PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
ESCUELA DE POSGRADO

MODELAMIENTO Y DISENO DE UN SISTEMA DE CONTROL DE LAS VARIABLES
CRITICAS DE UN MOLINO SEMIAUTOGENO MEDIANTE UN SISTEMA EXPERTO
BASADO EN CONTROL MPC Y LOGICA DIFUSA

TESIS PARA OPTAR POR EL GRADO ACADEMICO DE

MAGISTER EN INGENIERIA DE CONTROL Y AUTOMATIZACION

Autor:

Ing. Guillermo Alonso Alfaro Rosas

Asesor:

Dr. Carlos Gustavo Pérez Zuiiga

Lima — Peru
2021



RESUMEN

Un molino SAG, equipo principal en el circuito de molienda de minerales tiene como
objetivo reducir el tamafio de su mineral alimentado del area de chancado y adaptarlo
para etapa de flotacién buscando la mayor eficiencia y optimizacion de cada una de sus
variables de control y mejorando las habilidades de sus operadores de sala de control.

Esta tesis se centrard en el desarrollo de un modelo matemético comprendiendo las
principales variables del molino y ajustando su respuesta segln datos tomados de
distintas plantas a nivel mundial.

Posteriormente se configurard y enlazard un sistema de control basico con el
modelamiento previamente creado y sintonizado, dicho sistema presentara el sistema
de control primario encargado de evaluar las condiciones béasicas de arranque y parada
del molino y sus grupos de control involucrados, asi como también los lazos de control
basicos para su operacién. Ademas, se disefiara e integrara el sistema de supervision
respectivo para el control de operador y supervisor de dicho proceso modelado.

El sistema de control avanzado disefiado implementa estrategias de control de
optimizacion en tiempo real para el proceso de molienda primaria.

La logica de control considerada se basa en decisiones secuenciales que ejecutaran
controladores predictivos basados en modelos o légica difusa orientando el proceso a
buscar estabilidad y luego optimizacién de cada variable critica, esto se conseguira
extrayendo las variables de proceso del sistema de control primario y calculando su
respectiva accién segln cada objetivo; este sistema considera la evaluacién de las
variables criticas del molino SAG cuando el sistema experto esté encendido y haciendo
el seguimiento respectivo cuando esté apagado.

Finalmente se realizara la evaluacion y comparacion de variables criticas del molino
considerando dos escenarios, cuando el sistema experto se encuentre encendido
teniendo este control sobre los actuadores del molino SAG y cuando el sistema experto
se encuentre apagado y se pueda operar cada actuador de forma manual.
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LISTA DE ACRONIMOS

ISA Sociedad Internacional de Automatizacion
IC Medicion de Impactos Criticos
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CAPITULO 1. ESTADO DEL ARTE DE MOLINO SAG

1.1 Introduccion

Las plantas industriales de procesamiento de mineral por concentracion cuentan con
distintas areas las cuales cuentan con equipos criticos o principales, en el caso del area
de molienda primaria, es el molino semi-autdégeno (SAG), en el cual se basara esta tesis,
gque esta encargado de la molienda semiautégena del mineral proveniente del area de
chancado primario.

El mineral ingresante al molino es inicialmente acumulado en un stockpile, distribuido a
una serie de alimentadores que desembocan en un alimentador principal hacia el molino
SAG y cuyo producto es enviado hacia el proceso de molienda secundaria, donde sera
acumulado y bombeado hacia el nido de ciclones, siendo su producto enviado a flotacion
como se aprecia en la Figura 2-1.

El objetivo principal de un molino SAG es reducir el tamafio del mineral ingresante para
hacerlo apto para la etapa de flotaciébn considerando la mayor capacidad de
procesamiento de mineral siendo reflejado en un mayor flujo de pulpa de salida y al
menor consumo de energia posible (L.Austin & F.Concha, 1994).

Este tipo de molino, por su mayor tamafio y uso de bolas para la molienda, reduce el
tiempo e incrementa el volumen de procesamiento permitiendo la construccién de
plantas industriales cada vez mas grandes y a la importancia del molino SAG por sus
dimensiones, costos de mantenimiento, consumo de energia y capacidad de
procesamiento de hasta 3000 tph, es que el mejorar continuamente su eficiencia para
obtener la mayor recuperacion de mineral posible y cumplir con las altas metas
impuestas se ha vuelto un trabajo critico. Ante esto, es necesario e indispensable utilizar
estrategias de control avanzado dependiendo menos del error humano y mas de técnicas
certificadas y probadas, ayudando tanto al personal de planta en su operacién como a
la recuperacion econémica de planta.

Por tanto, es necesario que los encargados del area de control de procesos y los
operadores de planta sepan como el sistema experto instalado funciona y sus
fundamentos basicos de operacion, logrando que los usuarios a nivel operador e
ingenieria puedan controlar y entender el sistema experto incrementando su porcentaje
de uso diario y aumentando la eficiencia del sistema que incremente los indices de
produccion (L.Austin & F.Concha, 1994).
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Para que los operadores e ingenieros encargados del sistema de control de planta se
familiaricen con el sistema experto a instalar es necesario que ellos lo operen, siendo un
simulador de entrenamiento enlazado al proceso una alternativa efectiva para su
operacion en linea, realizando una correcta interaccion tanto a nivel de usuario como a
nivel de ingenieria; teniendo esto como objetivo se ha disefiado un modelo matematico
gue simule el funcionamiento de un molino SAG teniendo en cuenta las principales
variables de medicion y actuadores involucrados.

Con un modelo lo suficientemente preciso se podra realizar su integracién hacia el
sistema experto a instalar y probar técnicas de control y operacion del mismo haciendo
que el usuario final y usuario de ingenieria comprendan su funcionamiento ante cualquier
tipo de escenario de operacién generando mayor confianza en el sistema y reconociendo

sus eventuales beneficios.
1.2 Circuito de Procesamiento de Molienda SAG

El proceso de molienda comprende desde la acumulacién del mineral proveniente de
chancado hasta antes del proceso de flotacién comprendiendo las siguientes etapas:
acopio de mineral proveniente de la etapa de chancado, transporte de mineral, molienda
SAG, chancado de Pebbles, molienda secundaria considerando molino de bolas y nido
de hidrociclones, y envio a flotacion (Ver Figura 1-1).

Alimentacion Hacia

PROCESO DE
desde MOLIENDA Procesode
Chancado Flotacion

Figura 1-1 — Entradas y Salidas de Proceso de Molienda.

La alimentacion al acopio de mineral se da mediante distintos tipos de transporte,
ferrocarril o fajas transportadoras siendo esta Ultima la mas utilizada; el circuito de
molienda utiliza fajas alimentadoras independientes y paralelas de velocidad variable
gque alimentan directamente al molino SAG, la siguiente etapa del proceso (T.A. Apelt,
2005).

El circuito de molienda SAG se encuentra descrito por bloques en la Figura 1-2 y esta
compuesto por el molino SAG, el cual cuenta con un chute de alimentacién donde se
agrega la carga de mineral en conjunto con una solucion de lechada de cal.

Adicionalmente, el molino esta provisto de un trommel corto con aberturas para filtrado
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del mineral molido cuyo “sobretamafio” o “oversize” alimenta a una zaranda vibratoria
para clasificacion. A la salida de molienda SAG el trommel de descarga clasifica o
separando por tamafio el mineral liberando el mineral fino, “bajotamafio” o “undersize”
hacia el cajon alimentador del nido de hidrociclones, y el sobretamafio en enviado a un
hacia el chancador de pebbles que retornan finalmente al molino SAG (Apelt, 2005).
Tanto el “bajotamafio” del trommel del molino SAG como el de la zaranda son
conducidos hacia un cajon receptor de pulpa y mediante bombas de alimentaciéon de
velocidad variable hacia las baterias de ciclones de clasificacion. Por otra parte, el
“sobretamafio” del mineral de la zaranda es enviado al circuito de chancado de pebbles
para su procesamiento y posterior retorno a la molienda SAG.

Cada ciclén debido a fuerza centrifuga tendra un flujo descendente llamado “underflow”
de forma gravitacional ingresa al molino de bolas junto con la adicién de lechada de cal,
bolas al circuito y su producto regresara al cajon alimentador o de recepcién de pulpa.
La descarga del molino de bolas se realiza a través de un trommel magnético que permite
colectar y eliminar las bolas expulsadas del molino por desgaste, o chips acumulados en
el interior del molino, este equipo cuenta con un sistema de velocidad de giro variable y
operara con un volumen de llenado de mineral variable para alcanzar una distribucion
de tamafio de particula con un éptimo P80, tamafio de tamiz que deja pasar 80% de las
particulas del producto del circuito y medido en micrones, finalmente el rebose de los
ciclones u “overflow”, se realiza directamente hacia un cajén de separacion previo a la

alimentacion de la flotacion “rougher” .

Figura 1-2 — Circuito de Proceso de Molienda.
1.3 Principio de Operacion de Molino SAG

La carga de alimentacidn que proviene de la etapa de chancado primario se encuentra
compuesta por (Ver Figura 1-3)

= Mineral fresco proveniente del area de chancado.
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= Bolas de acero

= Pebbles chancados recirculados que fueron rechazados a la salida del molino.
= Lechada de cal

= Agua de Proceso

Figura 1-3 — Chute de alimentacién del molino SAG (Apelt, 2005, pags. 36-37)

El control de volumen 6ptimo dependera del flujo controlado de ingreso de mineral y su
dureza la que condiciona el tiempo de retencion dentro del molino, evitando una
condicion de acumulacion de carga en el molino.

Cuando el molino se acciona girando en sentido horario o antihorario genera la molienda
del mineral que es cuando la masa interna descrita anteriormente es elevada por la forma
ondulada de los liners o revestimientos interiores hasta una altura definida por la
velocidad del molino, desde donde impacta contra si misma y contra los liners generando
impactos por frotacién y abrasion (impacto entre el mineral y las bolas de acero), este

movimiento se muestra en la Figura 1-4.

Leyenda:
-'.:.3 Bolas de Acero dentro de Molino

0:; Mineral dentro de Molino

Figura 1-4 — Proceso de Molienda de Mineral en Molino SAG (Apelt, 2005, pag. 47)
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La pulpa a la descarga del molino SAG, conformada por mineral y agua, va por las
parrillas a la salida del molino SAG a través del mufién de descarga y posteriormente
por la malla del trommel; el mineral mas pequefio pasa a través de ella junto con la mayor
parte de agua en la pulpa hasta el sumidero de descarga del molino SAG (Ver Figura

1-5) y hacia el sumidero desde donde es enviado al circuito de molienda secundaria.

Figura 1-5 — Circuito de Molino SAG (Apelt, 2005, pags. 36-37)

El material mas grueso (que no atraviesa la malla del trémel) alimenta a una zaranda
vibratoria donde el material es nuevamente clasificado, el mineral pasante o undersize
es enviado, al igual que el material pasante del trémel, al circuito de molienda secundaria

y el producto grueso u oversize es enviado al chancador de pebbles.
1.4 Consideraciones Generales en la Operacion Optima del Molino SAG

1.4.1 Operacién Optima sequn Peso de Molino

El peso del molino SAG, parametro importante que debe ser evaluado constantemente
tanto el valor actual como su razén de cambio evitando tener eventos de alto peso que

pueden causar que el molino se detenga.
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Este pardmetro puede ser controlado tanto con la velocidad de giro del molino o la
alimentacion, la variable a utilizar dependeréa de la cercania a los limites maximo y
minimos de operacion de cada actuador, su prioridad y del tipo de mineral a tratar.

Este parametro debe ser mantenido lo mas estable y cercano a su rango de operacion
posible evitando incidentes de alto peso que obliguen a disminuir drasticamente la
alimentacion afectando la eficiencia de procesamiento de mineral del molino (E.Bartsch,
G.Comeau, & C.Hardie, 2008, pag. 452).

1.4.2 Operacién Optima sequn Potencia y Eficiencia del Molino

Es otra variable critica del molino y muestra el consumo total de energia del molino por
hora, guarda relacion al tipo de mineral, peso, la velocidad de giro y las dimensiones
fisicas del molino, su valor maximo dependera del criterio de disefio del equipo.

La condicién ideal, por tanto, es mantener el consumo de energia lo mas 6ptimo posible
con el mayor “throughput” posible buscando asi mejorar la eficiencia de procesamiento
del molino.

De misma forma que el alto peso, este tipo de molinos tienen un enclavamiento eléctrico
por alta potencia configurado en el sistema eléctrico que, de activarse, detendria el
equipo con la carga en ese momento debiendo desocuparlo de forma manual (E.Bartsch,
G.Comeau, & C.Hardie, 2008, pag. 452).

1.4.3 Operacion Optima segun Impactos Criticos

Los Impactos Criticos en un molino SAG brindan informacion sobre el movimiento y la
zona de impacto de las bolas y el mineral en el interior del molino mediante el analisis
de frecuencia y energia del sonido generado por microfonos instalados alrededor del
molino (W.Valderrama, y otros, 2000), por el choque entre el revestimiento interno del
molino o liners y la carga interna de molino (compuesto por las bolas de acero y el
mineral).

Este andlisis se realiza mediante el equipo llamado Impactémetro o “ImpactMeter” ©
(FLSmidth Copyright, 2019) el cual identifica y filtra los impactos de mayor intensidad y
los cuantifica generando una sefal numérica que indica la cantidad de impactos de bolas
de acero contra el revestimiento interno o liners por minuto.

Las sefiales sonoras son capturadas mediante 4 microfonos instalados a cada lado al
frente del manto molino al pie de carga, segun su sentido de giro dependiendo de la zona

de impacto del molino (Ver Figura 1-6).
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Figura 1-6 — Sensores de Impactometro y Sentido de Giro
(FIsmidth Knowledgebase, 2019)

El uso de mdltiples micréfonos compensa el efecto de las variaciones segun la posicion

del pie de la carga, buscando mantener un micréfono lo mas cerca posible de la zona

relevante de medicion.

Los problemas principales de esta variable son los siguientes:

= Mantener un valor medio dependiendo del tipo de mineral y porcentaje de llenado del
molino evitando cualquier de estos escenarios:

e El tener un valor muy bajo, implica que el molino se esta sobrecargando por lo
que su efecto posterior serd un aumento de peso y potencia.

e Eltener un valor muy alto, implica que el llenado del molino se encuentra bajo lo
gue indica la alta presencia de impactos entre bolas de acero y liners acortando
el tiempo de vida de estos ultimos y disminuyendo la eficiencia del molino ya que
podria recibir una mayor cantidad de alimentacién, incrementando su throughput.

= Reducir el costo de mantenimiento del molino alargando la vida de los revestimientos
internos o liners al evitar escenarios de altos impactos criticos que implican una alta

cantidad de bolas de acero impactando directamente a los liners.

1.4.4 Operacién Optima basada en la Gestion del Operador

Una vez que todas la variables descritas en el proceso se encuentren debidamente
establecidas, se debe considerar la gestion operacién del molino basada en la
experiencia del operador, la cual puede ser complementada mediante el uso de sistemas
de control avanzado aprovechando al maximo sus funciones por lo que sera necesario

que el operador sepa como operarlo en paralelo al molino; para esto, debido a lo
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complicado que pueden ser este tipo de sistemas, a la desconfianza o al

desconocimiento que su funcionamiento pueda generar se deben tener en cuenta los

siguientes problemas identificados:

= Falta de entrenamiento a los operadores de molino SAG para el entendimiento del
sistema de control avanzado.

= Comprobar los beneficios del sistema de control avanzado contra la operacion del

sistema en modo manual.

1.4.5 Operacion Optima segun el Tipo de Mineral que Procesar

Se debe considerar que eventualmente, en el circuito de molienda SAG, se procesaran
rocas de distinta dureza a la habitual, afectando la capacidad de procesamiento y la
obtencion del producto final hacia el area de flotacidn; desde esta perspectiva, la
limitante del circuito esta dada por el molino SAG.

El procesamiento de distintos tipos de rocas, blandas, duras, finos o gruesos implicara
distintas capacidades de tratamiento en la molienda SAG el cual sera controlado
mediante la velocidad o revoluciones, la alimentacion hacia el molino y la recirculaciéon
del mineral grueso a la salida del molino SAG mediante la chancadora de Pebbles, al
igual que se reflejara un producto de distintos gruesos en la molienda de bolas.

El problema de este pardmetro es la dificultad de reducir la variacion de los demas
parametros planteados (peso, potencia, eficiencia, impactos criticos) debido a la alta
variacion de tipo de mineral que alteran de manera significativa el comportamiento del

molino.
1.5 Planteamiento de Soluciones a Problematica

Con la finalidad de solucionar los problemas planteados en la seccién anterior, se plantea
inicialmente el desarrollo de un modelo matematico del molino SAG considerando las
sefiales presentadas previamente, el cual sera utilizado en linea representando el
funcionamiento aproximado de un molino real.

Este modelo se enlazard con un sistema de control primario el que se encargara de
controlar la operacion basica del molino (permisivos y enclavamientos de operacion) asi
como los lazos primarios de control.

Se desarrollara un sistema de control primario que permitira al usuario el control
primordial del molino tal como arranque, parada y seguimiento de fallas mediante un
sistema de supervision propietario y, a su vez, permitira la operacion y sintonizacion de

lazos de control primarios configurados.
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Finalmente se disefiara un sistema de control avanzado, también llamado control
experto, que constara de una logica integrada de controladores MPC o Control Predictivo
Basado en Modelos y controladores “fuzzy” o difusos, este sistema gobernara el sistema
de control primario permitiendo mejorar el control sobre el peso, la potencia, impactos

criticos y mejorando la eficiencia del molino. (Ver Figura 1-7).

Figura 1-7 — Bloques de Comunicacion de Sistema de Control.

La arquitectura de este sistema de control propuesto (Ver Figura 1-8) contara con las
estaciones necesarias para desarrollar el sistema modelado del molino SAG, el sistema
de control primario y el sistema de control avanzado con sus respectivas estaciones de

operacién para usuarios a nivel operador y usuario a nivel de soporte.
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Figura 1-8 — Arquitectura del Sistema de Control Propuesto.
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1.5.1 Desarrollo de Modelamiento de Molino SAG

Con la intencion de realizar un sistema de control avanzado para un molino SAG, se
necesitard un modelo correctamente disefiado y acertado del molino SAG, este se
desarrollara mediante la revision de distintas tesis que se han dedicado a este rubro y el

uso de datos historicos reales y se distribuird con los siguientes modulos.

Figura 1-9 — Circuito de Molienda Primaria Simulado en Simulink

= Modelamiento de Alimentadores a Molino SAG

» Modelamiento de Sélidos a Molino SAG

= Modelamiento de Velocidad de Molino SAG

= Modelamiento de Variables Criticas de Molino SAG — Peso, Potencia e Impactos

Criticos.

1.5.2 Desarrollo de Sistema de Control Primario

El sistema de control primario servird como el primer enlace entre el modelo matemético
en linea (que simula una planta en funcionamiento) con el resto de las soluciones,

considerando la filosofia de operacién basica del Molino SAG.

Pag. 27



Uk(t) Xi(t)

f 2 MATLAB

Modos de

Operacion Control de Modelo de Molino Peso de
Secuencia de = Velocidad  femm SAG en Linea =» Molino SAG
Arranque de Uq(t) Xq(t)
Molino

Secuen_tfla de Slndeltte Control de OUEiQ ateifiatito Impactos
Detencion de ontrolador de o . <z .

) P Alimentacion = Criticos
Molino ema de Co 0 U,(t) X,(t)
Seguimiento S rmario 2 2
de Operacion )
Control de Cor]t_rol de Pot_encla de
Lazos = Solidos — =) Molino SAG
Primarios de Us(t) Xs(t)
Molino SAG

Figura 1-10 — Bloques de Sistema de Control Primario y Modelo Matematico

1.5.3 Desarrollo de Sistema de Supervisién

Este sistema de supervision considera la integracion directa con el controlador primario
y brindara al operador la interfaz necesaria para controlar las funciones basicas del

molino SAG y la capacidad de gestidn e historizacion propia de un sistema de este tipo.

RSLinx™
CONTROLLOGIX™ : — FactoryTalk View™
Controlador con | Comunicacion | Sist. de Supervision de [ 4
Sistema de Control | Propietaria | Sistema de Control
Primario T g Primario

Figura 1-11 — Bloques de Sistema de Control Primario y Modelo Matematico

1.5.4 Desarrollo de Sistema de Control Avanzado

El sistema de control avanzado servird como la capa mas alta de control para el Molino
SAG, sera el encargado de mejorar la eficiencia mientras evalGa todas las condiciones
o la problematica definida en el punto 1.4, el tiempo de escaneo considerado para este
sistema en tiempo real serd de 30 segundos evaluando la carga de procesamiento de

los nucleos del servidor.
1.6 Objetivos de la Tesis

1.6.1 Objetivo General

Desarrollo de sistema de entrenamiento integrando un sistema de simulacién por
modelamiento matematico multivariable no lineal de un circuito de molienda primaria, un
sistema de control primario y finalmente a un sistema de control experto que utilice

técnicas de control predictivo basado en modelos y logica difusa, este sistema sera
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orientado a usuarios de nivel operador y de nivel ingenieria mejorando el dominio y

confianza hacia el sistema a instalar.

1.6.2 Obijetivos Especificos

Para poder alcanzar este objetivo se deberan cumplir los siguientes objetivos

especificos:

= Obtener el modelo mateméatico multi variable que se aproxime al comportamiento
de un molino SAG.

= Disefio de un sistema de control primario para su integracion con el molino SAG
a modelar utilizando un controlador I6gico programable simulado.

= Disefo de un sistema de supervision integrado al sistema de control primario para
el control y monitoreo del molino SAG.

= Disefio de un sistema de control experto para la mejora en la eficiencia del molino
SAG y entrenamiento de operadores de cuarto de control y usuario de nivel de
ingenieria para su dominio y confianza en el sistema a instalar.

= Implementar el sistema de control experto disefiado con el software FLSmidth
ECS/ProcessExpert ® v.8.4 propiedad de FLSmidth Inc.

= Realizar pruebas experimentales que permitan demostrar las ventajas del uso de
técnicas de control avanzado y la importancia de un control primario debidamente
instalado y seguro.
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CAPITULO 2. DESARROLLO DE MODELOS MATEMATICOS DEL MOLINO SAG

2.1 Introduccion

Este capitulo explicard el modelamiento matematico del molino SAG que se desarrollara
mediante la revision de distintas fuentes dedicadas a este rubro y el uso de datos

histoéricos reales.

Figura 2-1 — Circuito de Molienda Primaria a Modelar

El enfoque de este modelamiento se centrara en el circuito descrito en la Figura 2-1 y

descrito anteriormente en el punto 1.2 - Circuito de Procesamiento de Molienda SAG.
2.2 Modelamiento de Circuito de Molienda

El modelamiento del circuito de molienda se ha desarrollado mediante funciones
embebidas en bloques y agrupados de forma enmascarada con su propio faceplate de
configuracién en el entorno simulado de Matlab, Simulink (L.Austin & F.Concha, 1994,
pags. 253-310), (Roux, Simplified Grinding Circuit Models for use in Process Control,
2012, pags. 24-28), (Coetzee, 2009, pags. 142-169).
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Figura 2-2 — Circuito de Molienda Primaria Simulado en Simulink

2.2.1 Modelamiento de Alimentadores a Molino SAG

2.2.1.1 Modelamiento de Stockpile

El modelamiento de Stockpile se encargara de setear la granulometria con la que se

trabajara con el resto de la simulacion, esta granulometria se ve reflejada en la Tabla 2-1

(R.Klimpel, 1994, pag. 78) y sera la considerada para el mineral transportado en cada

alimentador.

N° Tamafo N° ‘ Tamafo N° Tamafo

1 0.015 mm 11 0.359 mm 21 8.604 mm
2 0.021 mm 12 0.494 mm 22 11.821 mm
3 0.028 mm 13 0.678 mm 23 16.240 mm
4 0.039 mm 14 0.932 mm 24 22.310 mm
5 0.053 mm 15 1.280 mm 25 30.650 mm
6 0.073 mm 16 1.758 mm 26 42.108 mm
7 0.101 mm 17 2415 mm 27 57.849 mm
8 0.139 mm 18 3.318 mm 28 79.475 mm
9 0.190 mm 19 4559 mm 29 109.184 mm
10 0.261 mm 20 6.263 mm 30 150.000 mm

Tabla 2-1 — Granulometria de Alimentadores
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2.2.1.2 Modelamiento de Alimentador Principal y Alimentadores de Placas

El modelamiento considerara los 03 alimentadores de placas descritos, 0100-FEA-0100,
0100-FEA-0200 y 0100-FEA-0300, que transportan el mineral del stockpile y el
alimentador principal, 0100-CVB-0400, al que confluyen los 03 alimentadores de placas.

Todos estos alimentadores consideraran la granulometria indicada en la Tabla 2-1.

Figura 2-3 — Configuracion de Alimentadores en Simulink

El modelamiento se ha realizado considerando 06 grupos de flujo masico y siendo cada
uno asignado a 05 tamafios de particulas completando los 30 tamafios de particula

indicados, cada grupo cuenta con los siguientes parametros de configuracion.

= Modelo de funcion de ler grado.
* Funcién para variacion automatica de flujo.
= Habilitador de ruido a sefial.

» Alimentacién méxima configurada.

Los alimentadores de placas también contaran con el pardmetro de velocidad de flujo

con el que se controlara la alimentacion total hacia el molino SAG.
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Figura 2-4 — Configuracion por flujo de particulas

2.2.2 Modelamiento de Sélidos en Molino SAG

El modelamiento del flujo de sélidos del molino SAG se divide en 2 etapas
retroalimentadas (J.L.Salazara, 2013, pags. 93,94) segln se muestra en la siguiente
figura:

Flujo Masico
de Ingreso a
Molino SAG

Molienda de Clasificacion Producto de
Mineral de Mineral Molino SAG

Figura 2-5 — Diagrama de Etapas de Conmicién de Molino SAG

Para el modelamiento del molino, se utilizaran formulas matriciales de forma acumulativa
de acuerdo con cada tamarfio de particula y el flujo de mineral que pasa por cada una de
ellas (W.Valery Jnr, 1995).
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Figura 2-6 — Arreglo matricial de flujos de alimentacion

De esta forma el flujo de ingreso correspondiente al tamafio i correspondera a la suma
de los flujos de mayor tamafio y la forma matricial sera el arreglo de ellos, ( 2-1) el flujo

producto del molino tendré el mismo conceptop matricial ( 2-2).

F;*=ka

(2-1)
k=1
F= [FI F; F; Fz... FN]
Pr =2l px
o1 (2-2)

P = [P* P: P* P* ... P]
1 2 3 4 N

La masa dentro del mineral sera la acumulacion por tamafio de particula y su forma
matricial sera la correspondiente a cada uno ( 2-3 ), la masa total sera la suma de cada
elemento de la matriz.
n
M =Y mx

k=1

m= [m’i my,m, .. m*N]

(2-3)

2.2.2.1 Etapa de Molienda

Etapa de impacto entre bolas y material para reducir tamafio de mineral. A esta etapa
ingresa el flujo de mineral (F) mas el rechazo (R) de la siguiente etapa y resultando en

el producto (P) a dicha etapa.
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Flujo Masico
de Ingreso a
Molino SAG F

Molienda
de
Mineral

Figura 2-7 — Etapa de Molienda

El balance del “hold-up” del mineral o balance de sélidos se indica en la ecuacién ( 2-4)
donde el flujo de ingreso y el material de salida son relacionados con la masa actual
dentro del molino y la tasa de molienda K que transforma el tipo de mineral en cada
interaccion (S.Morrell, pags. 9-15), (Loutjie C. Coetzee, 2010, pags. 20-22).

dm*(t)

- ciTF= F+(t) — P*(t) — Kii * m*(t) (2-4)
La tasa de molienda es representada por una matriz diagonal de n x n ( 2-5), donde n

es la cantidad del tamafio de particulas consideradas y cuyo valor K, sera igual a cero.

Kiz O 0

K=[0 *~ 0]
0 0 K (2-5)
Knn == 0

La tasa de molienda se calcula utilizando la ecuacion ( 2-6 ) considerando los siguientes

parametros "a n 'Aa en funcién del nivel de llenado del molino Jb (R.Klimpel, 1994,

pags. 77-79).
X; @ 1

K =)+

ii

X:. ¢
_ +aC)H
*n 1+(‘§§}AA S

A continuacién se calcula la tasa de molienda especifica utilizando la masa total y la

(2-6)

potencia consumida como indica la ecuacion ( 2-7 ).
E —
KE=_K (2-7)
Mp
Para trabajar matricialmente con la alimentacién y el producto del molino, la tasa de
molienda K debe ser convertida en una matriz triangular inferior utilizando una matriz R

(2-8) como se indica en ( 2-9 ) para calcular la matriz D.

L0 i<
Rij={; i3] (28)
D=R1xK=*R (2-9)
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0 i<j
Dij = { Kii i=j
Kii = Ki—1i-1 1>
La potencia del molino es calculada como indica la ecuacion ( 2-10 ) en kW (Apelt, 2005,
pags. 577-580)

Mp = K* D25 % L % (1 — AJ]) * f(dc) * Jpc (2-10)
Donde los siguientes pardmetros son considerados:
* ¢, es lafraccion de velocidad critica.

» f(db.) es la funcién de la fraccion de velocidad critica ( 2-11).

U.1
)= 0" o (2-11)

= Jpc Se calcula segun la ecuacion ( 2-12 ) donde M es la masa en el molino, gmiies el
agua retenida en el molino, Wsg es la cantidad de bolas y V es el volumen dentro del

molino.

M + gmin + W3
\%

» D es el diametro interno del molino (m); L es el largo interno del molino (m).

Jpc= (2-12)

» Jeslafraccion de carga interna total del molino; Jb es la fraccion de llenado de bolas.
» A es una constante adimensional que relaciona el angulo de inclinacion efectivo de
la carga y el &ngulo medio que subtiende su superficie de deslizamiento.

» K es una constante ajustada segun los datos del molino.
Expresando la ecuacion ( 2-4 ) con los términos descritos y en forma matricial se tendra

la ecuacion( 2-13).

dm(® o oo ]
- F(t) —P(t) =D # m(t) (2-13)

2.2.2.2 Etapa de Clasificacion

Considera la parrilla interna del molino y sus liners calculando que el mineral descargado
desde el molino es una fraccion del contenido en él, el mineral rechazado permanece en

el molino siendo reducido nuevamente por la etapa de clasificacién anterior.
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Producto de
Molino SAG

Clasificacion
de Mineral

Figura 2-8 — Diagrama de Etapas de Molienda

La férmula de clasificacion de mineral se encarga de calcular la matriz de producto de
molino SAG P y los rechazos de esta etapa R que regresaran a la etapa de Molienda

para ser nuevamente reducido.
Pr =k * VM (2-14)
Pr=m ()
i LM (2-15)
El producto del molino total se calcula utilizando la ecuacion ( 2-14 ) ajustando kp segln
la respueta del modelo y la masa total dentro del molino, para hallar el producto segin
tamafio de mineral se utiliza le relacion indicada en la ecuacion ( 2-15 ) donde se utiliza
la masa acumulada por cada tamafo de particula m;.
Calculado el producto total del molino, se calcula la matriz C de clasificacién segun la

siguiente ecuacion:
¢ = YB(x Wyb-lexpveatdh 4
i \ p _ 7
1+, (2-16)

X50

Donde:

U = exp(—13.12 * In(%Solid) — 6.61)

W = exp(16.53 * In(%Solid) + 5.54) (2-17)

Calculada la matriz C y se pueden calculas las matrices de rechazo r y de producto de

molino P segun indican las ecuaciones ( 2-18 ) y ( 2-19), (L.Austin H. b., 2002, pag. 97).

I‘i=Ci*P’ik (2-18)

2.2.2.3 Entorno de Simulacién de Molino SAG

Los pardmetros descritos en los puntos pasado podran ser ajustado en linea mientras

se ejecuta la simulacion mediante la mascara disefiada para el molino SAG.
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Figura 2-9 — Mascara de Configuracion de Molino SAG

2.2.3 Modelamiento de Aqgua en Molino SAG

El modelamiento de agua y el posterior calculo del porcentaje de sélidos es calculado
segun los flujos de entrada y salida de agua y el “hold-up” de agua en el molino, la
ecuacioén general es:
dgmu(t) _
dt
Considerando las propiedades del agua que ingreso al molino como particulables, donde

q¢) —qEo (2-20)

gp es el flujo de descarga, g el flujo de ingreso al molino.
gp Viene calculado por el “hold-up” de agua en el molino y una constante kgmill que viene

calculada por la masa actual y 2 constantes kq1 Y kq2 ajustables segun el comportamiento

del molino.
k
2q2
kqmill = kql + m# (2-21)
qp = kqmill * Qmill ( 2-22 )

2.2.4 Resumen de Ecuaciones de Modelos

Ecuaciones de Modelos

Modelamiento de Sélidos en Molino SAG
(2-1) F1 = Z‘i(zl fi; F= [F’; F*2 F*3 Fz... F*N]
(2-2) Pi* = 21;1 px; P = [P; P; P; PZ P;;]
(2-3) M= ZE=1 mk; m = [m*lm*zm*3 m*N]
(2-4) gmi* (t)z F*(t) — P*(t) — Kii * m*(t)
dt—
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Kii O 0

(2-5) K:[O 0];Knn:0
0 0 Km
A Xi 7 1 A X9
K = + +a(
(2-6) ii ) A s )
Xn X Xn
1+ )
KE = " K
2-7 p—
(2-7) Mo
(2-8) D=R1+K+R Ry={ '’
1 i>j
0 i<j
(2-9) Dij = {Kii i = j
Kii —Ki—1i-1 1>]
(2-10) Mp = K * D25 % L * (1 — A]) * f(de) * Jpc
0.1
f = * (1 —
(2-11) (q)c) ¢C ( SR
M + gmin + Ws
2-12 =
dm(t
(2-13) % =F@®O-PM®—-D ym(v)
(2-14) P = ke x VM
P
(2-15) Pr=m" %)
X Z
(2-16) ¢ = PB(Xx W)b-lexp(-¥vxMB) + (1 + (—) )1
i i :
%50
(217) P = exp(—13.12 * In(%Solid) — 6.61)
W = exp(16.53 * In(%Solid) + 5.54)
(2-18) Fi:Ci*Pi*
(2-19) Pi= (1—c)=P
Modelamiento de Agua en Molino SAG
dgpmin(t)
(2-20) e a9 —ago
k
2q2
(2-21) kqmill = kql + m#
( 2-22 ) qp = kqmill * Qmill

Tabla 2-2 — Tabla Resumen de Ecuaciones de Modelamiento
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2.3 Disefio y Configuracion de Modelamiento

Con la intencién de realizar un sistema de control avanzado para un molino SAG, se
necesitar4 un modelo correctamente disefiado y acertado del molino que se desarrollara
mediante la revision de distintas tesis que se han dedicado a este rubro y el uso de datos

histéricos reales.

2.3.1 Estaciones Consideradas

=  Servidor de Modelo de Molino SAG en Linea

Matlab™ — Sag Mill Model Online

Simulink™

Matlab OPC Server
IP:192.168.100.10
Windows Server 2012

Figura 2-10 — Estacion de Modelo de Molino SAG en Linea.

Este modelamiento se desarrollard en Matlab/Simulink y su enlace hacia el sistema de
control serd mediante el protocolo de comunicacion OPC siendo aprovechado el servidor
OPC embebido en el Simulink.

2.3.2 Lista de Instrumentos por Considerar

Segun el circuito del proceso definido en el punto 1.2 se ha establecido la siguiente
instrumentacion necesaria con este objetivo:

» Tonelaje de alimentacién fresca a Molino SAG.

= Potencia de Molino SAG

= Presion de descansos de Molino SAG o su proporcional peso de Molino.

» |ngreso de Agua al Molino SAG

» Tonelaje de Rechazos desde Molino SAG hacia Chancadora de Pebbles

» Tonelaje de Pebbles desde Chancado

* Impactos Criticos en Molino SAG

*= Velocidad de Giro de Molino SAG

Mediante el uso de estas variables se pueden inferir otras variables del molino SAG para
su posterior analisis:

= Nivel de Llenado Total de Molino SAG

= Nivel de Llenado de Bolas en Molino SAG

* Moliendabilidad de Mineral (ton/kw-h)
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2.3.3 Puesta en Operacion de Modelo en Linea

El modelo trabajara en linea enviando sefales de las mediciones considerados en el
punto 2.3.2:

= Potencia de Molino SAG

= Presion de descansos de Molino SAG o su proporcional peso de Molino.

= Tonelaje de Rechazos desde Molino SAG hacia Chancadora de Pebbles
= Tonelaje de Pebbles desde Chancado

= Impactos Criticos en Molino SAG

A su vez, capturara las sefales enviadas por el controlador como actuadores:
= Tonelaje de alimentacion fresca a Molino SAG.

» |ngreso de Agua al Molino SAG

*= Velocidad de Giro de Molino SAG

En enlace se producird mediante comunicacién OPC como indica la Figura 2-11

Enlace OPC
Mediciones
™
MATLAB Cc(:)N'I;R(I)L(I'_OGIX
. ; ontrolador con
il s e D Actuadores Sistema de Control

SAG en Linea

Primario

Figura 2-11 — Enlace de Comunicacién de Modelo Matematico en Linea.
2.4 Descripcion de Molino SAG a estudiar

El Area de Molienda recibe el mineral con una dimension méaxima de 7”, transportado
por una faja, hasta el chute de alimentacién del molino SAG, de 40’ de didmetro por 20’
de longitud, se alimenta con bolas de 5” de diametro, donde también ingresa agua de
proceso y lechada de cal (pulpa de ingreso al molino) lo cual es reducido por la accién
del molino ya descrita previamente en el punto 1.3 y descargado a un trommel corto
hasta una zaranda vibratoria.

El producto grueso con un tamafo maximo de 1.3”, es enviado al chancado de Pebbles;
por una ruma de 2000 toneladas; el producto fino menor a 0.5”, pasa al cajon de
alimentacion de los hidrociclones (donde se junta con la pulpa de salida del molino de
bolas de 25’ x 40’) y la pulpa es bombeada hacia los hidrociclones.

El resumen de las especificaciones técnicas del equipo a desarrollar es:
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ESPECIFICACIONES TECNICAS ‘

Datos generales
Tamafo de Molino 40 [pies] de Diametro x 20 [pies] de Largo
Capacidad (Segun Disefo) 4, 600 [ton/h]
Tipo de Molienda Molienda humeda
Tipo de Descarga Rejillas ranuradas
Apertura de Rejilla 65 [mm]
Diametro de bolas 5 [inch]
% de Volumen de Bolas Hasta 20 [%)]
% de Volumen de Carga de Mineral Hasta 30 [%0]
Velocidad de Giro 9.055 [rpm] manipulable

Tabla 2-3 — Especificaciones Técnicas de Molino SAG a modelar
2.5 Resumen del modelo objeto de estudio con parametros

Los parametros por considerar, segun el modelo descrito en los puntos anteriores, seran
los siguientes:
» Variables de Medicion
0 Peso de Molino SAG
0 Impactos Criticos
o Potencia de Molino SAG
»= Variables de Control
o Control de Velocidad de Molino SAG
o Control de Alimentacion hacia Molino SAG

Figura 2-12 — Parametros a Considerar en Modelo de Estudio
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2.6 Validacion de Modelos en base a datos simulados y datos de referencia

Sag Mill Sag Mill Sag Mill Sag Mill

Total Feed Speed Critical Speed Solid%

1 3953.90 9.27 0.76 73.11
2 3960.47 9.29 0.76 73.10
3 3986.15 9.29 0.76 73.17
4 3968.32 9.28 0.76 73.24
5 4005.41 9.28 0.76 73.05
6 3956.69 9.30 0.76 73.85
7 4012.47 9.21 0.75 74.03
8 3985.98 9.19 0.75 74.39
9 4130.65 9.23 0.75 74.60
10 3995.67 9.22 0.75 76.05
11 3903.85 9.25 0.76 75.98
12 3906.26 9.25 0.76 75.94
13 4025.12 9.22 0.75 76.28
14 4016.19 9.21 0.75 76.25
15 4055.02 9.23 0.75 76.15
16 4023.01 9.19 0.75 75.80
17 4016.67 9.20 0.75 75.00
3994.22 9.24 0.75 74.70

Tabla 2-4 — Variables Manipuladas a Molino SAG

La Tabla 2-4 muestra las variables manipuladas sobres el molino SAG promediada por

hora de la alimentacion total (alimentacion fresca y Pebbles); velocidad de rotacion total

y velocidad critica calculada y el porcentaje de sélidos, la tendencia de cada variable

manipulada puede ser observada en la Figura 2-13.
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Figura 2-13 — Tendencia de Variables Manipuladas de Molino SAG

La Tabla 2-5 muestra las variables medidas del molino SAG, peso y potencia, reales
comparadas con sus valores calculados segun cada modelo promediadas por hora, la
tendencia de cada variable medida real y calculada pueden ser observadas en la Figura
2-14.

| sagmill | sagmill | sag mil

SEMIL | ol | SEMI | oger | weight

Power Weight Variation

1 20.44 2030 | 2877.30 | 287594 [ -0.02
2 20.64 2043 | 288523 | 288323 | -017
3 20.46 2036 | 2877.27 | 287894 | -0.12
4 20.68 2049 | 280043 | 2887.21 0.38
5 20.40 2033 | 287568 | 2877.59 0.12
6 20.34 2032 | 2871.95 | 287637 | -062
7 20.32 2038 | 288203 | 288254 | 043
8 20.56 2054 | 2806.60 | 2892.95 | 027
9 20.71 2094 | 2900.05 | 2916.58 0.05
10 20.31 2047 | 2886.07 | 2887.64 | -0.40
11 20.78 2064 | 200410 | 2897.25 | o048
12 20.79 2069 | 290568 | 290077 [ -0.07
13 20.63 2079 | 290593 | 200750 [ -0.03
14 20.45 2062 | 289610 | 2897.16 | -0.32
15 20.43 2052 | 2889.13 | 2890.62 0.13
16 20.78 2089 | 291360 | 2914.39 0.58
17 20.96 2125 | 292800 | 2936.99 | -2.50

20.57 2058 | 289383 | 2894.34

Tabla 2-5 — Variables Medidas de Molino SAG
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Error: 14.0731

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figura 2-14 — Tendencia de Variables Medidas Reales y Modeladas de Molino SAG

En general, se tiene un error menor del 15% como se muestra en las tendencias siendo

producidos por los siguientes motivos:

La variacion de mineral en cuanto a dureza influye significativamente en el proceso,
al no tener una variable medible, ha sido calculada mediante una red neuronal.

El P80 muestra una desviacion significativa del modelo de simulacion atribuidas a
errores de interpolacion y errores en las aproximaciones de modelos.

Se asume como alimentacion total a la alimentacion proveniente de la pila y de los
chancadores de Pebbles.

Se ha calculado un error de 14.07% con respecto a las variables medibles principales

lo cual es aceptable para las simulaciones y el médulo de entrenamiento.

2.7 Conclusiones

En base al circuito descrito, se ha planteado el modelamiento en base a la potencia
y el peso del molino.

Se han definido las estaciones consideradas en base a la necesidad de la
arquitectura de control planteada para trabajar con el modelo matematico en linea
Se han definido las variables medidas y controladas a considerar para el control del
molino SAG.

Con los datos obtenidos se han aproximado los modelos matematicos disminuyendo

el error de cada variable en base a los valores simulados siendo los siguientes.
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o Modelo matematico de Funcién de Velocidad de Molienda

Qm@ =F () — P4 — Ki*m (D)
dt i ! '

o Modelo matematico de Clasificacion de Mineral 1
c = PBR(x W)B-lexp-weMP 4
. . Xi Z
| | 1+ (D)
X50
o Modelo matematico de Potencia de Molino
Mp = K D25 x L x (1 — AJ) * f(do) * Jpc

0 Modelo matematico de Hold-up de Agua en Molino

dq(t k
qmlll( ) = q (t) _ [k + _q;] % q
dt £ ql m# mill

Con los modelos mateméticos correctamente validados se procedera a disefiar el
sistema de control primario y el sistema de supervision y se realizard la integracion

con las variables respectivas de cada modelo.

Pag. 46



CAPITULO 3. DESARROLLO DE SISTEMA DE CONTROL PRIMARIO Y SISTEMA
DE SUPERVISION

3.1 Introduccion

El sistema de control primario seré el encargado de monitorear el arranque, parada y
funcionamiento de molino SAG, asi como los lazos de control basicos necesarios para
su operacion regular, todas las sefiales modeladas mediante el software de Matlab,
como se explico en el punto 2.3.3, la comunicacion entre la estacion de ingenieria y la
estacion de modelamiento sera OPC.

La logica de control sera descargada en un controlador virtual mediante el software
Studio 5000 Logix Emulate™. (Logix 5000 Controllers Common Procedures, 2018),

(Logix 5000 Controllers General Instructions Reference Manual, 2018)
3.2 Disefio de Sistema de Control Primario

Para el disefio del sistema de control, se ha tomado en cuenta que la ejecucién del
programa en tiempo real de la gama Controllogix se realiza mediante un mecanismo de
definicion de tareas, cada tarea cuenta con su propia configuracién y ejecutara distintos
programas.
Cada tarea puede ser configurada para ser ejecutada de forma continua, periédica o
activada por un evento considerando los siguientes criterios de ejecucion:
= Tareas de mayor prioridad que interrumpan todas las tareas de menor prioridad.
= Tareas de mayor prioridad pueden interrumpir las tareas de menor prioridad
varias veces.
= Tareas con el mismo nivel de prioridad que se ejecutan en intervalos de tiempo
de 1 mseg.
= Las tareas continuas se ejecutan en el nivel de prioridad mas bajo; todas las
demas tareas interrumpen esta tarea.
Dado esto se han considerado tareas de ejecucion para la mejor operacién de
controlador, sea en un ambiente simulado o en un ambiente real como se indica a

continuacion.
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Tasks
4 % EquipmentTask
4 L 10Program

<7 Parameters and Local Tags

@ _00_MainRoutine
_D1_DIGITAL_IMPUT
_02_ANALOG_INPUT

\ 4

4 L Equipments
<7 Parameters and Local Tags
@ _00_MainRoutine
_D1_0100FEAD100
_02_0100FEAD200
_D3_0100FEAD300
_04_0100CYB0O400
_D5_0200_SMG_001
4 (D) ProcessTask
4 Y ProcessProgram

\ 4

<7 Parameters and Local Tags

_00_MainRoutine
_D1_0700WIC0114
_D2_0100W1C0214
_D3_0100WI1C0314
_04_0100WIC0431

\ 4

Tarea Continua de Secuencias de
Entrada y Salida

Tarea Continua de Secuencias de
Ejecucion de Equipos

Tarea Periddica de Secuencias de
Proceso

Figura 3-1 — Arquitectura de Tareas de Controlador

El sistema de control primario servira como el primer enlace entre el modelo matematico
en linea (que simula una planta en funcionamiento) con el resto de las soluciones, asi

como incluira la filosofia de operacion basica del Molino SAG.

3.2.1 Filosofia de Operaciéon de Controlador

Modos de Operacion

o Modo de Control Local
o Modo de Control Remoto

Este controlador contar& con la siguiente filosofia de operacion para el molino SAG.

o Modo de Control de Mantenimiento.

Secuencia de Arranque de Molino

o Evaluacion de permisivos

0 Secuencia Preoperacional para Arranque de Molino

o Evaluacién de estado de Molino

o Evaluacion de subsistemas de control de molino SAG

Secuencia de Detenciéon de Molino

o Evaluacion de Enclavamientos

0 Secuencia de Detencion completa

0 Secuencia de Detencion por Emergencia
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0 Secuencia de Detencion por Falla de Energia

»= Seguimiento de Operacion

o
o
o
o

Verificacidon de Rutinas de Funcionamiento de Molino SAG

Control de Operacién de Molino SAG
Control de Rotacién de Molino SAG

Control de Carga y Descarga de Molino SAG

= Control de Lazos Primarios de Molino SAG

o
o
o

3.2.2

Lazo de Control PID de Alimentacién a Molino SAG
Lazo de Control PID de Velocidad de Molino SAG
Lazo de Control PID de Ingreso de Agua al Molino SAG

Estaciones Consideradas

= Controlador 01

Controllogix L72™
IP:
192.168.100.21

Figura 3-2 — Especificaciones de Controlador

01

= Estacion de Ingenieria 01

RSLogix 5000 Enterprise™
RSEmulate 5000™
FactoryTalk View Studio™
KEPServer OPC™

Rslinx Enterprise™
IP: 192.168.100.20
Windows 7 Professional

Figura 3-3 — Especificaciones de Estacién de

Ingenieria 01

Para realizar el control primario del
molino SAG se desarrollard un
sistema de control en un controlador
modelo Controllogix™ de marca
Rockwell™ cuyas caracteristicas

bésicas se describen en la Figura 3-
2.

La estacion considerada para
configurar el controlador contara con
las caracteristicas y programas
descritas en la Figura 3-3, estos
softwares servirdn como enlace entre
el control primario, el sistema de

supervision y el de control avanzado.

3.2.3 Puesta en Operacién de Controlador Primario

Este control primario servirh como nucleo de la arquitectura de control planteada en la

Figura 1-7, sus enlaces seran los siguientes:
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= El Controllogix™ se integrar4 con el Modelo Matemético en Linea a través de un
enlace OPC, el cliente OPC serd configurado en la Estacion de Ingenieria 01 y
enviara los datos mediante su protocolo propietario al controlador.

= El Controllogix™ se integrara con el sistema de supervision primario mediante el
enlace propietario RSLinx Enterprise y desde esta estacion los operadores
controlaran las funciones basicas del Molino SAG.

= El Controllogix™ tendra configurado los lazos de control primarios sobre los cuales
actuara el sistema de control avanzado o control experto, el enlace entre ambos se
realizar4 nuevamente por un protocolo de comunicacién OPC siendo el servidor OPC
instalado en la Estacién de Ingenieria 01 y el cliente OPC en el Servidor FLSmidth
ECS/ProcessExpert — PXP™,

La Figura 3-4 muestra la integracion descrita del Controllogix™:

Figura 3-4 — Bloques de Comunicacion de ControllogixTM.
3.3 Disefio de Sistema de Supervision

Este sistema de supervision considera la integracién directa con el controlador primario
y brindaréa al operador la interfaz necesaria para controlar las funciones béasicas del
molino SAG descritas en el punto 3.2.1 y la capacidad de gestion e historizacion propia
de un sistema de este tipo (FactoryTalk View Site Edition User's Guide, 2019).
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3.3.1 Estaciones Consideradas

» Servidor FactoryTalk View Studio™

FactoryTalk View Server’"
FactoryTalk HistorianwI

. . T™M
Rslinx Enterprise
IP: 192.168.100.12
Windows Server 2012

(v

Figura 3-5 — Servidor FactoryTalk View
StudioTM.

= Estacion de Ingenieria 01

I

Figura 3-6 — Especificaciones de Estacién de
Ingenieria 01

RSLogix 5000 EnterpriseTM
RSEmulate 5000
FactoryTalk View Studio™
KEPServer OPC™

. . ™
Rslinx Enterprise
IP: 192.168.100.20
Windows 7 Professional

= Estacion Cliente 01

Figura 3-7 — Especificaciones de Estacion
Cliente 01

FactoryTalk View Client™
Rslinx Enterprise™

ECS/ProcessExpert™
IP:192.168.100.31
Windows 7 Professional

T

= Estacion Cliente 02

FactoryTalk View Client™
Rslinx Enterprise™

ECS/ProcessExpert™
IP:192.168.100.32
Windows 7 Professional

&

Figura 3-8 — Especificaciones de Estacion
Cliente 02

Servidor que contendra la
configuracién y base de datos del
sistema de supervision disefiado y
datos historicos del funcionamiento
de planta y el sistema de control

primario.

Esta estacion sera considerada para
la edicion y configuracion del sistema
de supervision mediante el software
FactoryTalk View Studio™.

Esta estacion sera considerada para
la operacion del sistema de
supervision mediante el software

FactoryTalk View Studio™ Client.

Esta estacion sera considerada para
del
supervision mediante el software
FactoryTalk View Studio™ Client.

la operacion sistema de
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3.3.2 Puesta en Operacién de Sistema de Supervision

La Figura 3-9 muestra la integracion descrita del Sistema de Supervision:

RSLinx
CONTROLLOGIX™ : - FACTORY TALK VIEW
Controlador con Comunicacion Sist. de Supervision de
Sistema de Control | Propietaria Sistema de Control

Primario Primario

Integraciéon de @
PXP FLSMIDTH™ Interfase de Usuario @l

Sist. de Control
Experto

Figura 3-9 — Bloques de Comunicacion de Sistema de Supervision.

Este sistema de supervision servird como la interfaz de usuario de la arquitectura de

control planteada en la Figura 1-7, sus enlaces seran los siguientes:

= Elsistema de supervision se integrara al controlador primario permitiendo al operador
el control basico del molino SAG, asi como control de equipos criticos y lazos de
control primario.

= El sistema de supervisibn se integrara con el sistema de control avanzado
permitiendo que el operador pueda encenderlo desde su interfaz, evaluar sus
enclavamientos y configurar los lazos PID en modo remoto permitiendo su uso desde

el sistema experto.
3.4 Ejecucion de Secuencias de Entrada y Salida

Esta tarea se ejecutara de forma continua y sera la encargada de capturar las sefiales
digitales y analégicas provenientes de planta.

Esta configuracion se divide en 4 niveles de ejecucion; Unit Modules (UMs), Equipment
Phases (EPs), Equipment Modules (EMs) y Control Modules (CMs), siendo un control
module el elemento de control mas pequefio en el modelo fisico dentro del estandar ISA
S$88.01, por ejemplo, bloques de véalvula, motor, entrada analdgica y salida analégica y
cada uno realiza un control basico.

Esta tarea adicionalmente contendra las secuencias de calibraciéon y designacién de
sefales de acuerdo con el estandar definido anteriormente permitiendo su configuracién

en linea desde el sistema de supervision.
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Recipiente

Figura 3-10 — Jerarquia de un Control Modulo en la Estructura de un CLX

3.4.1 Rutina para Digital Input — Entrada Digital

La rutina configurada como entrada digital utiliza el siguiente bloque definido por el
usuario, el cual proveera la configuracion estandar y sefiales necesarias para su

visualizacién y control desde el sistema de supervision configurado.

KEYDINBLOCK
KEYDINBLOCK _0100HS0101
Information _MOO0HS0101_TAG
Alarm_Block _0100HS0M101_ALM
Input_OPC  _MMOOHSOMO1_OPC
04
Input_Ch ENMETO300:1:1.0ata.0 =
<ENET0300:1.Slot[1].Data. 0=
4=
DateTimeln DateTimeString

Figura 3-11 — Bloque Definido por Usuario de Entrada Digital

Las sefales configuradas con este tipo de bloque definido seran:

Tag Equipo Equipo Descripcion Tag Instrumento

0100-FEA-0100 Feeder 01 Pull Cord Switch 01 to 10 0100-HS-0101 to 0110
0100-FEA-0100 Feeder 01 Low Speed Switch 0100-SSL-0111
0100-FEA-0100 Feeder 01 Discharge Level High 0100-LSH-0112
0100-FEA-0200 Feeder 02 Pull Cord Switch 01 to 10 0100-HS-0201 to 0210
0100-FEA-0200 Feeder 02 Low Speed Switch 0100-SSL-0211
0100-FEA-0200 Feeder 02 Discharge Level High 0100-LSH-0212
0100-FEA-0300 Feeder 03 Pull Cord Switch 01 to 10 0100-HS-0301 to 0310
0100-FEA-0300 Feeder 03 Low Speed Switch 0100-SSL-0311
0100-FEA-0300 Feeder 03 Discharge Level High 0100-LSH-0312
0100-CVB-0400 Main Feeder 01 | Belt Trip Switch 01 to 10 0100-YS-0401 to 0410
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0100-CVB-0400 Main Feeder 01 | Pull Cord Switch 01 to 10 0100-HS-0411 to 0420
0100-CVB-0400 Main Feeder 01 | Misalignment Switch 01to 10 | 0100-ZS-0421 to 0430

Tabla 3-1 — Tabla de Variables de Entrada Digital configurados en CLX

La lista completa de sefales digitales de entrada configuradas se encuentra en la Tabla

A-1 de la seccion de Anexos.

3.4.2 Rutina para Analog Input — Entrada Analdgica

La rutina configurada como entrada analdgica utiliza el siguiente bloque definido por el
usuario, el cual proveerd la configuracion estandar y sefiales necesarias para su

visualizacién y control desde el sistema de supervision configurado.

Figura 3-12 — Bloque Definido por Usuario de Entrada Analdgica

Las sefiales configuradas con este tipo de bloque definido seran:

Tag Equipo Descripcion Tag Instrumento
N/A Stockpile Stockpile Level 0100-LI-0010

0100-FEA-0100 Feeder 01 Feeder Speed 0100-SIT-0113
0100-FEA-0100 Feeder 01 Feeder Mass Flow 0100-WIT-0114
0100-FEA-0200 Feeder 02 Feeder Speed 0100-SIT-0213
0100-FEA-0200 Feeder 02 Feeder Mass Flow 0100-WIT-0214
0100-FEA-0300 Feeder 03 Feeder Speed 0100-SIT-0313
0100-FEA-0300 Feeder 03 Feeder Mass Flow 0100-WIT-0314
0100-CVvB-0400 Main Feeder 01 | Feeder Weight Flow 0100-WIT-0431
0200-SMG-0001 Sag Mill 01 Sag Mill Weight 0200-WIT-0001
0200-SMG-0001 Sag Mill 01 Sag Mill Power 0200-UIT-0001
0200-SMG-0001 Sag Mill 01 Sag Mill Critical Impact 0200-UIT-0002

Tabla 3-2 — Tabla de Variables de Entrada Analégica configurados en CLX
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La lista completa de sefales analdgicas de entrada configuradas se encuentra en la

Tabla A-1 y la descripcion del faceplate disefiado se encuentra en el anexo A.1.3.

3.4.3 Rutina para Controlador PID — Salida Analégica

La rutina configurada como salida analdgica se encuentra incluida en la l6gica de control
PID y se utiliza el siguiente bloque que proveera la configuracion estdndar y sefiales

necesarias para su visualizacion y control desde el sistema de supervision configurado.

KEYPIDBLOCK

KEYPIDBLOCK _0100WIC0114
SPProg _D100WIC0114_REMSP
SPOutput 1114.2228 @
PVinput 1114.2228 @
CVOutput ENET0200:3:0.Ch[0].Data
2504
PVinput_Block _D100WIT0114

Figura 3-13 — Bloque Definido por Usuario de Control PID

Las sefales configuradas con este tipo de bloque definido seran:

Tag Equipo Equipo ‘ Descripcion ‘ Tag Instrumento
0100-FEA-0100 Feeder 01 Feeder Speed Control 0100-WIC-0114
0100-FEA-0200 Feeder 02 Feeder Speed Control 0100-WIC-0214
0100-FEA-0300 Feeder 03 Feeder Speed Control 0100-WIC-0314
0100-CVvB-0400 Main Feeder 01 | Feeder Speed Control 0100-WIC-0431
0200-SMG-0001 Sag Mill 01 Sag Mill Speed Control 0200-SIC-0001
0200-SMG-0001 Sag Mill 01 Sag Mill Water Control 0200-FIC-0002

Tabla 3-3 — Tabla de Variables de Salida Analdgica configurados en CLX

La lista completa de sefales analdgicas de salida en cada bloque PIDE configuradas se
encuentra en la Tabla A-1 y la descripcién del faceplate disefiado se encuentra en el

anexo A.1.4.
3.5 Ejecucion de Secuencias de Ejecucion de Equipos

Esta tarea se ejecutara de forma continua y estara encargada de las tareas de activacién
y desactivacion de cada equipo segun el modo de control definido en el punto 3.7 de

modos de operacion.
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Esta tarea adicionalmente contendréd las secuencias de permisivos y enclavamiento y su

respectiva designacion de sefiales de acuerdo con el estandar definido anteriormente

permitiendo su configuracion en linea desde el sistema de supervision.

3.5.1 Permisivos de Control

Permisivo Valor
Grupo de Lubricacion - Nivel de Aceite en Depésito adecuado. 20%
Grupo de Lubricacion — Temperatura de Aceite en Deposito adecuada. 40°C
Grupo de Lubricacion — Presion de Acumulador adecuada. 9000Kpa
Grupo de Freno Hidraulico — Temperatura de Tanque adecuada. 65°C
Grupo de Freno Hidraulico — Nivel de Tanque adecuada. 250%

3.5.2 Enclavamientos de Control

Enclavamiento Valor
Grupo de Lubricacion — Valvula de descarga abierta
Grupo de Lubricacion - Nivel de Aceite en Depédsito menor a: 18%
Grupo de Lubricacién — Temperatura de aceite menor a: 35°C

Grupo de Lubricacién — Bombas de Lubricacion arrancadas.

Grupo de Lubricacion — Presién de Acumulador adecuada. 9000Kpa
Grupo de Freno Hidraulico — Temperatura de Tanque menor a: 60°C
Grupo de Freno Hidraulico — Flujo de aceite menor a: 350 Ipm
Grupo de Freno Hidraulico — Nivel de Tanque adecuada. 250%

Grupo de Freno Hidraulico — Frenos de Molino liberados.

3.5.3 Secuencia de Arranque

Verificacion que Sistema de Lubricacion se encuentra operando en condiciones
normales.

Verificacion que Sistema de Frenos se encuentra operando en condiciones normales.
Operacion de Liberacion de Frenos de molino exitosa.

Verificacion que enclavamiento y permisivos de Molino SAG se encuentran operativos
0 en rangos normales.

Verificaciéon que tiempo entre arranque de Molino es mayor al configurado.

Arranque molino y acelerarlo hasta su velocidad de arranque y mantenerla por 1
minuto.

Verificacion de la carga del molino.
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= Verificacion que enclavamientos de Molino SAG no se encuentran activos o fuera de

sus rangos de operacion.

3.5.4 Secuencia de Parada

= Liberacién de carga interna del molino.

= Verificacion de potencia de molino durante liberacion.

= |nicio de rampa de bajada de velocidad de molino SAG.

= Verificacion de velocidad zero de molino SAG.

= |nicio de secuencia de posicionamiento de frenos en Molino SAG.
= Verificacién que Sistema de Frenos en condiciones normales.

= Operacién de Posicionamiento de Frenos de molino exitosa.

3.6 Ejecucion de Secuencias de Proceso

Esta tarea se ejecutara de forma periddica a un tiempo de muestreo de 2,500 ms y estara

encargada de la ejecucidn de lazos de control PID locales que forman parte del sistema

primario.

Flujo de lechada de cal Simulado
Temperatura de aceite del tanque de acondicionamiento Simulado
Presidn de aceite a la entrada de la valvula de descarga Simulado
Presion del fluido a la entrada del manifold principal Simulado
Presion del fluido a la entrada a conjunto de freno. Simulado
Alimentacion de Feeders a Molino SAG Modelado
Flujo de agua de proceso al molino SAG Modelado

Tabla 3-4 — Tabla de Lazos PID configurados en Controlador Primario.

Adicionalmente contendra las designaciones de sefiales de acuerdo con el estandar

definido anteriormente permitiendo la configuracidn y sintonizacién en linea de cada lazo

de control desde el sistema de supervision.
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3.6.1 Configuracion de Lazo PID

PIDE ]
Enhanced PID

PIDE_01

SPCascade PvHHAla :
RatioProg PWHAla )

I
[=1]
3
[
T
I
g
A

(=}
r=]
e
i1
£
T
mu

ProgAutoReq DevlLAla
ProgManualReqg DevlLLAla
ProgOverrideReq ProgQOpe
ProgHandReq CazHa
Auto
anua
Hand
AutotuneTag ?

Figura 3-14 — Blogue de Control PIDE

3.6.2 Algoritmo PID utilizado

Para la configuracion de cada lazo PID se

utilizara el bloque de funcion PIDE propio del

controlador Controllogix de gama avanzada

considerando la siguiente configuracion.

El algoritmo PID regula la salida de la variable

controlada (CV) para mantener cada variable

de proceso (PV) en su respectivo set point

(SP) cuando la instruccién se ejecuta en los

modos cascada o automético.

Los parametros basicos utilizados son los

siguientes

= Parametro Proporcional (PGAIN) -
Ganancia proporcional sin unidades.

= Parametro Integral (IGAIN) - Ganancia
integrativa con unidad 1/minutos.

= Paradmetro Derivativo (DGAIN) - Ganancia

derivativa de unidad de minutos.

El célculo del nuevo valor de cada variable de control (CV) se da sumando los valores

calculados de variaciéon del término proporcional y de término integrativo y derivativo con

el valor previo de la variable de control (CV).

CV,, = CVy_1 + AP + Irerm + Drerm (3-1)

La instruccion PIDE utiliza un algoritmo PID de forma de velocidad similar al utilizado en

la mayoria de los sistemas DCS esta forma considera cambios de ganancia adaptativa

sin saltos y esquemas de control de mudltiples bucles que puede implementar una

limitacion cruzada entre bucles manipulando el término CVn-1.
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El algoritmo PID utilizado es de forma independiente y cada término del algoritmo

(proporcional, integral y derivado) tiene una ganancia separada.

By — 2B, 1+ E,

K
CV = CV  +K AE+ —LEAt+ 60K
n Tl—l P 60 D At

Donde, CV es la variable de control variable, E es el error en porcentaje del intervalo

(3-2)

definido o spam, Dt es el tiempo de actualizacion en segundos usado por el lazo, K, es
la ganancia proporcional, K; es la ganancia integral en mint y Kp es la Ganancia derivada

en minutos.

3.6.3 Sintonizacién de Lazo PID.

La sintonizacion de cada lazo de control ser4 considerada el tiempo de muestreo definido
para esta tarde de 2500 ms, el lazo principal de control a sintonizar en el sistema de
control primario sera el de alimentacion total hacia el molino SAG y ha sido modelado de

la siguiente forma.

Figura 3-15 — Configuracion de lazos de control de alimentadores

Donde cada lazo de alimentacion a los alimentadores 01, 02 y 03 estaran conectados en
forma de cascada al lazo del alimentador principal sobre el cual actuara el set point de

alimentacion total al molino SAG.
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3.6.3.1 Sintonizacion de lazo de alimentadores secundarios

Cada alimentador secundario seré sintonizado de forma independiente teniendo su lazo
en modo automatico — local, la sintonizacién se ha realizado mediante el ajuste fino de

los parametros proporcional e integral en base al modelo matematico de cada

0100WIC0114 X 0100WIC0114 X
FEEDER 01 FLOW CONTROL FEEDER 01 FLOW CONTROL
General Configuration Trend 01-SP: 1500 and PV: 1456
11:00:46 AW
Value Operation Mode 1,750 n . . e e
Max 4000.0 Max 100.0 1,312 H I
Iz' Manual Mode: | LLr
875
Aulnr.!nde 437 o
o = ram = o
12:08:17 P 12:10:17 AT, 12:14:17 12:16:17 12:18:17 P
e Operator 5P Mode [ ] [ ] [ ] [Cmx ] [ 1 [ee] [ex]
1456 | jegp Trend 02 -CV: 29
29.05 Remote SP Mode o 12'09": =
Data Info - _[L
25 J\‘ rww\q‘
PV Tag  0100WIT0114 = =
Min 0.0 Min 0.0
12
| se: [ Jronh |c\,: 20.08% ‘ Teend: | |ilha [ e
12:08:17 PM 12:1047 TEIZETT, 12:14:17 1216117 12:18:17 P
[ ] [ 1 [Cmx 0 [ [ ] [ex]

Figura 3-16 — Sintonizacion de Lazo PID Secundario 0100-WIC-0114

Los pardmetros de sintonizacion ajustados para los lazos secundarios son:

Lazo 0100-WIC-0114: CV, = CVy—1 + 0.725 = AE + 25LEAt (3-3)
60
Lazo 0100-WIC-0214: CVn = CVn-1 + 0.629 * AE + 212 EAt (3-4)
60
Lazo 0100-WIC-0314: CVn = CVi-1 + 0.625 x AE + LOLEAt (3-5)

3.6.3.2 Sintonizacion de lazo de alimentador principal

Una vez que todos los alimentadores secundarios se encuentren sintonizados de forma
independiente, se procederd a sintonizar el lazo principal colocando cada lazo
secundario en modo automéatico — remoto recibiendo el set point calculado del lazo

principal 0100-WIC-0431 como se indica en la Figura 3-15.
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0100WIC0431 X 0100WIC0431 X

Main Feeder Flow Control Main Feeder Flow Control
General Configuration Trend 01 - SP: 4500 and PV: 4467
Value Operation Mode 7,500
Max 7500.0 Max 7500.0 5,625
lz‘ Wanual Mode EoS- a
3,750 J'JJ”
Auto Mode 1875
0
4457 4500 4500. 2:37:27 PM 2:39:27 2:41:27 2:43:27 2:45:27 2:47:27 PM
eﬂpefﬂ'ﬂfsp'-‘ﬂﬂe [ ] [ ] [ ] [ ] [ 1 (w1 [en]
Trend 02 - CV: 4500
Remote SF Mode ST
625
Data Info -
375 <
PVTag  0100WIT0431 gl
Min 0.0 Min 0.0
1,875
‘sp: [[EEX Jtonn |cv: 4500.tonh Trend: il 0
2:37:27 PM 2:3927 24127 24327 24527 2:4727 PN
n a-a | [ = | [ == ] [ » ] [ wp ] [ »==n]

Figura 3-17 — Sintonizacion de Lazo PID Primario 0100-WIC-0431

Figura 3-18 — Respuesta de Lazos Secundarios a set point de lazo principal.
Los parametros de sintonizacion ajustados son:

Una vez que todos los alimentadores secundarios se encuentren sintonizados de forma
independiente, se procederd a sintonizar el lazo principal colocando cada lazo
secundario en modo automéatico — remoto recibiendo el set point calculado del lazo

principal 0100-WIC-0431 como se indica en la Figura 3-15.

3.6.4 Parametros de Configuracion de Bloque PIDE

Los parametros utilizados para la configuracion de cada bloque de control PIDE han sido

definidos como de entrada y de salida siendo los siguientes:
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=  Parametros de Entrada

Parametro Tig:t:e Descripcion
PV Flotante | Variable de entrada de proceso escalada.
PVEUMax Flotante | Valor maximo de variable de proceso escalada.
PVEUMiIn Flotante | Valor minimo de variable de proceso escalada.

El lazo de control trabaja de forma remota, este
pardmetro es ingresado directamente por el

SPProg Flotante algoritmo del sistema de control avanzado
respetando los limites configurados en el mismo
El lazo de control trabaja de forma local, este set-

SPOper Flotante point es _mgresado por el gp(_arador segun su
preferencia respetando los limites configurados
previamente.

SPHLimit Flotante | Valor maximo de set-point a ingresar.

SPLLimit Flotante | Valor minimo de set-point a ingresar.

CVHLimit Flotante | Valor maximo de variable controlada calculada.

CVLLimit Flotante | Valor minimo de variable controlada calculada.

PVTracking Booleano Cuando lazo se encuentra en modo manual, el SP

seguird al valor de PV actual.

Define el modo de operaciéon del lazo, si esta
ProgOperReq | Booleano | activado el lazo estard en modo manual sino
estard en modo automaético.

Define el modo de operacion del lazo, si esta
ProgAutoReq | Booleano | activado el lazo estara en modo remoto sino
estard en modo local.

Tabla 3-5 — Tabla de Pardmetros de Entrada de Bloque PIDE

= Parametros de Salida

Parametro Ti[';:t:e Descripcion
CVEU Flotante \éz\i/rlizalﬂ)'l\ja()j(ey (g\;]gSIM?rS\.Calada segln parametros
CVHAlarm Booleano Imngi)g;doér de variable de control mayor a limite
CVLAlarm Booleano Imn:jrl]frigor de variable de control menor a limite

Tabla 3-6 — Tabla de Parametros de Salida de Bloque PIDE

Pag. 62



3.7 Modos de Operacion

3.7.1 Modo de Operacién Manual - Automatico

Existen 2 modos de operacién: Manual (Man) y Automéatico (Auto), estos conceptos
seran aplicados a cada CM cuando se encuentren en modo de control Remoto (REM),
para términos de control Local (LOC) no se hara uso del controlador para su
funcionamiento.

Para el arranque de equipos secundarios, la seleccion preliminar para habilitar el control
por controlador es la posicion del selector de campo de cada equipamiento en remoto,
para el arranque del molino SAG no existira arranque en modo Local, solamente en

modo Remoto, por la complejidad y cantidad de permisivos necesarios.

3.7.2 Modo de control: Local, Remoto, MOA

El Modo de Control principal determina si el dispositivo sera controlado por el procesador
CLX (modo Remoto) o por una légica cableada (modo Local). Este modo de operacion
podra ser elegido a través de un selector en campo el cual tendré tres posiciones “Local-
Off-Remoto”.

Igualmente existen submodos de control lo cual podra ser elegido a través de los
faceplates de cada modulo de control, esto estara disponible en forma de botones o
selectores. Las posiciones que se consideran como subprocesos en modo remoto son
“Manual-Off-Auto”.

La siguiente tabla muestra los modos de operacion segun lo descrito anteriormente:

Modo de Submodo de
Operacion Operacion

Filosofia de Control

El control local se hace a través de las botoneras de
Local arranque y parada ubicadas en la instalacion de cada
motor, el CLX no tiene control sobre el mismo.

En modo automatico el CLX controla el arranque de

Automatico , . .
motores segln la secuencia configurada.

Remoto
El operador arranca los motores o valvulas a través del

Manual | ¢| X de forma manual remota

Tabla 3-7 — Modo de Operacion de Motores Secundarios
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3.8 Criterio de Comunicacion

La comunicacion entre la estacion de ingenieria y la estacion de modelamiento sera OPC
considerando el software propietario de Rockwell, RSLINX ™ como servidor OPC y el

Bloque de Simulink como cliente OPC para su comunicacion directa.

Figura 3-19 — Arquitectura de Comunicacion entre Simulink y RSLogix 5000TM

3.8.1 Servidor OPC — RSLinx™ Gateway

El servidor de datos OPC de Rockwell Automation es el RSLinx™ el cual proporciona un
mejor rendimiento para la comunicacion con los controladores Logix5000 fisicos o
simulados, y con muchos clientes, a su vez, puede ser utilizado para extraer datos desde

y hacia una base de dispositivos de alarmas y eventos.

3.8.2 Cliente OPC — Simulink OPC Data Access Server

El bloque de control Simulink se encuentra conectado directamente a los blogues de
modelamiento matematico descritos previamente y se comunicara directamente con los
tags del controlador mediante enlace OPC de igual forma que seria conectadas a una
sefial de campo real, esto se refiere a que se considerara las sefales analdgicas de

entrada y salida respectivamente.
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Read / Read &

Tipo de Seiial Write Servidor OPC
Peso de Molino SAG Analdgica Read RSLinx
Impactos Criticos de Molino SAG Analdgica Read RSLinx
Potencia de Molino SAG Analdgica Read RSLinx
Velocidad de Molino SAG Analdgica Read & Write RSLinx
Alimentacion al Molino SAG Analdgica Read & Write RSLinx
Flujo de Agua al Molino SAG Analdgica Read & Write RSLinx
Molino Encendido Digital Read RSLinx
Molino en Emergencia Digital Read RSLinx
Molino Detenido Digital Read RSLinx

Tabla 3-8 — Sefales Lectura/Escritura entre Modelo y Controlador Primario
3.9 Nomenclatura de programacion

Cada médulo y secuencia seguira el siguiente estdndar de nhomenclatura para mantener
un orden visual de ejecucion y ser de facil reconocimiento para su seguimiento.

= Nombre de Controlador Configurado: _2020_PUCP_GAR

= Nombre de Médulo de Comunicacion Ethernet: 2020 PUCP_GAR_ETH

= Nombre de M6dulo de Entrada Analégica: _2020_PUCP_GAR_AI_04

= Nombre de Mo6dulo de Salida Analdgica: _2020_PUCP_GAR_AO_05

= Nombre de M6dulo de Entrada Digital: _2020_PUCP_GAR_DI_06

= Nombre de Modulo de Salida Digital: _2020_PUCP_GAR_DO_07

3.10 Disefio de Sistema de Supervision

El sistema de control disefiado contempla la operacién y supervision basica del molino
SAG, con este sistema el molino puede operar normalmente ya que el operador podra
arrancar o detener equipos, supervisar las variables criticas, supervisar el resto del
proceso e ingresara los setpoints manualmente segun su consideracion.

El uso de cada faceplate y de la pantalla principal se encuentran detalladas en el
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Figura 3-20 — Disefio de Pantalla Principal

3.10.1 Arquitectura de Sistema de Supervision

La arquitectura del sistema de supervision sera del modo Cliente — Servidor y se puede

visualizar en la siguiente figura.

Figura 3-21 — Arquitectura de Sistema de Supervision Primario
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El software de comunicacion a utilizar sera Rslinx Enterprise™ propietario de Rockwell
Software el que permite una mejor integracién entre las sefiales del controlador y el
sistema de supervision.

Este sistema de supervision puede también incluir sistemas de diagnéstico de fallas del
molino SAG (Pérez-Zuniga et al, 2015; Pérez et al 2016, Pérez-Zuniga, 2017, 2018;
Pérez-Zufiiga 2019).

3.10.2 Niveles de Sequridad

La cual nos muestra todo el proceso de molienda primaria modelada, para poder ver los
estados de cada variable dependera del acceso que se le asigne al usuario, de acuerdo
con su nivel de funcionalidad, y estos son:

= QOperador

= Ingenieria

=  Mantenimiento

Los niveles de acceso para cada usuario se detallan en la siguiente tabla

Nivel de Acceso Operador  Mantenimiento Ingenieria
Peso de Molino SAG X X
Acceso a pantallas de proceso X X
Modificacion de set point de
X X

controladores
Cambio de modo de operacidn de equipos X X
Arranque o parada de secuencias X X
Reconocimiento de Alarmas X X
Apertura de tendencias X X
Cambio de pardametros de controladores X X
Forzado de salidas de sistema X X
Habilitacion o deshabilitacion de X X
enclavamientos
Acceso a légica de control de PLC’s X X
Modificacion de Pantallas en Estaciones

. X X
de Operacion

Tabla 3-9 — Tabla de Niveles de Seguridad
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3.10.3 Especificacién de Grupos de Molino SAG

De acuerdo con la secuencia de arranque y detencion del molino SAG, se depende del

estado de grupos que cumplen distintas funciones especificas, el bit de estado de cada

grupo sera simulado desde el sistema de supervision y representara tanto un permisivo

como un enclavamiento para el funcionamiento del molino, los grupos considerados son

los siguientes:

= Grupo de Lubricacion - Este grupo provee aceite de lubricacion a alta presién para los
cojinetes del Molino SAG

= Grupo de Freno Hidraulico — Este grupo es utilizado para detener o soportar el molino
mientras se encuentre detenido.

= Grupo de Cicloconvertidor — Grupo encargado de controlar directamente el molino,
posee su propio controlador que monitorea sus variables criticas y modos de
operacion.

= Grupo de Impactémetro — Grupo encargado de controlar el estado del sensor
avanzado de medicion de impactos criticos o impactémetro,

La visualizacion del estado de cada grupo se encuentra en el faceplate principa; cada

grupo posee 2 estados en total, “OK” indicando que el grupo se encuentra operativo y

“FAIL" que indica que el grupo presenta alguna falla.

Lube Control Group Ready E Lube Control Group Ready E
Brake Hydraulic Control Group Ready E Brake Hydraulic Control Group Ready E
CicloConverter Control Group Ready E CicloConverter Control Group Ready E
Cooling System Control Group Ready E Cooling System Control Group Ready E
Sag Mill Running Sag Mill Stopped - Group Failed

Figura 3-22 — Indicacién “OK” de Estado Figura 3-23 — Indicacién “FAIL” de
de Grupos de Molino SAG Estado de Grupos de Molino SAG
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Figura 3-24 — Disefio de Pantalla de Control de Molino SAG

3.11 Conclusiones

El sistema de control primario considerara la integracion con el modelo matematico
del molino SAG vy la I6gica bésica de configuracion de sefiales de entradas y salidas,
configuracién de cada equipo y los lazos de control PID.

El sistema de supervision primario estard conectado con el sistema de control
primario siguiendo estandares de nomenclatura y conexionado previamente
definidos.

Se ha definido el disefio del sistema de control primario en base a la técnica de
control a utilizar siguiendo las prioridades de las tareas a ejecutar.

Cada tarea ha sido definida basandose en su prioridad de ejecucién y el orden de
variables recomendadas por el proveedor.

Las tareas de ejecucién de configuracién de sefales de entrada y salida, asi como
la configuracion de cada equipo han sido consideradas del tipo continuo, es decir, de
ejecucion constante y de baja prioridad.

Las tareas de ejecucion de lazos de control han sido consideradas de tipo periddico,
teniendo alta prioridad cada vez que se ejecute, su tiempo de ejecucién o de
muestreo es de 2500 ms.

Los lazos de control PID fueron sintonizados utilizando el método de ajuste manual
y considerando cada variable de control, su variable de proceso y su modelo

matematico respectivo.
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El sistema de supervision se integrara con el sistema de control primario utilizando
los protocolos propietarios de la marca Allen Bradley y el protocolo OPC para la
integracion con el sistema de control avanzado.

Cada sefial descrita tendrd su propio faceplate de control y supervision, su
descripcion y manual de uso de cada uno se encuentra en el anexo de este
documento.

Se han definido los grupos de control para el arranque y parada del molino SAG,

cuyas sefales seran simuladas.
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CAPITULO 4. DESARROLLO DE SISTEMA DE CONTROL AVANZADO

4.1 Introduccioén

El sistema de control avanzado disefiado implementa estrategias de control de

optimizacion en tiempo real para el proceso de molienda primaria.

La l6gica de control considerada se basa en decisiones secuenciales las cuales

ejecutaran controladores basados en MPC o logica difusa.

El sistema de control avanzado extraerd las sefiales del sistema de control primario

directamente donde procesard, en intervalos de 30 segundos, cada medicion y su

respectiva accion de la siguiente forma:

= Validacién de Datos — Evaluara cada variable de medicién capturada de acuerdo con
los parametros preestablecidos de estabilidad, cambio segun el tiempo, estado de
variable y limites ingresado.

= Evaluar desempefio de variable — Evalla, segin el modelo de la variable, su
respectiva prediccién para el siguiente escaneo.

= Calculo de acciones — Segun el modelo del actuador, la prediccion de su medicién su
objetivo y la sintonizacién del controlador se calcula la accion a ejecutar.

= Generacién de Set-Point — Una vez calculada la accidon a ejecutar, esta es indexada

a su set-point respectivo para ser enviada al sistema de control primario.

- ™

Sistema de Control Avanzado f
& s

Calcula Generar

Acciones

Flsmidth OPC Client

R5Linx OPC Server

Sistema de Control Primario

Proceso de Molienda Primaria

Figura 4-1 — Funcionamiento de Sistema de Control Avanzado
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4.2 Desarrollo de Sistema de Control Avanzado

El sistema de control avanzado servira como la capa mas alta de control para el Molino

SAG, sera el encargado de mejorar la eficiencia mientras evalla todas las condiciones

o la problematica definida en el punto 1.4, el tiempo de escaneo considerado para este

sistema en tiempo real sera de 30 segundos evaluando la carga de procesamiento de

los nucleos del servidor.

4.2.1 Filosofia de Operacién de Controlador

Este nivel de control contara con la siguiente filosofia de operacion para el molino SAG,

siendo listada en orden prioritaria de mas importante a menos importante:

Control de Potencia: El control de potencia del molino ante un evento de alto valor
mantendra la velocidad en su valor actual y reducira la alimentacién hasta llevar
Control de Peso; el sistema mantendra el peso del molino en su rango controlando
tanto la velocidad, la alimentacion o el porcentaje de solidos.

o Alto Peso de Molino; en caso el peso supere el limite alto, la velocidad el molino
sera maximizado y la alimentacién serd reducida hasta regresar el peso del
molino hacia su rango de operacién éptima.

Control de Impactos Criticos: El sistema mantendra el control de impactos criticos

dentro de su rango controlando como variable principal la velocidad del molino SAG.

0 Bajos Impactos Criticos: Ante el evento de bajos impactos criticos, la velocidad
del molino se maximizara y la alimentacion sera reducida hasta tener el valor de
impactos dentro de su rango normal de operacion.

o Altos Impactos Criticos: Ante el evento de altos impactos criticos, la alimentacion
se incrementara y la velocidad del molino se mantendra constante a menos que
la alimentacion llegue a su limite méaximo.

Control de Pebbles: Si los rechazos del molino son muy elevados, se reducira la

alimentacion del molino manteniendo la velocidad constante

Mejora de Produccién de Molino SAG; Si no hay ninguna condiciéon de control por

algun evento, el controlador maximizara la alimentacién al molino mientras monitorea

el resto de las variables dentro de su rango de control.
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4.2.2 Estaciones Consideradas

» Servidor FLSmidth ECS/ProcessExpert - PXP™

FLSmidth
ECS/ProcessExpert™
PXPT™

ECS OPC Client
IP:192.168.100.11
Windows Server 2012

Figura 4-2 — Servidor FLSmidth PXPTM.

= Estacion Cliente 01

FactoryTalk View Client™
Rslinx Enterprise™
ECS/ProcessExpert™

IP: 192.168.100.31
Windows 7 Professional

Figura 4-3 — Estacion Cliente 01

1y

= Estacion Cliente 02

FactoryTalk View Client™
Rslinx Enterprise™

ECS/ProcessExpert™
IP: 192.168.100.31
Windows 7 Professional

Yz,

Figura 4-4 — Estacion Cliente 02

Servidor que contendra la
configuracién, base de datos,
controladores, interfaz del sistema y

datos histoéricos de control avanzado.

Esta estacion sera considerada para
la operacion del sistema de control
avanzado mediante el software
ECS/ProcessExpert™.

Esta estacion sera considerada para
la operacion del sistema de control
avanzado mediante el software
ECS/ProcessExpert™.

4.2.3 Puesta en Operacion de Controlador Primario

Este control experto se encontrara en el nivel mas alto de la arquitectura de control a

disefiar con las siguientes consideraciones:

= El sistema de control experto se integrara con el sistema de control basico mediante

la interfaz embebida en el sistema experto junto con el sistema de supervision para

el encendido/apagado del sistema experto y monitoreo de enclavamientos.

= El sistema de control experto se integrard al controlador disefiado mediante

comunicacion OPC recibiendo sefales de mediciones consideradas para la filosofia

de control del punto 4.2.1 y enviando los setpoints remotos a los lazos de control

primarios designados.
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La Figura 4-5 muestra la integracion del sistema de control experto:

Figura 4-5 — Blogues de Comunicacion del Sistema Experto.
4.3 Definicion de Grupos de Control

Un grupo de control se define como la unidad de control que integra cada parte del

sistema de control avanzado, se divide en 02 grupos de control, principales y

secundarios.

= Sistema de Control Primario — Grupos de control que requieren activacion desde el
sistema de control primario.

= Sistema de Control Secundario - Grupos de control que puede ser activado solo si su
grupo principal se encuentra activado, el comando de activacion se realiza desde el

sistema de control avanzado.

4.3.1 Activacion de Grupos de Control Primarios

La activacion del grupo de control principal se realiza desde el sistema de control de

Antapaccay; la activacion del grupo de control requiere de los siguientes requisitos.

= Watchdog de comunicacion entre Sistemas de Control Primario y Avanzado activado
= Grupo de Control listo para arrancar — Considerando los siguientes enclavamientos
o0 Molino SAG encendido.
0 Molino SAG encendido por mas de 30 minutos
0 Velocidad de Molino SAG mayor a 8.5 RPM
= Comando de activacion desde sistema de control primario.

Al enviar el comando de activacion, el SCP (Sistema de Control Primario) enviara dicho
comando al SCA (Sistema de Control Avanzado), el cual activara el grupo respectivo

enviando la confirmacién nuevamente al SCP.
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Figura 4-6 — Activacién de Grupo de Control Principal

Las indicaciones del estado del grupo de control principal se muestran en la pantalla
principal como se indica a continuacion:

b Sag Mill Main Group .
|! 1

Figura 4-7 — Indicadores de Grupo de Control Principal

1. Enclavamiento de Grupo de Control 2. Estado de Grupo de Control
B Grupo de Control listo para arrancar B Grupo de Control activado
B Grupo de Control no listo B Grupo de Control no activado

4.3.2 Activacion de Grupos de Control Secundarios

La activacion del grupo de control secundario se realiza desde el sistema experto PXP;
sus requisitos de activacion, igual que un grupo principal, son los siguientes:
= Watchdog de comunicacion entre SCP y SCA activado
= Grupo de Control listo para arrancar — Considerando los siguientes enclavamientos
0 Molino de Control Principal activado.
0 Peso de Molino dentro del rango de limites normales.
= Comando de activacion desde Sistema de Control Avanzado.
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Figura 4-8 — Activacion de Grupo de Control Secundario

Al activar el grupo de control secundario, se activara el controlador respectivo y las

indicaciones seran como se muestra a continuacion.

r
P || sagmill Weight Target k‘
2

1

Figura 4-9 — Indicadores de Grupo de Control Principal

1. Activacion de Grupo de 2. Enclavamiento de Grupo 3. Estado Activo de Grupo de
Control de Control Control
M Comando activado B Grupo listo para arrancar B Grupo de Control activado
O Comando no activado B Grupo de Control no listo B Grupo de Control no activado

4.4 Definicion de Arbol de Decisién

Cada grupo de control contara con su propio arbol de decisién (primario o secundario
respectivamente), cada uno contarAd con su propia légica como es descrita a
continuacion.

4.4.1 Definicion de Légica de Decision de Nodos Primarios

El arbol de decisién del grupo de control principal tiene la siguiente Iégica de control.
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= ¢Sag Mill encendido? \
. ; L SAG Mill &

o Si: Evalua sgte. condicion ( PXP On? ‘

No: Controlador Fallback § [ Y
= ¢;Alto Peso en Molino? { NO [ YES ‘

Fallback High Weight
o Si: Controlador Alto Peso controller Cond;ﬂon?
o No: Evalta sgte. condicién v v
; . NO YES
= ; Alta Potencia en Molino? { High Power [ High Weight
Condition? Controller
o Si: Controlador Alta Potencia I
, L v . v .
o No: Evalua sgte. condicion NO YES
High Critical High Power

- (',AltOS Impactos CritiCOS? N Impact(:londltlon . Controller

o0 Si: Controlador de Altos IC

NO YES
o0 No: Controlador Normal Normal High Critical
Controller Impact Controller

Figura 4-10 — Arbol de Decision de Grupo de

Control Principal

Cada bloque del arbol de decision puede contener una condicion Verdadera o Falsa,
siguiendo la ruta izquierda si la pregunta es Falsa y la derecha si es Verdadera, o un
controlador especifico.

El funcionamiento de cada controlador se considerara en el punto 4.5.2.

4.4.2 Definicion de Loégica de Decision para Nodos Secundarios

SAG Mill &
= ¢;Sag Mill y SCA encendido? PXP On?
0 Si: Controlador Adaptativo de Target ) |
de Peso activado y ~ L ~
NO YES
o No: Controlador Fallback activado Fallback } Weight Target l
Controller Adapt Control

. .

Figura 4-11 — Arbol de Decision de Grupo de

Control Principal

45 Definicion de Controladores MPC

El control predictivo basado en modelo o MPC por sus siglas en inglés es una técnica

avanzada de control frecuentemente utilizado en el sector industrial que hace uso de
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modelos matematicos de proceso para predecir las salidas futuras de la planta y basadas

en ellas se busca estabilizar y optimizar las acciones de control futuras.

Este tipo de estrategia aborda en conjunto distintas técnicas de control como control

Optimo y el control de procesos con tiempos muertos y multivariables, en la libreria se

tienen los siguientes tipos de controladores MPC (A.Bemporad, 2020).

= Disefio de MPC Adaptativo - Control adaptativo de la planta no lineal mediante la
actualizacion del modelo interno durante ejecucién de controlador.

= Disefio de MPC explicito - Control predictivo de modelo rapido utilizando soluciones
pre calculadas optimizando el tiempo de ejecucion.

= Disefio de MPC programado por ganancia — Control de ganancia programada de
plantas no lineales mediante cambio de controladores durante ejecucién.

= Disefio de MPC no lineal — Disefio de controladores predictivos de modelos con
modelos de prediccion no lineal y uso de funcién de costos y restricciones.

Para la presente tesis se utilizara el disefio de MPC no lineal al tener varios sistemas no

lineales, se requerira de un controlador que pueda linealizar y estabilizar cada variable

medible en rangos definidos o restricciones (Roux, R.Padhi, & K.Craig, 2014, pag. 7).

Modelo | Ruido a Sistema
Perturbacionesen |«
Entrada - x;4(k) | " Wid{k)

Perturbaciones no ~
Medibles de Entrada (UD)
= d(k)
Variables Manipuladas (MV) Modelode e Salidas No Medibles (UO)
Planta » >
= u(k) %(K) ALY " y(k) " v,k
Perturbaciones Medibles (MD)
* v(k)
Perturbaciones No ~
Ruido a Sistema ( Modelo Medibles a la Salida
» Perturbacionesen
= w,,(k) L Salida - x,4(k) ‘ 5 yoalk)
Ruido en Salidas
3

.
>

I en Medicidn >
= w, (k) %4(K) J " yq(k) " Ymlk)

Figura 4-12 — Diagrama de Bloques de Modelo de Planta para Controlador MPC*

Ruido a Sistema ModelodeRuidoW Medicién 9’ Medibles (MO)

1 (Rivas, Sotomayor, Pérez, & Soto, 2019)
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45.1 Estructura de Controladores MPC

Para el seguimiento del funcionamiento de cada controlador MPC se deben considerar

los siguientes parametros (Rivas-Perez, 2016; Rivas-Perez, 2017; Rivas-Perez 2019;
Loayza, 2019; Bemporad, 2020):

Ts — Tiempo de Muestreo

p — Horizonte de Prediccion, cantidad de iteraciones que el controlador MPC debe
seguir para evaluar por prediccion de cada salida medible y sus valores de
referencia optimizando las variables manipuladas respectivas.

m — Horizonte de Control, cantidad de acciones (1 por cada iteracién) a realizar en
las variables manipuladas a optimizar segun las referencias a seguir de cada salida
medible disponible.

k — Intervalo de Control segin horizonte de prediccién y tiempo de muestreo.
x(k|k) — Estado de Controlador estimado.

(k) — Perturbaciones de Entrada Medibles.

(k + i|k) — Prediccion de Perturbaciones de Entrada Medibles.

A; By; By; C; D, — Constantes de Observador de Estados

zx — Constantes de Observador de Estados

4.5.1.1 Vectores de Bloques de Control

a. Variables de Controlador de Estado

Las variables consideradas se encuentran en el modelo de la Figura 4-12.

Donde el vector de estado de modelo x(k) esta compuesto por los siguientes

vectores: x7(k) = [x7(k)  x],(k) x] (k) x](k)] (4-1)

o] [x,[,(k)]m1 = Vector de estado de modelo de planta.

0 [xi(k)]iax1 = Vector de estado de modelo de perturbaciones de entrada.
0 [xoa(k)]oax1 = Vector de estado de modelo de perturbaciones de salida.
0 [xn(k)]nx1 = Vector de estado de modelo de ruido en mediciones.

Donde el vector de ingreso al modelo u(k) esta compuesto por los siguientes

vectores: ul(k) = [uT(k) v'(k) wl (k) wr (k) wi(k)] (4-2)

0 [u(k)]uw1 = Vector de ingreso de variables manipuladas a modelo de planta.
o [v(k)]w1 = Vector de ingreso de perturbaciones medibles a modelo de planta.
0 [wi(k)]ix1 = Vector de ingreso de modelo de perturbaciones de entrada.

0 [wod(k)]oax1 = Vector de ingreso de modelo de perturbaciones de salida.
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0 [wa(k)]na = Vector de ingreso de modelo de ruido en mediciones.

b. Observador de Estado

El observador de estado tiene la siguiente estructura:

x(k + 1) = Ax.(k) + Bu,(k) (4-3)

}’(k) = Cxc(k) + Duo(k)
Donde sus parametros son los siguientes:
Ap deCid 0 0 Bpu pr deDid 0 0

0 Aidg 0 0 0 0 Bia 0 0
A= B =
| 0 0 Ayq ol [0 0 0 Bod o]
0 0 0 A, 0 0 0 0 B
C=1[Cp DpiCia Coa ["]] D=1[0 Dp DpiDia Dou [PM]
0 0
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45.1.2 Seguimiento de Iteraciones para Estimacion y Prediccion de Estados

1. Obtener datos actuales y de iteracion
anterior

A 4

2. Revision de xre(klk —1) si uact(k — 1) #
uor(k — 1)

F AP etk — 1) = wor(e — 1)]

3. Calcular el cambio de iteracién anterior
(k) = ym(k) - [merecv(k|k — 1) + Do (k)]

4. Actualizacion del estimado del estado de
controlador

x(klk) = xrev(k|lk — 1) + Me(k)

A 4

5. Resolucion de QP para optimizacion de
variables manipuladas uort(k)
considerando estado x.(k|k) entre los
intervalos k y k+1.

A 4

.

6. Prediccion del impacto de la acciéon de
variables manipuladas  considerando
entradas conocidas

HEGWLT) + B wort(h) + B v(k) + Le(k)

Estado de controlador de

\ 4

7. Consideracion de ruidos desconocidos a 0

v

8. Calculo de Prediccion de Observador de
Estados en i=1

x(k + 1|k) = Ax(k|k) + Bau(k|k) + B,v(k)

x:(k + %) Tptervalo anterior
Cambio de variable
uec(k — 1) manipulada en intervalo
anterior
Variable manipulada
u’t(k —1) optimizada en intervalo
anterior
(k) Perturbaciones medibles
. Salida Medibles de Planta
ym(k) en intervalo actual
B B Matriz B de observador
wrv para entradas u(k) y v(k)
Filas de matriz C para
Com salidas medibles de planta
Matriz D para salidas y
Dy perturbaciones medibles
de planta
LM Constante Kalman
9. Célculo de Prediccion  de

Observador de Estados en i=1
x (k+ilk) =Ax (k+i—1|k) +
C C

Bu(k +i—1|k) + Byv(k +i — 1|k)

N

h A

10. Calculo de prediccion de salidas
sin ruido

y(k +ilk) =

Cx.(k + i|k) + Dyv(k + i|k)

Figura 4-13 — Seguimiento de Iteraciéon de Estados de Controlador MPC
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4.5.1.3 Optimizacion de Controlador — Matriz QP
a. Funcién Objetivo

La funcién objetivo es la suma de 4 términos, cada uno basado en un aspecto del
controlador donde zx es la decision calculada de la matriz QP junto con el peso

sintonizable de cada objetivo.

J (@) = Jy(2i) + Ju(zi) + Jau(z1) + Je(2k) (4-4)
Donde:
z} = [(k]l)T u(k + 1|k)T ... u(k + p — 1|k)Tex]
= Seguimiento a Variable de Referencia

ny p 2

Yy
Jo(z) = B2 A [y + k) =y, + 11101} (@-5)
j=1i=1 Y

Donde
n, — Numero de Variables de Salida de Planta

y(k + ilk) — Valor de predicciéon de la salida de planta j en la iteracion i del
horizonte de prediccion.

r(k + i|lk) — Valor de referencia de la salida de planta j en la iteracién i del
horizonte de prediccion.

sy— Factor de escalamiento para la salida de planta j.

wy — Parametro de sintonizacién para el valor de prediccion de la salida de planta

j en la iteracion i del horizonte de prediccion.

= Seguimiento de Variables Manipuladas
ny p—1 Wu 2
Ju(zi) = X 3 { wui(k + i|k) — wjeargee(k + i|k)]}

j=1i=0 J (4-6)

n, — NUmero de Variables Manipuladas de Planta
ujargec(k + ilk) — Objetivo de la variable manipulada j en la iteracion i del

horizonte de prediccion.

si— Factor de escalamiento para variable manipulada j.
wy — Parametro de sintonizacion para la variable manipulada j en la iteracion i del

horizonte de prediccion.
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= Supresion de Accién sobre Variable Manipulada

ny p—1 Au 2
Jou(z) = 5 L puylle + 100 = wysargerUe + HIO1} (4-7)
j=1i=0 J
ny, — NUmero de Variables Manipuladas de Planta

Ujarget(k + i|k) — Objetivo de la variable manipulada j en la iteracion i del

horizonte de prediccion.

sv— Factor de escalamiento para variable manipulada j.
wiu — Parametro de sintonizacion para la accion de la variable manipulada j en la

iteracion i del horizonte de prediccion.

= Violacién de Restricciones

Je(zi) = peE? (4-8)
&r— Variable de holgura en el intervalo de control k.

p: — Peso de penalidad sobre la violacion de restriccion.
Manejo de Restricciones

A su vez, las restricciones se aplican sobre cada variable manipulada, asi como su
accion, y cada salida medible como se describe a continuacion.

yz'in(l)_g G S)’i(k"‘l”f) S}’z'ma;c(l)+£

Vy (D);i=1Llpj=1n

Ped k jmin Y Y k jmax y
j J j
U; (i u;(k +ilk Uu; i
—L—”‘()—e ve ()< e 1 )s ’"‘“"()+eVu (i);i=1pj=1ln
St k jmin st st k jmax u
%j j %j
Au; (D) Au;(k + ik Au; i
al _, yu W< (et 10 Binae@ |y, (D);i=1pj=1n
u k jmin u u k jmax u
) 5 5

Por método de sintonizacion las restricciones suavizadas sobre las manipuladas y
su respectiva accién seran igualadas a 0 dejando solamente las restricciones

estrictas dejando las ecuaciones de la siguiente forma

(i (k +ilk i i
Yin® _ (i)gy’( ) YimadD |y, (;i=1pj=1n

y k jmin y y k jmax y
Sjt') (k + ilk) . O] K

U;in(l U; l Uu; l

j.in < j < jmax (i);i _ 1:p,j —1:n

u u u u
5 5 5

Aul‘in!i! Audk +i k) Aul'max“:) ) i

u =< u < sl =Llipj=1n 4

5 5 5

Donde:
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ex — Factor de holgura para las restricciones suaves.

yiax(i), yimin(i) — Limites bajos y altos para la salida de planta j en la iteracién i del
horizonte de prediccion.

w;ax(i), wymin(i) — Limites bajos y altos la variable manipulada j en la iteracion i del
horizonte de prediccion.

Aujax(@), Aujmin(i) — Limites bajos y altos la accién de cada variable manipulada j en

la iteracion i del horizonte de prediccion.
c. Definicién y Solucion de Matriz QP

Para el proceso de resolucién de optimizacion segun Programacion Cuadratica (QP)

se definira las matrices de prediccion y posteriormente su resolucion optima.
= Definicion de Matrices de Prediccion

Asumiendo que las perturbaciones definidas son solamente ganancias, es decir

que (k) = na(k) se asume como ruido, el modelo de prediccion sera:

x(k+ 1) = Ax.(k) + B,u(k) + Byv(k) + Bana(k)

y(k) = Cx.(k) + Dyv(k) + Dana(k) (4-9)

Donde:

xe Tsacrt P <P o

B B
: 1,8 « PP ¢ b g
d — d d
Xd 0 4

u 0 v 0 B

Calculando la prediccion de las trayectorias futuras desde el tiempo k = 0 se

asume que n(i) = 0 para cada i se obtiene:

i—1 h
y(il0) = C [Aix(0) + ¥ Ai=1 (Bu (w(—1) + X Au(j) ) + Bov(h))] + Duwr(i) (4-10)
h=0 j=0

Dando la siguiente solucion

y(D) Au(0) v(0)
y(p) Au(p — 1) v(p)

Donde:
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C
Ca

S = ] € Rpny X7

x : (4-12)
CAr
CB.
CBy+ CAB,
Sui=p-1 ~ ERI (4-13)
> CAMB,
[ h=0 ]
CB. 0 . 0
CB. + CAB, CB. w 0
Su =p—1 : p—2 : : : € RpleXTl u (4_14)
> CAB, >,CA"B, ... CBy
[ h=0 h=0 ]
CBy D, 0 . 0
H, = CAB, CB, D, - 0 ] € Ry x @+Dny (4-15)
CAP~'B, CAP~?B, CAP3B, .. D,
Y siendo sus variables de optimizacion
Au(0) Zo
[ ¢ 1=Jul ¢ ] (4-16)
Au(p—1) Zm—1

Resolucion a QP

Este solucionador convierte un problema de optimizacion MPC lineal a la forma
general de un problema de programacion cuadrética (QP).

Min (AxTHx + fTx) sujeto a las desigualdades de restriccion lineal Ax < b,
X 2

donde:

x — Es el vector de solucion.

H — Es la matriz Hessiana calculada segun los modelos y parametros de
sintonizacién ingresados.

A — Es una matriz linear que considera los coeficientes de restriccion ingresados.

b; f — Son vectores.
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45.2 Configuracidon de Controladores MPC

45.2.1 Controlador Fallback

Este controlador se activa cuando el SCA se encuentra apagado de forma que realiza el
seguimiento a los set-points manuales ingresados por el operador desde el SCP, dado

esto, al encender el SCA no se producira ningun salto en el proceso.

Figura 4-14 — Bloques de Control de Controlador Fallback
4.5.2.2 Controlador Normal

Controlador por ejecutar cuando las condiciones en el molino se encuentran en sus

rangos normales, los objetivos de este controlador son los siguientes (Forbes & Gough,

2009):

= Maximizar la velocidad del molino, optimizar la alimentacién del mineral mejorando
el flujo de salida y procurando minimizar los rechazos.

= Mantener los impactos criticos lo mas cercano posible a su objetivo cuidando de los
liners del molino y asegurando una buena molienda.

= Mantener el peso del molino en su objetivo controlando la alimentacidén y asumiendo
la alimentacion de Pebbles como perturbacion del sistema.

= Utilizar el % de so6lidos como restriccion de control
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El control MPC configurado se da considerando la siguiente matriz de desarrollo.

Alimentacion | Velocidad S(Z;i:zs
Actuador Actuador Actuador Perturbacién
Medicién | Sag Mill - Peso X X X
Medicién | Sag Mill - Potencia X
Medicion | Sag Mill - Imp.Criticos X

Tabla 4-1 — Matriz de Mediciones/Actuadores de Controlador Normal

Los blogques de control de este controlador son los siguientes (Garrido & Sbarbaro, 2009,

pag. 39):
Alimentacion
@ SsetPoints Controlador _
Velocidad
@ Manuales = PID SOEES

g4 % deSdlidos

oot T T
I scA

Imp.Criticos

4 Flujo Pebbles

Figura 4-15 — Bloques de Control de Controlador Normal

En base a los componentes definidos para el controlador y su estructura definida en la
Figura 4-7 la estructura de este controlador seria como se indica en la Figura 4-16

Pag. 87



Referenciay Valor
Actual Proceso

Peso
Impactos Criticos

- -~

Modelos de Prediccién Modelos de Perturbaciones
Modelo 1 Modelo 1 ) Sefial Actuador
Peso x Alimentacion Peso x Flujo Pebbles | = Alimentacion
= Velocidad
Modelo 2 Sefial de Proceso
Imp.Crl.tlcosx = Peso
Velocidad i *  |mp.Criticos
A
Perturbaciones
. Generadorde D
v L Predicciones *  FlujoPebbles
.
Trayectoria W o ( Funcidn
Interna ‘ 'L Minimizadora
Restricciones Consideradas
v
= Limites Maxy Min Salidas de
= PasoMaxy Min . Controlador
-~ Optimizador ] ]
Prioridad de Mediciones = Alimentacion
= Velocidad
lero— Peso

2do— Imp. Criticos

Figura 4-16 — Componentes de Controlador Normal

45.2.3 Controlador de Alto Peso

Segun su posicién en el arbol de decisién, el alto peso en el molino sera la mayor

prioridad antes que cualquier otra condicion anormal, su vista una vez activada sera:

AltoPesoen
Molino?

v

NO
Siguiente Condicion

Figura 4-17 — Condicion de Alto Peso desde Arbol de Decisién

La funcién principal de este controlador sera reducir el peso hasta su funcion objetivo de

manera prioritaria y agresiva, su condicién de activacion tendra 2 niveles:
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= Si el peso del molino es mayor al
limite alto por una cantidad de tiempo,
ambos configurables, el molino

entrard en condicion del alto peso

donde su funcion principal seré
reducirlo hasta su funcion objetivo.

= Si el peso del molino es mayor al
limite muy alto, también configurable,
el molino entrara inmediatamente en
condicion del alto peso donde
cumplira la misma funcién.

= La condicibn regresarda a su

normalidad una vez que el peso del

molino se encuentre bajo su limite alto

por una cantidad de tiempo.

Los objetivos principales del controlador:

Peso de Molino

Condicion de
Limite Muy Alto Alto Peso
(Objetivo + Lim_2) en Molino
¥ 0 min Activada

Limite Alto
(Objetivo+ Lim_1)
¥ T min
Objetivo de

Peso de Molino

Figura 4-18 — Condicién de Alto Peso

= Segun la diferencia del peso actual y su objetivo, la velocidad del molino se

maximizara hasta su valor maximo.

» Se reducira la alimentacion drasticamente previniendo que el peso se reduzca

evitando una parada de emergencia.

= Dado su objetivo principal, la potencia sera considerada como una medicion

secundaria e ignorara la medicién de impactos criticos.

Los bloques de control de este controlador son los siguientes (Garrido & Sbarbaro, 2009,

pag. 39):

@ SetPoints Controlador
@ Manuales * PID

o
|
I Peso Molino

I
: I
W
I
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Figura 4-19 — Bloques de Control de Controlador de Alto Peso

El control MPC configurado se da considerando la siguiente matriz de desarrollo.

Alimentacion Velocidad

Actuador Actuador
Medicién | Sag Mill - Peso X X
Medicidon | Sag Mill - Potencia X

Tabla 4-2 — Matriz de Mediciones/Actuadores de Controlador de Alto Peso

En base a los componentes definidos para el controlador y su estructura definida en la

Figura 4-7 la estructura de este controlador seria como se indica en la Figura 4-20.

=
Modelos de Prediccion Generador de .
Predicciones _|  Sefial Actuador
_____ . . ..
Modelo 1 Modelo 2 . ﬁgmiir;t:glon
Peso x Alimentacion Peso x Velocidad
Seiial de Proceso
Modelo 3 = Peso
Potencia x ¥ = Potencia
Alimentacion B
Funcid Perturbaciones
uncién _
Minimizadora "
Referenciay Valor
Actual _ Trayectoria ~
" Peso ( Interna
= Potencia
Restricciones Consideradas
A 4 Salidas de
= Limites Maxy Min —
= Paso Maxy Min . Controlador
Optimizador ] B
Prioridad de Mediciones ' * Alimentacion

= Velocidad

lero- Peso
2do - Potencia

Figura 4-20 — Componentes de Controlador de Alto Peso
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45.2.4 Controlador de Alta Potencia

Segun su posicion en el &rbol de decision, la condicion de alta potencia en el molino sera

la segunda prioridad luego de alto peso, su vista una vez activada sera:

Alta Potencia }

en Molino?
|
v L 4
Sl
NO —
Siguiente Condicion Coliic il g
g Alta Potencia

Figura 4-21 — Condicion de Alto Potencia desde Arbol de Decision

La funcion principal de este controlador sera reducir la potencia hasta su funcién objetivo

de manera agresiva, su condicidn de activacion tendra 2 niveles:

= Si la potencia del molino es mayor al Potencia de Molino

limite alto por una cantidad de tiempo, 4
ambos  configurables, el molino . Condicion de
. L _ Limite Muy Alto | Alta Potencia
entrara en condicion del alto potencia. (Objetivo + Lim_2) en Molino
= Si la potencia del molino es mayor al X 0 min Activada
limite muy alto, también configurable, Limite Alto
. , . . (Objetivo+ Lim_1)
el molino entrara inmediatamente en x T min
esta condicion. Objetivo de
. Potencia de
* La condicion regresara a su Molino

normalidad una vez que la potencia
del molino se encuentre bajo su limite

alto por una cantidad configurable de ) L )
_ Figura 4-22 — Condicion de Alta Potencia
tiempo.

Los objetivos principales del controlador:

= Se reducira la alimentacién drasticamente reduciendo la potencia y evitando una
parada de emergencia.

= Mantiene la velocidad el molino en su valor actual, reducirla significaria incrementar
el peso aumentando la potencia e incrementarla incrementaria la potencia hasta

reducir el peso.
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= La potencia sera considerada como la medicion principal e ignorara la medicion de

impactos criticos.

Los blogues de control de este controlador son los siguientes (Garrido & Sbarbaro, 2009,

pag. 39):

Figura 4-23 — Bloques de Control de Controlador de Alta Potencia

El control MPC configurado se da considerando la siguiente matriz de desarrollo.

Alimentacion Velocidad

Actuador Actuador
Medicién | Sag Mill - Potencia X
Medicién | Sag Mill - Peso X X

Tabla 4-3 — Matriz de Mediciones/Actuadores de Controlador de Alta Potencia

En base a los componentes definidos para el controlador y su estructura definida en la

Figura 4-7 la estructura de este controlador seria como se indica en la Figura 4-24.
45.2.,5 Controlador de Altos Impactos Criticos

Segun su posicion en el arbol de decision, la condicion de altos impactos criticos en el
molino sera la Gltima prioridad luego de esta, se tendra el controlador normal, su vista

una vez activada se muestra en la Figura 4-25.

Pag. 92



Modelos de Prediccion Generador de Sefial Actuador
- Predicciones »

Modelo 1 Modelo2 1/} 77 = Velocidad

= Alimentacion

Peso x Alimentacion Imp.Criticos x
Velocidad Seiial de Proceso
= Pesp
Modelo 3 e
7P tenci =  |mp.Criticos
_O enaa.)f v = Potencia
Alimentacion
Funcién _| Perturbaciones

Minimizadora .

Referenciay Valor

Actual L
Trayectoria
" Peso Interna
*  Impactos Criticos
= Potencia
™
Restricciones Consideradas
v ]
*  |imites Maxy Min _'(S:ahl:asld:
i ontrolador
= PasoMaxy Min L Obtimizador . )
Prioridad de Mediciones ' " Allme.ntaaon
= Velocidad

lero- Potencia
2do- Peso

p,

Figura 4-24 — Componentes de Controlador de Alta Potencia

Altos Imp.Criticos
en Molino?

v

NO
Controlador Normal

Figura 4-25 — Condicion de Alto Potencia desde Arbol de Decision

La funcion principal de este controlador serd reducir los impactos criticos hasta su
funcién obijetivo sin descuidar el peso del molino, su condicion de activacion tendra 2
niveles:
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= Sjlos impactos criticos del molino son Impactos Criticos en Molino

mayores al limite alto por una cantidad 4
de tiempo, ambos configurables, el . Condicion de
_ ) o Limite Muy Alto | Altos Imp.Criticos
molino entrara en condicion de altos (Objetivo + Lim_2) en Molino
impactos criticos. x 0 min Activada
= Si son mayores al limite muy alto, ~ Limite Alto
{Objetivo+ Lim_1)
también configurable, el molino x T min
entrara inmediatamente en esta Objetivo de
condicion. Imp.Criticos
= La condicibn regresara a su
normalidad una vez que los impactos
se encuentren bajo su limite alto por
una cantidad Conﬁgurab|e de tiempol Figura 4-26 — Condicion de Alta Potencia

Los objetivos principales del controlador:

* Incrementar la alimentacién y reducir la velocidad del molino SAG cuidando que el
peso del mismo no se incremente hasta entrar en condicion de alto peso.

= Este control se desarrolla principalmente para cuidar los liners del molino y asegurar

una buena molienda dentro del molino.

Los bloques de control de este controlador son los siguientes (Garrido & Sharbaro, 2009,

pag. 39):

@ setPoints " Controlador ]
@ Manuales Velocidad
o

|
I SCA I Peso Molino
|
— Potencia
W
|

Figura 4-27 — Bloques de Control de Controlador de Altos Impactos Criticos

El control MPC configurado se da considerando la siguiente matriz de desarrollo.
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Alimentacion Velocidad

Actuador Actuador
Medicidon | Sag Mill — Imp.Criticos X X
Medicién | Sag Mill - Peso X

Tabla 4-4 — Matriz Mediciones/Actuadores de Controlador de Altos Imp.Criticos

En base a los componentes definidos para el controlador y su estructura definida en la

Figura 4-7 la estructura de este controlador seria como se indica en la Figura 4-28.

( s
Modelos de Prediccion
Modelo 1 Generador de Sefial Actuador
Imp.Criticos x Predicciones <] i »
]
Alimentacion A lme.ntaaon
= Velocidad
Modelo 2 Sefial de Proceso
Imp.Criticos x Modelo 3
v II idad Peso x Velocidad * Peso
glocida ¥ = Imp.Criticos
A
. Perturbaciones
- Funcién 4
| Minimizadora =
Referenciay Valor
Actual Proceso N Travectoria _
» Peso Interna
*  Impactos Criticos
Restricciones Consideradas
v
= Limites Max y Min Salidas de
= PasoMaxy Min | Controlador
~ Optimizador ] B
Prioridad de Mediciones = Alimentacion
= Velocidad

lero— Impactos Criticos
2do— Peso

Figura 4-28 — Componentes de Controlador de Altos Impactos Criticos

4 5.3 Sintonizacion y Resultados de Controladores MPC

Una vez definidos todos los controladores y su funcion basica dentro del proceso, se
definird la sintonizacion ideal de cada controlador considerando los siguientes

parametros dados por el controlador MPC no lineal de Matlab (L.Wang, 2009, pags. 333-
367).
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=  Parametros de Controlador

Parametros Generales Parametros de Mediciones Parametros de Actuadores
Horizonte de Control Peso de Variable Peso de Variable
Horizonte de Prediccion Limite Minimo

Limite Superior

Limite Minimo

Factor de Incremento por

) L, . Valor de Cambio Maximo
violacion de limites

Limite Inferior

Valor de Cambio Minimo

Tabla 4-5 — Parametros de Configuracién de Controlador MPC

=  Parametros de Modelos

Parametros Generales Parametros de Modelo ‘
Valores nominales de Mediciones Ganancia de Medicioén vs Actuador
Valores nominales de Actuadores Retardo de Medicién vs Actuador

Constante de tiempo de Medicion vs
Actuador

Tabla 4-6 — Parametros de Configuracién de Modelos en Controlador MPC
45.3.1 Sintonizacion de Controlador MPC

Una vez definidos los parametros se proceder a sintonizar el controlador en el siguiente

orden.

= Definicion de modelos en base a evaluacién de tendencias y pruebas escal6n sobre
cada actuador.

= Evaluacion de parametros de ratio de cambio y peso de cambio de cada actuador en
base a la funcién de su controlador.

= Evaluacion de error de prediccion por cada medicion y sintonizacion de parametros
de peso segun funcién de cada controlador.

= Prueba en linea de cada controlador y ajuste fino de parametros previamente
definidos buscando la reduccion del error y tiempo de ajuste de cada medicién.

Luego de realizar estas pruebas, los parametros definidos de los controladores MPC son

los siguientes:
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=  Parametros de Controlador

Controller Horizon 40
Prediction Horizon 80
Mediciones Delta Lower Delta Upper Weight
Peso de Molino 45 45 37.75
Potencia 1.15 1.15 0.0005
Impactos Criticos 20 20 17.75
Actuators Min Max Rate Min Rate Max | Rate Weight Type
Alimentacioén 3000 3200 -75 75 0.105 Manipulada
Velocidad 7.7 9.3 -0.05 0.05 0.255 Manipulada
Flujo de Pebbles Perturbacion
= Parametros de Modelos
Mediciones Valor Nominal Actuadores Valor Nominal
1 | Peso de Molino 3000 1 | Alimentacion 3350
2 | Potencia 22.5 2 | Velocidad 9
3 | Impactos Criticos 30 4 | Flujo de Pebbles 400
Alimentacién | Velocidad | Flujo de Pebbles
Ganancia 0.45 -60 0.33
Peso de Molino Retardo 0.8 1.1 11
Cte. De Tiempo 2.1 1.65 2.1
Ganancia 0.00012 0 0
Potencia Retardo 1.3 0 0
Cte. De Tiempo 8 0 0
Ganancia 0 122 0
Impactos
Criticos Retardo 0 1.5 0
Cte. De Tiempo 0 4.8 0

Tabla 4-7 — Parametros de Controlador MPC

optimizacion para el proceso.

45.3.2 Resultados de Respuesta de Controlador MPC

La variable principal por controlar, como ha sido explicado anteriormente, es el peso del

molino SAG y la variable de impactos criticos sera utilizado como variables de
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= Prediccién de Controlador MPC de Molino SAG

La ejecucioén del controlador MPC vy la validacién de la configuracion de los pardmetros

de controlador y modelo se muestran en las siguientes figuras.

Figura 4-29 — Prediccién de Controlador MPC de Actuadores

Figura 4-30 — Prediccion de Controlador MPC de Mediciones
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= Respuesta de Controlador MPC para Control de Peso de Molino

Figura 4-31 — Ejecucién de Controlador MPC

Como muestra la Figura 4-31, cuando el sistema de encuentra operando en modo
manual, el peso del molino presenta oscilaciones constantes con valores de error entre
el 11 y el 8%, cuando el sistema experto es encendido y considerando un set point inicial
de peso de molino de 3090 toneladas de peso el proceso se estabiliza ajustando la
alimentacion y la velocidad del molino, seguidamente se incrementa el set point a 3150

toneladas teniendo los siguientes parametros de respuesta.

Set Point Especificaciones de Respuesta

dePeso
Molino SAG Tiempo de Crecimiento Tr 0:00:56
Valor Inicial 3090 ton Tiempo Pico Tp 0:03:32
Valor Final 3150 ton Sobreimpulso Maximo | Mp 3.61%

Tiempo de Establecimiento (2%

Tes 0:08:58
de error)

Tabla 4-8 — Especificacion de Respuesta de Controlador MPC

Como se aprecia, el control manual no cuenta con la capacidad de mantener el peso del
molino estable, su control es en base a evitar evento de alto peso en el molino y mejorar
la alimentacién a lo maximo posible, con el control experto encendido se estabiliza el
peso del molino a un error menor al 2% y permite incrementar su set point incrementando

alimentacion y controlando la velocidad, mejorando el desempefio del proceso.
* Respuesta de Controlador MPC ante Perturbaciones al proceso.

La perturbacion considerada para el proceso es el flujo de Pebbles, esta variable es
eventual de acuerdo con el criterio del operador, pero aporta un flujo de mineral

importante que debe ser considerado para el control del peso del molino SAG.
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Para su validacion, se han considerado 2 escenarios, ambos con el sistema experto
encendido, el primer escenario, en la Figura 4-32, donde el controlador MPC no
considera la perturbacién de flujo de Pebbles y el segundo escenario tomandola en

consideracién mostrado en la Figura 4-33.

La comparacion entre ambos escenarios se muestra a continuacion, mostrando primero
los resultados obtenidos con el sistema experto encendido sin considerar ninguna

perturbacion.

Figura 4-32 — Control de Peso de Molino SAG sin Perturbacion de Pebbles

Especificaciones de Respuesta
Pebbles a

Molino SAG Tiempo Pico Tp 0:05:20

Flujo de

Valor Inicial = 480 ton/h Sobreimpulso Maximo Mp 3.35%

Tiempo de Establecimiento (2%

Tes 0:05:44
de error)

Valor Final 0 ton/h

Tabla 4-9 — Especificacién de Respuesta de Controlador MPC

Seguidamente se muestran los resultados obtenidos con el sistema experto encendido

y considerando el flujo de Pebbles como perturbacion.

Figura 4-33 — Control de Peso de Molino SAG con Perturbacion de Pebbles
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Flujo de Especificaciones de Respuesta
Pebbles a
Molino SAG Tiempo Pico Tp 0:02:34
Valor Inicial = 480 ton/h Sobreimpulso Maximo Mp 1.47%
- — o
Valor Final 0 ton/h Tiempo de Establecimiento (2% | o | ) 3¢
de error)

Tabla 4-10 — Especificacién de Respuesta de Controlador MPC

Como se puede apreciar, considerando la perturbacién como parametro del controlador

MPC de control de peso se tiene una mejor respuesta ante sus cambios.
4.6 Definicién de Controladores de Logica Difusa

Este controlador forma parte del grupo secundario y ajustara el objetivo de peso
mediante l6gica difusa de acuerdo con la diferencia entre la potencia y los impactos
criticos con sus respectivos objetivos, sera activado solamente cuando el controlador
normal del grupo principal se encuentre activado y se active desde la pantalla principal
del SCA.

Los valores de cada potencia e impactos criticos fusificados seran indexados de acuerdo
con sus valores estimados minimos y maximos configurables hacia valores de 0 a 1
respectivamente y la variable defusificada sera desindexada de valores 0 a 1 a valores
de limites minimo y méaximo configurable y adicionada al objetivo actual.

Este controlador se basara en légica difusa disefiada de acuerdo con la experiencia del

operador.

4.6.1 Tabla de Reqglas heuristicas

- ” High High Medium Low Low
Imp.Critico
High High Low Low Low High High High High High High
High Low Low Low High High High
Medium Low Low Low Medium Medium High
Low Low Low Low Low High High
Low Low Low Low Low Low Low High High

Tabla 4-11 — Reglas Heuristicas de Controlador Adaptativo de Peso
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4.6.2 Funciones de Membresia

*= Funciones de Membresia de Impactos Criticos de Molino SAG — Bloque Fuzzificador

0.75—
0.5—

0.25—

|

CT T T T T T T T T T T I T T T T T T T T T T T T T T T

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Figura 4-34 — Funciones de Figura 4-35 — Funciones de Figura 4-36 — Funciones de
Membresia de Impactos Criticos — Membresia de Impactos Criticos — Membresia de Impactos Criticos —
Low Low Low Medium

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Figura 4-37 — Funciones de Membresia de Impactos Figura 4-38 — Funciones de Membresia de Impactos
Criticos — High Criticos — High High

*= Funciones de Membresia de Potencia de Molino SAG — Bloque Fuzzificador

e s N R B ety ek e e R
0.75—]

0.5—

0.25—

T T T T T T T T T T 11 T T T T 1T T T T T T T T T T T T

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Figura 4-39 — Funciones de Figura 4-40 — Funciones de Figura 4-41 — Funciones de
Membresia de Potencia — Low Low Membresia de Potencia — Low Membresia de Potencia — Medium

i :
ST T T T T T T T T ST T T T T T T T T T

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Figura 4-42 — Funciones de Membresia de Potencia — Figura 4-43 — Funciones de Membresia de Potencia —
High High High

= Funciones de Membresia de Objetivo de Peso de Molino SAG — Bloque

DeFuzzificador
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0.75—

0.5—

0.25—

|
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0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figura 4-44 — Funciones de Figura 4-45 — Funciones de Figura 4-46 — Funciones de
Membresia de Objetivo de Peso de Membresia de Objetivo de Peso de Membresia de Objetivo de Peso de
Molino — Low Low Molino — Low Molino — Medium

Figura 4-47 — Funciones de Membresia de Objetivo de Figura 4-48 — Funciones de Membresia de Objetivo de
Peso de Molino — High Peso de Molino — High High

4.6.3 Resultados de Controlador de Légica Difusa

= Ejecucion de Controlador de Optimizacion de légica difusa

La ejecucion de este controlador sera para optimizar el proceso mejorando el set point

de peso del molino SAG de acuerdo con su error de impactos criticos y potencia.
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Figura 4-49 — Resultados de Controlador Difuso de Control de Peso

= Respuesta de Controlador de Optimizacion de Molino SAG

Figura 4-50 — Ejecucién de Controlador Difuso de Optimizacion

El control de optimizacion tendra un tiempo de ejecucién mayor que el controlador
principal, de 10 minutos, y utilizara como referencia valores filtrados por el alto grado de

ruido en la sefial de impactos criticos.

Como se aprecia en la Figura 4-50 este control modificara el set point de peso del Molino
SAG segun los set points de impactos criticos y potencia hasta llevando el molino el
mejor punto de control posible segun sus condiciones actuales como se apreciara en la

seccion 4.8 - Resultados de Mejora con Sistema de Control Avanzado.
4.7 Comunicacion e Integracion con Sistema de Supervision Primario

La arquitectura del sistema de control avanzado sera la siguiente
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Figura 4-51 — Arquitectura de Sistema de Control Avanzado

4.7.1 Protocolo de Comunicacién

El protocolo de comunicacion industrial ser4d nuevamente el OPC como se describe a
continuacion.

4.7.1.1 Servidor OPC — RSLinx™ OPC Server

El servidor de datos OPC a utilizar es el RSLinx™ el cual extraera la informacion del

sistema de supervision primario requerido hacia el sistema de control avanzado.
4.7.1.2 Cliente OPC — FIsmidth™ OPC Client.

El sistema de control avanzado propiedad de Flsmidth™ utilizara sus clientes OPC
propietario, para extraer las sefiales necesarias para controlar el molino SAG segun la
|6gica de control necesaria.
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4.7.2 Sefales de Sistema de Control Avanzado

Tipo de Sefial ‘ Estado de Senal Servidor OPC
Peso de Molino SAG Analdgica Read RSLinx
Impactos Criticos de Molino Analdgica Read RSLinx
Potencia de Molino SAG Analdgica Read RSLinx
Velocidad de Molino SAG Analdgica Read & Write RSLinx
Alimentacion al Molino SAG Analdgica Read & Write RSLinx
Flujo de Agua al Molino SAG Analdgica Read & Write RSLinx
Molino Encendido Digital Read RSLinx
Molino en Emergencia Digital Read RSLinx
Molino Detenido Digital Read RSLinx
Grupo de Control Listo Digital Read RSLinx
Grupo de Control Encendido Digital Read & Write RSLinx
Watchdog Sistema Avanzado Digital Read & Write RSLinx
Activar/Desactivar Grupo Digital Read RSLinx

Tabla 4-12 — Estado de Sefiales entre Modelo Matematico y Controlador Primario

4.8 Resultados de Mejora con Sistema de Control Avanzado

Se presentaran los resultados de mejora obtenidos, sobre cada variable descrita en la

presente tesis, realizados en una planta minera con condiciones similares a las descritas

en un periodo de 14 dias con las siguientes restricciones:

La limitacién para seleccionar periodos de dias validos segun uso del sistema por

hora es mayor o igual al 98% y por dia mayor o igual al 75%.

El periodo de prueba de entre el sistema encendido y apagado es de 12 horas.

Se eligieron 3 escenarios segun el tipo de mineral reportado desde el area de

chancado y mina.

Se calcularon los siguientes indicadores, diferencia de promedio acumulado;

desviacion estandar de variables.
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4.8.1 Mejora de Alimentacion y Producto de Molino SAG

5000
s PromuAlime APC OFF

4000

s PromuAlim. APC On 3000

2000

e e dimiento Alim. 1000

. PromuAlim. -
Rechazos APC Off
3000

s PromuAlim. -
RechazosAPCOn 2000

= Rendimiento Alim. - 1

Rechazos

Dia03 | Dia04 | Dia05 | Dia06 | Dia0f | Dia08 | Dia09 | Dia10 | Dia 11 Dia12 | Dia13 | Dia 14

Prom.Alim. APC Off 3242 3427 38 4004 3857 3532 381 3850 3464
Prom.Alim. APC On 3572 4139 3980 3948 Jraz2 3522 3907 3738 M3
Prom.Alim. - Rechazos APC Off 2810 3050 3352 3452 3306 2939 381 380 2047
Prom.Alim. - Rechazos APC On 148 Jo64 35946 3465 3230 2847 32Mm 3068 3036
Rendimiento Alim. 10.3% 20.8% 4.6% -1.2% -2.0% 0.4% 2.1% -3.0% 6.8%
Rendimiento Alim. - Rechazos | 12.0% 16.9% 5.8% 0.4% -2.3% -3.0% 2.9% -3.5% 3.9%

» La mejora de alimentacion al molino SAG promedio total en los dias considerados fue de: 3.95%
» La mejora de producto del molino SAG (alimentacién — rechazos) promedio total en los dias considerados fue de: 3.47%
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4.8.2 Mejora de Impactos Criticos de Molino SAG

= == Critical Impacts 20 »
Target 16
g | x .
% Critical Impacts 12 X X 4
Avg-APCORf *—_'I—"——"—x—"——"-i‘"‘ 1 _-_i____.- - - L -
-— - ' 2
+ Critical Impacts 4 * i ;_ , I
Avg - APC On 0 X

Critical Impacts St.Dev - APC On 3.74 3.05 3.52 2.94 3.54 3.59 8.14 345 3.33 3.86 3.89 4.85 4.24 4.01

Critical Impacts 5t.Dev - APC Off 4.29 6.77 4.69 2.95 10.76 3.99 7.93 3.65 5.09 4.5 5.29 4.99 3.94 4.06

= La desviacidn estdndar sobre la variacidbn de impactos criticos sobre el molino SAG con el APC encendido en los dias
considerados fue de 4.01 y apagado de 5.15

= La mejora sobre la desviacién estandar del control de impactos criticos es del 22.13%

4.8.3 Mejora de Potencia de Molino SAG

23

mmmm Potencia APC On

(=]

2
2

20 II II II II II II II II II

[y

mm Potencia APC Off

Dia 01 Dia02 | Dia03 | Dia04 | Dia05 | Dia 06 Dia 07 Dia 08 Dia09 | Dia10 | Dia 11 Dia12 | Dia13 | Dia 14

Prom. Potencia APC On 22.65 2212 21.86 21.85 21.25 2215 21.42 1. 1A

Prom. Potencia APC Off | 22.61 22.85 22.07 22.36 21.1 22.09 21.62 21.38 21.72

= La mejora de potencia del molino SAG en los dias considerados fue de: -1.06%
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4.8.4 Mejora Econémica en Proceso.

Las principales mejoras econémicas se presentan a continuacion:

La mejora de en el promedio del producto total del molino SAG durante los dias
considerados fue de 3.47%, es decir 108.67 t/h, produciendo al mes una mejora de
78,240 tons en produccion neta, el beneficio econdmico dependera la ley de cobre,
el porcentaje de recuperacion y el precio por libra de cobre al momento de la
evaluacion.

Asumiendo una Ley de Cu de 1%, un porcentaje de recuperacion de 85% y el precio
por libra en USD 4.00, la pérdida econdmica durante 30 dias sin uso del sistema
experto sera de USD 5,864,000.

La mejora en el control de impactos criticos se reflejé6 en el aumento de tiempo
necesario para el cambio de liners, por la mejora de la zona de impacto dentro del
molino, de 6 a 8.5 meses reduciendo el costo anual de mantenimiento del molino
SAG.

El cambio de liners dentro del molino SAG representa un gasto de mantenimiento
que oscila entre USD 1.2 a 1.5 millones sin considerar el tiempo de pérdida de
produccién por la detencion del molino, la reduccién de costo en la operacion se
dara al aumentar el tiempo de vida de los liners y el nimero de horas programadas
de detencion del molino por mantenimiento por afio.

El consumo de energia promedio se redujo en 1.06%, es decir, considerando que la
diferencia del consumo promedio de energia con el sistema encendido y apagado
por cada hora fue de 208.9 Kw, y el costo del Kwh USD 0.13, tendremos que el

sistema en 30 dias representa un ahorro de USD 19,552.00.

4.9 Conclusiones

El sistema de control avanzado considerara tanto al sistema de control primario y al
sistema de supervision para su correcta integracion con el proceso simulado y
controlara tanto las variables manipuladas directamente o los lazos de control PID
de forma remota.

Se defini6 el funcionamiento del sistema de control avanzado segun la prioridad de
cada medicion del proceso y para ello se ha especificado cada controlador MPC y
difuso.
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Cada controlador MPC configurado en este capitulo contendra la misma estructura
definida y orden de ejecucion.

El control MPC ha sido definido para la estabilidad y control de situaciones anormales
del proceso.

La sintonizacion de un controlador MPC se realiza evaluando la respuesta de cada
actuador y su relacion con cada medicién involucrada y dando la prioridad necesaria
a cada una segun la funcion especifica del controlador.

El controlador difuso es utilizado para optimizar el proceso antes una situacién
normal donde no exista ninguna condicién anormal presente.

Se han mostrado los beneficios cuantificados del uso de un sistema de control
avanzado segun mejora de alimentacién y consumo de energia.

La integracion entre el sistema de control avanzado y el sistema de control primario

se ha establecido por comunicacién OPC y a un tiempo de muestreo de 30 segundos.
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CONCLUSIONES GENERALES

= En base al circuito descrito, se plantearon los modelos matematicos segun las
variables medibles y controladas propias del control del molino SAG, cada uno fue
aproximado a sus valores reales segun el error con los valores simulados.
= El sistema de control primario se desarrollé considerando su integracion entre el
modelo matematico y la l6gica basica para la configuracion de sefiales de campo.
= La configuracién de cada equipo del proceso y lazos de control PID en el sistema de
control primario fue realizada segun la prioridad de cada uno por su impacto en el
proceso ajustando el orden y tiempo de ejecucion de cada secuencia.
= El sistema de supervision primario fue conectado al sistema de control primario y se
definieron los faceplates de control para cada sefial configurada y equipo a controlar.
= Elsistema de control avanzado ha sido disefiado para brindar estabilidad al proceso,
control de situaciones anormales y optimizacién y mejora de indicadores criticos.
= Para una correcta integracion entre el sistema de control avanzado, el sistema de
control primario y el sistema de supervisién, se configuraron las variables
manipuladas o lazos de control PID para ser controlados remotamente por los
controladores del sistema de control avanzado como se realiza en la actualidad.
= Se evalud la respuesta del controlador MPC de Peso de Molino SAG considerando
inicialmente el control manual donde la respuesta del control del peso del molino no
es estable, oscilando con valores de error entre el 11 y el 8%; y con el sistema de
control avanzado se obtuvieron los siguientes datos:
o Error en porcentaje absoluto menor al 2%
o Tiempo de Establecimiento: 0:08:58
0 Sobreimpulso Maximo: 3.61%
= Se realizaron pruebas para evaluar el control de perturbaciones al proceso,
considerando al control de flujo de Pebbles, obteniendo las siguientes mejoras en el
control de peso.
0 Mejora en Tiempo Pico (Tp): 51.9%
0 Mejora en Sobreimpulso Maximo (Mp): 56.3%
0 Mejora en Tiempo de Establecimiento al 2% de error (Tes): 72.2%

= La mejora calculada para las variables criticas de alimentacion e impactos criticos
con el uso del sistema de control avanzado fue calculada en 3.47% y 22.13%.
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RECOMENDACIONES

El modelamiento matematico puede seguir siendo desarrollado, se ha considerado
integrar el area de molienda secundaria y flotacion siguiendo el mismo estandar de
programacion.

El sistema de control primario ha sido desarrollado considerando un estandar de
definicion de sefiales y controladores para su facil identificacion y seguimiento ante
inconvenientes de l6gica o posteriores mejoras.

El sistema de supervision ha sido integrado con el sistema de control primario a nivel
de su nomenclatura, haciendo que la integracion de sefales y creacion de faceplates
sean sencillos de configurar, probar y ejecutar.

El sistema de control avanzado ha sido orientado hacia futuras mejoras continuas
segun el criterio del personal a cargo.

El sistema ha sido simulado mediante maquinas virtuales por su facilidad en el
manejo en paralelo y configuracion y orden en la red de comunicacion.

Se ha considerado un servidor de dominio para la manipulacién de usuarios y su facil
gestion dentro del sistema de supervision.

En una siguiente etapa se recomienda el desarrollo de sistemas supervisorios que

incluyan sistemas de diagndéstico de fallas (Pérez-Zufiiga, 2019)

Pag. 112



BIBLIOGRAFIA

A.Bartman, C. P. (2009). Model Predictive Control of Feed Flow Reversal in a Reverse
Osmosis Desalination Process. 2009 American Control Conference.

A.Bemporad, N. L. (2020). User’s Guide Model Predictive Control Toolbox. The
MathWorks, Inc.

Apelt, T. (2005). Inferential Measurement Models for Semi-Autogenous Grinding Mills.
Universidad de Sydney.

C.K.Tana, J. G. (2016). A study on model predictive control in paste thickeners with rake
torgue constraint. New South Wales, Australia: School of Chemical Engineering,
The University of New South Wales.

Coetzee, L. (2009). Robust Nonlinear Model Predictive Control of a Closed Run-of-Mine
Ore Milling Circuit. Faculty of Engineering, University of Pretoria.

E.Bartsch, G.Comeau, & C.Hardie. (2008). Evolution of SAG Mill Process Control at the
Xstrata Nickel Raglan Plant.

E.Vyhmeister, L.-B. R.-M.-G.-V.-G. (2018). Modeling and energy-based model predictive
control of high pressure grinding roll. Cork, Ireland: University Collage Cork.

F.Estrada, A. (2014). Hybrid Model Predictive Control for Grinding Plants. College of
Engineering, Pontificia Universidad Catdlica de Chile.

FactoryTalk View Site Edition User's Guide. (2019). Rockwell Automation Inc.

Forbes, M., & Gough, B. (2009). Model Predictive Control of Sag Mills and Flotation
Circuits. Andritz Automation Ltd.

Garrido, C., & Sbarbaro, D. (2009). Multivariable Model Predictive Control of a Simulated
SAG plant. Superintendencia de Control Automatico, Minera Los Pelambres.

J.L.Salazara, H.-G. E. (2013). Model predictive control of semiautogenous mills. Facultad
de Ingenieria, Universidad Andres Bello, Chile.

L.Austin, & F.Concha. (1994). Disefio y Simulacion de Circuitos de Molienda y
Clasificacion. Pennsylvania State University.

L.Austin, H. b. (2002). An alternative method for programming mill models. College of
Earth and Mineral Sciences, Pennsylvania State University.

L.E.Olivier, K. (2012). Model-plant mismatch detection and model update for a run-of-
mine ore milling circuit under model predictive control. Pretoria, South Africa:
Department of Electrical, Electronic, and Computer Engineering, University of

Pretoria.

Pag. 113



L.Wang. (2009). Model Predictive Control System Design and Implementation Using
MATLAB. School of Electrical and Computer Engineering RMIT University.

Logix 5000 Controllers Common Procedures. (2018). Rockwell Automation Inc.

Logix 5000 Controllers General Instructions Reference Manual. (2018). Rockwell
Automation Inc.

Loutjie C. Coetzee, I. K. (2010). Robust Nonlinear Model Predictive Control of a ROM
Milling Circuit. Universidad de Pretoria.

P.Karelovic, E. A. (2014). A framework for hybrid model predictive control in mineral
processing. College of Engineering, Pontificia Universidad Catdlica de Chile.

Perez Zufiiga C.G., Rivas-Perez R., Sotomayor Moriano J. (2009). Control predictivo
generalizado de la temperatura de laminacion de un horno siderurgico. Electro-
Electrénica, 32(1), 46-54.

Pérez-Zuniga, C., Chantery, E., Travé-Massuyes, L., Sotomayor, J., (2015).
Decentralized diagnosis in a spacecraft attitude determination and control
system. Journal of Physics: Conf Series vol. 659(1) pp. 1-12.

Pérez, C.G., Chanthery, E., Travé-Massuyes, L., and Sotomayor, J. (2016). Fault driven
minimal structurally overdetermined set in a distributed context. 27th International
Workshop on Principles of Diagnosis DX2016.

Pérez-Zuniga, C., Chantery, E., Travé-Massuyes, L., Sotomayor, J. (2017). Fault-driven
structural diagnosis approach in a distributed context. IFAC PapersOnline 50-1
14254-14259.

Pérez-Zuniga, C., Chantery, E., Travé-Massuyes, L., Sotomayor, J., and Artigues, C.
(2018). Decentralized diagnosis via structural analysis and integer programming.
IFAC-PapersOnline 51-24 pp. 168-175.

Pérez-Zufiiga C.G., Sotomayor-Moriano J., Chanthery E., Travé-Massuyes L., Soto M.
(2019) Flotation Process Fault Diagnosis Via Structural Analysis, IFAC-
PapersOnLine, Volume 52, Issue 14, Pages 225-230.

R.Klimpel, L. (1994). The Back-Calculation of Specific Rates of Breakage from Contiuous
Mill Data.

R.Rivas, J.Sotomayor, G.Pérez, & M.E.Soto. (2019). Real-Time Implementation of an
Expert Model Predictive Controller in a Pilot-Scale Reverse Osmosis Plant for
Brackish and Seawater Desalination. Appl.Sci., 9, 2932.

Rivas, R., Perez, G., Sotomayor, J., & Calderon, E. (2016). Disefio de un GPC

multivariable basado en una PC industrial para el control de una unidad de

Pag. 114



osmosis inversa de una industria farmaceéutica. Revista Mexicana de Ingenieria
Quimica, 15(1), 259-273.

Rivas, R., Sotomayor, J., & Perez, C. (2017). Adaptive expert generalized predictive
multivariable control of seawater RO desalination plant for a mineral processing
facility. IFAC- PapersOnLine 2017, 50, 10244—-10249.

Rivas, R., Sotomayor, J., Pérez, G., & Soto, M. (2019). Real-Time Implementation of an
Expert Model Predictive Controller in a Pilot-Scale Reverse Osmosis Plant for
Brackish and Seawater Desalination. Appl.Sci., 9, 2932.

Roux, J. (2012). Simplified Grinding Circuit Models for use in Process Control.
Universidad de Pretoria.

Roux, J., & Craig, |. (2013). Reducing the number of size classes in a cumulative rates
model used for process control of a grinding mill circuit.

Roux, J., R.Padhi, & K.Craig. (2014). Optimal control of grinding mill circuit using model
predictive static programming: A new nonlinear MPC paradigm. Pretoria, South
Africa: Department of Electrical, Electronic, and Computer Engineering,
University of Pretoria.

S.Botha, J. R. (2017). Hybrid non-linear model predictive control of a run-of-mine ore
grinding mill circuit. Pretoria, South Africa: Department of Electrical, Electronic,
and Computer Engineering, University of Pretoria.

S.Morrell. (s.f.). A New Autogenous and Semi-autogenous Mill Model For Scale-up,
Design and Optimisation. SMCC Pty Ltd.

Salazara, J., Valdés, H., Vyhmesiter, E., & Cubillos, F. (2013). Model predictive control
of semiautogenous mills. Facultad de Ingenieria, Universidad Andres Bello, Chile.

T.A. Apelt, S. A. (2001). Inferential Measurement of Sag Mill Parameters. Universidad de
Sydney.

W.Valderrama, J.Pontt, L.Mange, J.Herndndez, F.Salgado, J.Valenzuela, & R.Pozo.
(2000). The Impactmeter, a new Instrument for Monitoring and avoiding harmful
High-Energy Impacts on the Mill Liners in Sag Mills.

W.Valery Jnr, S. (1995). The Development of a Dynamic Model for Autogenous and
Semi-Autogenous Grinding. University of Queensland.

XChen, Q. S. (2006). Constrained model predictive control in ball mill grinding Process.
Nanjing, Jiangsu Province, China: School of Automation, Southeast University.

Zozer, M. M. (2020). Disefio de un sistema de control predictivo generalizado

multivariable para el control de siete niveles de pulpa de un banco de celdas de

Pag. 115



flotacion de minerales de cobre de una planta de procesamiento de minerales.

Pontifice Universidad Catélica del Peru.

Pag. 116



ANEXOS

A.l Disefio de Pantalla de Supervisiéon

La pantalla principal del sistema de supervision es la siguiente:

Figura A-1 — Areas de Pantalla Principal

A.1.1 Resolucion De La Pantalla

La resolucion en la que se configuraran todas las pantallas sera de 1920 x 1080 pixeles,

compatible con video de alta definicion FULL — HD y estard compuesta por los siguientes

componentes:

= Banner de Navegacion: Ubicado en la parte superior de todas las pantallas, permitira
la navegacion fluida entre cada una de ellas, el cambio de usuario y la informacion

de la estacion desde la cual se esta ejecutando el sistema de supervision.

Figura A-2 — Banner de navegacion

= Banner de Alarmas: Muestra las alarmas recientes, su tag, descripcion, estado y hora

de activacion o desactivacion.
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Figura A-3 — Banner de Alarmas

A.1.2 Color de Fondo

El color de fondo por estandar sera plomo claro, normado en RGB como sigue a

continuacion:

= Red: 210
=  Green: 210
=  Blue: 210

Con los siguientes parametros de iluminacion:
= Hue: 160

= Sat: 0

= Lum: 181

A.1.3 Faceplate Analdgico

El faceplate analégico serd llamado desde
cualquier simbolo gréafico como el mostrado a

continuacion:

£ | oz00wrTooo1
2950.00 ton

Figura A-4 — Simbolo Gréfico de

Valor Analégico

Dicho simbolo cumplira los siguientes estados de visibilidad:

Cuando el valor analdgico se encuentre en un
rango normal, su estado sera de color verde

con un fondo negro

Cuando el valor analégico se encuentre en
alarma, su estado sera parpadeante entre rojo

y gris para alertar al operador.

£} | ozoowrrooot
2950.00 ton

Figura A-5 — Simbolo Gréfico en
rango normal

£ | 0200WIT0001

Figura A-6 — Simbolo gréfico en

Estado de Alarma

El faceplate de la sefal analégica sera como el mostrado a continuacion
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0200WITO001 X

Sag Mill Weight

General
Value
Max 3500.

Win 2400

PV: 2985.00 ton

Configuration Cal

Alarm

[*] High High

B4 High Limit:

] Low Limi:

] Low Low

Data Info
Source:
Digital Filter:
Average:

Low Pass:

Trend:

culation

Value Ack

N
W

O

O
Acknoledge All: D

Simulated Value
0.0
2885.0 ton
2885.0 ton

Figura A-7 — Faceplate Analdgico

A.1.3.1 Calculation

Mostrara el faceplate del habilitador y configuracion del valor promediado vy filtro pasa

bajos.

General
Average
Enable
Average Time

Average Value

Low Pass
Enable
CutOff Freg

LowPass Value

Configuration

O

[0 ]mn
2985. ton

0.000

2935. ton

IID

Calculation

Figura A-8 — Faceplate Analdgico — Calculation

A.1.3.2 Configuration

Mostrara el faceplate de configuracién de alarmas, calibracion y tipo de sefial,

descripcion de sefial analdgica y el tipo de entrada.
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General Coenfiguration Calculation

Alarm
Enable Alarm Limnit Severity

[ High High Alarm: [ 0] esdbanc[ 0]
High Alarm:

lz‘ . anm II' r.1in.Duratiun:|I|

D Lows Alarm: lII III Acknowledge

[0 Low Low alarm: lII Required

Calibration Data Type

Raw  Engineer ™1 _tovto 10v [] 0vto 10v

rion oret [Jovtesw [ 4tozoma
Description D Signal Walue: 0.0
Tag: 0200WIT0001 D Ope Value: 2070
Descrip: |Sag Mill Weight D Simulated Value: ""iééé-'
Unit: Eng_ Yalue: FO8S.

Figura A-9 — Faceplate Analégico — Configuration

= Descripcion de sefial analdgica: Muestra la descripcion de la sefal analdgica, tag,

descripcion y unidad de medida.

= Configuracion de alarmas: Es un indicador de la existencia de una alarma. Se

muestra de color gris cuando no esta activa la alarma y de color rojo parpadeando

cuando esta activa la alarma, este faceplate permite configurar

Valores de alarma alto, muy alto, bajo y muy bajo.

Severidad por cada tipo de alarma.

Habilitacién de cada tipo de alarma.

Reconocimiento de cada tipo de alarma

Configuracion de banda muerta.

Configuracién de tiempo minimo para activacion de una alarma.

Habilitacidén de peticién de reconocimiento de alarmas.

= Tipo de sefial: Muestra la pantalla para configurar lo valores maximos, minimos de

sefal y de ingenieria, el tipo de rango de entrada (0 a 5V, 0 a 10v, 0 a 20mA).

Todas estas configuraciones se realizaran directamente sobre el controlador, los tags

estan indexados directamente hacia él, el HMI no representara un medio de enlace para

este tipo de modificaciones.

También se podra configurar si la entrada analégica dependera de su entrada fisica o de

un valor simulado dado por el operador activando la casilla de simulacion.
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A.1.4 Faceplate de Lazo de Control

En las pantallas de navegacion los procesos de lazo

cerrado seran identificados como se muestra en la SP 1114.22 tonh
Figura A-10, asi mismo se usara este simbolo PV 1114.22 tonh
grafico como vinculo al faceplate respectivo. CV  25.00%

A continuacién, se muestra el faceplate para un _ . .
Figura A-10 — Simbolo Grafico
controlador PID y luego se detallara cada una de de PID

sus partes

0100WICO114 X

FEEDER 01 FLOW CONTROL
General Configuration
Value Operation Mode:
Max 4000.0 Max 100.0
& Manual Mode
J | Auto Mode
Q Operator SP Mode
| 'u' Remote SP Mode
11142 11142 25,00 .n.
Cata Info
PV Tag:  (MO0WITO114
Min 0.0 Min 0.0
| SP: 1114, tonh ‘ ‘ cwv:i 2500 1% mrens | |1l

Figura 0-11 — Faceplate de Controlador PID

= Tagname y descripcion: Se muestra el tagname y descripcion del controlador PID.

= Cierre de ventana: Usado para cerrar el faceplate del PID.

» Modo de operacion Programa / Operador: Usado para seleccionar el modo de
operacién Programa u Operador. En el modo Programa es la l6gica del controlador la
gque determinada el Setpoint (SP) mientras que en el modo Operador es el usuario el
gue ingresa el SP.

= Modo de control Auto / Manual: Cuando esta en modo Auto es la misma instruccion
la que termina la variacién de la variable de control (CV). En el modo Manual el valor
de CV no es controlado por la instruccion (es determinado por el valor de Programa
u Operador).

= Setpoint (SP): Usado para ingresar el SP
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= Control Variable (CV): Usado para ingresar el CV

= Barra de valor del CV: Barra que indica de manera grafica el valor del CV

= Barra de valor de SP y PV: Barras que indican de manera gréafica el valor del SP y PV

A.1.4.1 Configuration

0100WICO114 X

FEEDER 01 FLOW CONTROL
General

Gains P Scaling

Proportional: PV Max at 100%:
integral: 2510 | 1imin PV Hin at 100%:
Derivative: i PV Max at 100% PV Block:  4000.00

Control Action PV Min at 100% PV Block: 0.00
[] E=Pv-3pP [] use Manual PV Limits
|Z| E=SP-PV PY Input Selection

Scaled Output: .

SP Limits D . 11a.22
SP High Limit: D Average Output: 1114.22
SP Low Limit: I:I Low Pass Output: NA

CV Scaling & Limits Description
CV Max at 100%: Tag:  [o1oowico1is | unit[e |
€V Min at 0%: Descrip: [FEEDER 01 FLOW CONTROL |

Figura 0-12 — Faceplate de Controlador PID - Configuration

= Gains: Ingreso de ganancias proporcional, integrativo y derivativo propio del
controlador PID.

= Control Action: Configura el tipo de error a corregir en el lazo asi como la opcién de
seguimiento del PV cuando el lazo se encuentre en manual.

» SP Limits: Limites de accion de variable SP.

» CV Scaling & Limits: Escalamiento de sefial CV.

» PV Scaling: Escalamiento de sefal PV.

= PV Input Selection: Seleccion de sefial PV entre sefial escalada, sefial promedio o
sefial filtrada si se encuentran habilitadas.

= Description: Tag, unidad y descripcion de sefial de control.
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Codigo de Equipo

A.2 Lista de Instrumentos

Instrumento

Caddigo

Tipo de Seial

Direccion

N/A Stockpile Stockpile Level 0100-LI-0010 Analog ENET0400:1:.ChOData
0100-FEA-0100 Feeder 01 Pull Cord Switch 01 0100-HS-0101 Digital ENET0300:1:1.Data.0
0100-FEA-0100 Feeder 01 Pull Cord Switch 02 0100-HS-0102 Digital ENET0300:1:l.Data.1
0100-FEA-0100 Feeder 01 Pull Cord Switch 03 0100-HS-0103 Digital ENETO0300:1:1.Data.2
0100-FEA-0100 Feeder 01 Pull Cord Switch 04 0100-HS-0104 Digital ENET0300:1:l.Data.3
0100-FEA-0100 Feeder 01 Pull Cord Switch 05 0100-HS-0105 Digital ENET0300:1:1.Data.4
0100-FEA-0100 Feeder 01 Pull Cord Switch 06 0100-HS-0106 Digital ENET0300:1:l.Data.5
0100-FEA-0100 Feeder 01 Pull Cord Switch 07 0100-HS-0107 Digital ENET0300:1:l.Data.6
0100-FEA-0100 Feeder 01 Pull Cord Switch 08 0100-HS-0108 Digital ENET0300:1:l.Data.7
0100-FEA-0100 Feeder 01 Pull Cord Switch 09 0100-HS-0109 Digital ENET0300:1:l.Data.8
0100-FEA-0100 Feeder 01 Pull Cord Switch 10 0100-HS-0110 Digital ENET0300:1:1.Data.9
0100-FEA-0100 Feeder 01 Low Speed Switch 0100-SSL-0111 Digital ENET0300:1:1.Data.10
0100-FEA-0100 Feeder 01 Discharge Level High 0100-LSH-0112 Digital ENET0300:1:1.Data.11
0100-FEA-0100 Feeder 01 Feeder Speed 0100-SIT-0113 Analog ENET0400:1:.Ch1Data
0100-FEA-0100 Feeder 01 Feeder Mass Flow 0100-WIT-0114 Analog ENETO0400:2:1.ChOData
0100-FEA-0200 Feeder 02 Pull Cord Switch 01 0100-HS-0201 Digital ENET0300:1:l.Data.12
0100-FEA-0200 Feeder 02 Pull Cord Switch 02 0100-HS-0202 Digital ENET0300:1:1.Data.13
0100-FEA-0200 Feeder 02 Pull Cord Switch 03 0100-HS-0203 Digital ENET0300:1:l.Data.14
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0100-FEA-0200 Feeder 02 Pull Cord Switch 04 0100-HS-0204 Digital ENET0300:1:1.Data.15
0100-FEA-0200 Feeder 02 Pull Cord Switch 05 0100-HS-0205 Digital ENET0300:1:1.Data.0
0100-FEA-0200 Feeder 02 Pull Cord Switch 06 0100-HS-0206 Digital ENET0300:2:1.Data.0
0100-FEA-0200 Feeder 02 Pull Cord Switch 07 0100-HS-0207 Digital ENET0300:2:1.Data.1
0100-FEA-0200 Feeder 02 Pull Cord Switch 08 0100-HS-0208 Digital ENETO0300:2:1.Data.2
0100-FEA-0200 Feeder 02 Pull Cord Switch 09 0100-HS-0209 Digital ENET0300:2:1.Data.3
0100-FEA-0200 Feeder 02 Pull Cord Switch 10 0100-HS-0210 Digital ENET0300:2:1.Data.4
0100-FEA-0200 Feeder 02 Low Speed Switch 0100-SSL-0211 Digital ENET0300:2:1.Data.5
0100-FEA-0200 Feeder 02 Discharge Level High 0100-LSH-0212 Digital ENET0300:2:1.Data.6
0100-FEA-0200 Feeder 02 Feeder Speed 0100-SIT-0213 Analog ENETO0400:1:1.Ch2Data
0100-FEA-0200 Feeder 02 Feeder Mass Flow 0100-WIT-0214 Analog ENET0400:2:1.Ch1Data
0100-FEA-0300 Feeder 03 Pull Cord Switch 01 0100-HS-0301 Digital ENET0300:2:1.Data.7
0100-FEA-0300 Feeder 03 Pull Cord Switch 02 0100-HS-0302 Digital ENET0300:2:1.Data.8
0100-FEA-0300 Feeder 03 Pull Cord Switch 03 0100-HS-0303 Digital ENET0300:2:1.Data.9
0100-FEA-0300 Feeder 03 Pull Cord Switch 04 0100-HS-0304 Digital ENET0300:2:1.Data.10
0100-FEA-0300 Feeder 03 Pull Cord Switch 05 0100-HS-0305 Digital ENET0300:2:1.Data.11
0100-FEA-0300 Feeder 03 Pull Cord Switch 06 0100-HS-0306 Digital ENET0300:2:1.Data.12
0100-FEA-0300 Feeder 03 Pull Cord Switch 07 0100-HS-0307 Digital ENETO0300:2:1.Data.13
0100-FEA-0300 Feeder 03 Pull Cord Switch 08 0100-HS-0308 Digital ENET0300:2:I.Data.14
0100-FEA-0300 Feeder 03 Pull Cord Switch 09 0100-HS-0309 Digital ENETO0300:2:1.Data.15
0100-FEA-0300 Feeder 03 Pull Cord Switch 10 0100-HS-0310 Digital ENET0300:3:1.Data.0
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0100-FEA-0300 Feeder 03 Low Speed Switch 0100-SSL-0311 Digital ENET0300:3:1.Data.1
0100-FEA-0300 Feeder 03 Discharge Level High 0100-LSH-0312 Digital ENET0300:3:l.Data.2
0100-FEA-0300 Feeder 03 Feeder Speed 0100-SIT-0313 Analog ENET0400:1:1.Ch3Data
0100-FEA-0300 Feeder 03 Feeder Mass Flow 0100-WIT-0314 Analog ENET0400:2:1.Ch2Data
0100-CVB-0400 Main Feeder 01 | Belt Trip Switch 01 0100-YS-0401 Digital ENET0300:3:I.Data.3
0100-CVB-0400 Main Feeder O1 | Belt Trip Switch 02 0100-YS-0402 Digital ENETO0300:3:l.Data.4
0100-CVB-0400 Main Feeder 01 | Belt Trip Switch 03 0100-YS-0403 Digital ENET0300:3:I.Data.5
0100-CVB-0400 Main Feeder 01 | Belt Trip Switch 04 0100-YS-0404 Digital ENET0300:3:l.Data.6
0100-CVB-0400 Main Feeder O1 | Belt Trip Switch 05 0100-YS-0405 Digital ENET0300:3:l.Data.?
0100-CVB-0400 Main Feeder 01 | Belt Trip Switch 06 0100-YS-0406 Digital ENETO0300:3:1.Data.8
0100-CVB-0400 Main Feeder O1 | Belt Trip Switch 07 0100-YS-0407 Digital ENET0300:3:1.Data.9
0100-CVB-0400 Main Feeder 01 | Belt Trip Switch 08 0100-YS-0408 Digital ENET0300:3:I.Data.10
0100-CVB-0400 Main Feeder O1 | Belt Trip Switch 09 0100-YS-0409 Digital ENET0300:3:1.Data.11
0100-CVB-0400 Main Feeder 01 | Belt Trip Switch 10 0100-YS-0410 Digital ENET0300:3:I.Data.12
0100-CVB-0400 Main Feeder 01 | pull Cord Switch 01 0100-HS-0411 Digital ENET0300:3:1.Data.13
0100-CVB-0400 Main Feeder 01 | pull Cord Switch 02 0100-HS-0412 Digital ENETO0300:3:l.Data.14
0100-CVB-0400 Main Feeder 01 | pull Cord Switch 03 0100-HS-0413 Digital ENET0300:3:I.Data.15
0100-CVB-0400 Main Feeder 01 | pull Cord Switch 04 0100-HS-0414 Digital ENET0300:4:1.Data.0
0100-CVB-0400 Main Feeder 01 | pull Cord Switch 05 0100-HS-0415 Digital ENET0300:4:1.Data.1
0100-CVB-0400 Main Feeder 01 | pull Cord Switch 06 0100-HS-0416 Digital ENET0300:4:1.Data.2
0100-CVB-0400 Main Feeder 01 | pyll Cord Switch 07 0100-HS-0417 Digital ENETO0300:4:1.Data.3
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0100-CVB-0400 Main Feeder 01 | pull Cord Switch 08 0100-HS-0418 Digital ENET0300:4:1.Data.4
0100-CVB-0400 Main Feeder 01 | pyll Cord Switch 09 0100-HS-0419 Digital ENET0300:4:1.Data.5
0100-CVB-0400 Main Feeder O1 | pull Cord Switch 10 0100-HS-0420 Digital ENETO0300:4:1.Data.6
0100-CVB-0400 Main Feeder 01 | Missalignment Switch 01 0100-ZS-0421 Digital ENET0300:4:1.Data.7
0100-CVB-0400 Main Feeder 01 | Missalignment Switch 02 0100-ZS-0422 Digital ENETO0300:4:1.Data.8
0100-CVB-0400 Main Feeder 01 | Missalignment Switch 03 0100-2S-0423 Digital ENETO0300:4:1.Data.9
0100-CVB-0400 Main Feeder 01 | Missalignment Switch 04 0100-ZS-0424 Digital ENET0300:4:1.Data.10
0100-CVB-0400 Main Feeder 01 | Missalignment Switch 05 0100-ZS-0425 Digital ENET0300:4:1.Data.11
0100-CVB-0400 Main Feeder 01 | Missalignment Switch 06 0100-ZS-0426 Digital ENET0300:4:1.Data.12
0100-CVB-0400 Main Feeder 01 | Missalignment Switch 07 0100-ZS-0427 Digital ENET0300:4:1.Data.13
0100-CVB-0400 Main Feeder 01 | Missalignment Switch 08 0100-ZS-0428 Digital ENET0300:4:1.Data.14
0100-CVB-0400 Main Feeder 01 | Missalignment Switch 09 0100-ZS-0429 Digital ENET0300:4:1.Data.15
0100-CVB-0400 Main Feeder 01 | Missalignment Switch 10 0100-ZS-0430 Digital ENETO0300:5:1.Data.0
0100-CVB-0400 Main Feeder 01 | Feeder Weight Flow 0100-WIT-0431 Analog ENETO0400:1:.Ch4Data
0100-CVB-0400 Main Feeder 01 | Discharge Level High 0100-LSH-0432 Digital ENET0300:5:1.Data.1
0200-SMG-0001 Sag Mill 01 Sag Mill Weight 0200-WIT-0001 Analog ENETO0400:1:1.Ch5Data
0200-SMG-0001 Sag Mill 01 Sag Mill Power 0200-UIT-0001 Analog ENETO0400:1:1.Ch6Data
0200-SMG-0001 Sag Mill 01 Sag Mill Critical Impact 0200-UIT-0002 Analog ENET0400:1:.Ch7Data
0200-SMG-0001 Sag Mill 01 5ag Mill Lube System Reservoir 0200-LIT-0003 Analog ENET0400:2:1.Ch4Data

Level
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Sag Mill Lube System

0200-SMG-0001 Sag Mill 01 0200-PIT-0003 Analog ENET0400:2:1.Ch5Data
Accumulator Pressure

0200-SMG-0001 Sag Mill 01 Sag Mill Lube Ventilation Fan 0200-HS-0004 Digital ENET0300:5:1.Data.5

0200-SMG-0001 Sag Mill 01 Sag Mill Heat Exchange Status 0200-HS-0005 Digital ENET0300:5:I.Data.6

0200-SMG-0001 Sag Mill 01 Sag Mill Lube System Reservoir 0200-TIT-0006 Analog ENET0400:2:1. Ch6Data
Temperature

0200-SMG-0001 Sag Mill 01 Sag Mill Low Pressure Pump 0200-HS-0006 Digital ENET0300:5:1.Data.7
Status o '

0200-SMG-0001 Sag Mill 01 Sag Mill High Pressure Pump 0200-HS-0007 Digital ENETO0300:5:1.Data.8
Status o '

0200-SMG-0001 Sag Mill 01 Sag Mill Lube System Reservoir 0200-PIT-0008 Analog ENET0400:2:1. Ch7Data
Pressure

0200-SMG-0001 sagMmillo1 | a8 Mill Brake Hydraulic Fluid 0200-HS-0009 Digital ENET0300:5:1.Data.9
Pump Status

0200-SMG-0001 Sag Mill 01 Sag Mill Brake System Hydraulic 0200-PIT-0010 Analog ENET0400:3:1.ChOData
Accum Pressure

0200-SMG-0001 sagMmillo1 | Sa8 Mill Brake Hydraulic Fluid 0200-HS$-0011 Digital ENET0300:5:.Data.10
Heater Status

0200-SMG-0001 Sag Mill 01 Sag Mill Brake System Hydraulic 0200-TIT-0012 Analog ENET0400:3:1.Ch1Data
Accum Temperature

0200-SMG-0001 Sag Mill 01 Sag Mill CycloConverter Cooling 0200-TIT-0013 Analog ENET0400:3:1.Ch2Data

Inlet Water Temp
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Sag Mill CycloConverter Cooling

0200-SMG-0001 Sag Mill 01 0200-TIT-0014 Analog ENETO0400:3:1.Ch3Data
Outlet Water Temp
0200-SMG-0001 Sag Mill 01 Sag Mill CycloConverter Cooling 0200-FIT-0015 Analog ENET0400:3:|. Ch4Data
Inlet Water Flow o
0200-SMG-0001 Sag Mill 01 Sag Mill CycloConverter Cooling 0200-FIT-0016 Analog ENET0400:3:1. Ch5Data
Outlet Water Flow o
0200-SMG-0001 Sag Mill 01 Sag Mill CycloConverter Cooling 0200-HS-0017 Digital ENET0300:5:].Data.11
Circulating Pump
0200-SMG-0001 Sag Mill 01 Sag Mill CycloConverter Inlet 0200-TIT-0018 Analog ENET0400:3:1. Ch6Data
Temp o
0200-SMG-0001 Sag Mill 01 Sag Mill CycloConverter Outlet 0200-TIT-0019 Analog ENET0400:3:|. Ch7Data
Temp o
0200-SMG-0001 Sag Mill 01 Sag Mill CycloConverter Inlet 0200-PIT-0019 Analog ENET0400:4:1. ChOData
Pressure
Pump Inlet Pressure
Pump Outlet Pressure
0200-SMG-0001 Sag Mill 01 Sag Mill Chilled Cooling Water 0200-HS-0022 Digital ENET0300:5:] Data.12
Pump
0200-SMG-0001 Sag Mill 01 Sag Mill Chiller Cooling Unit 0200-Hs-0023 Digital ENETO0300:5:I.Data.13
0200-SUM-0001 Sump 01 Sump Level 0200-LIT-0024 Analog ENET0400:4:1.Ch3Data
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0200-SUM-0001 Sump 01 Sump Density 0200-DIT-0025 Analog ENETO0400:4:1.Ch4Data

0200-SUM-0001 Sump 01 Sump Water Addition 0200-FIT-0026 Analog ENETO0400:4:1.Ch5Data

0200-SUM-0001 Sump 01 Sump Pump 01 Speed 0200-sIT-0027 Analog ENETO0400:4:1.ChéData

0200-SUM-0001 Sump 01 Sump Pump 02 Speed 0200-5IT-0028 Analog ENETO0400:4:.Ch7Data
Hydrocyclone

0210-HDC-0001 Bank Hydrocyclone Bank Inlet Pressure 0210-PIT-0001 Analog ENETO0400:5:1.ChOData
Hydrocyclone

0210-HDC-0001 y Bar:Ik Hydrocyclone Bank Inlet Flow 0210-FIT-0002 Analog ENET0400:5:1.Ch1Data

0210-HDC-0001 Hydrocyclone | Hydrocyclone Bank No of Opened | 0210-xIT-0003 Analog | ENET0400:5:1.Ch2Data

Bank Cyclones

0210-BMG-0001 Ball Mill 01 Ball Mill Power 0210-UIT-0004 Analog ENET0400:5:1.Ch3Data

0210-BMG-0001 Ball Mill 01 Ball Mill Speed 0210-SIT-0005 Analog ENET0400:5:1.Ch4Data

0200-CRP-0001 Pebble Crusher | pebble Crusher Mass Flow 0200-WIT-0029 Analog ENETO0400:5:1.Ch5Data

0200-SMG-0001 Sag Mill 01 Sag Mill Rejects 0200-WIT-0030 Analog ENETO0400:5:1.Ch6Data

0200-CRP-0001 Pebble Crusher | pebble Crusher Running 0200-HS-0031 Digital ENET0300:5:].Data.14

Tabla A-1 — Lista de instrumentos 10 configurados en controlador primario
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A.3 Parametros de Estaciones

A.3.1 Servidor de Dominio

Computer Name:

KEYWIN12-SVRO1

1.1 Function:

Server Domain

1.2 (OXK

Windows Server 2012R2

1.3 Username:

AUTOMATIONKEY\Administrator

1.4 Password:

P4sswOrd

1.5 Domain:

AUTOMATIONKEY .local

1.6 Network 1:

Domain Network

16.1 VM Network Type: Bridged
1.6.2 IP Address: 10.37.86.1
1.6.3 Subnet Mask: 255.255.255.0
1.6.4 DNS: 127.0.0.1
1.6.5 Mac Address: Auto

1.7 Network 2: External Network
1.7.1 VM Network Type: NAT
1.7.2 IP Address: Auto
1.7.3 Subnet Mask: Auto
1.7.4 DNS: Auto
1.75 Mac Address: Auto

Tabla A-2 — Parametros de Servidor de Dominio

A.3.2 Servidor de Modelamiento de Planta - Matlab

2.

Computer Name:

KEYWIN10-MTLB18

2.1 Function:

Matlab Engineering Station

2.2 (OK

Windows 10 Pro English x64

2.3 Username:

User01

2.4 Password:

Password

2.5 Domain:

AUTOMATIONKEY .local

2.6 Network 1:

Domain Network

2.6.1 VM Network Type: Bridged

2.6.2 IP Address: 10.37.86.10
2.6.3 Subnet Mask: 255.255.255.0
2.6.4 DNS: 10.37.86.1
2.6.5 Mac Address: Auto

2.7 Network 2:

License Network
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2.7.1 VM Network Type: NAT
2.7.2 IP Address: Auto
2.7.3 Subnet Mask: Auto
2.7.4 DNS: Auto
2.7.5 Mac Address: Auto

Tabla A-3 — Parametros de Servidor de Modelamiento en Matlab

A.3.3 Estacion de Ingenieria

3. Computer Name: KEYWIN10-RS5K32
3.1 Function: Rockwell Software Engineering Station
3.2 os: Windows 10 Pro English x64
3.3 Username: User01
34 Password: Password
3.5 Domain: AUTOMATIONKEY .local
3.6 Network 1: Domain Network
3.6.1 VM Network Type: Bridged
3.6.2 IP Address: 10.37.86.11
3.6.3 Subnet Mask: 255.255.255.0
3.6.4 DNS: 10.37.86.1
3.6.5 Mac Address: Auto
3.7 Network 2: License Network
3.7.1 VM Network Type: NAT
3.7.2 IP Address: Auto
3.7.3 Subnet Mask: Auto
3.7.4 DNS: Auto
3.7.5 Mac Address: Auto

Tabla A-4 — Pardmetros de Estacion de Ingenieria

A.3.4 Servidor de Sistema de Control Avanzado

4. Computer Name: KEYWIN16-APC1
4.1 Function: APC Server Station
4.2 os: Windows 16 Server English x64
4.3 Username: UserO1
4.4 Password: Password
4.5 Domain: AUTOMATIONKEY .local
4.6 Network 1: Domain Network

Pag. 131



4.6.1 VM Network Type: Bridged
4.6.2 IP Address: 10.37.86.100
4.6.3 Subnet Mask: 255.255.255.0
4.6.4 DNS: 10.37.86.1
4.6.5 Mac Address: Auto

4.7 Network 2: License Network
4.7.1 VM Network Type: NAT
4.7.2 IP Address: Auto
4.7.3 Subnet Mask: Auto
4.7.4 DNS: Auto
4.7.5 Mac Address: Auto

A.3.5 Servidor de Sistema de Supervision

Tabla A-5 — Parametros de Servidor de Sistema de Control Avanzado

5.

Computer Name: KEYWIN16-FTVSVR
51 Function: APC Server Station
5.2 (O Windows 16 Server English x64
53 Username: User01
54 Password: Password
55 Domain: AUTOMATIONKEY .local
5.6 Network 1: Domain Network
5.6.1 VM Network Type: Bridged
5.6.2 IP Address: 10.37.86.30
5.6.3 Subnet Mask: 255.255.255.0
5.6.4 DNS: 10.37.86.1
5.6.5 Mac Address: Auto
5.7 Network 2: License Network
5.7.1 VM Network Type: NAT
5.7.2 IP Address: Auto
5.7.3 Subnet Mask: Auto
5.7.4 DNS: Auto
5.7.5 Mac Address: Auto

Tabla A-6 — Parametros de Servidor de Sistema de Supervision
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