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Esquemas de Decision en Control Predictivo
Basado en Modelos de Convolucion
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Hesumen— En el presente frabajo se propone un
esquema de control con similitnd al eldsico Modelo de
Control  Predictive (MCP)  enfatizando el modelo
matemitico que se basa en las integrales de convolucidn
con kernels retrasados en ol tiempo. El modelo se extrae
a partir de un estudio de identificacion de sistemas no
lincales asumiendo gue el sistema podria ser deserito por
la interaccion de variables. En este trabajo se ha
estudiade la aplicacion de decision en el modelo de
control con  similitud  al MOP. Se¢ orienta a  la
optimizaciin del tamafo de la particula del mineral que
tendriz que ser cficientemente reducido a uno que
optimice la relacidn costo — beneficio.

Abstraet— In this paper, we propose a contlrol scheme
similar to the classical Predictive Contral Model (MOP)
emphasizing  the mathematieal model is based on
convolution integrals with kernels delaved in time. The
model is deawn from a study of identification of
nonlinear systems assuming that the system could be
deseribed by the interaction of variables. In this work we
have studied the application of decision in the control
madel with similarity to the MO, IE is oriented to the
optimization of the particle size of the mineral would
have to be effectively reduced to one that optimizes the
cost-henefit ratio.
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. INTRODUCCION

ES muy conocido gue los tradicionales MUP sc

caracterizan por ser muy robustos v de ripida
recuperacion ante la presencia de disturhios random v
fluctuzciones intrinsecas en el tiempo. Quizds una
desventaja de estos modelos radica en su dependencia
en la reconfiguracidn del modelo matemdtico v su
giusle g la variable de control con respecto a un
setpoint deseado. BEn efecto, en muchas modelos de
control avanzado, para manteser al sistema duranie su
evolucidn temporal a un setpoint fijo, es muy necesario
implementar en el modelo del control un algoritmo que
conlenga la identificacion del sistema basado on un
modele  matematico  contiuo o discreto. In
consecuencia, la identificacidn del sistema resulta ser
de importancia, Por gjemplo, en el conwrol de s
particula del grano del mineral como ocurre en los
procesos de mineral en los complejos mineras, la
mohenda de bolas cumple el rol individual dentro del
ciclo de procesade la de triturar la carga de mineral
entranle  conjumtamente con su volumen de agua
asociado. Una ver que la molienda ha reducido el
grang del mineral a un tamafio dplimo, cste pasa g
traves del sumidero que vuelve a ser humedecido para
olro COIMo pEIHU 'pi'l:'
hidrociclones. En esta estacion de procesado, una
fraccion de la carga vuelve al circuito convirtiéndose
asi en la carga circulante. sta masa regresa como
carga entrante & la molienda y tiene efecto negativo
cuando su peso es del mismo orden cue la carga bruta
de mineral. En el caso que la molienda se sobresature
por la presencia de carsa circulante, ef abarto sobre ln
funcionalidad del civeuito seria evidente. Para entender
las posibles ventajas vy desventajas de las principales

luego v oa nivel cs el los



propiedades del sistema de circuitos de moliendas, en
este estudio se va a enfatizar el uso de la téenica del
fitung en datos adquiridos de una planta para luego
aplicarlo al modelo de control propucsio mds un
criterio de decision conlinuo que permitivd ajustar las
salidas para optimizar las variables de control. Luego
implementado en un hardwere de procesamiento
digital de senales DSPTI2E12 para prebar la eficiencia
del algoriimo v asi extraer algunas  conclusiones
hasados en el testeo del modelo.

IT. OPERATIVIIAD Y MODELOD DEL CIRCUTTO DI
MOLIENDA DE BOLAS

En uwn circuito de moliendas de bolas existe un
orden muy bien definide v se puede describir como
sigue: en un tempo inicial 7 entra 2 fa molienda dos
tipos de masas, la de agua v la de mineral brito (o sea
mineral mis  componentes  irrelevanles  para
procesado), Despuds de un tiempo 75 la masa es
mezclada y su composicion ha cambiado notablemente
por accion de le triluracion de las bolas metalicas
dentro de la molienda v se expulsa a los contenedores
o tampién llamados sumideros. Tin este punto es
importante  recalear que existen Imites va que la
cantidad de masa que se vierte a los sumideros no debe
sobrepasar una altura geométrica deternunada. Luego,
la masa es nuevamente humedecida para luego pasar la
decision s1 va a un poslerior procesado o regresa al
circuito en un tiempo 7. Finalmente, en un tiempo T
la carga o masa circulante enira a la molienda en
adicidn a la carga bruta v el agua, Asi, los tiempos 1)
al 1 van a determinar los intervalos temporales por las
cuales ¢l funcidon  de
variables u observables fisicas.

Un paso importanic ¢s la de establecer las entradas
v salidas del sistemna. Como se describe en [1], X 5.
Chen, advierte que solamente un andlisis multivariable
puede  ser para  entender  situaciones
complejas como la dindmica de la molienda. En este
estudio definimos como entradas a las siguientes
variables: el agua, la carga bruta de mineral y ¢l agua
diluyente que sirve para humedecer la pulpa de mineral
después de su expulsidon de la molienda; v para las
salidas, el tamanio de particula, la carga circulante v la
altura geométrica del sumidero. Por gemplo la
evolucidn temporal del radio de la parlicula va &
depender estrictamente de las tres en la Torma de
integral de convoelucion:

sistema  evoluciona  en S5

relevante

ty
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donde se asumne que las eniradas actian en forma
lincalmente independientes uno del otro [2]. En (1) las
funciones /ry; con j=1, 2, 3 denotan las respectivas
funciones de transferencia, mieniras que K, B, v R, a
las entradas: el mineral, ¢l agua v el agua diluyente. Al
aplicar la transformada de Laplace para la contribucion
del agua como se reflgja en el segundo término de la
parte derecha de la ccuacion (1) se benc gue

L
L{fy h:a(§ = OR(OAE) = Ha2(s)Ru(s) que s la
parte relevante de la ccuacton (1), El razonamiento de
nuestra hipotesis es la siguiente:

L- El incremento del caudal del agua dentro de la
malienda debe ser regulado hasta alcanzar un valor
de caudsl] critico,

[[.- Bl wolumen de agua cntrante a la molienda
inleraceiona con la carga circulante, constituvenda
una interaceion,

HL-El caudal de agua constituye un actuador v su
impacto en ¢l control del tamaso del grano del
mineral debe ser reflejade a través de la historia de
la variable de salida.

El programa cn lo que resta se va g cendrar cn la
identificacion del sistema, la implementacion en el
modelo de control ¥ su posterior lesteo electronico,

[T IDENTIFICACION DEL SISTEMA POR MEDIO DE
INTEGRALES DE CONVOLLTION

Para atacar el problema de wdentificacion de la
evolucion temporal del tamafio de la particula del
grano minero, niciamos la discusion para el caso mas
simple ¥ que envuelve dnicamente la entrada dada por
gl flujo de agua a la molienda. Consecuentemente, se
Heva a la generalizacion comao s manmifiesta en (1), Por
simplicidad v para [a identificacion del sistema se va a
requerir de la expresidn:

Ry(t) = [17 hey (€ — R, ()T (2)

que es ¢l sepundo término del lado derecho de (1) ¥
gue se o inferpreta como la evolucion temporal del
tamafio de la particula R.(7) que depende de la
convolucion de la funcion de transferencia b, con la
funcidn de emrada R, que denota el agua entrando a la
molienda. Se observa que la integral estd definida
hasta un tiempo > que cs ol tempo en donde ¢l agua
serd una entrada independiente. En la Tig. 1 se
muestran los datos obtenidos de la referencia | 1]
versus el resultante  despucs  de  haber  usado
MAPLESOFT [3]. Notar que estos datos mucstran la
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evolucidn temporal y que selamente toma en cuenta un
impulso escaldn por accién del agua después de 5
segundos que entra con un volumen normalizado, es
decir no consideramos a cscala la cantidad real de peso
gque entra a la molienda. Tn la Fig. 1 se observa en
forma cualitativa un comportamiento aleatorio después
de 10 scgundos. [ste comportamiento estocastico
podria tener clerto perjuicio en la identificacion del
sistema.
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Fig.1. Datos adquiridos de la referencia versus el modelo
Propuesto

ILa identificacion del sistema fue dada a partir del
uso de MAPLESOFT [3], que lleva a cabo la integral de
convolucion resultando en la curva punteada tal como
se muestra en la Fig.l. La discrepancia entre los datos
y la integracion por MAPLESOFT es del 2.5% siendo
atm aceplable. El resultade de la integral se eseribe
come:

ft=1%

Rp(t) = [7u(f — )Exp VG /R, (¢ — T (3)

L—1
donde u(? — t}f;'xp_[T} denota Ia  funcion de
transferencia mientras que H,({ —T) la funcién
escalon gque toma lugar en los primeros ¥ scgundos.

III. La ESTRATEGIA DE CONTROL BASADO EN
MODELOS DE DECISION

Como es conocido, normalmente los tradicionales
MCP dependen de un modelo que va a ser responsable
de guiar la sefial de control desde una fase inicial hasta
el horizonte, Normalmente, un MCP podria ser robusto
frente &  inestabilidades  estocdsticas  asi como
fluctuaciones dindmicas que podrian surgir por la
acumulativa interaccion entre las variables del sistema.
En la Fig, 2 se csquematiza el control que usa el
madelo matematico propucsio con la adicién de un
modelo con interaccion como el mostrado en (4.

Rp(t) = [ hya(0 — R — DR (DA (4)

Ln

donde g v Ry denotan la funcidn de transferencia y la
salida convertida en entrada, la carga circulante. kn
efecto, los blogues descnben la funcionalidad del
sistema en donde en un primer momento las salidas
correspondientes a los modelos con interaccidn y sin
interaccion son comparados como se refleja en las
cantidades temporales e v e:(0). Consecuentemente,
el predictor conecbido dentro de un rango valido de
restriceion se procede a caleular la funcion de costo
definicndo ¢l L), alimentando a la  planta
caonstantemente.  Noetar que se ha  defimide una
referencia o también llamado setpoint que es ¢f valor
de consigna que uno debe mantener. En ¢l presente
caso. se ha establecido gque este valor pucde
contemplar fluctuaciones de hasta %% que podria ser
real en una planta de procesado donde definitivamente
existen mds de 3 variables entrada-salida. Por otro lado
los modelos con y sin interaccion son alimentados con
las entradas actuales v pasadas. El modelo matemdtico
propucsto de acuerdo a las pre simulaciones genera
una discrepancia numeérica de hasta 3% como se refleja
en el error calculado v la funcion de costo, Lstos
valores en realidad wvarian de acuerdo al rango de
integracion de la ccuacian (3} y la mtessidad de la
mteraccion del agua v la carga circulante como dictado
por la ecuacidn {4). Ol algoritmoe de decision opera de
la siguiente manera:

* 51 edf) es menor que e(f) entonces exs) va al

predictor; sino entonces e {7) es elegido.
e 51 eslf) es mayor que e (f) entonces los parametros
de g v By son reconfigurados.
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Fig. 2. Propuesta del esquema de control usando el concepto
de decision y previo a la prediceidn.
Los valores reconfigurados servirdn para ajustar la
variable de control que en ¢l presente caso vendria a
ser el volumen de agua entrante a la molicnda.



[La funcion de costo gue s¢ asume se puede csertbir
en forma digitalizada como:

Jk)~ Y[Ry~ (k + ) — Rplic + ) +
M+ - Dl k4 -1 (5)

donde Rp denota el radio de la particula v w el
actuador, ¢l caudal de agua. Al algoritmo cserito en la
forma digitalizada en la ccuscion (3) se le puede
adicionar una funcion random que s¢ desvanece en el
horizonte de control si los paramctros sc eligen de
forma aproplada. Lsto no significa gue la evolucion
temporal del radio de la particula se va a proteger de
las futuras inestabilidades. sino que se interpreta como
una reaccion inherente del sistema a fluctuaciones que
distan sustancialmente del setpoint, Esto es corregido
cn la retroalimentacion coma se grafica cn la Fig. 2.

V. IMPLEMENTACION ¥ VALIDACION DE LA
PROPUESTA DE CONTROL Y CONCLUSIONES

Para probar la cficiencia de los algoritmos, se ha
implementado el andlisis en un Procesador Digital de
Senales (PI3S) con su producto de soflware asociado:
Code Composer, en donde se verificd la performance
de los algovitmoes a través del uso de un Modelo de
Control basado en modelos matematicos (MPC). Con
el hardware usado, PDS de Texas Instruments 2812, tal
como seomuestra on la Fig, 3, donde se ha probado que
el seguimicnta de la trayectora ha sido muy aceptable
arrojando una discrepancia del orden del 2% Sin
embargo la discrepancia ha sido del orden del 5%, Esto
significa que la implementacion conjuntamente con los
modelos de interaccion ayudaran a tencr un control
mucho més eficiente en el sentido que se tendrd un
conocimiento mucho mas preciso acerca del volumen
de la carga circulante gue ingresa a la molienda sobre
pasa los valores limites. Este hecho cs de mucha
importancia para zquellos centros mineros que trituran
cargas de mineral con mds de 50 toneladas por hora, lo
que implica que defectos por evacuacidn espontinea
padrian ser perjudiciales para la razon costo-beneficio,
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(b)

Fig. 3. {a) Maédulo DEPTIZE1Z. (b) Interface DSP-PC
precompilacion v reconocimiento del DSPTI28:2

iin la Fig. 4 se han graficado las curvas de control
del grano del mineral por unidad de tiempo asi coma la
evolucidn temporal del actuador. También se ha
graficado la evelucidn del actuador o valvula para el
{flujo del agua (caudal de agua entrante a la molienda),
describiendo  las morfologias moswadas en ambos
paneles. Notar que se abserva hasla cuatro curvas, una
de ellas denota el control usando un simple PID que cs
deducido a partir de MOLLEX (software que ha sido
desarrollado en C-— y FORTRAN por los autores). Se
nota que las  flectuaciones mancra
abrumadora. Lucgo dos curvas denotan las ventajas de
usar ¢l modelo de control a través del DSPTI2ZEI2 v
gue se reflejan en la reduccion de la amplitud v sohre
lodo pernmanceen g lo largo de las primeras 10 horas de
operacion siguiendo una trayectoria de referencia. Se
ha requerido un tamarfio de la particula cntre 68 y 72%
de la malla menos 200, Notar gue la
correspondiente 2l PID estd constantemente siendo
atacade por caidas random por sobre saturacidn de
mineral en la molienda, agua y carga circulante, mas la
interaccion de  mineral v la  carga  circulante,
evidenciando que ¢l PID es ain débil y no es protegido
{rente a estas inestabilidades. En un posterior trabajo,
los auwtores van a atacar el problema del modelo
asumiendo un escenario completamente random.
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Fig. 4. Resultados finales de la implementacidn, {a) Curvas
de evolucion del grano del mineral. (b) Evalucion de
la walvula gue se traduce en el caudal de agua
entrendo a 1z molienda medida en minuses,

VI CONCLUSIONES

Finalmente, concluimas gue esia nueva Nlosofia de
control - bassdo  en modelos  es uns allernative
interesante para el contral robusto de variables de
mterés y que en realidad tienen una fuerte influencia
en la recuperacion del mincral v de esta forma estar
orientado a fAnes de optimizar la razon costo-beneficio
que es de wital importancia en la industria minera de
exiraccion.
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