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INTRODUCCION i

Impacto Frotamiento o Cortado Compresién
Cizalla
Cilindro de Nitrogeno Alimentacion
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INTRODUCCION

Compresion de
capasdeparticulas

Zona de Prechancado

Reduccion de
espacio

Compactacion del 90% de material

Zona de Chancado
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Limite de fuerzas de
molienda

R heom

E S PE

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
CAMINO A LA EXCELENCIA




CONTENIDO

(INTRODUCCI(')N )

MODELACION )

SIMULACION DEL CONTROL PREDICTIVO MPC)

RESULTADOS EXPERIMENTALES )

CONCLUSIONES )

/' ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
CAMINO A LA EXCELENCIA

@ E. .S P E




Modelacion: Prechancado 7

X_ :0.5-{(D+ sO)—\/(D+sO)2—4-D°S—O°'Oe}

| a

S(ap) =Xc =50+ D(1-cos(a,))

Compresion de particulas aisladas Tamario critico de particulas

(oup)=p, (Whiten, 1993)

Compresion de capas de particulas / PO

. N "
e s ocm 2 s s p(i)sp :Zbll : f(l)sp

T Ll

I Zona de Extrusion

I GSin — GSout

N,

® E
U SCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
Eeunpo® AMINO A LA EXCELENCIA

om



Modelacion: Consumo de Energia Especifico

Rp

Pr=2-F-sen(%}-U

Gs

Pem

Angulo de compresion inter
particula

P=R -—+2-F-sen

(Klymowsky et al., 2006)

" Potencia

Flujo de material

)

4-s0-p,-D

cos(a, )= %|:(SO+ D)+\/(sO + D)? -

e

-
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Modelacion: Chancado 9

» |
Gs(n);, - (i) —Gs(Moyt - Pout + HK(M) - % p(J)-bij -k, (i) -exp(—EFfr')]— HK(n) - P(i) ot

=1
dp(i)out i1
dt Hk

Compresion de particulas aisladas

Compresién de capas de particulas P e
s(o)

b

Zona de Extrusion
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Modelacion: Chancado 10

| P
i Sik = H_kk ’ SiE
E A C ion de particuil islad. ~ 6699
2 PRI - 7 Tasa de ruptura del tamaifio “i”” en el bloque
A Z\Op)— —
Yk n . Compresién de capas de pam'cula.y P2 =Ps k, [1/ h]
) g (@) , i .
e — PM)p, =D A . -exp| ——£.h
o) "\ POREIOEN Bt Pk JZ:;‘ Ik U,
Gsp o [ o 2o=0)yz* | sO70=s,  p(e=0"8  Ipjstribucion granulométrica de producto por
Zona de Extrusion bloq ue k

l

k(T) = A-exp(— :a j

Z =%-sen(a,P)

Altura de la zona de chancado
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Modelacion: Chancado 11

m(i)

Cinética de molienda —"(1) =@-—
CJ—
/ \ y

_EQ) — |

n
=\ . “\\2
K (i) =k, (i) ’e[ i ) min ;(F(I)) V fiplPGR x> Xe *%{ff"}

Flujo de entrada de “i” D
& ) Gy (1) = G:fﬂ(”_lg__

Flujo de salida de “1” y 20 =2, (-1 '

Balance
poblacional {  Formacion del tamafio “i” por Gs”jm_lji--ﬁs“{n_z}
. NI SET) vAr-D =gy, (12

microfracturas del tamafio 2\ o ! h
(ISP z

Generacion de otras especies soed | @

- . LH__) m B
por microfracturas de “i” Y
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Modelacion: Chancado 12

m(i)
@ —— Hkm)=y,(n)- p,, ()

2 2
Vpy = L (D_'_Soj-h—h-,/D——hz—D— arcsen(z—hj-isen arcsen(z—hj
2 4 8 D) 2 D

—r(i) = K(i)-

hmax,

hming,

=P{':j*|:;?_1] '1'

G gy (1—1) = Gy (1~

2
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Modelacion: Chancado

13

] ;
M
Y fpGh X>Xe
E - G‘:ﬂw (.?’E} = Gsm{ﬂ - 12_
2 \ Py N g
iPJL =g, (n- 1) &
| GeyniD=GymD |14
yzin-0=p, (n-2) #
o a - h
JSP z

p(1-1) | Goggr-)
Y

B(X)=a '[ﬁ]az +(1-a)- (ﬁj%
X, X

Parametro de
selectividad bij
(Austin et al.,1972)

bij :Bi—j+1 - Bi—j+2’ si i> ]

bij zl—Zbij, Si I=n
j

b, =0, si i<]|
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Modelacion: Capacidad de Tratamiento

ﬁ

Gs(a,,) =P A, -V

aC m

/

Densidad del
centro de masa
dem _Gsin _Gsout

dt v,

acm

A =L-S

Oem Aem

S, =s0+D-(1-cos(e,))

Area transversal
al flujo masico

\elocidad de la
franja de material

v(a,,) = U-cos (e, ) k

a,, =C0s* [@ (50+D) —@SO]

Pen D

Angulo del Centro de masa

Volumen por bloque
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Simulacion del Control Predictivo MPC

16

Variables
empleadas

_ Variables
manipuladas

Variables
- controladas

" Velocidad periférica de los rodillos, U
| Distancia entre los rodillos fijo y flotante, sO

[ Tamafrio de particula bajo el cual se encuentra el 80% en peso,
p80

_ Densidad del centro de masa del altimo bloque, rocm

JMPC
. Valores _de
épenurbadﬁ* Salid + LEfSeer?pnoci:?tS ' i[[r (A(k 1) )]2 [A A (k I 1)]2
Eali as ?el iEcl:SasE 7N min \Y(K+1) =Y - - AU(K+ 1+ :|
— Planta -~ Modelo > AU *
) Au=01=M,M +1,..P
__ ftros AU, <Au(k+i+1)<AU,
manipuladas .
Optimizador | U.., Suk)<U,_.
Funcién deT 1‘Restricciones Ymin S y(k+ l) S Ymax
Coste
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Simulacion del Control Predictivo MPC 17

nlempc Toolbox

CMPC-SIMULIMNK link (mask) ¢link

Masked MATLAR function block calls nicmpc, links CMPC and
SIFULIMNE.,

Parameters

modelpd:

| [r wwt Liwt]

Command Window
>> nlmpelib
fr o>
Eile Edit Yiew Format  Help
Libreria nimpclib
_ Sl _
SZ
Sn
lant nout (1) 0 0
Pt = i) o 0
notu(n, ) 0 0
n, 0 0
| delt2 0 0

-(n-ny+n,+2)n,

mp:

[[mpl

yulim:

|[\,r_lim u_lim]
tfilter:
| thilter

udd:
| [wo do]

Ok | Cancel | Help |

Parametros de la herramienta nlcmpc
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Simulacion del Control Predictivo MPC 18

@ @ o0

ryuwt — [r ywtuwt] —  r= E:(Z) rzfz) r"yfz)

N ) )

l‘jmin,l (1) e l‘]min,nu (1) umax,l (1) e umax,nu (1) Aumax,l (1) e Aumalx,nu (1)
umin,1 (2) e umin,nu (2) umax,l (2) e umax,nu (2) Aumax,l (2) e AUma\x,nu (2)
umin,l(N) e l‘]min,nu (N) umax,l(N) e umaxn,nu (N)

l |

Uy (0=-I0F, u_ ()= inf,

yulim —[ ylim|ulim] —— uimg

Aumax,l(N) o Auma\xn,nu (N)

UdO—»[UOdO] — u0=0 ydO:O
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Resultados experimentales: Modelamiento 20

Constante de velocidad de molienda y elementos de calculo

Resultados 1 [%] Acumulado pasante total
obtenidos

L Simulacién del Control MPC

» Constante de velocidad de molienda y elementos de calculo

TAMANO DE PARTICULA CONSTANTE DE VELOCIDAD DE
[rrrm] MOLIENDA K1) [57]
315 27,7427

224 141,0232

16 71,4271

112 41,3054

8 25,2115

56 12,5626

28 2,0404

1 0,6346

05 0,4914

0315 0,4112

0,2 0,3093
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Resultados experimentales: Modelamiento

21

* [9%] Acumulado pasante total

- POTENCIA MINIMA

PA;%I::II?SE Frfm] i:EEEEONENCIALkH (i) PARA LA FRATTURA DE
PARTICULAS E() [W]

35 87,7438 1,4061

224 141,0207 1,310

16 71,4205 13116

112 41,3067 1,188

8 25,2123 1,1507

56 12,5630 1,1341

28 2,0493 1,1204

1 0,6347 1,1238

05 0,4913 1,1284

0315 0,4112 1,1271

02 0,3003 1,1193

Factor preexponencial kO vs Tamafio de

25 30 35

30 40

particula
160
o
< 140
©
2120
§ 100
S 80
< 60
(O]
o 40
= 20
@]
5 0
& 0 5 10 15 20
Tamafio de particula [mm]
Potencia minima necesaria vs Tamafo
de particula
8 2
= @
g 1,8
g 1.6
[
c 14 .
E” o
£12 | __./-/
e r.)—o—o
s 1
o
S 0 10 20
g Tamafio de particula [mm]

@

£cuaoo®
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Resultados experimentales: Modelamiento 22

* [%] Acumulado pasante total

MEDICION  SIMULACION
DEL EQUIPO  DINAMICA
HPGR

TAMANO DE Alimentacion Alimentacion [%0] Acumulade Pasante total

PARTICULA [%0] discreto

[rrm]

45 Lo 2,39 100 100

25 97,41 40,01 100 100

224 3760 20,29 58,36 59,91

16 36,71 10,90 84,87 59,01

112 25,21 5,49 71,20 93,85

8 20,32 4,41 61,22 77,49

56 1591 5,42 32,82 39,21

28 10,49 3,74 39,19 43,09

1 6,75 1,59 2525 30,46

05 516 0,25 19,49 24,69

0315 431 0,28 16,69 21,13

02 3,43 0,85 14,06 18,08

0,125 2,58 2,58 11,75 15,47

RAIZ DEL ERROR CUADRATICO [%9 | 2,3037

[%] Acumulado pasante total

120
100

80
—&— Medicion
60 del equipo
—e— Simulacién
dinamica
40

[%] Acumulado pasante total

20

0,1 1 10 100
Tamafo de particulas [mm]

Los datos de medicion del equipo HPGR corresponden a la Planta concentradora “La Esperanza” que se
encuentran reportados en el trabajo: Alarcon, Osvaldo. (2012). Modelacion y simulacién dinamica de un
molino de rodillos de alta presion (HPGR), para conminucién de minerales de cobre. Santiago-Chile.
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Resultados experimentales: Simulacion Control MPC 23

. s VARIABLES RANGO DE OPERACION
Caracieristicas Limiies de operacion
] ; Digmetro de rodillos, L) 0,5-2,8[m]
Sup erior Inferior , I
Largo de rodillos (ancha), 0,2-1.8[m]
Gap operacional SD: [m] 0,016 0,024 Gap operacional, ¥U 0,02D - 0,03D [m]
Velocidad petifética de los rodillos, Capacidad de tratamiento, TS 30 - 3000 [ton/hora]
0,1 1,21 - F 2000 — 20000 [kN]
U,[m"fﬂ] Fuerza de molle;l?da,
Variables coniroladas Presion media, = ¥ 20 - 300 [bar]
Tamaho de partiouls bao el eual Potencia instalada maxima, £ 2x 3000 [kW]
atmafio de particula bajo el cual s :
. L . U<135+D [m/s] siD<1,7 [m]
encuentra el 80% en peso deltotal de 15 Velocidad periférica de los rodillos, U U<D [m/s] iD= 1.7 [m]

miteral chancadn, pg[::', [mITl] Consumo de energia especifica, w 1-3 [kWh/ton]
Densdad apatente del material en la

zona de extrusion, room, [kgme] I 2500

Limites de operacion de las variables manipuladas Rangos operacionales a nivel laboratorio e industrial
y controladas (Alarcon,2012)

X — Xmin
Xmax - Xmin

' ;r@"t)“a P
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Resultados experimentales: Simulacion Control MPC 24

Respuesta de las variables controladas p80 y rocm a la excitacion de las variables

manipuladas U y sO

0.8

ul step response © y1

U2 step response © yl

0.4

06f

04r

02F

B 03

=

- 0.2 L’

b 01

' 0

2 4 ]
TIME
ul step response :

1
10 12 1] 2

4

1 1 1
] g 10 12
TIME
U2 step response : y2

051

TIME

TIME

»» mpoinfo (M3)

This is a matrix in MPC Ztep format.

= 0.0045557

nuwbrer of inputs = 2

nubber of outputs = 2

nubier of step response coefficients = 2181
All outputs are stable.

sampling time

ans =

5

"
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Resultados experimentales: Simulacion Control MPC 35

e Control MPC con inclusion del 5% de ruido

M =50 P=50

/
T~ A=[11]: T=[11],

Sintonizacion

Respuesta de las variables manipuladas con ruido del 5%
T

% T T T T T
i : — U {
= =0
= 1
1] 1 1
2 ' '
w F=========-- F========== ':' """"" T-========= T==T=======" ':""_
E ] ]
= :
.5 .
33
= 0 ] ] ] ] ]

0 1 2 3 4 5 G

Tiempo « 1ot
(2]
Respuesta de las variables controdas con ruido del 5%

% T T E T T
E I R R R e pBD §
= rocn
=
a
o I:I5 """"""""""" b A========== T=========" F========== [ ]
o
=
&
T q | | | | |

1] 1 2 3 4 g

Tiempo « 10t
(2]

“Yariables manipuladas

“ariables controladas

Respuesta de las variables manipuladas con ruido del 5%

Er.mw'

“TQFD v 10°
Respuesta de las variables controdas con ruido del 5%
T I e — a0 |
FOCH
i i i | i |
a 1 3 4 5 ] 7
“TQPU y10°

&®E S P E
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Yariahles manipuladas

“Yariables controladas

Resultados experimentales: Simulacion Control MPC %

« Control MPC sin la inclusiéon de ruido

M =50 P=50

/
A=[11]; '=[11],

Sintonizacion

Respuesta de las variables manipuladas sin ruido

05 | | | | |
0 1 2 3 4 4 B
Tiernpo « 10
(5]
Respuesta de las variables controdas sin ruido
. pel

ractm
N e e ooy S, S -
[ S T T e T T e L EE T —

05 | | | | |

“ariahles manipuladas

“ariables controladas

Respuesta de las variables manipuladas sin ruido

] ] ] ] ] ]
0 1 2 3 4 5 B
Tiempa w10t
(2]
Respuesta de |as variables controdas sin ruido
___________ P30
rocH
| | l | | l
0 1 2 3 4 a] B
Tiempo « 0
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Conclusiones 28

 Resultados satisfactorios modelamiento (error de prediccion menor al 2.5% ).
« Constante de velocidad dependiente de la potencia de giro de los rodillos.
« Densidad del centro del masa no afectada por variables manipuladas.

« Correcto control de un problema MISO.
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Recomendaciones 29

Obtener modelos matematicos explicitos que
permitan calcular de manera directa los parametros
que sean necesarios.

Para el desarrollo de trabajos futuros en el
modelamiento y control del HPGR considerar y
estudiar como variables manipuladas a la presion
de operacion y al flujo de alimentacion.
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valoresiniciales=(1.8:1.8:1.8:1.8:1.8;...

ANEXOS 30

CAUsers\Fer\Desktop!\LulsFeR\prugbas matlab\rodillogeneralokm -8
Tot 6o Cell Tools Debug Desktop Window Help
90 g - Aenf|k- -8 B BB Stk use || fr
+e x| B0,
function rodillogeneralok .,

4.7411e-6; 4.74l1e-6; 4.7491le-6; 4.74lle-6; 4.74lle-6; 4.74lle-6; 4.741le-6: 4.74lle-6; 4.74lle-6; 4.74lle-6; 4.74lle-6; 4.74lle-6; 4.74lle

4.2377e-6; 4.2377e-6; 1.2377e-6; .2377e-6; 4.2377e-6; 4,2377e-6; 4.2377e-6; 4.2377e-6; 4.2377e-6; 4.2377e-6; 4.2377e-6; 4.2377e-6; 4.2377e

3.8612e-6; 3.8612e-6; 6: 3.8612e=6; 3,B612e-6; 3,8612e-6; 3.8612e-6; 3.861le-6; 3.B6l2e-6; 3.8612e-6; 3.8612e-6; 3.861le-6; 3.8612e

3.6108e=6; 3.6108e=6; 3.6108e=6; 3.6108e=6; 3.6108e=6; 3.6108e-6; 3.6108e=6; 3.6108e-6; 3.6108e-6; 3.6108e=6; §.6109e=6; 3.6108e

3.4857e-6; 3.4857e-6; 3.4857e-6; 3.4857e-6; 3.4857e-6; 3.4857e-6; 3.4857e-6; 3.4857e-6; 3.4857e-6; 5.4857e-6; 3.4857e-6; 5.4857e-6; 1.4657e
[t,d] =odel(Brodos,0, 60, valoresiniciales,0.0001);

t

d[1:600,1:5)

figure(1)
plot{t{1:600),d(1:600,1),¢(1:600),d(1:600,2),%{1:600),d(1:600,3),%(1:600),d(1:600,4),5(1:600),d(1:600,5)), hold on;
xlabel (' Tiempo [5]')

ylabel (' Densidad

legend('roens', 'roc

311g

re (2)
splot(t,d(6),t,d(?),t,d(8),t,d(9),t,a(
5t,d(13),t,di14),t,d(15),t,d{16),¢,A(17) ¢,

end

function vectorode =rodos(t, vectorvariablesdep)
load('vell.mat', 'voll');

load('volZ.mat', 'vol2');

load('vold.mat', 'vold');

wat', 'vold'):
t','vols');

T

load('U.wat','U'):
load('n

load|'NE.uat'
load (' Ppb
Tnsd b '

(1342
1

en cada bloque

* Calculo de la granulometria total por bloque empleando la tasa de ruptura
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ANEXOS 31

Chllsers\FeryDesktophLulsFeR\pruebas_matlabyrodillogeneral okS.m* - &
Eile Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop  Window Help
NEd| MR [(92 - Aenm B -28ERE BB | s | f
BEE| -0 [+ 2l x|k
1 function rodillogeneraloks Tl-
&= valoresiniciales=[0.001:0.001;0.001:0.001;0.001;0.001;0.001;0.001;0.001;0.001;0.001;0.001]:
3 = trango=[0 40]:
) = [t,d]=oded5(frodos, trango, wvaloresiniciales):
= t
6§- | d I
= figure (1)
== ploc(e,d), hold on;}
9 - xlabel (' Tiempo [=2]'):
= ylabel (' Fracciones wasicas [kg/kgi(Ti]"):
il = legend ('rocm') ;
12 = end
13 function vectorode =rodosit, vectorvarisblesdep)
14 gdefinicion de wvariables dependientes
ilE|= pil) =vectorvariablesdep(l]);
18 = piZ)=vectorvariablesden (2} ;
17 = pi3)=vectorvarishlesdep(3];
gl = p 4] =vectorvariablesden(4) ;
19 — p (5] =vectorvariablesdep(5);
20 — pi6) =vectorvarisblesdep(6);
2l = pi7) =vectorvarisblesdep(7);
22 = pi(8) =vectorvariablesdep (8] ;
2l = p(8) =vectorvar iablesden (9] ;
24 - p(l0)=vecrorvariab lesdep (10] ;
28 = pill)=vectorvariablesdep (11]:
26| = pll2)=vectorvarisklesdep (12];
27 R T A T A T A T A T A T A T T T T T A A T I T N I I TR TN I N AN SN TN AR AR AN AN AAAS
28 = L£ipHPGR=[0.0172 0.5111 0.1512 0.0642 0.0482 0.0572 0.0435 0.0232 0.0126 0.0112 0.0107 0.0477);
as = Gg=7.412055556; ikg/s
30 - rocm=1947; % ko m" 3
3l = wol=0.00001959; sm" 3
32 - Hik=rocm®val;
il .
lc >
[ rodillogeneraloks [ln 0 col 22 [OVH

 Calculo de la granulometria total por blogue empleando la cinética de molienda propuesta
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ANEXOS 32

 Cinética de molienda » Velocidad especifica de fractura » Granulometria total
% %) g
d(Mrodillos - mi . . i _ s~ nl A nl A . 1 .
( m )=—SI-|\/|I’0dI||OS-mI IN(Sie/Se) = ¢, |H[KJ+§Z In(ﬁj f (i), =@; O
(Herbst et al., 1980 ) E =1-a~ NB

dmi A 2

—— =-si-mi )

dt * Potencia por bloque + Granulometria por efecto de borde

i L'-4-y,") 1@
dmi .. . Pk:Z-F-sen(%]-U- ( - f (i), :—-{ p()p . +(E-[ED- p(i) }
e 2) XEE-4) e &0 .
« Matriz de Reid y = L (2-k—NB-1) * Granulometria de producto centro
2-NB
M 7 . 1 . .
F @ =——(F )y~ 0)s)
L . . l1-a
Ajx =0, sii<] + Carga interna de material
AL =S DS A i |
W 1=1 Si,k _Sj,k Ik Hk :iGS i
1 NB 3600-U

A‘J,k:f(i)lP_ZAj,k’ sii=]
L I=1 .
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ANEXOS 33

File Edit Wiew Simulation Format Tools Help
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Muchas Gracias
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