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RESUMEN
La industria extractiva de minerales, en el Per(, es un actor muy importante de
desarrollo econdmico y tecnoldgico. Destacando el cobre como principal mineral. Es
importante, como pais minero, desarrollar investigaciones y tecnologias que ayuden
a mejorar el proceso de extraccion y concentracion de minerales. En la industria
minera actual, donde se ha conseguido un gran avance en la automatizacion, aun
existen grandes retos y oportunidades de mejorar los procesos en blsqueda de una
mejor eficiencia. Una de las etapas mas importantes y criticas es la concentracion de
minerales mediante el uso de celdas de flotacién. El control efectivo de este proceso
permite obtener niveles adecuados e importantes de grado y recuperacion en el
concentrado de mineral. En el caso de las celdas de flotacion tipo columna, el
comportamiento es multivariable y muy dindmico por ser dependiente de los cambios
de las caracteristicas del mineral que se procesa y de las perturbaciones de la planta.
Es ampliamente conocido que el control predictivo basado en modelos constituye
una poderosa herramienta de control de plantas multivariable que presentan un
comportamiento dinamico complejo como en el caso de la celda de flotacion tipo
columna. Es por esto, que el objetivo en la tesis es disefiar un controlador predictivo
generalizado (GPC) multivariable para el control efectivo de una celda de flotacion
tipo columna utilizada en el proceso de recuperacion de cobre. ElI modelo
matematico obtenido tiene un grado de aceptacion FIT superior a 80%. Se realizaron
evaluaciones comparativas del sistema de control de la celda de flotacion tipo
columna, con los controladores GPC multivariable y Pl disefiados considerando
diferentes escenarios de operacion e indices de desempefio. Se determind que, el
mejor desempefio del sistema de control se obtiene cuando se aplica el controlador

GPC multivariable disefiado.
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INTRODUCCION
Actualmente, a nivel mundial la concentracion de minerales se realiza en gran
medida mediante el método de flotacion [2, 3, 6, 9, 11]. La flotacion de minerales en
celdas constituye uno de los procedimientos utilizados en la recuperacion de
minerales finos [4, 8]. El control efectivo de este tipo de plantas tiene una alta
incidencia econdmica y sobre el medio ambiente [12, 13, 15, 17, 18, 19, 21].

La flotacion consiste basicamente en el fendbmeno de adhesion de las particulas de un
mineral valioso a burbujas de aire, producidas dentro de una celda llena de agua [14,
6]. La espuma que se acumula en la parte superior de la celda es el resultado del
proceso de adhesion y se denomina concentrado [7, 10].

La flotacion ha permitido la recuperacién de minerales que anteriormente no se
podian recuperar por falta de procedimientos y equipamiento, o por la pequefia
concentracion de minerales valiosos que se encuentran en la naturaleza [23]. La
flotacion es un método Unico en posibilidades y en eficiencia [28]. Actualmente, han
sido desarrollado diferentes equipos de flotacion, constituyendo la celda de flotacién
tipo columna, la celda méas utilizada para recuperar minerales que no es posible
recuperar en la etapa de flotacion mediante el uso de bancos de celdas de flotacion
convencionales [40, 41]. Las columnas de flotacion se diferencian radicalmente de
las celdas de flotacion mecénicas convencionales, tanto en el disefio como en la

filosofia de operacion [149].

Desde la aparicion de la celda de flotacion tipo columna, su uso se ha incrementado
debido a sus grandes facilidades de mantenimiento, instalacion, funcionamiento
metaldrgico y eficiencia [40]. La amplia utilizacidén de las celdas de flotacion tipo
columna, asi como su complejo comportamiento dinamico [5, 24, 30, 36] ha llevado
a los fabricantes a desarrollar diferentes estrategias de control para obtener el mejor
desempefio [20, 22, 25, 26, 27, 29, 31, 32, 33, 34, 35, 37, 38, 39, 42]. Es notorio
destacar, que la mayor parte de los sistemas de control de este tipo de plantas se
basan en el uso de controladores convencionales (PI/PID) [42]. Por otro lado, es bien
conocido que cuando las plantas industriales presentan comportamientos dinamicos
complejos los controladores PID no son suficientes para garantizar un 6ptimo
desempefio [16, 50, 57, 64, 116, 118, 123, 125, 142, 143, 151, 152]. Es por ello, que

los beneficios metalirgicos, econdmicos y medioambientales que se obtiene del
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proceso de concentracion de metales valiosos en este tipo de plantas no son los
esperados [28]. Toda esta informacién, es abordada en el capitulo I.

El control predictivo basado en modelos constituye una poderosa herramienta de
control de plantas caracterizadas por presentar un comportamiento dinamico
complejo, y se enmarca dentro de los controladores 6ptimos, es decir de aquellos en
los que las actuaciones responden a la optimizacion de un criterio [1, 43, 44, 45,
154]. Esta estrategia ha sido utilizada con éxito en el control de diversos procesos
industriales debido a su caracter intuitivo, a su capacidad de control de plantas con
diferentes comportamientos dindmicos, asi como al sistemético tratamiento de las

restricciones, entre otras ventajas [46, 47, 48, 49].

La presente tesis presenta como objetivo general el desarrollo de un controlador
predictivo generalizado (GPC) multivariable para el control efectivo de una celda de
flotacion tipo columna utilizada en el proceso de recuperacion de cobre de una
empresa minera de Perd, de forma tal de aumentar la capacidad de concentracion del

cobre y reducir las afectaciones al medio ambiente.

Para el desarrollo de la presente tesis se tomaron los datos, tendencias y rangos de
operacion de las variables criticas de una celda de flotacion tipo columna; para
identificar su comportamiento dinamico y obtener, en el capitulo Il, un modelo
matematico que describa de forma adecuada su dindmica. En el capitulo Il se
desarrollar el disefio del controlador GPC Multivariable. Ademas, en el capitulo 1V,
se disefiaron controladores clasicos del tipo Pl para analizar comparativamente con el
controlador GPC el desempefio, bondades y debilidades del sistema de control

desarrollado.
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CAPITULOI: ESTADO DEL ARTE DE LOS SISTEMAS DE
CONTROL DE CELDAS DE FLOTACION TIPO COLUMNA

1.1. Introduccion

La flotacion constituye un método de separacion, mediante el cual las particulas
solidas son separadas por burbujas de aire en un medio acuoso [3]. Para la flotacion
se requiere que la superficie de las particulas flotantes sea repelente al agua [149]. El
aire es introducido en la pulpa para que las particulas hidrofébicas se puedan adherir
a las burbujas de aire y subir a través de la pulpa a la superficie formando una capa
de espuma mineralizada que luego se pueda retirar [4]. Las particulas hidrofilicas no
se adhieren a las burbujas de aire y permanecen en suspension [6]. EI producto de
espuma se denomina concentrado y al producto de cola — ganga (mineral sin valor)
[6].

En la década de los 60 P. Boutain y R. Temblay investigaron los procesos de
flotacion en columna contracorriente [7, 150]. Han pasado mas de 50 afios desde
estas primeras pruebas y los resultados obtenidos han posibilitado incrementar el
desarrollo y la investigacion en este campo de la ciencia. Debido a ello, el uso de las
celdas de flotacion tipo columna es ampliamente aceptado.

Es bien conocido que el desempefio de las celdas de flotacidn tipo columna es mejor
que el de las celdas de flotacion convencionales cuando se usan en la flotacion de
particulas finas [9]. La ausencia de una zona de mezclado, y el uso de agua para
limpiar la zona de burbujas en la parte superior de la columna permiten la produccion

de concentrado de particulas finas de mayor ley [14].

La complejidad dinamica de las celdas de flotacion tipo columna radica en las
diferentes variables fisicas que intervienen en el proceso. En una celda columna
tipica se requiere controlar el nivel en la celda y la fraccion de aire (% de volumen de
aire en la celda) manipulando el flujo de alimentacion de la pulpa, el flujo de

alimentacion de agua, el flujo de aire, el flujo de colas, etc. [15].

Los fabricantes de celdas columnas, han propuesto y desarrollado diferentes

variantes de instrumentacion y control, usando estrategias de control PID. Las
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desventajas de estos sistemas de control radican en la falta de integracion de los lazos
de control existentes [16].

1.2. Problemas actuales del proceso productivo de recuperacion de

concentrado de cobre

Mientras la demanda global de cobre siga en crecimiento, serd necesario usar nuevas
fuentes de recurso, tales como los relaves de minas antiguas o depdsitos de minerales
con baja ley o con altas impurezas de antimonio (Sb) y arsénico (As). La necesidad
de procesar estas nuevas fuentes de recursos implica desarrollar nuevas tecnologias y

formas de procesamiento de recuperacion de minerales.

Con el uso de nuevas fuentes de minerales, se hace necesario reducir el tamafio del
mineral para conseguir el grado de liberacién de la particula valiosa (galena) (Fig.
1.1). Es en esta etapa que se hace necesario el uso de celdas de flotacion tipo
columna, las cuales comparadas con las celdas convencionales procesan mejor las

particulas finas [6].

Clarifcacién

Bombeo

Clasthcacion

Agltacién

Separacion

Deshidratackin

2w

TRATAMIENTO DE MATERIALES

T T T T ¥ T L]
Calibre = im 100 men 10 mm 1 mm 100 micron 10 micron 1 micron

Fig. 1.1. Relacion del tamafio de mineral en la etapa de procesamiento.

En el Perd, la industria minera es uno de los pilares mas preponderantes en la
generacion de riqueza (PWC, 2013), representando el 15 % aproximadamente del
PBI. En la (Fig. 1.2) se exhibe un diagrama que muestra la importancia de la
industria minera en el PBI de Perd.
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Fig. 1.2. Importancia de la industria minera en el PBI de Perd.

En el pais existen diversas fuentes de recursos minerales; como: relaves, minas con
bajas leyes. Los problemas de procesar estas fuentes de recursos, yace en que el
material presenta variaciones en sus propiedades como: dureza, granulometria,
densidad, etc. Estas variaciones provocan que los equipos de procesamiento de
minerales trabajen con bastantes perturbaciones [19].

La eficiencia de la flotacion es muy dependiente de los cambios de las caracteristicas
del mineral que se procesa, lo cual influye en el grado y la recuperacion del producto
final [10]. A esto se le suma las perturbaciones presentadas por los equipos auxiliares
a las celdas de flotacion, como por ejemplo los fallos en bombas, las fugas en

tuberia, los fallos en sopladores, fallos en las bombas de agua de lavado, etc.
1.3. Caracteristicas fundamentales del proceso de flotacion en celdas columna

1.3.1. Caracteristicas fundamentales del proceso de flotacion

La flotacién es un proceso fisicoquimico de tres fases (sélido, liquido y gas), cuya
finalidad es la separacion de especies minerales mediante la adhesién selectiva de
particulas minerales a burbujas de aire, aprovechando las propiedades hidrofilicas e
hidrofobicas de los materiales a separar. A pesar de su aparente simplicidad el

proceso de flotacion es relativamente moderno, de un origen reciente.

Los antecedentes histéricos del proceso de flotacién se remontan a los antiguos
fenicios, el padre de la historia Herodoto -- 484 a 425 A.C.—en [2] se informa que
estos, méas de 2500 afios atras, usaban plumas grasosas de ganso y otras aves para
hacerlas pasar a través de las arenas auriferas, y en una corriente de agua recuperar

las particulas de oro adheridas a la grasa de las plumas [2], informa también que en el
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siglo XV los persas usaban un método de concentracion que estaba basado sobre la
mojabilidad selectiva de ciertos minerales. Sin embargo, se considera que el origen
del proceso de flotacion es relativamente reciente debido a que sus fundamentos

teoricos y tecnologicos fueron desarrollados en el siglo XX.

El proceso de separacion por flotacion, consiste en separar un mineral valioso
(galena) del material no valioso (ganga), para realizar esta separacion es necesario
que las especies utiles que constituyen la mena estén separadas o liberadas, o sea,
que cada particula individual represente una sola especie mineraldgica. Luego, el
mineral liberado es acondicionado con distintos reactivos, que tienen el objetivo de
preparar las superficies de los minerales para la absorcion de reactivos
(modificadores), aumentar las propiedades hidrofobicas de los minerales
(colectores), facilitar la formacion de una espuma pareja y estable (espumantes) y

modificar el PH de la pulpa (cal).

El mineral acondicionado con los reactivos se introduce enseguida en las maquinas
de flotacion, donde mediante la adhesion de la galena a burbujas de aire, son
transportados a la superficie, recolectados y recuperados como concentrado. La
fraccion que no se adhiere a la burbuja permanece en la pulpa y constituyen la cola o
relave, en la Fig. 1.3 se muestra lo descrito.

Fuerza de
Arquimedes
F‘Eua Galena
Colector

p ;T‘é* -

Fig. 1.3. Principio de separacion por flotacion [6].
1.3.2. Caracteristicas fundamentales de la celda de flotacion tipo columna

Una celda columna, tal como se muestra en la Fig. 1.4, es de seccion circular. La

pulpa acondicionada se alimenta a una distancia de un tercio de altura, desde el
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rebose de la celda, el aire es introducido o inyectado a través de los difusores que se
encuentran cerca a la base y el agua de lavado ingresa a través de una especie de
ducha de 3 a 6 pulgadas sobre o debajo del rebose de la celda, dependiendo del
fabricante de la celda columna.
Las particulas de mineral contenidas en la pulpa tropiezan con una nube ascendente
de burbujas de aire y son llevadas hasta el rebose, pero estas al pasar por encima del
punto de alimentacion, se encuentran con un flujo suave descendente de agua fresca
que lava las particulas de ganga adheridas a ellas. ElI concentrado de este modo,
emerge por el rebose de la celda y los relaves se descargan por la parte inferior de la
celda. El proceso de coleccion en una celda columna se sustenta en el hecho de que
las particulas minerales de la especie valiosa y ganga estdn moviéndose en sentido
contrario a la nube de burbujas, lo cual puede explicarse en dos patrones de flujo en
contracorriente:

- Un flujo descendente de particulas de mineral y burbujas ascendentes en la

zona de coleccion.

- Burbujas ascendentes y un flujo descendente de agua de lavado en la zona de

limpieza.
Agua de lavado
«—
Bomba de

Bomba de producto
alimentacion
de aire

Bomba de

alimentacion

de pulpa \A ep

Fig. 1.4. Celda columna Metso.

El bias es una variable de control en las celdas columnas que representa a la fraccién
neta de agua que fluye a través de la espuma, asegurando la accion de limpieza, y

evitando el arrastre hidraulico de particulas finas [6]. Las celdas pueden operar con
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bias negativo y bias positivo, sin embargo, las celdas columnas deben trabajar con
bias positivo [6].

En el régimen de operacidn con bias negativo, el flujo de alimentacion es siempre
mayor que el flujo de relaves, causando exceso de volumen para su rebose como
concentrado. Ello indica que cierta cantidad de agua de la pulpa va al concentrado, lo
cual da un producto de baja ley. Esto es:

Qc
— =BIAS <1 1.1
) < (1.1)

F
En el régimen de operacién con bias positivo, el flujo de relave es mayor al flujo de

alimentacion, dando como resultado un producto de mayor calidad, es decir, de mas
alta ley debido a la menor cantidad de ganga.

BR = € _ BIAS > 1 (1.2)

Qr
El régimen de tasa de error (bias rate) positivo tienen un valor recomendado entre
1.01y 1.15 [14].
El agua de lavado agregada en el rebose de la celda columna tiene las siguientes
funciones:
- Formar el bias.
- Mantener el nivel de pulpa, lo cual satisface la siguiente ecuacion.
Qr + Qw =Qr + Q¢ (1.3)
~ Limpiador del concentrado.
Las funciones del aire son:
- Produccion de burbujas muy finas, consiguiendo la maxima retencion del
contenido volumétrico de aire o holdup de aire.
- Promover la mayor probabilidad de encuentro particula-burbuja, de modo de
alcanzar una mayor recuperacion de la especie de tamafio fino.
- Permitir establecer una relacion flujo de aire-velocidad de extracciéon del
concentrado.
- Mantener el nivel de pulpa.

— Limpieza del concentrado.

1.4. Estado del arte de los sistemas de control de celdas de flotacion tipo

columna.

Los sistemas de control de una celda de flotacion tipo columna deben estar enfocados

en maximizar el rendimiento en términos de grado y recuperacion, asi como
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minimizar el consumo de energia, de agua y de aditivos quimicos [12].

Existen varias técnicas de control, para las celdas de flotacion tipo columna, que han
sido propuestas. Las estrategias de control planteadas llegan inclusive a considerar al
proceso como un sistema SISO. Generalmente el objetivo del control implica decidir

la estrategia y los algoritmos de control que se deben utilizar [50, 85, 88, 90].

Generalmente, los sistemas de control, de las celdas de flotacion tipo columna, no
son sofisticados, principalmente por qué la variable critica del proceso que se puede

medir directamente es la altura de la cama de burbujas.

El desarrollo de nuevos sensores para bias, gas holdup y velocidad superficial del gas
ofrecen la posibilidad de implementar sistemas de control avanzados, los cuales se
caracterizan por su elevada efectividad en el control de procesos [52, 53, 62, 111,
112, 114, 115, 129].

En [12] se propone un controlador Pl descentralizado para un sistema de dos fases en
una celda de flotacion tipo columna de laboratorio. El bias (sesgo) y la altura de la
cama de burbujas fueron las variables controladas y las variables manipuladas fueron
el flujo de agua de lavado y el flujo de colas de la celda. Los controladores Pl
propuestos relacionan el bias con el agua de lavado y la altura de la cama de burbujas
con el flujo de colas. Esta relacion de control se debe a que el flujo de colas no tiene
efecto sobre el bias. Sin embargo, como el sistema esta débilmente acoplado se
utilizan estrategias de control basadas en sistemas SISO con controladores Pl

convencionales.

Las limitaciones y robustez de los controladores P1 convencionales en el control de
procesos con comportamiento dindmico complejo han sido ampliamente analizadas
en la literatura, ver por ejemplo [54, 55, 58, 59, 60, 61, 62, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 72,
73, 81, 92, 93, 95, 153, 155, 156]. Otro factor que afecta al sistema de control
propuesto es la no linealidad del proceso, por ejemplo, la altura de la cama de
burbujas, la cual también depende del flujo de aire).

Recientemente, estrategias similares fueron implementadas en celdas de flotacion
tipo columna de laboratorio usando una pulpa de alimentacion [13]. Dos lazos de
control PI fueron propuestos para manipular el flujo de agua de lavado y el flujo de
las colas y de esta manera controlar el nivel de la cama de burbujas y el bias, los

resultados obtenidos se presentan en la Fig. 1.5.
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Fig. 1.5. Principio de separacion por flotacion [13].

Los resultados del comportamiento de la celda, frente a variaciones del flujo de aire
se presentan en la Fig. 1.6. [13]
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Fig. 1.6. Principio de separacién por flotacion [13].
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En [16] se implement6 un controlador no lineal del tipo ganancia programada con
controlador PI para el control del nivel de burbujas en una columna de dos fases,
donde la ganancia proporcional del controlador es funcién del caudal de aire. En la
Fig. 1.7 se muestra la respuesta temporal del sistema de control. La primera parte del
grafico muestra el cambio del setpoint de nivel de la cama de burbujas de 40 a 60 cm

y viceversa, con un valor de flujo de aire de 1.25 cm/s.

Froth depth [om]
L

Tirrws [5]

Taills Now raie st pink 5]

Tirves |5]
Fig. 1.7. Respuesta temporal del sistema de control.

Después de 800 s, el flujo de aire se incrementa a 1.8 cm®s y la ganancia
proporcional del controlador Pl es ajustada. El controlador utilizado no tiene una
retroalimentacion basada en el flujo de aire, debido a esto no puede anticipar un
cambio brusco en el flujo de aire y de esta manera hacer los ajustes de la ganancia
proporcional del controlador PI. Sin embargo, hace un ajuste adecuado de la
ganancia proporcional para mantener una misma dinamica de profundidad de

espuma. Ademas, se realizan otros cambios de setpoint de 60 a 40 cm.

En [17] se propone una estructura de control basada en el desacoplamiento de la
planta y los controladores Pl. Como variables manipuladas se utilizan el flujo de
agua Yy el flujo de aire y como variables controladas el nivel de interface de la cama

de espumas Yy la fraccion de aire o holdup. Una de las conclusiones a las que se llega
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es que el lazo de control de flujo de aire y la fraccion de aire presenta problemas
debido a la fuerte interaccion que existe entre la variable fraccion de aire con los

demas flujos de ingreso y salida de la planta.

En [15], usando dos sensores virtuales, uno para la altura de la cama de espumas y el
otro para medir el bias se propone un controlador multivariable no lineal con
estructura GlobPC (Global Prective No linear). La representacion del proceso se
muestra en la Fig. 1.8, las dos variables manupuladas son el flujo de colas y el flujo
de agua de lavado y las variables controladas son la altura de la interface de la cama

de espumas y el bias.

Tailing flowrate Pulp-froth
setpomnt (cm/s) | - interface (¢cm
pe (& (1“((['1) e u(u’)

— G,,(q")

v G,(q7)

Gy(q”)
Wash water 229

flowrate setpoint (cnvs) (cm/s)

Bias

Fig. 1.8. Modelo del proceso de la celda columna [15].

Dos controladores SISO GlobPC fueron usados como se ilustra en la Fig. 1.9. Los
efectos de la interdependencia de variables en la planta se redujeron mediante el uso
de una matriz de desacoplamiento.
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Fig. 1.9. Diagrama de la estructura del controlador propuesto [15].

Las respuestas temporales del sistema de control se muestran en la Fig. 1.10.

e
-
-
-
-
-
-
-

% = Froth
§ o Setpoint
L}
£ 50 -1
E
£ af |
__‘g_ 3 i i i i L i i il
a 10 20 30 40 50 g0 To L] &

§1 T T T T T T T
g _ visn
5 1 |
Eog .
'
IS i j i i i L L |

o 10 20 1] 40 S0 B i ] B @0

Tirre (fmin)

Fig. 1.10. Respuestas temporales del sistema de control [15].
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En [18] se desarrolla un sistema de control experto con prevencion de sobrecarga
de espumas en una celda columna de laboratorio. El diagrama instrumental, (ver
Fig. 1.11) fue propuesto para optimizar los indicadores mineraldgicos: el grado de
concentracion y la recuperacion. El sistema de control fue desarrollado en base al
control predictivo multivariable [19]. El sistema experto basado en el uso del
grado vs recuperacion posibilité disminuir la cantidad de reglas del controlador

fuzzy.

En [20] se desarrolla un controlador fuzzy obteniendo una concentracion de cobre
sobre el rango admitido, manteniendo la recuperacion por encima del nivel limite
definido. En el disefio del controlador fuzzy se utilizaron como variables
manipuladas el flujo de aire y el nivel de interface de la cama de burbujas. El
setpoint del agua de lavado fue seleccionado en base a mantener un bias positivo
(ver Fig. 1.12). Los resultados de las pruebas del controlador fuzzy propuesto e
implementado en una celda columna piloto, fueron aceptables, se logr6é producir

concentrado de cobre dentro del rango aceptable de recuperacion y sin saturar, la

mayor parte del tiempo, las variables manipuladas.

i:j 2_:__. Wiy maer

=
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Fig. 1.11. Diagrama instrumental de la celda columna [18].
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En [21, 22] se muestran los avances obtenidos en los sistemas de control de las

celdas de flotacion tipo columna. En la tabla 1.1 se realiza un resumen de estos

trabajos:

Tabla 1.1. Resumen del estado del arte del control de celdas de flotacion tipo

columna.
Algoritmo de Tioo de
Autores Variables controladas control P
columna
propuesto
Ameluxen R, Nivel de cama de espumas
Llerena R, Dustan BIAS P PID Industrial
P, Huls B (1988) y
Barriere PA, Backstepping,
Dumont F, . model reference Piloto de 2
. Nivel de cama de espumas .
Deshiens A nonlinear fases
(2001) control
Bergh LG, Logica fuz.zy .
. . para supervisor Piloto,
Yianatos JB, Grado y recuperacion . .
lazos de control industrial
Cartes F (1996) locales
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Bergh LG,

Yianatos JB,

Acuna C, Perez Grado y recuperacion Sistema Experto Industrial

H, Lopez F

(1999)

Bogchard J Nivel de cama de espumas | Reviso todos los | Piloto de 2y
Desbiens A, del y BIAS temas 3 fases
VillarR (2005)

Chuk OD, Mut V,
Nu_nez E, Nivel de cama de espumas MPC Laboratorio

Gutierrez L y gas holdup

(2001)
Clelsk(llgé%) ffin Nivel de cama de espumas PID Industrial

del Villar R,

Grégoire M, Nivel de cama de espumas PID Laboratorio,

Pomerleau A y BIAS 2 fases
(1999)
Desbiens A,del ¢ .
VillarR, MilotM | Nivel de cama de espumas 2aln Spclhedule P|I<f)to de 2
(1998) ases
Hirajima T,
Takamori T,
Tl\s/ll;rt]sllj(t?;\l{: _II\./I ’ Grado Légica Fuzzy Industrial
Oshima K, Imai T
(1991)
Kosick G, Dobby Per;‘ormance Ide la celda
GS, Young P q columna en fa zona o Légica Fuzzy Industrial
ensidades pulpa/espumas
(1991) =
y/0 grado y recuperacion
Malqonado i Nivel de espumas, BIAS, PI, Piloto, 2
Desbiens /i as Holdu descentralizado fases
Villar R (2008) g P
[I;/ézltﬂggscf’ I(\j/lél Nivel de espumas, BIAS, Pl + MPC Piloto, 2
Villar R (2009) gas Holdup fases
w10, | G eyt o
Ynchausti RA la de Ia celda Sistema Experto Industrial
(1996) cola de
convencional scanveger
Milot M,
V?ﬁ;?';?f_@agﬁ:n Nivel de espuma, BIAS MPC P']!;);gé 2
D (2000)
Nunez E,
Dess/'ﬁ?;ré” del Nivel dﬁ e;spuma, gas MPC Pifloto, 3
Duchesne C oldup ases
(2006)
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Persechini MAM, . _
Peres AEC, Jota Nivel deaseshpoulgnj, BIAS, PID p,lj;);[gs, 2
FG (2004) 9 P
Pu M, Gupta Y, . _
Taweel AA Nivel diglsguumas, gas MPC Lab(;;zzosno 3
(1991) P

Los sistemas de control propuestos usan 2 variables de entrada y 2 de salida,
considerando las demas variables del proceso como perturbaciones. En [12] se
concluye que las interdependencias de las demas variables de proceso son muy

fuertes y por ello no se logra un control satisfactorio.

Del estudio desarrollado sobre el estado del arte de los sistemas de control de las
celdas de flotacidn tipo columna se puede concluir, que a pesar de las diversas
estrategias de control propuestas para resolver el problema del control efectivo de
este tipo de plantas, aln existen problemas no resueltos tanto de caracter tedrico
como practico. Ello se debe al complejo comportamiento dinamico que presenta este
tipo de plantas. Es bien conocido que el control efectivo de plantas multivariables
con comportamientos dindmicos complejos es muy dificil de obtener utilizando las
estrategias de control resumidas en este estudio, incluso desacoplando las variables
de las plantas, ver, por ejemplo: [56, 70, 71, 74, 75, 76, 77, 78, 83, 84, 86, 87, 89, 91,
94, 98, 102, 103, 110].

Hace algunas décadas, el Unico objetivo realmente importante en el control de
procesos era lograr alcanzar una operacion estable de la planta, ver por ejemplo [120,
121, 131, 133, 134, 135, 136, 140]. Sin embargo, hoy en dia, la existencia de un
mercado, tan variable y dificil de predecir, ha obligado a las empresas a mejorar sus
procesos productivos conforme evoluciona el mercado, con el fin de mantenerse
competitivas y rentables [43, 56]. La competencia que existe en los diversos niveles
de la industria, al igual que el creciente interés de la sociedad por los problemas del
medio ambiente que se originan a raiz de los procesos industriales, han llevado a la
necesidad de disponer de estrategias de control fiables que permitan la operacién de
las plantas con alto grado de eficiencia y flexibilidad [63, 64, 71, 81, 105, 109].

Hoy en dia, los sistemas de control de procesos industriales deben cumplir
simultaneamente con criterios de calidad en la produccion, para satisfacer
especificaciones sujetas a demandas normalmente variables; con criterios

econémicos, asociados con el mantenimiento de las variables de la planta y la

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




minimizacién de funciones de costos de operacidn, asi como con criterios de
seguridad y de proteccion del medioambiente. Por consiguiente, en la actualidad, el
objetivo de los sistemas de control consiste en actuar sobre las variables
manipuladas, de forma tal de satisfacer multiples y cambiantes criterios de
funcionamiento, en presencia de cambios en la dindmica de los procesos. Las
diversas metodologias de control que existen hoy en dia, tienen el reto de enfrentarse

al cumplimiento de este objetivo.

El control predictivo basado en modelo (MBPC o MPC) constituye una poderosa
herramienta para afrontar este reto, ya que acepta cualquier tipo de modelo,
funciones de costo o restricciones, convirtiéndose en la metodologia que puede
reflejar mas directamente los maultiples criterios de funcionamiento, relevantes en la
industria de procesos [56]. El control predictivo, también conocido en la industria
como control multivariable o control avanzado, es una estrategia de control que se ha
impuesto en las ultimas décadas en la industria de procesos como la mejor opcién
para controlar procesos con multiples entradas y mdltiples salidas, satisfaciendo
ademas un conjunto de restricciones de operacion de los mismos, ver, por ejemplo:
[56, 78, 79, 82, 88, 90, 91, 104, 109, 113, 117]. En general, las estrategias de control
predictivo, las cuales tienen su origen en base al predictor de Smith y sus diferentes
modificaciones, estan siendo aplicadas con éxito en los ultimos afios [105, 107, 113,
117, 119, 122, 123, 124, 125, 126, 127, 128, 130, 132, 137, 138, 139]. Sin embargo,
esta estrategia de control es mas compleja que las estrategias convencionales y
requiere de mayores recursos de computos para su implementacion practica. Los
retos existentes consisten en los disefios de algoritmos de control aplicables, de facil
implementacién y haciendo uso de modelos simples para una operacion éptima del
proceso en todo su rango de funcionamiento. Por otro lado, fuera de la industria
clasica de procesos (quimica, petroquimica, farmacéutica, etc.), el reto consiste en la
aplicacion de estas técnicas de control a otros procesos con dindmicas complejas, por

ejemplo, en los procesos de obtencion y recuperacion de concentrados de minerales.

El desarrollo de controladores predictivo generalizado (GPC), por su propia
estructura, resultan adecuados para desarrollar un control multivariable de procesos.
Por consiguiente, el desarrollo de controladores predictivos multivariables constituye

un problema abierto y de elevada importancia cientifico-técnica.
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1.5. Objetivos de la tesis.

La presente tesis tiene como objetivo general el desarrollo de un controlador
predictivo generalizado (GPC) multivariable para el control efectivo de una celda de
flotacion tipo columna utilizada en el proceso de recuperacion de cobre de una
empresa minera de Perd, de forma tal de aumentar la capacidad de concentracion del
cobre y reducir las afectaciones al medio ambiente. Para cumplir con este objetivo se

plantean los siguientes objetivos especificos:

— Desarrollar un estudio sobre el estado del arte de los sistemas de control de celdas
de flotacion utilizadas en la industria minera.

— Obtener, mediante las herramientas de identificacion de sistemas, un modelo
matematico adecuado del comportamiento dindmico multivariable de la celda de
flotacion tipo columna objeto de estudio.

— Disefiar un controlador GPC multivariable para el control efectivo de las variables
criticas de la celda de flotacion objeto de estudio.

— Analizar el controlador predictivo bajo diferentes escenarios de operacion.

- Plantear una propuesta de implementacién practica del controlador disefiado.

— Analizar el posible impacto que se obtendrd de la aplicacion del controlador

disefiado.
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CAPITULO II: IDENTIFICACION DEL COMPORTAMIENTO
DINAMICO DE UNA CELDA DE FLOTACION TIPO
COLUMNA

2.1. Introduccion

El proceso de recuperacion de cobre, analizado en el capitulo anterior, muestra que la
celda de flotacion tipo columna presenta un mejor comportamiento, que las celdas de
flotacion convencionales, en la recuperacion de particulas finas. Debido a esta
bondad es que su uso ha sido ampliamente aceptado en el proceso de recuperacion de

minerales valiosos de particulas finas.

El proceso de recuperacion de minerales valiosos en celdas columnas ocurre en el
interior de las plantas concentradoras. EI mineral pasa por varios equipos que
reducen el tamarfio de las particulas, de tal manera que cada particula represente una
Unica especie mineraldgica. Después la pulpa (mineral con agua) pasa por la etapa de
separacion de especies de minerales valiosos. Primero pasan por un banco de celdas
de flotacion convencionales. Las colas de estos bancos, pasan por una etapa de
remolienda, obteniéndose particulas finas. La pulpa con particulas finas pasa por la

etapa de concentracion de mineral en las celdas de flotacion tipo columna.

La celda de flotacion cuenta con varios equipos auxiliares para manipular los flujos
de ingreso y salida de la misma. Los equipos auxiliares son: la bomba de
alimentacion de agua de lavado, bomba de alimentacion de pulpa, bomba de succién

de colas, soplador de aire, valvulas de control para la alimentacion de espumante.

En este capitulo se describe el funcionamiento de la celda columna objeto de estudio,
se analiza la importancia de cada variable de proceso, se identifica el
comportamiento dinamico de las variables criticas de este tipo de plantas, también se
analizan las perturbaciones tipicas que afectan al proceso. Se utilizan las
herramientas de identificacion de sistemas de Matlab para obtener el modelo y

validar el mismo.
2.2. Descripcion del proceso productivo de obtencidn de concentrado de cobre

2.2.1. Conceptos generales
La practica de procesamiento de minerales es tan antigua como la civilizacion

humana. Los minerales y sus productos derivados han formado nuestras culturas en
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desarrollo desde el hombre de piedra hasta los metales de uranio y la era atomica.
Para entender el proceso de recuperacion de mineral valioso en una celda de
flotacion es necesario conocer las etapas previas y la importancia de cada una de

ellas.
2.2.2. Etapa de reduccion del tamafio del mineral

El objetivo de la reduccion de tamafio de mineral, proveniente de la mena, es liberar
los minerales de valor desde la roca donde estan depositados. Esto significa que se
debe lograr un tamafio de liberacion, normalmente en un intervalo de 100-10

micrones.

Para obtener el grado de liberacion deseado, se plantean diferentes circuitos de
procesamiento, con diferentes tipos de equipos. La seleccion de estos equipos se basa
en las caracteristicas del material y la cantidad a procesar. En la Fig. 2.1 se muestra

el rango en el cual pueden operar estos equipos (ver curva 1).
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Fig. 2.1. Relacion de equipo vs tamafio de mineral a procesar (Metso).

Los circuitos tipicos de reduccion en operaciones mineras en el pais, llevan una etapa
de chancado primario, molienda SAG y chancado de pebbles. En la Fig. 2.2 se
muestra un circuito de chancado y molienda y en la Fig. 2.3 un molino SAG y 2
molinos de bolas.
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En el proceso de reduccion de tamafio, se usan grandes cantidades de agua para
lograr trabajar con mineral himedo. Esta mezcla es conocida como pulpa. La pulpa

acondicionada es enviada a la etapa de separacion de minerales o la etapa de

flotacion.
! Chancado
1;dE'*.‘[::urimarir::
EEd »
RL'I_(I“ j—)Chancadﬂ secundario
r L [ | Bl i
Trituracién primaria |‘_ Directo ¢ Chancado de

: @D tamanos criticos desde la
: T descarga del molino

Fig. 2.2. Chancado de 1-2 etapas, tipico previo al ingreso al molino AG-SAG
(Metso).

Algunas de las perturbaciones en la etapa de reduccién son: la dureza del mineral, el
indice de trabajo, la chancabilidad, etc.
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Algunas de las perturbaciones en la etapa de reduccion son: la dureza del mineral, el
indice de trabajo, chancabilidad, etc.

2.2.3. Etapa de recuperacion de minerales valiosos por flotacion

La flotacidén es un proceso de separacion de mineral valioso (galena) y mineral no

valioso (ganga), que se lleva a cabo en pulpas acondicionadas de agua y mineral.

Los minerales valiosos son reacondicionados mediante la adicion de colectores,
modificadores y espumantes. La superficie del mineral valioso adquiere la propiedad
hidrofobica y estas son adheridas a burbujas de aire que son introducidas en la pulpa

y son transportadas ascendentemente a una cama de espumas, ver Fig. 2.4,

; // \\\ oo 0} i Burbuja de aire
/  Burbua de aire \ < @ o 2%
Reactivos , \ % HED )
hidrofobicos \ 2 f s
Particula

Superficie de la
particula

Fig. 2.4. Separacion de minerales hidrofébicos.

En el proceso de flotacion, aparte de controlar los reactivos, es importante controlar
el tiempo de retencion de las particulas y la aireacion. El tiempo de retencion
determina la cantidad de celdas que van a formar el banco de celdas de flotacion. La

aireacion es importante para conocer las condiciones dptimas de flotacion.

Los disefios de los circuitos de flotacion varian en su complejidad dependiendo
mayormente del tipo de mineral, grado de liberacion de los minerales, pureza del
producto. Un circuito simple, como el que se muestra en la Fig. 2.5 consiste en solo
una celda de flotacion. Al producto que ingresa a la celda se le denomina
alimentacion, al mineral valioso recuperado se le llama producto y al mineral no

valioso se le conoce como desechos o cola.

Alimentacion  —— = Desechos

Froducta
Fig. 2.5. Circuito simple de flotacion (Metso).
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Las plantas concentradoras de cobre tipicamente tienen circuitos complejos de varias
etapas, por ejemplo, 2 etapas de desbaste (a, b), una etapa de barrido (c), tres etapas

de limpieza (d), y una etapa de remolienda (e), ver Fig. 2.6.

En esta etapa de separacion del mineral valioso, se usan circuitos de celdas de

flotacion convencionales, ver Fig. 2.7.

Alimentacion Desechos

T ey, IR

Material de calidad
hacia {a) despuds de

; re- trituracidn N
E ™
Producto

Fig. 2.6. Circuito complejo de flotacion de cobre.

Fig. 2.7. Circuitos de celdas de flotacion.

2.2.4. Etapa de remolienda.

Después del proceso de flotacion por celdas convencionales, el material valioso de
las celdas cleaner y las colas del cleaner pasan a la etapa de remolienda. La pulpa,
que ingresa a la etapa de remolienda, contiene particulas conformadas por mineral
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valioso (galena) en menor proporcion que la ganga (ver Fig. 2.8). Estas particulas,

por su composicion, no pueden ser recuperadas en la etapa de flotacion.

El objetivo de la etapa de remolienda es reducir el tamafio de las particulas para

conseguir un mayor grado de liberacion y de esta manera separar las particulas

valiosas de las no valiosas. EI mineral resultante de la etapa de remolienda pasa a la

celda de flotacion tipo columna, debido a que este equipo trabaja mejor con

particulas finas que las celdas convencionales.

Son ampliamente usados, en la etapa de remolienda, los molinos verticales VTM y

SMD (ver Fig. 2.9 y Fig. 2.10).
Concentrado

Relave

}

“particulas “no libera-
das" al concentrado

L

7

particulas “no libera-
das” al relave

oy

!

Fig. 2.8 Circuito complejo de flotacién de cobre.

Molino vertical VTM
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2.2.5. Etapa de concentracion de minerales por flotacion en celda columna

Las celdas de flotacion tipo columna trabajan bajo el mismo principio que las celdas
de flotacion convencionales. Sin embargo, las celdas columna no usan mecanismos
mecénicos para la agitacion de la pulpa y distribucién de las burbujas de aire.
Ademas, las otras diferencias basicas con respecto a una celda convencional es la
mayor relacion

altura — diametro, sistema de generacién de burbujas de aire y el uso de agua de
lavado en la parte superior de la celda.

Fig. 2.10. Molino vertical VTM.

En aplicaciones de particulas finas las celdas columnas ofrecen las siguientes

ventajas:
- Mejora en el desempefio metaldrgico.
- Bajo consumo de energia.
- Menor area de piso ocupada por el equipo.
- Menor cantidad de componentes de mantenimiento.

En la Fig. 2.11 se muestra una celda de flotacion tipo columna disefiada por Metso

Minerals.
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2.2.6. Etapa de espesamiento y filtrado
El producto obtenido a la salida de las celdas de flotacion contiene una elevada
cantidad de agua en la pulpa. Para separar el agua del mineral concentrado se usan

dos etapas.

La primera etapa es la de espesamiento. Los espesadores trabajan bajo el principio de
decantacion del mineral. EI mineral es acondicionado para que la velocidad de
decantacion sea mayor y poder obtener el producto en la parte baja del equipo. El
producto obtenido de los espesadores de cobre, tienen un 50-65% de sélidos (ver Fig.
2.12).

Agua de
Lavar

= Control
p de Nivel
- Anillo
Bomba de | Distribuidor
Lodos de de Lod
Reciclaje = o

Mezcladora |
Estatica

Anillo X;_’:lllvulq dc;
Distribuidor slamiento

de Aire

Fig. 2.11. Celda de flotacion tipo columna.
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de Alrmentacion
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Alimentacion de tuberia
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Nivel de Licor N 1 e ————

Tank

Brazo de Rastrillo
con Arado 1 Hojas

Sallda de fluo de Zanja de Descarga
fondo

Fig. 2.12. Esquema de un espesador.

El producto obtenido en los espesadores es enviado a los filtros, estos pueden ser de
diferente tipo de tecnologia, dependiente del tamafio de la particula que procesan (ver
Fig. 2.13). El producto obtenido a la salida de los filtros tiene un rango de 6 a 11% de
humedad. Este concentrado final, por su humedad, ya puede ser facilmente

transportado y comercializado.

Presion alta

Presion mediana
Presion baja

Gravimetrica

ESPIRALES DE FILTRACION

Dimension 1m 1ldm lcm 1 mm 100 micrones 10 micr. 1 micron

Fig. 2.13. Curva de tecnologia de filtro vs tamafio de particula (Metso).
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Los filtros tipo prensa son ampliamente usados en las planas de concentracion de
cobre (ver Fig. 2.14). Su seleccion y uso radica principalmente en el tamafio de las

particulas de pulpa que procesan.

Fig. 2.14. Filtro prensa VPA de Metso.

2.3. Las celdas de flotacion tipo columna como objetos de control
2.3.1. Descripcion de las variables criticas del proceso de flotacion de una celda
columna

En la Fig. 2.15 se muestra una representacion esquematica de una celda de flotacion
tipo columna. Una corriente de pulpa acondicionada se alimenta a 2-3 m de la parte
superior de la columna, mientras que se inyecta un flujo de gas (normalmente aire)
en la parte inferior a través de un sistema de burbujeo o rociador. Una caracteristica
Unica de la columna de flotacién es la adicion de agua por encima del puerto de la
zona de recoleccion, cuyo objetivo se explicard mas adelante. Bajo condiciones de
funcionamiento normales, la celda columna se divide en dos regiones, cada una de

las cuales tiene un objetivo y un contenido de aire diferentes (fraccion de volumen).
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Agua de lavado (Qw)
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3
S Ak

e Colas (QC)

Fig. 2.15. Zonas de la celda de flotacion tipo columna.

La zona inferior, entre el puerto de alimentacién y el puerto de ingreso de aire en la
parte inferior, tipicamente contiene menos del 20% de aire. La zona entre el puerto
de alimentacion y el de alimentacion de agua de lavado de la columna presenta un
contenido de aire mucho mayor (por encima del 70%), por lo que se denomina zona
0 cama de espuma. Como se menciond anteriormente, se rocia agua sobre la espuma,
siempre que se cumplan las condiciones adecuadas, parte de esta agua desciende
hasta el fondo, lavando la espuma de la zona y retirando las particulas hidrofilicas
que podrian haber sido retenidas por las burbujas ascendentes. En esta forma, el
concentrado o producto se libera de particulas de ganga no deseadas, mejorando asi
su grado final. Como resultado de esta accion de lavado, la zona de espuma se

denomina también zona de limpieza.

Altura de la zona de espumas

Como su nombre indica, esta variable (Hf) corresponde a la distancia entre la parte
superior de la columna y la posicion de la interface pulpa-espuma. Determina la
altura relativa de las zonas de limpieza y recoleccion y, en consecuencia, el tiempo
medio de residencia de la pulpa en la zona de recogida de la columna. Como tal,

contribuye fuertemente al valor de la recuperacién de la zona de recoleccion, aunque
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otras variables como el caudal de gas, el diametro de la burbuja, etc. también tienen
una influencia. Como resultado, su comportamiento debe ser monitoreado y
controlado de cerca para lograr el funcionamiento estable de la columna. Esta
variable se mide actualmente mediante distintos dispositivos. La celda de estudio,
cuenta con dos medidores de presion para medir la posicion de la interface [14]. La
altura en funcién de las presiones P, y las posiciones de los sensores H; se determina

mediante la expresion:

Hl(Pl - P3) - Pl(Hl - HZ)

H =
* Hy(P, — P,) — Py(H; — Hy)

(2.1)

Retencion de gas (gas holdup)

Bésicamente, para medir la retencion de aire en la celda columna se usa la presion
hidrostéatica diferencial. Es la técnica mas antigua y sencilla para evaluar la retencion
de gas. Consiste en medir la presion hidrostatica en dos puntos de la zona de
recoleccion a una distancia AL cm. Si P; y P, son los valores correspondientes de
presion y P1 y P2 son los valores de presién correspondientes y (pg) es la densidad
media de la pulpa entre los dos sensores, entonces se calcula la retencidn de gas a

partir de la siguiente ecuacion:

P —P

—100(1 - —~ "2
% ( ps1 * g * AL

) (2.2)
2.3.2. Esquema del proceso e instrumentacion de la celda de flotacion

columna en estudio.

En la Fig. 2.16 se muestra un esquema de la celda de flotacion objeto de estudio. Se
ha modificado el esquema, afiadiendose una relacion de proporcion BR (Bias Rate)
entre el flujo de alimentacion y el flujo de colas. El objetivo es mantener un bias

positivo.
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Fig. 2.16. Esquema de instrumentacion y control de la celda objeto de estudio.
Las variables manipulables y controladas se resumen en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Variables criticas de la celda flotacion objeto de estudio.

Descripcion Variables

- Flujo de alimentacion de pulpa —Qf
- Flujo de agua de lavado — Qw

- Flujo de colas — Qc

- Flujo de aire — Qg

Variables manipuladas

- Nivel de interface de espumas con
pulpa H-Hf

- Gas Hold Up o Air Fraction.

- Biasrate BR.

Variables controladas
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- Composicion mineral6gica.

- PH.

- Fluctuaciones de tamafio de

Perturbaciones distribucion de particulas.

- Fluctuaciones en el grado de
alimentacion.

- Viscosidad y densidad de la pulpa.

- Fallas en las bombas de los sistemas
auxiliares.

2.4. ldentificacion de la celda de flotacién tipo columna

Para la obtencidn del modelo matematico multivariable de la celda de flotacién tipo
columna objeto de estudio se utilizan las herramientas de identificacién de sistemas
[51], las cuales han sido aplicadas en la obtencion de modelos matematicos con un
elevado grado de adecuacién de una gran variedad de plantas industriales, ver por
ejemplo [56, 80, 96, 97, 99, 100, 101, 140, 145, 146, 147, 148].

Se considera a la celda columna como un sistema multivariable lineal en la zona de
operacion, es decir que cada salida puede obtenerse como la superposicion de la

accion de cada una de las entradas existentes.

La relacion bias rate es constante, de en un valor de 1.1, que se encuentra dentro del
rango recomendado entre 1.01 y 1.15 [14]. La relacion proporcional entre el flujo de
colas y el flujo de alimentacion es controlada mediante en un lazo independiente del
controlador GPC a disefiar. EI comportamiento dindmico de la columna objeto de

estudio se representa mediante la siguiente funcién de transferencia:

Qw
[H]Z[Gn(z) G12(z) Gi3(z) Gua(@)]|Qc
€ G21(2) Ga2(z) Gp3(z) Gau(2) Q¢ (2.3)
Qg
donde:
H: Nivel de interface de pulpa y espumas.

€ Air holdup o Air fraction.

Qw: Flujo de agua de lavado.

Q.:  Flujo de colas de la celda columna.
Qs Flujo de pulpa de alimentacion.

Qg:  Flujo de aire.
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la dindmica de la columna de flotacion objeto de estudio [20, 21].

Después de obtener el punto de estado estable de la celda columna, cada variable

manipulada fue sometida a variaciones pseudo-aleatorias, registrandose las salidas y

las entradas de la planta. Los datos obtenidos fueron procesados mediante una

estructura de modelo tipo ARMAX. El punto de operacion estable y los rangos de

variaciones de las entradas se muestran en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Punto inicial de operacion y rango de variacion de las variables

manipuladas.

Punto de operacién

Rango de variacion

Agua de lavado
Qw =400 ml/min

400 — 480 ml/min

Flujo de alimentacion
Qf = 120ml/min

120 - 145 ml/min

Flujo de colas
Qc =440 ml/min

440 — 490 ml/min

Flujo de aire
Qg = 1570ml/min

1570 — 1640 ml/min

En la Fig. 2.17 se muestra la respuesta del nivel de interface en la celda columna

frente a variaciones del flujo de agua (Qw). Las sefiales obtenidas se usaron para

encontrar la funcion de transferencia Nivel Interface — Flujo de Agua (G141 (2)).

N
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E 470
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Input-Output Data
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I I I I
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tiempo(s)
Time (seconds)

Fig. 2.17. Respuesta temporal del nivel de interface — flujo de agua de lavado.

Se obtuvo la siguiente expresion para la funcion de transferencia G, (z):
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A(z)y(t) = B(z)u(t) + C(z)e(t) (2.4)

A(z) = 1-0.3068z"1 — 0.6871z2
B(z) = 0.002564z~* + 0.001215z~°
C(z) = 1+ 0.8525z71 +0.1129z72 — 0.0321z3 — 0.02274z~*

En la Fig. 2.18 se muestra la respuesta del air holdup en la celda columna frente a
variaciones de flujo de agua (Qw). Las sefiales obtenidas se usaron para encontrar la
funcion de transferencia air holdup — flujo de agua (G;1 (z)).
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15 1 | 1 1 1 1 | 1
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J 450 4
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200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
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Fig. 2.18. Respuesta temporal air holdup — flujo de agua de lavado.

Se obtuvo la siguiente expresion para la funcion de transferencia G4 (z):

A(z)y(t) = B(z)u(t) + C(z)e(t) (2.5)

A(Z) = 1 — 1199z 1 + 0.2439 772
B(z) = —0.03902 z~7 + 0.03806 28
C(z) = 1 — 0.02132z 1 + 0.05018z 2 — 0.01394 23 — 0.01007 z~*
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En la Fig. 2.19 se muestra la respuesta del nivel de interface en la celda columna
frente a variaciones de caudal de colas (Qc). Las sefiales obtenidas se usaron para
encontrar la funcion de transferencia nivel interface — flujo de colas (G;,(z)). Se

obtuvo la siguiente expresion para la funcion de transferencia G,,(z):

A2)y(®) = B(@)u(®) + C(2)e(t) (2.6)

A(z) = 1 — 0.9962 771
B(z) = —0.006483 z~*
C(z) = 1 — 0.005491z"% + 0.000244 z72 — 0.001047 z~3 + 0.01513 z™*
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Fig. 2.19. Respuesta temporal del nivel de interface — flujo de cola.

La Fig. 2.20 muestra la respuesta del air holdup en la celda columna frente a
variaciones del flujo de cola (Qc). Las sefiales obtenidas se usaron para encontrar la
funcién de transferencia air holdup — flujo de colas (G,,(z)). Se obtuvo la siguiente

expresion para la funcion de transferencia G, (z):
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A(z)y(t) = B(z)u(t) + C(z)e(t) 2.7)

A(Z) = 1 — 0.82767 1 + 06438772 — 0.7666 23

B(z) = 0.004358z% — 0.005267 z~1° + 0.003042 z~ ' — 0.0007577 z~ 12

C(z)=1—-13z"1+ 13247272 - 09734z 3+ 0354z *+ 0.1553z7°
— 0.1274z7°+ 0.0236z77
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Fig. 2.20. Respuesta temporal air holdup — flujo de cola.

En la Fig. 2.21 se muestra la respuesta del nivel de interface en la celda columna
frente a variaciones de caudal de alimentacion de pulpa (Qf). Las sefiales obtenidas
se usaron para encontrar la funcion de transferencia nivel interface — flujo de
alimentacion (Gy3(z)). Se obtuvo la siguiente expresion para la funcion de

transferencia G,5(z):

A(z)y(t) = B(z)u(t) + C(z)e(t) (2.8)

A(z) = 1 — 0.9989 71
B(z) = 0.002875z2
C(z) =1 + 0.001499 z"' + 0.009423 272
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En la Fig. 2.22 muestra la respuesta del air holdup en la celda columna frente a
variaciones de flujo de alimentacion (Qf). Las sefiales obtenidas se usaron para
encontrar la funcion de transferencia air holdup — flujo de alimentacion (G,3(z)).

Input-Output Data
Nivel Interface (H)

230 | | |
Flujo de Alimentacion (Qf)
T T T

Amplitude

| | | | | | |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Time (seconds)

Fig. 2.21. Respuesta temporal del nivel de interface — flujo de alimentacion.

Se obtuvo la siguiente expresion para la funcion de transferencia G,5(z):

A(z)y(t) = B(z)u(t) + C(z)e(t) (2.9

A(z) = 1 — 0.9989 71

B(z) = —(6.14e — 05)z"°

C(z) = 1 — 0.009113z" 1 — 0.001932z72 + 0.02083z3 — 0.01714 z™*
+ 0.001396 27> — 0.02685z7° — 0.00339 27

En la Fig. 2.23 se muestra la respuesta del nivel de interface en la celda columna
frente a variaciones de caudal de aire (Qg). Las sefiales obtenidas se usaron para

encontrar la funcion de transferencia nivel interface — flujo de aire (G;4(z)).
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Fig. 2.22. Respuesta temporal air holdup — flujo de alimentacion.
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Fig. 2.23. Respuesta temporal del nivel de interface — flujo de aire.
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Se obtuvo la siguiente expresion para la funcidn de transferencia G;4(z):

A(2)y(®) = B(zx)u()) + C(2)e(t) (2.10)

(z) = 1-0.9925z7¢
B(z) = 0.002204 z~2
C(z)=1 + 0.01847z7 ' — 0.01484 z™2

En la Fig. 2.24 se muestra la respuesta del air holdup en la celda columna frente a
variaciones de flujo de aire (Qg). Las sefiales obtenidas se usaron para encontrar la
funcion de transferencia air holdup — flujo de aire (G,4(z)). Se obtuvo la siguiente

expresion para la funcién de transferencia G,4(z):

A(2)y(®) = B(@)u() + C(2)e(t) (2.11)

A(z) =1 — 09965z 1
B(z) = 0.0004991 z~8
C(z) =1 + 0.01622z '+ 0.001359 272 — 0.01749z~3 — 0.02528 z7*

— 0.005187 z7°> — 0.01561z7% + 0.00729 z~7
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Fig. 2.24. Respuesta temporal air holdup — flujo de aire.
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La matriz de la funcion de transferencia obtenida se resume en la tabla 2.3, con
Tm=0.5.

Tabla 2.3. Funciones de transferencia de la celda columna.

Nivel de interface (H)
Agua de lavado 0.002564z~* + 0.001215z~°
(QW) Gll(Z) = -1 -2
1—0.3068z"1 — 0.6871z
—0.006483 z~*
Colas (Qc G = "
(Qc) 12(8) = T 09962 71
A'“%”Jf‘g;’” de Gy 000287527
f 13(2) = T 09989 71
Flujo de aire G _0.002204 7272
(Q9) 142 = T 9975 41
Air Holdup (g)
Agua de lavado —0.03902z7 + 0.03806z78
G1(2) = 2 —
(Qw) 1 — 1.199z1 4+ 0.2439 z~2
Colas Ga2(2)
Qo) _0.004358z7° — 0.005267 z71° + 0.003042 z~'* — 0.0007577 z~'2
U 1 — 0.8276z"1 + 0.6438z72 — 0.7666 z~3
A""“%”Jfg:’“ de oy — —0:00006142°°
f 23(2) = 1" 9989 71
Flujo de aire c _0.0004991z7°
(Qu) 24(2) = T~ (9965 71

2.5. Validacion del modelo matematico.

Para la validacion del modelo matematico se utilizaron las herramientas de
identificacion de sistemas del toolbox de Matlab. En las Fig. 2.25, 2.26, 2.27, 2.28,
2.29, 2.30, 2.31 y 2.32 se muestran los resultados de validacion de las diferentes
funciones de transferencia del modelo multivariable obtenido de la columna de
flotacion objeto de estudio, asi como los valores de adecuacién (FIT) de dichas

funciones.
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Validaciéon del modelo H - Qw (G11(z))

l ] Datos
G11 Fit: 85.64%
15
3
s
(]
g0 T
]
k=
[}]
T
25 _
2
of i
- 1 | 1 | | | | 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
tiempo (s)
Fig. 2.25. Resultados de validacion del modelo nivel de interface — flujo de agua
G11(2).
5 Validaciéon del modelo E - Qw (G21(z))
T T T T T Datos
4 G21 Fit: 83.45 %
3 - -
2} _
SH |
Q
3
g 0 4 W‘ Aaria X W a | o S W ey —
E_'] L - 7 vl "lr" j 2 Py — fny
2+ i
3k i
4+ i
1 | | | | |

1 1
200 400 600 800 1?09 1200 1400 1600 1800
iempo (s

Fig. 2.26. Resultados de validacion del modelo air holdup — flujo de agua G4 (2).

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




Validacién de modelo H - Qc (G12(z))

10 ' ' Datos
G12 Fit: 89.81 %
0 LW} " h
10k i
B
s
&20r / // A
&
g A
S30- / : 4
(]
8 , [V
] [ f
> !
240 | / :
-50F / \
\J
-60 \ 4
_70 1 | | | | | | 1
200 400 600 8Q0 1000 1200 1400 1600 1800
iempo (s
Fig. 2.27. Resultados de validacion del modelo nivel de interface — flujo de colas
G12(2).
J Validacion de modelo E - Qc (G22(z))
' ' [ ' Datos
G22 Fit: 84.66 %
1.5¢ VM -
1 - -
S
Q.
=]
T
.5- .
I
) WWM \W
O
-0.5+ -
-1 1

1 I I 1 1 I
500 1000 150(%. 2?05) 2500 3000 3500
iempo (s

Fig. 2.28. Resultados de validacion del modelo air holdup — flujo de colas G, (2). .

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




Validaciéon de modelo H - Qf (G13(z))

Datos
G13 Fit: 85.07 %

/

o

Nivel,de integface (cm)
o (=}

-
o

_1 O | | | | | 1 1
500 1000 150(%. 2?09 2500 3000 3500
iempo (s

Fig. 2.29. Resultados de validacion del modelo nivel de interface — flujo de

alimentacion de pulpa G;3(2).

Validacion de modelo E - Qf (G23(z))
I I I datos
G23 Fit: 87.28 %

Air Holdup (%)

_2 | | | | | | |
500 1000 150(%. 2 O? 2500 3000 3500
iempo (s

Fig. 2.30. Resultados de validacion del modelo air holdup — flujo de alimentacién de

pulpa Gz3(2).
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Validacion de modelo H - Qg (G14(z))
12 . . . .

Datos
G14 Fit: 90.21%

co

(cm)

»

Nivel de Interface
N

1 1 1 | | |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

tiempo (s)
Fig. 2.31. Resultados de validacion del modelo nivel de interface — flujo de aire
G14(2).
Validacion de modelo E - Qg (G24(z))
12 T T T T Datos
G24 Fit: 90.78
10 D -
1Y
/ \ o/
8 I~ 7/ /’ / 1
S / [
o6 f \ [ .
=] | \
T |
) } \
I |
'<=(4 B “ \ | \ 1
\ [/
‘\
2+ \
O puderrt .
_2 1 1 1 1 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
tiempo (s)

Fig. 2.32. Resultados de validacion del modelo air holdup — flujo de aire G,,4(2).
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Las funciones de transferencia presentan valores de adecuacion (FIT) por encima de
80%, los cuales son aceptables para su aplicacion en el disefio de sistemas de control
[52].

2.6. Conclusiones.

Se desarrolld una breve descripcion del proceso productivo de obtencidén de

concentrado de cobre.

Se estudiaron las celdas de flotacion tipo columna como objetos de control,

determinandose sus variables criticas de salida y entrada.

Se desarroll6 el procedimiento de identificacién de una columna de flotacion real,
utilizando datos de entrada y salida obtenidos en tiempo real de las diferentes
variables criticas. Como resultado se obtuvo un modelo multivariable que describe su

comportamiento dindmico mediante 2 variables de salidas y 4 variables de entrada.

Los resultados de validacion del modelo matematico obtenido mostraron que todas
las variables presentan un adecuado grado de aceptacion con un FIT superior al 80%,
por ende, dicho modelo puede ser utilizado en el disefio de controladores efectivos de

este tipo de plantas.
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CAPITULO I11: DISENO DEL CONTROLADOR PREDICTIVO
GENERALIZADO MULTIVARIABLE PARA EL CONTROL DE
UNA CELDA DE FLOTACION TIPO COLUMNA

3.1. Introduccién

El objetivo de las celdas de flotacion tipo columna es la obtencidn de concentrado de
mineral con una ley adecuada y un grado de recuperacion aceptable. El objetivo del
presente capitulo consiste en disefiar un controlador predictivo generalizado (GPC)

de una celda de flotacion tipo columna utilizada en la recuperacion de cobre.
3.2. Justificacion de la estrategia de control a utilizar

El control predictivo es ampliamente aceptado y usado en la industria por su
naturaleza de controlar procesos multivariables. Sobre este tema se han escrito varios

libros [43, 44, 57] y se han desarrollado diversas investigaciones.

En el capitulo previo se mostro que proceso de la celda de flotacion tipo columna es
multivariable con variables fuertemente entrelazadas y que presenta un
comportamiento dinamico complejo. Es bien conocido, que el control predictivo
basado en modelo constituye una potente herramienta de control para las plantas

industriales caracterizadas por presentar comportamientos dindmicos complejos [57].

3.3. Disefio del controlador GPC para el control de la celda de flotacion tipo

columna

3.3.1. Conceptos generales

El controlador predictivo generalizado (GPC) fue propuesto por David Clarke en
1987 [45]. ElI modelo matematico multivariable de la planta debe representarse
mediante un modelo CARIMA multivariable:

Az Dy(t) = Bz Hu(t) + C(z He(v), (3.1)
donde A(z™1) y B(z™1) son matrices conformadas por los polinomios obtenidos en el
capitulo previo:

A D) =1+Az7  +Az72+ -+ Apz™
B(z™') =By +B;z ' + Bz 2 + -+ + Bz P (3.2)
Cz ) =1+Cz7 4+ Cyz72+ -+ CyezmC,

Para el calculo, debido a su complejidad, se asume C(z~!) como una matriz
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identidad 1,4, las variables y(t), u(t) y e(t) son vectores de tamafios nx1, mx1y
nx1 respectivamente. Se considera la siguiente funcién de coste para el caso

multivariable [43]:

N, u
JNLND) = D IyE 4]0 —wle+DIR+ ) lduCe+j = DI, (33)

j=Ny j
donde N, y N, son los horizontes de prediccion y de control respectivamente. Ry Q

son matrices de ponderacion diagonales y definidas positivas.

Inxn = Ej(z7DAGE™) + z7F(z71) con A(z™1) = AA(z ™). (3.4)
Los polinomios E; y Fj son Unicos de grados j— 1 y na respectivamente. Si la
ecuacion (3.1) es multiplicado por AE; (z7Hz):

Az DEE Dyt +)) = EEz HBE HDAu(t+j—1) + Ejz De(t+j). (3.5

Reemplazando la ecuacion (3.1) en (3.4) y simplificando se obtiene:
y(t+j) = FGE Dy®) + Ejz HDBE DAu(t+j—1) + Ej(z De(t+j).  (3.6)

Como el grado del polinomio E;(z™*) = j — 1, en consecuencia, los términos del
ruido en (3.6) estan en el futuro. Usando el operador y tomando en cuenta que
E[e(t)] = 0, la mejor prediccion de y(t + j) es:

Ely(t+ )] =9t +jlt) = Fz Dy®) + E;z DB )Au(t+j — 1). (3.7)

Las condiciones iniciales para el calculo recursivo de los polinomios E; y F; son:

El = I (3.8)
F, = z(1- A). (3.9)
Haciendo el polinomio E;(z"")B(z™%) = Gj(z™') + z7/Gy,(z™1), la prediccion se
obtiene como:

gt +ijlt) = Gz HAult+j— 1) + Gjp(z"HAu(t — 1) + F(z™Hy(D. (3.10)
Los dos ultimos términos de la derecha de la ecuacion (3.10) son considerados como

parte de la respuesta libre del sistema, considerando que las sefiales de control se

mantienen constantes. La ecuacién (3.10) se puede reescribir en la forma:
gt +ijlY = Gz DAut+j—1) +f, (3.11)

donde f; = Gj,(z"")Au(t — 1) + F;(z~Hy(t). Ahora considerando una secuencia de
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N; predicciones adelante:

9(t+ 1|t) = GyAu(t) +f;
gt +2|t) = G%Au(t +1+f, (3.12)

9(t+ N|t) = GyAu(t+ N — 1) + fy

Debido a las propiedades recursivas del polinomio E;, la expresion (3.12) puede ser

reescrita como:

yt+1D] G 0 w 0 07 Au® 7 [h]
y(t+2[t) G: Go e 0 .. 0| Au(t+1) f,
gt+jlo ] 1G-r G2 .. Gy : o llau@+j-1) + fi I (3.13)
9t + N LGyoy Gz = o o GollAut+N—1] £yl

Las predicciones pueden ser expresadas en forma:
y=Gu+f (3.14)
El término de respuesta libre puede ser calculado de manera recursiva:
fio1=2 (1 - Ix(z-l)) f; + B(z"DAu(t + ), (3.15)
donde f, = y(t) y Au(t+j) =O0paraj =0
Se puede apreciar que si la matriz A(z™!) es una matriz diagonal, las matrices

E;(z™') y Fj(z™") también son diagonales y el problema se reduce a la reduccion de

n ecuaciones dioféanticas. El calculo de G;(z~") y f; también esta simplificado.

oo ., ., . A .
La minimizacion de la funcién objetivo (3.3) usando ﬁ= 0 para el caso sin

restricciones conlleva a la obtencion de la respuesta explicita:

u=(G'RG + Q) GTR(w — ), (3.16)

3.3.2. Estructura de control

En los epigrafes 1.3.2 y 2.3.2, se obtuvo la relacion de proporcionalidad, entre el
flujo de colas Qc vy el flujo de alimentacion de pulpa Qf, siendo esta proporcion

conocida como constante bias rate (BR).

Considerando la constante BR entre ambos flujos, la estructura (diagrama de

bloques) del sistema de control se muestra en la Fig. 3.1, de donde es posible
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observar las 4 variables de entradas y las dos variables de salida de la celda de
flotacion objeto de estudio.

La salida del controlador GPC setpoint flujo de colas va al controlador del BR, cuyo

efecto es buscar una relacion proporcional entre ambos flujos:

Q&

BR =
o (3.17)

El controlador GPC tiene que ser capaz de integrar en su algoritmo de control los

efectos asociados a la relacion proporcional BR.

Controlador | &

del BR Cel_da de flotacion | Nivel de
tipo columna. interface
iitm&t Qw Incluye sus sensores,
. actuadores y ;
- > Air
interface Controlador Qc controladores de flujo.
] Holdup
Set point >
Air GPC Qg

Holdup

Fig. 3.1 Estructura del sistema de control con controlador GPC de la columna de

flotacion.

3.3.3. Funcién de transferencia MIMO de la estructura de control

En el epigrafe 2.4 se obtuvo el modelo mateméatico multivariable de la columna de
flotacion y en la tabla 2.3 se mostraron las funciones de transferencias de dicho
modelo conformado por 2 entradas y 4 salidas. En base a la estructura de control con

GPC se requiere replantear dicho modelo matematico.

Bajo la estructura actual, el controlador tendré 2 entradas y 3 salidas. El efecto del
flujo de alimentacion Qf sobre la planta y el controlador GPC se mantendran
replanteando la ecuacion (2.3) en una nueva funcion de transferencia, considerando
(3.17):
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Qw

H] _ [G11(®) Gi2(2) Gi3(2) Guu(@)]| Qc
U‘[Gi(z) Gar(2) Gs(z) Gan(2)) |Q/BR (3.18)
Qg
Siendo BR una constante.
G
H G11(2) G12(Z)+;3—1(:) Gya(2) Qw
el = 6a(2) Goa(@ || (3.19)
Gz1(z) Ga(2) + BR Qg
Qw
H] _ [GG11(2) GGyz(z) GGy3(2)
[s]_[GG21(z) GGy, (2) G2133(z) SC (3.20)
g

Los valores de las funciones de transferencia (3.20) se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Funciones de transferencia para el disefio del controlador.

Nivel de interface (H)

Agua de lavado oG _0.002564z"* +0.00121527°
(Qw) 1@ = 30306827 = 0687122
GGy, (2)
Colas (Qc) _ 0.00261364 z72 — 0.002603704 z~3 — 0.006483 z~* + 0064758687z
> 1 — 19951271+ 0.99510418 z~2
Flujo de aire - _0.002204 272
(Qg) 1358 =T 590251

Air Holdup (g)

Agua de lavado —0.03902z~7 + 0.03806z~8

(Qw) GG21(2) = T 7199 ,1 1 0243922

GGy, (z)
Colas —0.00005582 276 + 0.00004619513 z~7 — 0.00003593574 78
Q0) +0.0044008 z° — 0.00962021 z~1° + 0.00830321 z~1*

_ — 0.003796354 z"'2 + 0.000756867 z~*3
1 — 18265271+ 1.47049z72 — 1.40969 23 4+ 0.765756 z~*

Flujo de aire - _0.0004991z7°
(Qg) () =1 (9965 71
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3.3.4. Disefio del controlador GPC multivariable para el control de la celda de

flotacion tipo columna

Para la obtencion de algoritmo de control se debe hallar primero las matrices de las

funciones de transferencias A(z™1) y B(z™1) de (3.1).

Segun la ecuacion (3.15) la matriz A(z™1) debe ser diagonal. Expresando (3.20) en

términos de sus numeradores y denominadores se obtiene:

[NGG11(z) NGGi,(z) NGGy3(2)]
| [[ew

H] _|DGGi1(z) DGGp(z) DGGiys(2)

[s]_IlNGGi(z) NGGZ(Z) NGGZ(z)JI gc (3.20)
NGG21(z) DGG;,(z) DGG23(2)

Llevando (3.20) a la forma de (3.1) se obtiene:

A (™) 0 _[Bii(z™) Bi(z™") Byz(z™)
[ 0 AZZ(Z_l)]Y(t)_ B21(z™") Bp(z™') By(z™h) u® @

MCM representa el minimo comun mltiplo, siendo los valores de la matriz A(z™1):

A11(z™1) = MCM(DGG44(2), DGG1,(2), DGGy3(2))

Az»(z™") = MCM(DGGy; (2), DGGy, (2), DGGy3(2)) (3.22)
y los valores de la matriz B(z™1) en términos de A;;(z™1) y A,,(z™1):
3 . _NGGy4(2)
1) = 1
B11(z™") = A11(z7) DGGL.(2)
NGG4,(z)
Bi2(z™%) = A11(z )—DGGlz(z)
NGG
Biy(z)) = Agy (2 o3 (2)
DGGy3(z) 629)
B,(z7H=A (Z-l)w :
2 7228 UNGG, ()
- _ NGGZZ (Z)
1y — 1
B2 (z77) = Ayy(z )—DGGZZ(Z)
NG;3(2)

By3(z™!) = Ay (z7h) DGys(2)

Para los valores de la tabla 3.1, donde los denominadores no tienen un factor en
comun, entonces el MCM es el producto de los denominadores, los valores de los
componentes de la matriz A(z™1) se expresan como:

A11(Z_1) = DGG14(z) * DGG4,(z) * DGGy3(z)
Az;(z71) = DGGy1(2) * DGG1,(z) * DGGy3(2)
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Los valores de los componentes de la matriz B(z™1) se expresan como:

B11(Z_1) = NGGy4(z) * DGG1,(z) * DGG43(2)
B12(Z_1) = DGGy4(z) * NGG1,(z) * DGGy3(2)
B13(Z_1) = DGGy4(z) * DGG1,(z) * NGG3(2)

3.25
B,1(z™") = NGGy1(2) * DGGyy(2) * DGGy3(2) ( )
B22(z™") = DGGy1(z) * NGGy,(2) * DGGy5(z)
By3(z™") = DGGy;(2) * DGGy2(2) * NGGy3(2)
De la tabla 3.1 y de (3.24) se obtiene:
A;(z7Y) =1 —3.2944z71 4+ 3.20473661z"2 + 0.1523352 3
—1.7412798z"* + 0.67861z~°
(3.26)
A,y(z71) =1—-4.0222"1 4+ 6.91927272 — 7.50899z73 + 6.420258z2~*
— 4.06674462z27> + 1.444317z27° — 0.1861144z~7
De la tabla 3.1 y de (3.25) se obtiene:
B,;(z™1) = 0.002564z* — 0.0064452z~> + 0.00399862°
+ 0.0010826z~7 — 0.0012z~8
B,,(z™1) = 0.002614z72 — 0.006z3 — 0.0041z™* + 0.0177z°
—0.00771z7% — 0.0069z~7 + 0.00442z~8
B;3(z™1) = 0.002204z72 — 0.0050734z3 + 0.002028z~*
+0.002348z7> — 0.001506z°
B,,(z™1) = —0.03902z7 + 0.1482z78 — 0.2358422°
+ 0.2374247z71° — 0.1941173z711 + 0.112385z712 (3.27)

—0.0290427z"13

B,,(z™1) = —0.00005582z7° + 0.00016874z~7 — 0.00021766z~8
+ 0.0045597z7% — 0.0193451z71°% + 0.035765z~11
—0.036936z712 + 0.0233758z 13 — 0.0091416z~1*
+0.0020116z~ 1> — 0.000184z~1¢

B,3(z™1) = 0.0004991z8 — 0.00151z~° + 0.001949z 10
—0.001806z11 + 0.001405z"2 — 0.00062985z 13
+0.0000932162"14

Considerando (3.26) y (3.27) las expresiones (3.2) y (3.1) se representan como:
[1 Azt 2,272 o Az77]y() = [Byz™h Byz7? .. Bz *u()  (3.28)

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




donde las matrices Ai son matrices de 2x2 y las matrices B;i son de 2x3, siendo la
matriz A(z™1):

‘ o 2]

[—3.2944 0 ]z—l
[3.20473661 _4'0(2)2 ]Z_z

0 6.91927
[0152335

_ |2
[—1.71812798 7'50(?99] [ (3.29)

6.4202581
[0.67861 0 ] .

—4.066744621

Azt =/

~~

0
0 1.444317)°
0 ]Z_7
\ 0 —0.1861144

y la matriz B(z™1):

0 0 0], it
0 00
[0 0.002614 0.002204],_;
0 0
[0 0.006 —0.005073412_3
0 0 0
[0.002564 —0.0041 0.002028]2_4
0 0 0
[—0.0064452 0.0177 0.002348] s
0
[0.0039986 —0.00771 0—0.001506]12_6
—0.00005582 0
0.0010826  —0.0069 0]2_7
—0.03902 0.00016874 0
[—0.0012 0.00442 0 ]Z_B
B(z~1)t = { 0.14532 —0.000201766 0.00061991 [ (3.30)
-9
[—0.235842 +0.0045597 —0.00151]Z
[ 0 0 ;10
0.237424 —0.0193451 0.001949
[ 0 0 0 11
—0.1941173 0.035765 —0.001806
[ 0 0 0 ]z—12
0.112385 —0.036936 0.001405
[ 0 0 0 13
—0.0290427 0.0233758 —0.00062985
[o 0 0 14
0 —0.0091416 0.000093216
[o 0 07,-15
0 0.0020116 0

[ 0 516
\ 0 —-0.000184 0 J
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En base a estas expresiones se desarrollé un programa en Matlab para sintonizar el

controlador GPC, encontrandose las

matrices adecuadas de sintonizacion:

2 0 0
Wu = [0 0.2 0] Matriz de peso de las entradas.
0 0 4
_10.2 0 . .
Wy = [ P Matriz de peso de las salidas. (3.31)
Ny = 40 Horizonte de prediccion
un = 2 Horizonte de las entradas.

3.4. Resultados de simulacion del sistema de control disefiado

Las pruebas del controlador GPC MIMO sobre la celda de flotacion tipo columna,

arrojaron buenos resultados para valores de sintonizacion indicados en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Valores de los parametros de ajuste del controlador GPC multivariable.

2 0 0
Wu=|0 02 0
0 0 4

02 O

Wy:[o 6

ny = 40

nu = 2

matriz de peso de las entradas.

matriz de peso de las salidas.

horizonte de prediccién

horizonte de control.

El escaldn aplicado a cada variable, se muestran en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Escaldn aplicado en las pruebas.

Air Holdup (%)

Variable Escaldn aplicado
Nivel (cm) 440 - 490
20- 25

El tiempo de establecimiento del nivel de interface es de 70 segundos

aproximadamente y la respuesta no muestra sobreimpulso. EI tiempo de

establecimiento del Air Holdup es de 50 segundos aproximadamente y la respuesta

no muestra sobreimpulsos.

Por consiguiente, las pruebas realizadas con variaciones tipo escalon y considerando

los pardmetros de la tabla 3.1 arrojaron resultados satisfactorios, los cuales se

muestran en la Fig. 3.2.
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GPC - y1 - Nivel Set-point GPC - y2 - Air Holdup Set-point

300 27
{26
e 25
S
8 1248
2 <
5 s
2 23
= <]
3 122T
s <
2 121
420
19
230 I | I | \ | I | | I 18
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
tiempo (s) tiempo (s)
GPC - u1 - Flujo de Agua GPC - u2 - Flujo de Colas GPC - u3 - Flujo de Aire
500 480 1595
475
480 arol= 1590
= G =
£ a65|5 E
E 460 € 1585
z 460, é °
< 440 455LO 1580 ©
(] (o} %
o o
2 45010 E
u—:'_ 420 445 u_ﬂ_ 1575
440
400 1570
435
380 430 1565
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Fig. 3.2. Respuestas temporales del sistema de control con controlador GPC
multivariable.

En la Fig. 3.3 se muestran las sefiales del sistema de control de Bias Rate, con las
sefiales de control (flujo de colas y flujo de alimentacion). Los resultados obtenidos

son también aceptables.

Controlador - Bias Rate

2.5
2+
]
= 1.5f
o
17}
S qr
m
0.5
0 1 1
0 50 100 150
tiempo (s)
480 i Qc - Flujo de Collas 160 Qf - IFIUJo de Allmentalclon pulpa
=
E
= 470} =
5 E
= c
S 9
~ o
§ 4601 %
o
s
2 450} 8
o -3
E)
440 -
430 + 5 110

0 50 100 150 0 50 100 150
tiempo (s) tiempo (s)

Fig. 3.3. Respuesta temporal del sistema de control de Bias Rate (BR).
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3.5. Conclusiones

Se fundamentd la estrategia de control a utilizar para el control efectivo de la

columna de flotacion objeto de estudio.

Se realizo el disefio del controlador GPC multivariable de la columna de flotaciéon

objeto de estudio.

Los resultados de simulacién del sistema de control disefiado mostraron un buen

desempefio de todas las variables de la columna de flotacion objeto de estudio.
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CAPITULO IV: PROPUESTA DE IMPLEMENTACION PRACTICA
DEL SISTEMA DE CONTROL DE LA CELDA DE FLOTACION
TIPO COLUMNA

4.1. Introduccién

El controlador GPC multivariable disefiado, demostré un buen comportamiento. En
este capitulo se analizar la robustez del controlador y el comportamiento frente a
perturbaciones. Para verificar la robustez del controlador GPC multivariable
disefiado se realizard un andlisis comparativo de las respuestas temporales del
sistema de control de la columna de flotacion con controladores GPC y PID
desacoplados. También es parte de este capitulo, realizar una propuesta de

implementacion préctica, del sistema de control disefiado.

4.2. Resultados comparativos de simulacion del sistema de control disefiado con

controladores GPC multivariable vs PID

Para la comparacién de los controladores GPC multivariable y PID se usan los
criterios de desempefio que se exhiben en la tabla 4.1. Estos indicadores han sido
ampliamente usados y aceptados [46, 47, 48]. En [46, 47] se utiliza el criterio del
cuadrado del error (ISE) y en [48] se desarrollaron trabajos de investigacion en base
al criterio de la integral del cuadrado del error ponderada en el tiempo (ITSE). En [1]
se considera el criterio de la integral del error absoluto (IAE), donde la accion de
seguimiento, viene dado por la integral del valor absoluto del error. En [49] se
utilizan los criterios ISE, IAE, ITSE e ITAE. En el presente trabajo se usaron esos 4

criterios para evaluar el desempefio de los controladores.

Tabla 4.1. indices de desempefio para los controladores.

Indicador Expresion Caracteristica
N
ISE Z e(k)? Integral del cuadrado del error
k=0
N
_ Integral del cuadrado del error
ITSE B é ke(k) ponderado en el tiempo
N
IAE Jos = Z\rk - yk\ Integral del error absoluto
k=1
N
_ 2 Integral de la salida de control
ISU Ju = Z(u (k) - ug.) cuadrética

k=0
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N

TVU Jp= Z\uk - uk_l\ Integral de la variacion total de control
k=1

4.2.1. Disefio del controlador Pl para el control de la celda de flotacion tipo
columna
Para el disefio de controladores PID, considerando que el modelo de la celda de
flotacion tipo columna es MIMO, resulta necesario seleccionar 2 entradas que actien
sobre las 2 salidas de la planta y encontrar la matriz de desacoplamiento de las
variables de dicha planta. En [17] se concluye que para controlar el nivel de interface
debe usarse el flujo de colas y para controlar el air holdup debe usarse el flujo de
ingreso de aire a la celda columna. Las funciones de transferencia para disefiar los

controladores PID se muestran en la tabla 4.2.

Tabla 4.2. Funciones de transferencia de la planta para el disefio de controladores

PID
Nivel de interface (H)
—0.006483 z~*
Colas (Qc =L sl -
(Qc) G2(2) = T 9962 71
Flujo de aire ; _0.002204 272
(Qu) 1@ = T 9925 41
Air holdup (g)
Colas Ga2(2)
Qo) _0.004358z7° — 0.005267 z™'° + 0.003042 z™'* — 0.0007577 z™*?
- 1 — 0.8276z71 + 0.64387272 — 0.7666 z3
Flujo de aire c ~0.0004991z7°
(Qu) 24(8) = 79965 71

Para el disefio de los controladores se analiza la estabilidad de la planta, como se

muestra en la Fig. 4.1.

Para determinar si es posible desacoplar el sistema de la respuesta escalon que se

muestra en la Fig. 4.2 se obtiene la matriz de ganancia relativa (RGA):

—-1.73  0.2983

A= [0.02773 0.1404

(4.1)
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Fig. 4.1. Polos y zeros de la funcion de transferencia 2x2.

0.9671 0.0329

La matriz RGA = [0 0329 0.9671)°

Como resultado se obtiene que el sistema puede ser desacoplado.
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Ime (seconds

Fig. 4.2 Respuestas escalon de las funciones de transferencias.

La matriz de desacoplamiento encontrada utilizando codigos de Matlab es:
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1 0

0 1) (4.2)

o<|

Considerando la matriz de desacoplamiento obtenida los lazos de control pueden ser
sintonizados de forma independiente, como sistemas SISO. Los valores finales de
ajuste de los pardmetros de los controladores Pl disefiados se muestran en la tabla
4.3.

Tabla 4.3. Resultados del ajuste de los parametros de los controladores PI.

Nivel de interface (H)

Flujo de colas Kp = —1.7906, Ki = —0.03673

(Qc)
Air holdup (g)
Flujo de aire B !,
(Qo) Kp = 142.105, Ki = 1.85814

En la Fig. 4.3 se muestran las respuestas temporales del sistema de control de la
planta objeto de estudio desacoplada con diferentes valores de ajuste de los
parametros de los controladores PI.

Pl (Nivel interface - Flujo colas)
— T T T T T T T T T
€
153 i
[0}
[&]
g _
L
E Set Point
() [
=
z .
Kp=-1.7906 y Ki= -0.03673
1

| 1 | 1 I | 1 |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
tiempo (s)

Pl (Air Holdup - Aire)

Set Point

Air Holdup (%)

Kp=142.105 y Ki= 1.85814

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
tiempo (s)

Fig. 4.3. Respuestas temporales del sistema de control de la planta desacoplada

con diferentes valores de ajuste de los pardmetros de los controladores Pl.
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4.2.2. Resultados comparativos de simulacion del sistema de control de la celda
de flotacion tipo columna objeto de estudio con controladores GPC

multivariable vs Pl

Para evaluar comparativamente el desempefio del sistema de control, con los
controladores disefiados GPC multivariable (Figura 3.1) y Pl desacoplados, de la
celda de flotacion tipo columna objeto de estudio se plantearon diferentes escenarios
de operacion de la planta y se calcularon con elevado nivel de precision los indices
de desempefio representados en la tabla 4.1. En la Fig. 4.4 se muestra el diagrama del

sistema de control de la celda columna con controladores P1 no desacoplados.

Celda columna I

Setpoint interace
i C
Nivel PI(2) Q G11(2) —
interface
. Air
Al ol Holdup
PI(z) o8 G22(2) >

Fig. 4.4. Estructura del sistema de control de la celda de flotacion con controladores
Pl no desacoplados.

El primer escenario de operacion consistio en aplicar los setpoints de las variables
controladas a los controladores PI sin desacoplar y sin considerar el efecto de

perturbaciones.

Los resultados de simulacion del sistema de control se muestran en la Fig. 4.5 y los

indicadores de desempefio se resumen en la tabla 4.4.
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Fig. 4.4. Respuestas temporales del sistema de control con controladores GPC

(3x2) vs PI no desacoplados.

Tabla 4.4. indices de desempefio de los controladores GPC y PI no desacoplados.

Controlador GPC Pl
ISE / Nivel interface 1.76863e+04 1.52204e+04
IAE / Nivel interface 6.37065e+02 6.68956e+02
ITSE / Nivel interface 9.80511e+05 8.40241e+05
ITAE / Nivel interface 4.39997e+04 5.62341e+04
ISE / Air holdup 2.00573e+02 2.33811e+02
IAE / Air holdup 58.42479 92.96567
ITSE / Air holdup 1.08864e+04 1.33324e+04
ITAE / Air holdup 5.28447e+03 8.26236e+03

El segundo escenario consistio en aplicar los setpoints de las variables controladas a
los controladores PI desacoplados, sin considerar el efecto de perturbaciones. La

estructura del sistema de control para este escenario se muestra en la Fig. 4.5.
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Matriz de Celda ] ‘
Desacoplamiento Columna  Nivel
Setpoint interface
Nivel ( N\
interface A Pl D11 b “J G11(2) 'T
D21 G21(z)
D12 G12(2)
Setpoint !
Air hold L
g, PI o b2 (O G22(2)
) Air
Holdup

Fig. 4.5. Estructura del sistema de control con controladores Pl desacoplados.

El setpoint aplicado para el caso de nivel es de 240 cm a 290 cm, para el air holdup
de 20 a 25%. Los controladores PI acttan sobre la planta MIMO de 2 entradas y 2

salidas, nivel, air holdup, caudal de colas y caudal de aire.

Los resultados de simulacién del sistema de control se muestran en la Fig. 4.6 y en la

tabla 4.5 se exhiben los indices de desempefio.
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Fig. 4.6. Respuestas temporales del sistema de control con controladores

(3x2) vs PI desacoplados (figura 4.5).

GPC

Tabla 4.5. Indicadores del desempefio del sistema de control con controladores GPC

vs Pl desacoplados.

Controlador GPC Pl
ISE / Nivel interface 1.76863e+04 3.11930+04
IAE / Nivel interface 6.37065e+02 2.09771e+03
ITSE / Nivel interface 9.80511e+05 2.99695e+06
ITAE / Nivel interface 4.39997e+04 2.72170e+05
ISE / Air holdup 2.00573e+02 6.55927e+02
IAE / Air holdup 58.42479 2.87224e+02
ITSE / Air holdup 1.08864e+04 5.25973e+04
ITAE / Air holdup 5.28447e+03 3.65591e+04
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De los resultados mostrados en la tabla 4.4 se concluye, que los desempefios del
controlador GPC multivariable y de los controladores Pl SISO son similares. Sin
embargo, esta comparacion solo abarca un concepto tedrico, puesto que el proceso es
multivariable. Los indicadores mostrados en la tabla 4.5 para el controlador GPC
multivariable son mejores que los obtenidos para los controladores Pl desacoplados.
Ademaés, por la curva del comportamiento de ambos controladores, se concluye que

el controlador GPC multivariable funciona de forma mas efectiva.
4.3. Propuesta de implementacion practica del sistema de control desarrollado
4.3.1. Descripcion de una celda columna en una planta concentradora.

El diagrama de flujo de la planta concentradora de cobre brinda informacién
relevante sobre la ubicacion de los equipos y de sus sistemas auxiliares. En la Fig.
4.7 se muestra el diagrama de flujos de la planta concentradora de cobre objeto de

estudio.

El P&ID (Diagrama de proceso e Instrumentacion) (Fig. 4.8) muestra los
instrumentos instalados y los lazos de control actualmente implementados. Es
importante disponer de esta informacion para determinar los cambios a introducir

debido al disefio del nuevo controlador GPC multivariable.

De la Fig. 4.7 se obtiene la informacidn relacionada con los equipos auxiliares de la

planta objeto de estudio, los cuales se detallan a continuacién:

- Bomba de alimentacién de pulpa.
- Bomba de agua de lavado.
- Valvula dardo para control de flujo de colas.
- Soplador para flujo de aire a la celda columna.
Del P&ID se determina los sensores actualmente instalados:
- Sensor de nivel para celda columna.
- Flujometro de alimentacion de concentrado.
- Flujometro de agua de lavado.
- Flujometro de agua de lavado.

- Flujometro de aire.
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Los lazos de control implementados en el P&ID son:
- Lazo de control de flujo de alimentacion.
- Lazo de control de flujo de agua.
- Lazo de control de flujo de aire.

- Lazo de control de nivel de celda columna.

En la tabla 4.6 se muestran los componentes actuales del hardware del sistema de

control y supervision existente:

Tabla 4.6. Componentes actuales del sistema de control y supervision.

Nombre Modelo Cantidad
PLC Allen Bradley 1769 L32E 1
Fuente de poder 1769-PA4 1
Maodulo de entradas
digitales g [0S 1
Modulo de entradas 1769-1E8 3
analogas
Modulq de salidas 1769-OF8C 5
analogas
Switch Ethernet EDS-205-M 1

En la Fig. 4.9 se muestra una imagen de la celda de flotacion tipo columna objeto de
estudio (actualmente en operacion). El sistema de ingreso de aire se encuentra
instalado en la parte inferior de la celda columna. El aire se inyecta por las paredes
de la celda para obtener un flujo ascendente homogéneo. El sistema de inyeccién de
aire es conocido como “air injection spargers”. El sistema de inyeccion de aire es un

subsistema critico de la celda de flotacion tipo columna (ver Fig. 4.10).

El flujo de mineral no valioso que desciende a través de la celda y que es evacuado
por la parte baja constituye las colas de la celda. En la Fig. 4.11 se muestra la tuberia

por donde se evacua las colas.

El sistema de inyeccion de agua de lavado de la planta (ver Fig. 4.12) consiste en un
plato tipo malla distribuidor de agua. El flujo de agua llega a la parte superior donde
se distribuye uniformemente a toda la seccion circular de la celda para hacer un

adecuado lavado de la cama de espumas.
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Fig. 4.10. Sistema de inyeccion de aire.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




Fig. 4.12. Sistema de agua de lavado de la celda columna.
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El nivel se mide a través de un sensor infrarrojo que lee el nivel de un plato metalico
que estd unido a una boya que descansa sobre el nivel de la interface pulpa / cama de
burbujas (ver Fig. 4.13).

Fig. 4.13. Sensor de nivel de la interface pulpa / cama de espumas.

El sensor de nivel se conecta a un controlador local de nivel (ver Fig. 4.14).

Fig. 4.14. Controlador local de nivel de la interface pulpa / cama de espumas.
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El aire ingresa a la celda a través de los aspersores de aire, que son alimentados por

un soplador de aire. El soplador alimenta a dos celdas columna (ver Fig. 4.15).

Fig. 4.15. Soplador de aire de la celda columna.
El producto final, se obtiene por rebose de las burbujas en los labios superior de la
celda (Fig. 4.16).
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4.3.2. Propuesta de implementacion

Para implementar el controlador GPC en la celda de flotacion tipo columna objeto de

estudios se deben desarrollarse los siguientes cambios en el P&ID actual de la planta:

Implementar un controlador del flujo de alimentacion de pulpa.

- Implementar un controlador de flujo de colas. El sistema actual trabaja con un

sensor de nivel que actta sobre unas valvulas dardo.
- Instalar un sensor de presiones para medir el air holdup.

- Conectar via ethernet el controlador GPC multivariable disefiado (instalado

en una PC industrial) con el PLC de control local.

Los cambios propuestos, estan resaltados, en color rojos en el diagrama P&ID de la
Fig. 4.17. Se propone que el controlador GPC multivariable se instale en el sistema
de control distribuido (DCS) de la planta.
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4.4. Conclusiones

Se disefiaron controladores Pl desacoplados para el control de la celda de flotacion
tipo columna objeto de estudio. Los resultados de simulacion del sistema de control

con los controladores Pl disefiados mostraron resultados adecuados.

Se realizaron evaluaciones comparativas del sistema de control de la planta objeto de
estudio con los controladores GPC multivariable y Pl disefiados considerando
diferentes escenarios y los indices de desempefio propuestos. Se determind que los
mejores resultados del sistema de control se obtienen cuando se aplica el controlador

disefiado GPC multivariable.

Se desarroll6 una propuesta de implementacion préctica del controlador GPC

multivariable disefiado.
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CONCLUSIONES GENERALES
Todos los objetivos trazados en esta tesis fueron cumplidos.

Se realizo un estudio sobre el estado del arte de los sistemas de control de las celdas
de flotacion utilizadas en la industria minera. Como resultado se determind que a
pesar del desarrollo actual que presenta esta industria, atn existen muchos problemas
no resueltos que no posibilitan obtener los resultados econdmicos y de proteccion del

medio ambiente requeridos.

Mediante la aplicacion de las herramientas de identificacidn de sistemas se obtuvo un
modelo matematico multivariable que describe el comportamiento dindmico de una
celda de flotacion tipo columna, actualmente en operacion. Los resultados de
validacién del modelo matematico obtenido mostraron que todas las variables
presentan un adecuado grado de aceptacion con un FIT superior al 80%, y por
consiguiente dicho modelo puede ser utilizado en el disefio de controladores
efectivos de este tipo de plantas.

Se fundamento y se desarrollo el disefio de un controlador GPC multivariable para el
control efectivo de la columna de flotacion objeto de estudio. Los resultados de
simulacion del sistema de control disefiado mostraron un buen desempefio de todas

las variables de la columna de flotacion objeto de estudio.

Se realizaron evaluaciones comparativas del sistema de control de la celda de
flotacion tipo columna con los controladores GPC multivariable y Pl disefiados
considerando diferentes escenarios de operacion e indices de desempefio. Se
determin6 que el mejor desempefio del sistema de control se obtiene cuando se aplica

el controlador GPC multivariable disefiado.

Se desarroll6 una propuesta de implementacion practica del controlador GPC
multivariable disefiado, la cual puede posibilitar aumentar la recuperacion actual de

cobre, asi como disminuir las afectaciones del medio ambiente.
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