla del sensor VSb.

» Falla en sensor de voltaje VSc

La falla correspondiente al sensor VSc es la falla f;,. En la Figura 3.15 se puede
observar que el residuo 17 tiene la forma de la falla. El residuo 13 presenta oscilacion

con una amplitud inicial igual a la falla aplicada, esto debido a la dinamica del mismo.

Residuo 13 Residuo 17
400F - - g g g = =
200~ J 200
0 0
-200+ .
-200 -
-400 - : - . . . : - .
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.45 0.5 0.55
Tiempo (h) Tiempo (h)

Figura 3.15. Comportamiento de los residuos ante falla del sensor VSc.

> Falla en sensor de corriente ISa

La falla correspondiente al sensor I1Sa es la falla f;3. En la Figura 3.16 se puede
observar que ambos residuos tienen la forma de la falla, ademés reaccionan justo en el

tiempo en el que ocurre la falla.
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Residuo 10 Residuo 12
10+ . 101- i
5~ i 5. |
0 0
5 4
5= 4
-101 -
-10 - -
-151 : . ; .1 : : . . .
0.4 0.5 0.6 0.7 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tiempo (h) Tiempo (h)

Figura 3.16. Comportamiento de los residuos ante falla del sensor ISa.

> Falla en sensor de corriente ISb

La falla correspondiente al sensor ISb es la falla f;,. En la Figura 3.17 se puede
observar que ambos residuos tienen la forma de la falla, ademés reaccionan justo en el

tiempo en el que ocurre la falla.

Residuo 12 Residuo 13
L - L - L 200 r T T T T T \:
10
100 - 1
5 [
0 0
5K
-100 - 1
-10+~
r r r r I3 -200 i r r I3 I3 r "
03 04 05 0.6 0.7 03 04 05 06 07 08
Tiempo (h) Tiempo (h)

Figura 3.17. Falla por desviacion del sensor ISb y comportamiento de los residuos.

> Falla en sensor de corriente ISc

La falla correspondiente al sensor ISc es la falla f;5. En la Figura 3.18 se puede
observar que el residuo 12 tiene la forma de la falla y responde justo en el tiempo en el

gue ocurre la falla.
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Residuo 12

T T T T

10 . : : e e ]
04 045 05 055 0.6
Tiempo (h)

Figura 3.18. Comportamiento del residuo ante falla del sensor ISc.

> Fallaen sensor de velocidad NT

La falla correspondiente al sensor de velocidad, también llamado encoder, es la falla
fi6, €n la Figura 3.19 se puede observar que el residuo 6 responde con amplitud
variable oscilante, en el caso del residuo 13, la respuesta tiene un efecto de regulacién

ante una perturbacion, esto debido a la dinAmica del residuo.

Residuo 10 x 10° Residuo 13

200 T

5 |-
1001
0 0
-100 - 5F
-200
0.3 04 05 06 07 08 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56

Tiempo (h) Tiempo (h)

Figura 3.19. Comportamiento de los residuos ante falla del sensor NT.

3.4.13.3 Fallas en Actuadores

De acuerdo a la tabla 3.6, se aplica las fallas a los actuadores. Como se explicé
en la Seccion 3.2, las fallas en los actuadores son del tipo multiplicativas. Por motivo de
andlisis se aplica la falla del tipo pulso a las 0.5 h, simulando el bloqueo parcial de los
actuadores en un aproximado del 50% del requerido y una duracién razonable; la
respuesta a las fallas de tipo escalon se muestran en el apéndice B. Cuando se
produce la falla, el controlador dispara al maximo la sefal de control al notar que el flujo

0 carga no es el requerido. Para todos los casos se analizara la respuesta de uno o dos
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residuos que detectan la falla segun la MFF. Se aplica también fallas multiplicativas tipo
escaldn porgue es el que se da mayormente en la realidad y los resultados se muestra

en el apéndice B.
» Falla en valvula de alimentacion de agua al molino

La correspondiente falla es f;,. En la Figura 3.20 se muestra las respuestas en los
residuos afectados segun el MFF, donde el residuo 1 es la réplica de la falla; el residuo

5 tiene una dinamica de regulacién ante una perturbacion.

Residuo 1 Residuo 5
j i i 10F - T
200+ -
5 - -
100 "
0 0
-100- . -5r i
-200t - : : : : c ] 100 . : : .
0.4 045 05 055 0.6 0.65 0.45 0.5 0.55
Tiempo (h) Tiempo (h)

Figura 3.20. Comportamiento de los residuos con falla valvula de flujo WFa.

» Falla en valvula de alimentacion de agua al molino

La correspondiente falla es f;5. En la Figura 3.21 se muestra las respuestas en los
residuos afectados segun el MFF, donde el residuo 2 tiene la forma de la falla y el

residuo 5 tiene una dindmica de regulacion ante una perturbacion.

Residuo 2 Residuo 5
200 - ) ) ) ) 1 200 | ) ) ) ) ) J
100 - /\ - 100 F i
0 0
-100 ] -100 |
200 ] -200 . i i i i :
0.4 045 05 055 0.6 0.65 0.46 0.48 05 052 0.54
Tiempo (h) Tiempo (h)

Figura 3.21. Comportamiento de los residuos ante falla valvula de flujo WFsa.

» Falla en faja transportadora
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La correspondiente falla es f;9. En la Figura 3.22 se muestra las respuestas en los
residuos afectados segun el MFF, donde el residuo 3 tiene la forma de la falla y el

residuo 5 tiene una dindmica de regulacion ante una perturbacion.

Residuo 3 Residuo 5
200 = T T T T ] 3 T T T T T =T
2 [ o
100 -
1 i
0 ok
-100f ] -1F 1
2 B
-200(_. : : : . | : : : : :
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tiempo (h) Tiempo (h)

Figura 3.22. Comportamiento de los residuos ante falla en faja transportadora.
» Fallaen bombade pulpa

La correspondiente falla es f,,. En la Figura 3.23 se muestra las respuestas en los
residuos afectados segun el MFF, donde el residuo 6 tiene la forma de la falla y el

residuo 4 presenta una dindmica de regulacion ante una perturbacion.

x 10° Residuo 4 Residuo 6
ol 200} 1
1r ﬂ 100 1
0 0 J
1 u -100+ .
2+
r I3 r I3 r -2001 r r r I3 I3 il
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tiempo (h) Tiempo (h)

Figura 3.23. Comportamiento de los residuos ante falla en bomba de pulpa.

3.4.13.4 Fallas de Proceso

De acuerdo a la Tabla 3.6, se aplica fallas de proceso al CMPM. Se simulan las
dos fallas de proceso que se dan en el CMPM tal como normalmente se dan en la

realidad. Estas fallas son del tipo escalén multiplicativas.

» Fallade carga congelada

Tesis publicada con autorizacién del autor
Mo olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

La correspondiente falla es f,; y ocurre en el arranque del motor, tal que para simular
la falla de carga congelada se aplica la falla a la variable de torque mecénico. En la
Figura 3.24 se muestra la respuesta del residuo afectado segun el MFF. La respuesta a
la falla es variable, con la caracteristica que después de un tiempo corto llega a un

punto en que se dispara la inconsistencia.

Residuo 13

T T T T T

1000 -

500
0 %/\W\
-500 -

e

0.1 0.15
Tiempo (s)

-1000 -
0 0.05

0.2 0.25

Figura 3.24. Comportamiento de residuo ante falla de carga congelada.
» Falla en descarga del hidrociclon

La correspondiente falla es f,,, con bloqueo del tipo parcial de la descarga del
hidrociclén. Para simular la mencionada falla se aplica una falla multiplicativa tipo
escalon a la variable de flujo de pulpa en la salida del hidrociclén a las 0.5 h. En la
Figura 3.25 se muestra las respuestas en los residuos afectados segun el MFF. Se

introduce.

Residuo 5 Residuo 9

200

100

-100
05}
-200

-300

0.'3 0.P4 0;5 0.76 0.77 0.'8 0.P2 0:3 0.P4 O.PS 0.76 0.77 0.78
Tiempo (h) Tiempo (h)
Figura 3.25. Comportamiento de los residuos ante falla de bloqueo en la descarga del

hidrociclon.

Se llevd a cabo la validacion del SDF aplicando las fallas mas representativas al

CMPM, de acuerdo al MFF, de donde se obtuvieron las respuestas de los residuos,
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gue en general todas las fallas generaron respuestas tal como se encontré en la MFF.

Se presenciaron respuestas variables y oscilatorias, todos debidos a la dinamica de los

residuos y al tipo de falla aplicado, los tipos de falla son los mas aproximados a la

realidad. Ahora que se verific6 la MFF, se puede afirmar que las fallas son todas

aislables en la ausencia de ruido, por tener firmas de fallas distintas. La Figura 3.26

muestra el diagrama general de la aplicacién de falla y ruido para todos los casos.

Interpreted
C > aTL2B Fer

N S 0T

+

Add

Pulso

il

Ruido blanco

ouTt

¥ =Ax+Bu
1
y=CxtDu Pulso
0
State-Space ouT
D' | ox by X
FEED Product Product1

Figura 3.26. Diagrama de bloques de aplicacién de fallas y ruido a sensores y solo

fallas a actuadores.

3.4.13.5 Fallas en los sensores con Ruido

En estas pruebas se aplica las fallas segun la MFF y se incluye también ruido a

todos los sensores-transmisores para analizar el comportamiento del SDF, pero solo se

presenta 2 sensores con el analisis de sus respectivos residuos. Las fallas son

aplicadas con magnitud y duracién igual que en la Seccién 3.4.13.2, alas 0.5 h.

> Fallaen sensor de densidad DT con ruido

La falla correspondiente al sensor DT es la falla f;. En la Figura 3.27 se puede

observar que el residuo 6 responde con amplitud mayor a la falla aplicada; en el caso

del residuo 4, la respuesta tiene un efecto de regulacion ante una perturbacion, esto

debido a la dindmica del residuo. En ambos residuos el ruido no llega a distorsionar las

respuestas a las fallas, por lo que el SDF serd capaz de detectar estas fallas con

umbrales que ignoren la magnitud del ruido.
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% 10" Residuo 4 Residuo 6
1 200 - 1
0.5
0 0
-0.5-
a- -200 - 1
0.45 0.5 0.55 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tiempo (h) Tiempo (h)

Figura 3.27. Comportamiento de los residuos ante falla del sensor DT.
» Falla en sensor de flujo QT con ruido

La falla correspondiente al sensor DT es la falla f,. En la Figura 3.28 se puede
observar que el residuo 5 y 7 tienen la forma de la falla aplicada. En ambos residuos el
ruido no llega a distorsionar las respuestas a las fallas, por lo que el SDF sera capaz de

detectar estas fallas con umbrales que ignoren la magnitud del ruido.

Residuo 5 Residuo 7
40 T T T T = - -
10 1
20 - y
0 0
20 1 10 - 4
0.2 0.4 0.6 0.8 0.4 0.5 0.6
Tiempo (h) Tiempo (h)

Figura 3.28. Comportamiento de los residuos ante falla del sensor QT.

Se realizé las simulaciones con ruido en los 16 sensores, simulaciones que
demostraron que, los 16 sensores son capaces de detectar fallas pese a la existencia
de ruido en los mismos y se concluye que todos los residuos utilizados son sensibles a

fallas e insensibles al ruido.
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3.4.14 Sensibilidad en la CMPM

La sensibilidad es una caracteristica importante del SDF, pues el SDF debe ser
sensible a las fallas, mas no debe ser sensible a perturbaciones, a errores de modelo y
por ultimo tampoco debe ser sensible al ruido. En un SDF se define sensibilidad, al
poder de discriminacién de las tres caracteristicas externas del sistema frente a las

fallas: perturbaciones, errores de modelo y ruido.

Cuando el SDF es sensible a perturbaciones, se puede mejorar la sensibilidad
desacoplando las perturbaciones; cuando el SDF es sensible a error de modelo, se
puede mejorar consiguiendo un modelo robusto a errores y por ultimo, si el SDF es

sensible a ruido, se puede mejorar aplicando filtros y pruebas estadisticas.

En el SDF del CMPM, se encontr6 que el sistema es insensible frente a
acoplamiento de perturbaciones vy frente al ruido, pero el SDF si es sensible a errores
de modelo y a fallas en algunos residuos. La sensibilidad a errores de modelo, se
superé obteniendo un modelo del CMPM muy aproximado al real. La insensibilidad a
fallas se da cuando la falla no es suficientemente perturbable, es decir, que la magnitud
de respuesta de los residuos ante la falla, es muy pequefia y la deteccion de la falla no

se puede dar; esto se superd descartando los residuos insensibles a fallas del CMPM.

3.5 Andlisis de Resultados del SDF en el CMPM

Para validar el SDF desarrollado para el CMPM de la concentradora Toquepala,
se aplicaron dos tipos de fallas a los distintos componentes del CMPM, obteniendo los
resultados que se muestran en la tabla 3.11. El SDF fue capaz de detectar las fallas
aplicadas en cada elemento del CMPM por separado, es decir una falla a la vez. El tipo
de fallas aplicadas a los sensores con ruido y sin ruido, fueron del tipo pulso y escalén,
ademas se hicieron pruebas de FT y FD en todos los casos. Las fallas aplicadas a los
actuadores fueron también del tipo pulso y escalén, ademas se hicieron pruebas de BT
y BP en todos los casos. Finalmente se hicieron pruebas de fallas propias del proceso
como son fallas de carga congelada y falla de atoramiento en la descarga del
hidrociclén, en las cuales el SDF pudo detectar las fallas del tipo pulso y escalén, en

los casos de BT y BP La tabla 3.11 se puede constatar con el andlisis desarrollado en
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la seccion 3.4.13 y las figuras en el apéndice B, que muestran a los residuos que
detectan las fallas.

En la seccion 3.4.12 se determind que todas las fallas aplicadas al CMPM son
aislables, solo con el andlisis de la MFF. De no ser asi se puede realizar el analisis de

las respuestas de las fallas en los residuos para alcanzar la aislabilidad de las mismas.

Se concluye que, de las 28 RRA determinadas solo 17 RRA permitieron la
detetabilidad, aislabilidad y la sensibilidad de las fallas que se aplicaron al CMPM.

Tabla 3.11. Tabla de deteccidn de fallas de cada elemento en el CMPM.

Deteccidn y Ubicacion de Fallas
Falla Tipo Pulso Falla Tipo Escalén
Sensores Sin Ruido | Con Ruido Sin Ruido Con Ruido
FT | FD | FT | FD FT FD FT FD
Sensor de tamafio de particula X X X X X X X X
Sensor de flujo de pulpa hacia los hidrociclones X X X X X X X X
Sensor de flujo de agua en la alimentacion al molino X X X X X X X X
Sensor de flujo de agua en la alimentacion al cajén X X X X X X X X
Sensor de peso de alimentacion al molino X X X X X X X X
Sensor de densidad en la alimentacidn a hidrociclones X X X X X X X X
Sensor de nivel en cajon de pulpa X X X X X X X X
Sensor de peso integrado en el PST X X X X X X X X
Sensor de flujo de agua integrado en el PST X X X X X X X X
Sensor voltaje fase "a" motor del molino X X X X X X X X
Sensor voltaje fase "b" motor del molino X X X X X X X X
Sensor voltaje fase "c" motor del molino X X X X X X X X
Sensor voltaje fase "a" motor del molino X X X X X X X X
Sensor voltaje fase "b" motor del molino X X X X X X X X
Sensor voltaje fase "c" motor del molino X X X X X X X X
Sensor velocidad motor del molino X X X X X X X X
Tipo de Fallas
Actuadores y Otros Falla Tipo Pulso Falla Tipo Escalén
BT BP BT BP
Vilvula de alimentacidn de agua al molino X X X X
Valvula de alimentacion de agua al cajon de pulpa X X X X
Faja transportadora de material grueso al molino X X X X
Bomba de pulpa X X X X
Carga congelada deteccion de alta corriente X X X X
Atoramiento en la descarga del hidrocicléon X X X X

En este capitulo, se desarrollé el SDF utilizando el método FDI con la técnica de
andalisis estructural, con el cual se obtuvieron los residuos, se probaron y analizaron los
resultados de los residuos y finalmente se validé el SDF, por ende, el SDF ya esta listo

para implementarse, etapa que se vera en el siguiente capitulo.
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CAPITULO IV. PROPUESTA DE IMPLEMENTACION PRACTICA
DEL SDF DEL CMPM

4.1 Introducciéon

El presente capitulo presenta la propuesta de implementacion préactica del
sistema de diagnéstico de fallas del CMPM desarrollado en el capitulo 3. Se describe el
algoritmo utilizado para lograr el objetivo de predecir, detectar y localizar las fallas
propuestas en la MFF, asi mismo, se describe el hardware necesario para la
implementacién del SDF. Por ultimo se desarrolla una interfaz grafica que posibilitara la

visualizacion de las variables del CMPM, asi como de la deteccién de fallas, online.
4.2 Algoritmo del SDF

En el capitulo anterior se desarrollé el sistema de diagnostico de fallas para el
CMPM, a partir del cual se desarrolla el algoritmo del SDF, que sera implementado en
el sistema SCADA con el que cuenta el CMPM real, Toquepala. A continuacion se
explica cada bloque del algoritmo de la Figura 4.1

e El algoritmo inicia pidiendo introducir todos los pardmetros de los modelos
matematicos del CMPM que intervienen en los residuos, como ganancias,
constantes de tiempo, dimensiones del molino, cajon de bomba, capacidad de
la bomba y del hidrociclén, densidad del material grueso, dureza, etc.

e Luego se introduce los umbrales para cada residuo, los umbrales permitiran
obviar inconsistencias debido a la aproximacién del modelo matematico de la
CMPM, ruido en los sensores u otros, los umbrales se definen mediante
pruebas en campo.

e El algoritmo empieza con la lectura de todas las variables conocidas, como la
sefal de los sensores, sefales de control y sefiales estimadas u observadas.

e Luego, empieza a calcular todos los residuos,

e Si los residuos sobrepasan los umbrales, entonces el SDF detectd la falla,
luego, de acuerdo a la MFF el SDF aisla la falla.

o El SDF clasifica la falla, como siguiente paso,
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o el SDF diagnostica los eventos en los residuos y ubica la falla, obteniendo el
elemento en falla.

¢ Como ultimo paso, el SDF envia y muestra las alarmas en el interfaz grafico con
el correspondiente diagnéstico, que indica como afecta al sistema y las

acciones a tomar.

Introduccion de Localizacién de falla
parametros de los
modelos \l/
\/ Clasificacion de falla

Introduccion de umbrales
para los residuos

Diagndstico de fallas

Lectura de todas las

variables conocidas

Visualizacién y envio de
\|( alarmas
Calculo de residuos

FIN

Detecta falla?

Figura 4.1. Algoritmo del SDF.

4.3 Hardware para SDF
4.3.1 Generalidades

Se utilizara el hardware con el que cuenta el CMPM real, vale decir, sensores,
actuadores y el controlador automatico programable, aunque no se tiene conocimiento
del ultimo. ElI SDF es implementable en cualquier controlador moderno. Por esto, se

propone un controlador de referencia que hara funcionar el SDF. Se propone ademas,
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un sensor analizador de particulas, dado que el CMPM en Toquepala no cuenta con

este dispositivo, que es importante para el funcionamiento del SDF desarrollado.

En la Figura 4.2 se muestra el diagrama P&ID, que es muy importante para la
ubicacién de los instrumentos en campo. El diagrama muestra los instrumentos y sus

lazos de control. Las abreviaciones obedecen al estandar ISA.

Bateria de
Ciclones

Analizador
Water 2a w ay Tamafio de
Nt ¥

Particulas

OO =

1 Control Densidad

&5

Alimentacion .
Molino de Bolas

I_

Material grueso

| O—

Control Densidad

Cajon de Control
Pulpa Nivel "'>

Bomba

Figura 4.2 Diagrama P&ID del CMPM (Outotec).

4.3.2 PAC Controllogix 5570

El Controlador automatico programable (PAC), es una tecnologia industrial
orientada al control automatizado avanzado, al disefio de equipos para laboratorios y a
la medicién de magnitudes analogas. El PAC se refiere al conjunto formado por un
controlador (una CPU tipicamente), modulos de entradas y salidas, y uno o multiples

buses de datos que lo interconectan con dispositivo externos (Logicelectronic).

Este controlador combina eficientemente la fiabilidad de control de un autbmata o
PLC, junto a la flexibilidad de monitorizacion, célculo y desempefio de un computador

industrial.
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Caracteristicas principales en los PAC:

e Funcionalidad de dominio multiple, al menos dos de I6gica, movimiento, control

PID, y proceso en una sola plataforma.

o Plataforma de desarrollo sencillo de disciplina multiple incorporando etiquetas
comunes y una base de datos sencilla para tener acceso a todos los

parametros y funciones.

e Herramientas de software que permiten disefiar flujo del proceso a través de
varias maquinas o unidades de proceso, junto con el IEC 61131-3, guia del

usuario y administracion de datos.

e Uso de estandares de la industria para interfaces de red, lenguajes, etc., como
busquedas TCP/IP, OPC y XML, y SQL (Logicelectronic).

El PAC que se propone es el Controllogix 5570, que se muestra en la Figura 4.3. Por
sus caracteristicas beneficiosas mencionadas anteriormente, este controlador es ideal

para el control del CMPM y para poner en funcionamiento el SDF.

Figura 4.3. PAC Controllogix 5570.

4.3.3 PSI 300 Analizador de Particulas

Como se menciond anteriormente, el CMPM de Toquepala no cuenta con un
sensor de tamafio de particulas y las muestras de material se toman manualmente
cada cierto tiempo para pasar por los test de granulometria. Para poder aplicar SDF
desarrollado es de vital importancia incorporar al sistema el mencionado sensor u otro
gue sea capaz de dar informacion del tamafio de las particulas y el flujo de pulpa a la
salida del CMPM.
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Se propone el analizador PSI 300. El Analizador de Tamafio de Particulas PSI
300™ es un sistema de medicion en linea para pulpas de mineral. Este analizador es
usado para el monitoreo y control de la molienda, clasificacion y espesamiento en
plantas de procesamiento de minerales. EI PSI 300™ toma automaticamente las
muestras que provienen de uno a tres flujos de proceso y mide el tamafio de las
particulas en la pulpa en el rango de 25-600 um (Outotec). Esta particularmente
optimizado para mediciones superiores al tamafo P40. El sistema analizador reporta
los resultados de andlisis al sistema de automatizacion de planta para el monitoreo y
control del proceso en tiempo real. Una variedad de distribuciones caracteristicas de
tamano de particulas pueden ser seleccionadas como salidas. Su principio de medicion
esta basado en la difraccion de rayos x.

La particularidad de este analizador es que también permite la medicion de
variables como la densidad o porcentaje de sélidos para cada linea de muestra. Asi las
variables WDO, MDO, y PS pueden ser medidas con uno solo dispositivo y se tiene los
sensores WTO, MTO y PST en el PSI 300 que se muestra en la Figura 4.4.

Flujo del
ujo del proceso »&

Muestreo

secundario Gabinete de control

Retorno
de la muestra

Figura 4.4. Analizador de tamafo de particulas PSI 300.
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4.4 Software

El software de programacion del PAC es el RSLogix 5000, cuya interfaz se
muestra en la Figura 4.5, la rutina Residuo_1 contendra el algoritmo del SDF planteado
gue se muestra en la Figura 4.1 desarrollado como texto estructurado. La tarea
desarrollada con nombre SDF, se debe descargar al PAC para poner en

funcionamiento el SDF, en el siguiente punto se mostrara el interfaz de la CMPM.

& RSLogix 5000 - CMPM [Emulator]* - [Residuos - Residuo_1°] (=)
Z] File Edit view Search Logic Communications Tools ‘Window Help - x
= ES -
al=@l & ||| of o [ = &l el 2l
Otline 0. F RUN — A Pt [enane =] &
Mo Forces . :: 0K,
Mo Edits a2 0 ‘E:ADT ﬂ JER ‘ SER | RET | AES ‘ Ty |SIZE| SFR ‘ SFF | EOT |
i 4 r I\ Favorites 4 Process & Drives A Fiters & Selschlimit A Statistical £ Alarms 4 Bt
e | =53 Contraller CHPM A | | ‘ ‘ | | i‘ a-b‘
£ Controller Tags
Ay (23 Controller Fault Handier b= -= 0T; [A]
B [ Power-Up Handler WDs i= QT*{2.79-DT)/1.79;
=-£5 Tasks i
— 3 MainTssk Cw 1= 100*MDs /i MDs + WDs }; // porcentaje de solidos
* %50 c= 10%*{ 00096 * Cw + D_00005 * Obs + 3.0543 );
%C&Mamprogram nE := 1.53 * 185.1 / WDs - 2716 / Ubs -0.0L&EL;
= SDF
= £ Residuos E Euc = 4 1O%*{a% xE0) - 13 4 | LO¥Fdvx/xS0) + LO%*{d) - 2
Pragram Tags Eua i= Bum * { 1 - Rf } + Di;
Residuo_1 H 1= LT;
[Z7 unscheduled Programs | Phases Vs :_=_19'STH;
=423 Motion Groups 20_':71;3:2",5/0175_
(3 ngrouped fixes Bulis := MDO*MDO*Hs /{1l - Eua); 3
(3 Add-on Instructions Bulim := { (HuDis - HuDis_13/DT + HuDis/Hs ) =Hu;
=45 Data Types Hulis_l := HuDis;
L User-Defined
+- L Strings R4 1= Hu - HuDim;
[ Add-On-Defined .
41 L Predefined S Residus 5 [+
i prodetes ) g dl ol
Ready Lnas, Col 15

Figura 4.5. Interfaz de software RSLogix 5000.

A continuacion se muestra el codigo de programa de dos de los diecisiete residuos.

% Residuo 4

WDU = QT*(2.79-DT)/1.79 - WTO;

MDU = QT*(DT-1)/0.64157 - MTO;

WFm = WFa + WDU;

MFm = MFa + MDU;

QFm = MFm/Rm + WFm;

ODm = (QDm 1 + 75.15*QFm*dt) /(1 + 75.15*dt);

ODm 1 = QDm;
MDm = Rm* (QDm - WDm) ;

Hm = MDm*Vm/QDm;
MDs = QT* (DT-1)/0.64157;
QDs = QT;

WDs = QT* (2.79-DT)/1.79;

Cw = 100*MDs /( MDs + WDs );
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x50 = 10~( k4 * Cw + k5 * QODs + ko6 );

Rf = k1 * 165.1 / WDs - k2 / WDs -k3;

Euc = (exp(4*x/x50) - 1 ) ./ ( exp(4*x/x50) + exp(4) - 2 );
Eua = Euc(l:Ni) * ( 1 - Rf ) + Rf;

H = LT;

Vs = 19.6*H;

MDO = MTO;

Hs = MDs*Vs/QDs;
HmDis = mDO*MDO*Hs /(1 - Eua);

HmDim = ( (HmDis - HmDis 1)/dt + HmDis/Hs ) *Hm;
HmDis 1 = HmDis;
R4 = Hm - sum(HmDim) ;

Q

% Residuo 5

dHmDiml
HmDim 1

(HmDim - HmDim 1) /dt;
HmDim;

R5 = dHmDiml - MFa*0.1 4+ (MDm + 0.0515*Hm) *HmDim/Hm;

4.5 Interfaz grafico del SDF con CMPM

Como medio facil de visualizacién para el usuario se desarrolld la interfaz gréfica
con el software FactoryTalk View Figura 4.6, el cual muestra en la pantalla HMI o
SCADA la falla detectada, ubicada y diagnosticada. Como primera pantalla se muestra
el CMPM, para mostrar directamente el elemento en falla, cada elemento cuenta con
un indicador que muestra las medidas de los sensores, las sefiales de control en los
actuadores, ademas se visualiza un cuadro contenedor del SDF, en el cual muestra el
diagnostico de la falla Figura 4.7. Una segunda pantalla dentro del cuadro contenedor
del SDF como ventana, muestra todas las fallas en forma de lista, cada una de ellas
con un indicador que alerta la presencia de una falla y ademéas un cuadro que muestra

el correspondiente diagndstico, esta pantalla se muestra en la Figura 4.8.

Tesis publicada con autorizacién del autor
Mo olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' g:_:_\éEﬁgIRAD

DEL PERU
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&
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Global Connections .|
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Figura 4.6. Interfaz de software RSLogix 5000.

Falla Parcial en DT

ESTADO

Figura 4.7. Interfaz de SDF de CMPM pantalla 1.
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SDF de CIVIFIM

. Se deteto falla parcial FF en el sensar DT,
Falla Parcialen DT Se diagnadstico falla de offset en sensor

de densidad OT.
ESTADO Sensor requiere recalibracion.

Figura 4.8. Interfaz de SDF de CMPM pantalla 2.

En este capitulo se plantearon los requerimientos de hardware y software necesarios
para implementar el SDF. Se propone un analizador de tamafio de particulas, se

desarrolla algoritmos y finalmente las interfaces graficas del CMPM y del SDF,
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CONCLUSIONES

Se obtuvo un modelo matemético basado en relaciones de redundancia analitica,
gue describe el comportamiento del CMPM real de la concentradora de cobre
Toquepala, operada por la compafia Southern Copper. Se usd parametros reales y
pardmetros internos del CMPM ajustados, lo que conllevo a la obtencién de un modelo
con una aproximacion del 91% del real. Por lo tanto, se obtuvo un modelo del CMPM

confiable, que es paso principal para el desarrollo del SDF implementable.

Se desarroll6 un emulador capaz de simular el CMPM real, a partir del modelo
matematico obtenido, con la finalidad de desarrollar un SDF implementable. El
emulador esta formado por médulos que representan a cada elemento en el CMPM,
modulos que son interconectados por el flujo del material, que contiene los atributos de
flujo masico, flujo volumétrico de agua y distribucién granulométrica. El software de

simulacion utilizado es Simulink de Matlab.

Se plantearon dieciséis fallas en sensores, cuatro fallas en actuadores y dos
fallas de proceso, que conjuntamente con las relaciones de redundancia analitica
(residuos) se determiné la matriz de firma de fallas MFF. Tanto las fallas en los
sensores, actuadores como del proceso, son validas para implementarse en el SDF del
CMPM, dado que las fallas que se simularon son de andlisis y lo mas aproximado a la

realidad.

Se disefid y desarroll6 un SDF basado en modelos para el CMPM de acuerdo a
la metodologia FDI utilizando la redundancia analitica y aplicando la técnica del andlisis
estructural, el cual es la herramienta que permitié determinar los residuos usando solo
el conocimiento de las variables que intervienen en las ecuaciones matematicas del
CMPM. EI SDF tiene la capacidad de detectar y localizar fallas en los sensores,
actuadores y fallas de proceso, una falla a la vez. Para el desarrollo del SDF, es
necesario conocer adecuadamente el proceso, de forma que en el momento que se
estudia una falla, se pueda identificar los efectos que esta falla provoca en las
respuestas del sistema, ya que si no se identifica correctamente los efectos de las

fallas se obtendra un SDF ineficiente.

Para validar el disefio del SDF se aplicaron fallas de tipo pulso y escalon al
CMPM de acuerdo al MFF y se encontré que los 17 residuos seleccionados con el

método de andlisis estructural y analisis son capaces de detectar y aislar todas las
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fallas. De la misma manera, se aplicé ruido a los sensores y se encontré que en todas
las simulaciones, los diecisiete residuos son sensibles a fallas e insensibles al ruido, de
donde se concluye que el SDF es totalmente sensible solo a fallas. Luego de la
validacién, se desarrollé un algoritmo para la implementacion del SDF en el CMPM

real.

Se disefid y desarrollé la interfaz grafica del SDF en el software FactoryTalk View
el cual se mostrara en el panel de operador HMI y en el sistema SCADA con los que
cuenta el CMPM. La interfaz grafica que se proporcionara al operador y al supervisor
sera una gran herramienta para identificar rapidamente de manera visual los elementos

en falla.
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RECOMENDACIONES

» Se puede mejorar el SDF obteniendo un modelo matematico del CMPM, a partir
de la identificacion de sistemas no lineales, para obtener una mejor
aproximacion del CMPM real, lo que implica obtener los permisos

correspondientes para el acceso y la obtencién de datos.

» El SDF fue disefado para detectar solo una falla a la vez, debido a que el
CMPM es demasiado extenso en variables y restricciones, lo cual toma
bastante tiempo. Para tener idea de lo extenso que se torna el disefio para
detectar mas de una falla a la vez, tomemos en cuenta que desarrollar el SDF
para detectar dos fallas a la vez, seria demorar el tiempo utilizado en el

desarrollo del SDF para una sola falla, al cuadrado.

» Se puede desarrollar el SDF para todas las etapas del proceso minero,
siguiendo todos los pasos desarrollados en la tesis. Principalmente es
necesario obtener los modelos matematicos en ecuaciones diferenciales de
todos los componentes de las etapas del proceso minero, que se quieran incluir

al SDF, para poder desarrollar el SDF.
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A. Relacién de variables.

APENDICE

Tabla A.1. Tabla de relacion de variables y su descripcion.

Relacion Variable Descripcidn

x52 WFa Flujo de alimentacion de agua al molino

x53 WFsa Flujo de alimentaciéon de agua al cajon de pulpa

x54 MFa Alimentacidn de material grueso al molino

x31 WFm Alimentacidén de agua total al molino

x32 MFm Alimentacion de material total al molino

x33 QFm Flujo de pulpa de entrada al molino

x34 MDm Flujo masico en la descarga del molino

x36 QDm Flujo de pulpa en la descarga del molino

x49 WDO Flujo de agua en el rebose del hidrociclon

x47 MDO Flujo masico en el rebose del hidrociclon

x57 QDO Flujo de pulpa en el rebose del hidrociclén

x50 wDU Flujo de agua en la descarga del hidrociclon

x48 MDU Flujo masico en la descarga del hidrociclon

x51 Qbu Flujo de pulpa en la descarga del hidrociclon
x1-x10 HmDi_mi | Distribucién granulométrica dentro del molino
x11-x20 HmDi_si | Distribucidn granulométrica dentro del cajon de pulpa
x21-x30 mDUi Distribucion granulométrica en la descarga del hidrociclon

x39 cC Carga circulante

x38 P Potencia mecénica del motor

x37 Dp Densidad de pulpa

x35 Hm Retencion total en el molino

x43 Hs Retencion total en el cajon de pulpa

x45 Vs Volumen de operacidn en el cajon

x46 H Nivel del cajon de pulpa
x59-x61 labc Corrientes de estator del motor
X75-x77 Vabc Voltajes de alimentacidn del motor

x70 N Velocidad del motor
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Tabla A.2. Tabla de relacion complementaria de variables.

Relacién | Variable Relacidn Variable Relacién Variable
x62 i sa z1 Upl 214 MT
x63 i_sb z2 Up2 z15 DT
x64 i sd 23 Up3 716 LT
X65 i_sq yZi} Up5 z17 WTO
Xx66 i_rd z5 CSa z18 MTO
x67 i_rq z6 CSb z19 VSa
x68 Te z7 CSc z20 VSb
x69 Tm z8 WFF 221 VSc
x71 Ne 29 MFF 222 ISa
X72 y_as z10 PST 223 ISb
x73 y_bs z11 QT 724 ISc
x74 0 s z12 QT1 z25 NT

z13 QT2 226-235 mDOi

B. Respuesta del SDF ante la presencia de fallas del tipo escalon.

Residuo 1

45

0.5

-0.5
0

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
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Figura B.1. Comportamiento del residuo 1 ante falla de sensor PST.

110

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

Mo olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Residuo 7 Residuo 5

- 25 g
20 E

15 |

10 N

-10 4

'157 I3 I3 I3 r I3 I3 1
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Tiempo (h) Tiempo (h)

Figura B.2. Comportamiento de los residuos ante falla por desviacion del sensor QT.
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Figura B.3. Comportamiento de los residuos ante falla por desviacion del sensor QT1.
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Figura B.4. Comportamiento de los residuos ante falla por desviacion del sensor QT2.
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Figura B.5. Comportamiento de los residuos ante falla por desviacion del sensor MT.
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Figura B.6. Comportamiento de los residuos ante falla por desviacién del sensor DT.
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Figura B.7. Comportamiento de los residuos ante falla por desviacion del sensor LT.
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Figura B.8. Falla por desviaciéon del sensor MTO y comportamiento de los residuos.
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Figura B.9 Comportamiento de los residuos ante falla por desviacion del sensor WTO.
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Figura B.10. Comportamiento de los residuos ante falla por desviacion del sensor VSa.
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Figura B.11. Comportamiento de los residuos ante falla por desviacion del sensor VSb.
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Figura B.12. Comportamiento de los residuos ante falla por desviacion del sensor VSc.
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Figura B.13. Comportamiento de los residuos ante falla por desviacién del sensor 1Sa.
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Figura B.14. Falla por desviacion del sensor ISb y comportamiento de los residuos.
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Figura B.15. Comportamiento del residuo ante falla por desviacion del sensor ISc.
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Figura B.16. Comportamiento de los residuos ante falla por desviacion del sensor NT.
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Figura B.17. Comportamiento de los residuos con falla en la vélvula de flujo WFa.
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Figura B.18. Comportamiento de los residuos ante falla valvula de flujo WFsa.
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Figura B.19. Comportamiento de los residuos ante falla en faja transportadora.
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Figura B.20. Comportamiento de los residuos ante falla en bomba de pulpa.
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