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RESUMEN

La mineria es el sector de mayor actividad en la econontdemal, posicionando a
Chile como el mayor productor y exportador de cobre a nivelaial. Sin embargo, aln
existen grandes desafios que buscan mitigar el auments enstos de la energia y la dis-
minucion de las leyes de mineral, asi como la promocionuvas tecnologias. Bajo este
contexto, las tecnologias de automatizacion se praseontao una alternativa viable y ne-
cesaria para aumentar la productividad y confiabilidad si@tocesos que forman parte de
este negocio. Por otra parte, el interés en desarrollategtas de control para procesos de
gran escala ha llevado a formular nuevas metodologiasanpgderen el comportamiento
global de un proceso industrial, facilitando el diseidideion y evaluacion de estrategias
de control avanzado de mayor complejidad. Una de estas oletpds es el control pre-
dictivo hibrido, el cual utiliza un modelo dinamico debpeso caracterizado por variables

continuas, discretas y reglas logicas.

En este trabajo se formula una estrategia de control piealitibrido para una planta
de flotacion de minerales, valida para una linea compymst celdas y bancos bajo dife-
rentes modos de operacion. Para cumplir este objetivogoo se desarrolla un simulador
dinamico hibrido fenomenolbgico de una linea de fldtacel cual es calibrado mediante
datos pertenecientes a una planta industrial. Postendeyse formula una metodologia de
identificaciobn de modelos hibridos global, a partir deodantrada-salida generados desde
el simulador, obteniendo modelos lineales bajo una estra\WARX, para ser utilizados
como modelos de prediccion en la estrategia de controhlfiente, se comprueba que el
controlador predictivo hibrido disefiado permite maatdaley de mineral del flujo de cola
de una linea de flotacion en un valor de referencia, vaniand modelos de prediccion de

acuerdo a la condicion de operacion en la cual se encugrireceso.

Palabras ClavesFlotacion de Minerales, Sistemas Hibridos, Identifiondale Siste-

mas, Control Predictivo Hibrido.



ABSTRACT

Mining is one of the most important sectors in the nationaheny, positioning Chile
as the largest producer and exporter of copper worldwideventer, there are still major
challenges that seek to mitigate the increase in energg,cbstreases in ore grades and
promotion of new technologies. In this context, automaterhnologies are presented as
a feasible option and necessary to increase the prodycéind reliability of the proces-
ses which are part of this business. Moreover, the intemedéveloping control strategies
for large-scale processes has led to formulated new melibgide considering the global
behavior of an industrial process, facilitating the desigalidation and evaluation of more
complex advanced control strategies. One of these metbgigsl is the hybrid predicti-
ve control, which uses a dynamic model of the process claraetl by continuous and

discrete variables, with logical rules.

In this work, a hybrid predictive control strategy is forratédd for a mineral flotation
plant, available for a line formed by cells and banks undfewdint operating modes. To
achieve this aim, first a phenomenological hybrid dynamiauator of a flotation line is
developed, which is calibrated using data from an indugttaant. Subsequently, a metho-
dology for identifying global hybrid models is formulate@dim input-output data generated
by the simulator, obtaining linear models under a PWARXdtrte to be used as predictive
models in the control strategy. Finally, it is proved that ttybrid predictive controller de-
signed can control the ore grade in the flow tail of a flotatiame,lvarying their prediction

models in accordance to the operating condition in whiclptioeess is located.

Keywords: Froth Flotation, Hybrid Systems, System Identification bHgt Model

Predictive Control.
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1. INTRODUCCION

1.1. Introduccion

En la actualidad, Chile es el mayor productor de cobre a mueldial y es el principal
referente en este ambito en América Latina. A nivel eaaind, la mineria es el sector
gue mas ha aportado al Producto Interno Bruto Nacional)(i?i#icho metal comprende
mas de la mitad de las exportaciones del pais. Sin embaigoexisten grandes desafios
gue buscan mitigar los altos costos de la energia y afrtatdisminucion en las leyes de
mineral valioso, junto a promover la innovacion tecnadagy la inversion en exploraciones

de nuevos yacimientos (Mac-Lean, 2013).

La mineria del cobre consta de varias etapas que permiteagar el mineral de interés
y la disposicion de éstas depende de las condiciones ciahigato bajo explotacion. Debi-
do a la antigiiedad de los yacimientos de Chile, la prinéysaite de cobre a nivel nacional
corresponde a minerales sulfurados y sus principalesstiparocesamiento consideran
la extraccion, conminucion, clasificacion, separagidefinacion. De estas etapas, una de
las mas importantes y complejas es la flotacion de mirgrédecual se caracteriza por
ser el proceso de separacion soélido-liquido mas coemilia gran mineria y cuyo objetivo
es incrementar la concentracion de la mena con la mayastisidiad posible. Adicional-
mente, el proceso de flotacibn se compone por las etapghker, scavengerregrindingy
cleaner las cuales permiten bajo una adecuada estrategia de i@pmevatener un producto

final con recuperaciones y leyes de mineral rentables (\&iN&pier-Munn, 2006).

Por otra parte, los continuos avances tecnologicos ediestria minera del cobre y es-
pecialmente en automatizacion, permiten afirmar que kaategias de Control Predictivo
o Model Predictive ControfMPC) son una herramienta viable y vanguardista para aront
las nuevas problemaéaticas de este sector industrial¢€ettal., 2008) (Gatica et al., 2009).
Una estrategia MPC contempla la utilizacion de un modedmico del proceso, con el
fin de predecir el efecto de las acciones de control futurasliante la minimizacion de

una funcién objetivo sujeta a restricciones de operacion



Recientemente, diversas estrategias MPC se han aplicatifeemtes etapas del pro-
ceso productivo del cobre. Muchas de ellas permiten cartoidrtos procesos Unicamente
bajo condiciones de operacion bien acotadas, siendo ar@zelsponer de sistemas de
control de apoyo y habitualmente bajo una estructura deralojerarquica, por ejem-
plo, sistemas de control avanzado basados en metodold§i@s los cuales generan las
sefiales de referencia para controladores convenciodelégpo Proporcional, Integral y
Derivativo (PID) calibrados para una Gnica condicion geracion o también basados en
sistemas expertos formulados gracias al conocimientoiadigla lo largo de los afos
(Shean & Cilliers, 2011).

Sin embargo, las exigencias en la produccion del mineraitéeés junto al continuo
avance tecnoldgico hacen altamente necesario mejoraiMeles de confiabilidad de las
plantas industriales, maximizando los niveles de produrcyi evitando condiciones de
operacion desfavorables. En este ambito, en la Gltietadd la formulacion de sistemas
hibridos ha tomado amplia fuerza, permitiendo modelacgsos cuya evolucion en el
tiempo dependen de variables tanto continuas como discréstas Gltimas, junto a la
utilizacion de reglas logicas, permiten reproducir camainstantaneos en las dinamicas del
sistema bajo estudio, siendo posible utilizar un mismo reoplara caracterizar diferentes

condiciones de operacibn de un proceso.

El presente proyecto de tesis propone el estudio de una muetealologia de Control
Predictivo Hibrido oHybrid Model Predictive Contro(HMPC) aplicada a una planta de
flotaciobn de minerales bajo diferentes condiciones deamji@m. Primero, se desarrollara un
modelo dinamico hibrido para una linea de flotacionipcatio mediante datos industria-
les. Su objetivo sera representar el comportamientawiotade la planta bajo diferentes
escenarios y permitir la generacion de datos del tipo éatsalida para las variables mas
preponderantes del sistema. A continuacion, se plantes metodologia de identificacion
de modelos hibridos lineales para su utilizacion en &gjras de control optimizante. Fi-
nalmente, se formulara una metodologia de control HMR@rakzada, demostrando que
una adecuada metodologia de control permite situar lagkmuna region de operacion

optima.



1.2. Descripcon del problema

Una planta de flotacibn de minerales es un sistema comppestiversos equipos de
procesamiento, situados en diferentes lineas de prdafucdircuitos y que cumplen tareas
especificas de acuerdo a la etapa a la que pertenecen. amknde las condiciones de
operacion de la planta cada circuito puede permanecett@bieerrado, mediante la uti-
lizacion de actuadores discretos que corresponden alaélde dos posiciones. Ademas,
ciertos equipos disponen de actuadores continuos repaessnpor valvulas controladas
y bombas que operan bajo velocidad variable, gracias alizagibn de variadores de fre-
cuencia. La figura 1.1 presenta el esquema general de unia gkafiotacion de minerales

considerando todas sus etapas y la disposicion habituas@etuadores mencionados.

La primera etapa, llamada flotaciéougher, esta compuesta por celdas agrupadas en
bancos, diseflados para separar la mena de la ganga medlissdele reactivos y la adicion
de burbujas de aire desde la parte inferior de cada celdangrahconcentrado rebosa por
la parte superior de la celda y es transportado a una etaperipgsmientras que la ganga

es eliminada a través del flujo de salida o también llamadkn c

La segunda etapa, llamadzgrinding, permite clasificar el mineral concentrado me-
diante la utilizacién de una bateria de hidrocicloneseEt® equipo se procede a separar
el mineral que cumple un determinado valor de granulomgbdra ser enviado hacia una
siguiente etapa, mientras que el concentrado restantealehe cumple esta condicion, es
nuevamente liberado gracias a la utilizacion de molindsadas. La descarga del molino es
almacenada en un pozo de pulpa, cuyo flujo de salida es imlgres@vamente a la bateria
de hidrociclones para ser reclasificado. Si en esta seglasiicacion el mineral no logra
superar el umbral del hidrociclén, éste seguira ingrdeaal molino de bolas, recibiendo

este flujo el nombre de carga circulante.

La tercera etapa, llamadéeaner utiliza columnas de flotacion para realizar una sepa-
racion exhaustiva del mineral de interés. Gracias a logonea tiempos de residencia del
mineral en estos equipos y a sus caracteristicas pargswua obtiene un concentrado con

leyes de mineral que permiten su comercializacion.
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A continuacion, el concentrado que no logro flotar en ldsrooas sigue a una cuarta
etapa, llamadacavengerla cual permite recuperar la mayor cantidad de minerabsali
posible, para ingresar nuevamente a la etapaghnding Los flujos de cola de las etapas

roughery scavengeson descartados, siendo depositados finalmente en trashejvelsve.

La figura 1.1 permite apreciar la complejidad en la aplimadale una estrategia de
control global a una planta de flotaciobn de minerales, daadia etapa del proceso pre-
senta objetivos de control diferentes. Por otra parte,llaaqion de estrategias de Control
Predictivo a procesos de gran escala implica un consideesblierzo en su formulacion,
debido a la necesidad de disponer de modelos dinamicmmsddara las diferentes condi-
ciones de operacion junto a predecir el comportamientasledriables de mayor relevan-
cia del proceso. Esta Ultima caracteristica permitenddirceste tipo de problemas mediante
la utilizacion de sistemas hibridos, los cuales definedetus lineales diferentes para cada
condicion de operacion. De esta forma, los esfuerzos femrfaulacion de metodologias de

control se ven reducidos y a su vez se aumenta la robustearteblador diseiado.

Debido a la complejidad de afrontar el disefio de una metgdl@lde control global,
este trabajo de tesis se centra en el disefio de una mettotgralizada para una linea
de flotacion, calibrada mediante datos pertenecientesagplamta de flotaciomougher
industrial. Cabe mencionar, que cada celda puede disp@nandimero determinado
de condiciones de operacion, las cuales dependeran daevkles de pulpa y alturas de
espuma de cada una de ellas. Adicionalmente, las cond&cameperacion de una linea
dependeran del nUmero de combinaciones posibles de macames de operacion de
las celdas que la conforman. Esta particularidad se pi@esento uno de los principales
desafios en el disefio de una estrategia de Control Freditibrido dada la considerable
interaccion que existe entre las celdas que conformarinea dle flotacion. De esta forma,
la identificacion de modelos hibridos se transforma enatapa clave en el proceso de
disefio, teniendo como obijetivo identificar modelos quenitan capturar el mayor nimero

de combinaciones de operacion posibles, dado un conjentais entrada-salida.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

El objetivo general del proyecto de tesis es desarrollarmetodologia de Control
Predictivo Hibrido para una planta de flotacion de mireralonsiderando diferentes con-

diciones de operacion.

1.3.2. Objetivos espdticos

Los objetivos especificos necesarios para el desarrobsteeproyecto de tesis son los

siguientes:

= Formular un modelo con caracteristicas dinamicas ad@bipara una planta de
flotacion de minerales, especificamente celdas de fistaci”

= Determinar diferentes condiciones de operacion vajidaa una celda de flotacion
de minerales y un conjunto de ellas.

= Desarrollar una metodologia de identificacion de modklbsidos lineales me-
diante datos entrada-salida.

= Generar una metodologia basada en HMPC para flotacionrieales.

1.4. Organizacbn de la tesis

El presente trabajo de tesis se encuentra estructuradgénlos, cuyos principales
contenidos se indican a continuacion. En el capitulo 2eseribe el modelo dinamico
hibrido formulado para una celda de flotacion de mineygessentando las condiciones
de operacion detectadas y las variables del modelo ercylarti El capitulo 3 detalla la
metodologia utilizada para la identificaciobn de modeldsitios, mediante datos entrada-
salida. El capitulo 4 presenta los fundamentos de la miigaoHMPC y los resultados de
su aplicacion a una linea de flotacion, junto a recoméndas para su implementacion en
una planta industrial. Finalmente, el capitulo 5 preseatelusiones generales y posibles

futuras lineas de investigacion.



2. MODELO DIN AMICO H iBRIDO

2.1. Introduccion

El interés en disponer de herramientas que permitan mogeledecir el comporta-
miento de las variables claves de un proceso industrigfaeaendo objetivos tales como
apoyar la toma de decisiones, optimizar la produccion gatier de plataformas que per-
mitan diseflar y validar estrategias de control, ha llevadesarrollar nuevas metodologias

de modelaciobn que permitan dar respuesta a estas intetesga

En el presente capitulo se realiza una descripcion getielraroceso de flotacion de
minerales junto a la formulacion de un modelo dinamidaridb valido para una celda y
un conjunto de ellas. Adicionalmente, se detalla la integrade este modelo en una linea
de produccibn, cuyas celdas han sido calibradas mediatis gertenecientes a la etapa
rougherde una planta industrial. De esta forma, se obtiene un sdoutiinamico hibrido
apto para ser utilizado en el disefio y validacion de mdtmdas de control aplicadas a

flotacion de minerales.

2.2. El proceso de flota@dn de minerales

La flotacibn es un proceso fisico-quimico ampliamentlkzatlo en la industria de
procesamiento de minerales, el cual permite separar losrai@s sulfurados de interés
del resto de minerales que conforman la mayor parte de lagogaal. Esta tarea se
logra gracias a la caracteristica de hidrofobicidad dep#aticulas de mineral, las cuales
mediante el uso de reactivos (colectores, espumantegsdepes y aditivos), se adhieren

selectivamente a burbujas de aire (Wills & Napier-Munn,&00

El proceso de flotacion se inicia recibiendo la pulpa prexaie desde la etapa de
molienda, en la cual se incorporan los reactivos necespéigs una correcta separacion.
A continuacion, esta pulpa ingresa a un conjunto de esengonectados en serie, deno-
minados celdas de flotacion. A cada estanque se agrega taaeea de su eje central o
impulsor, tal como se aprecia en la figura 2.1.



Ingreso de aire

Fase espuma
° Q°
S = Y S
{1 o ° d /
Fase pulpa e o Mineral adherido
& . ° % a la burbuja
o 0O Q@ o
O
e) ®)
1 [ | | | [

FIGURA 2.1. Esquema de una celda de flotacion de mineral

Este aire ingresa a la fase pulpa desde la parte inferiorgeee burbujas, las cuales
suben y se acumulan en la parte superior de la celda. A lo Begesta trayectoria, las
particulas de mineral se adhieren a las burbujas y son ntvadas en la parte superior,
recibiendo el nombre de fase espuma. Cabe mencionar quédia s mantiene en una

continua agitacion, con el fin de evitar posibles embaneatuos.

La acumulacion de mineral en la parte superior del equipibeeel nombre de con-
centrado, el cual rebosa por el borde de la celda ingresacdoaetas que lo conducen
a etapas posteriores. La pulpa restante es reprocesadagicaitias, donde este flujo re-
cibe el nombre de cola y es evacuado por el fondo de la celdalnkénte, cabe sefalar
gue un aspecto clave para llevar a cabo satisfactoriamstgt@mceso de separacion, es la

presencia de una interfaz pulpa-espuma, como se apre@dignora 2.1.

El proceso de flotacion se repite en varios ciclos, dond®m®juato de etapas y sus
respectivos equipos permiten obtener un producto conra@taperaciones y leyes de mi-
neral econbmicamente rentables. Por ley se entiende ada orcentual entre el flujo
masico de mineral y el flujo masico total de so6lido. De mmarsmilar, la recuperacion
corresponde a una medida de eficiencia del proceso de fintaieéndo definida como la
razbn porcentual entre el flujo masico de mineral conteeid el concentrado y el flujo

masico de mineral contenido en la alimentacion (Yianat085).



En un proceso de flotacion es posible encontrar diferemtasitos de concentracion,
cuyas configuraciones dependen de diversas caractesigtites como el tipo de mineral a
ser flotado, su granulometriay ley (Yianatos, 2005). Debidstos motivos, en la industria
de procesamiento de minerales se encuentran diferentéguraciones adaptadas a las
condiciones propias de cada yacimiento, como diversopesguai lo largo del proceso. Las
principales etapas correspondemagher, scavengerregrindingy cleaner las cuales son
comunes a todo proceso de flotacion. Por otra parte, la edtagherdispone de equipos
de mayor capacidad, debido a los altos flujos de pulpa qusptoata y al ser la primera
etapa del proceso de flotacion. En cambio, las etapas wostaegrinding scavengey
cleanercuentan con equipos de menor capacidad dado que los flujasndendrado son

considerablemente menores.

2.3. Variables del proceso

La flotacibn es un proceso altamente complejo, con commateaos no lineales, re-
tardos de tiempos entre equipos, perturbaciones aso@ddasondiciones del mineral y
un importante numero de variables que aun no son posiblesedé y modelar. Adicio-
nalmente, la flotacion se ve afectada por comportamienigascdinamicas estan interco-
nectadas, por ejemplo variaciones en el flujo de aire afedt@mano de las burbujas, a la
velocidad de adhesion de particulas de mineral, a laeadt®espuma, etc (Shean & Cilliers,
2011).

Teniendo en cuenta las dificultades mencionadas, Corgé#s(@008) definen las si-

guientes variables medibles en un proceso de flotacion:

Niveles de pulpay altura de espuma en celdas o bancos.

Flujos de pulpay leyes de mineral en la alimentacion, cotmado y cola.

Flujos de aire inyectados en celdas y columnas.

Flujos de agua de lavado en columnas.

Flujos de agua en pozos distribuidores (etagoginding).

Velocidades de espuma en celdas.

Tasas de adicion de reactivos.



La medicion de cada una de estas variables y la ubicaciglagta de cada sensor
asociado varia respecto a la configuracion de la plantadrgjlisis y a las caracteristicas

del sistema de control que esta disponga.

De manera similar, Cortés et al. (2008) definen como peatiwnes criticas en un

proceso de flotacion, las siguientes:

Variaciones en el flujo masico de soélido en la alimentacid

Variaciones en la granulometria del mineral.

Variaciones en el porcentaje de solido en la alimentacion

Variaciones en las leyes del mineral en la alimentacion.

En consecuencia, Wills & Napier-Munn (2006) establecenlgsi®ariaciones asocia-
das a estas variables deben ser rapidamente detectadlasfioale definir procedimientos

de operacion que permitan operar el proceso de flotaci@iagzdoriamente.

2.4. Modelacbn de una celda de flotad@n

2.4.1. Estado del arte

A la fecha, se han desarrollado diversos modelos dinaneicda busqueda de poder
representar el comportamiento de una celda de flotaciérua denjunto de ellas. Los mo-
delos mas simples corresponden a los utilizados paraaestrategias de control basadas
en niveles de pulpa de una celda o también llamados de unadiestacandose los trabajos
de Stenlund & Medvedev (2002) y Kampjarvi & Jamsa-Joa(2003).

Un segundo grupo de modelos corresponden a los basadosdicianes mineralogi-
cas, formulados a través de un balance de mineral al intéeiauna celda. En este gru-
po se pueden encontrar los basados en una fase, destacfygltyabajos de Casali et al.
(2002) y Sharbaro et al. (2008). Adicionalmente, se hanrddkelo modelos que permi-
ten representar el comporamiento e interaccion entreds$ases presentes en una celda,
destacandose los trabajos de Pérez-Correa et al. (1R6j@) & Cipriano (2010) y Bascur
(2010).
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Recientemente se han realizado nuevos esfuerzos con el fesaerollar modelos
mas complejos, destacandose el trabajo de Ortiz & Tord3R&I cual propone modelar
una celda a través de un balance de aire en cada fase, pavatstiqu aplicacion en en-
trenamiento de operadores. No obstante, los modelos nmeate (nicamente permiten
representar el comportamiento dinamico de una celda decitot bajo un solo modo de

operacion, restringiendo su aplicacion en el disefdigaeion de metodologias de control.

2.4.2. Modos de operadin

Un sistema hibrido es un sistema dinamico heterogéngm camportamiento es de-
terminado mediante la interaccion entre dinamicas naas, dinamicas discretas y re-
glas logicas (Paoletti et al., 2007). Las dinamicas caats y discretas son representadas
a través de variables pertenecientes a un conjunto canyirdiscreto, respectivamente.
Adicionalmente, las reglas logicas permiten estableierahtes modos de operacion, cu-
ya evolucion en el tiempo es determinada mediante el usaudables |6gicas auxiliares
(Bemporad & Morari, 1999). Su utilizacion permite generzambios instantaneos en los
componentes continuos del sistemas, los cuales genetals@mrepresentados por ecua-

ciones diferenciales.

La particularidad de este tipo de sistemas es su versatiil@ermitir representar
dinamicas no lineales y procesos que involucren transési@ntre diferentes condiciones
de operacion. Estas caracteristica son muy comunesmaplde procesamiento de minera-
les, especialmente en celdas de flotacion. En consecyeadacelda se modela utilizando
dos variables logicas auxiliarésy 43, cuya evolucion en el tiempo es determinada segln
las siguientes dos reglas logicas:

1osi b <k

max

§i = 2.1)
0 si h§,>hi

max

1 si hl+hi>hi,,

5y = (2.2)
0 si hi+hi<hi

max

11
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FIGURA 2.2. Modos de operacion de una celda de flotacion, dgfideés] .

Donde el superindicec {1,2,...,n} indica el nUmero de celda; el nivel de pulpa,

h! la altura de espumay/, .. la altura maxima disponible de una celda. Los subindiges

e indican si la variable corresponde a la fase pulpa o esp@spectivamente. La figura 2.2
muestra la evolucion de los tres modos de operacion defimpdra una celda de flotacion,
los cuales son: (1) operacion con presencia de fase pulgpauyn&, pero sin rebose de
concentrado desde la parte superior de la celda, (2) operaormal con presencia de fase
pulpay espuma, con rebose de concentrado desde la partesdpda celda y (3) rebose

de la fase pulpa a través de la parte superior de la celdaus®encia de fase espuma.

Cabe sefalar, que una celda de flotacion puede disponérogennodos de operacion
adicionales a los definidos en este trabajo de investigacidya eleccion dependera del
grado de complejidad y proposito para el cual el modelamiiico hibrido desee ser desa-
rrollado, por ejemplo, cambios en el flujo de aire inyectatbb@elda, apertura y cierre de

lineas de produccion en paralelo, entre otros.

2.4.3. Modelo dirmico hibrido

El proceso de flotacion de minerales puede caracterizanmsaliferentes niveles de
detalle, dependiendo de la aplicacion y del proposita ghcual éste desea ser utilizado.
Ademas, si se considera la complejidad del proceso figigmico que toma parte al in-
terior de una celda, se hace necesario realizar difereatesdes volumétricos y masicos

gue permitan representar su comportamiento dinamico.

Este trabajo integra dos modelos dinamicos, ambos bassdos balance de masa,
donde el primero permite modelar el comportamiento del ralre interior de cada una
de las fases de la celda, y el segundo permite modelar el ectempento de la fase pulpa
y de los flujos asociados a ella.

12



2.4.3.1. Modelaodn del mineral

El modelo mineralogico desarrollado por Pérez-Correal. €1998) permite represen-
tar el comportamiento de una celda de flotacibn de mineeleavés de la interaccion
entre dos fases: pulpa y espuma. Ademas, considera los flajométricos y masicos de
alimentacion, concentrado y cola. El modelo dinamidwildo se ha desarrollado en base a

los siguientes supuestos, validos para los tres modoseta@pn establecidos:

= El mineral a flotar corresponde a calcopirita (CufjeBse encuentra clasificado
en dos clases, una de mineralogia alta y otra baja (ganga).

= Cada fase al interior de la celda de flotacion se encuentfagt@mente mezclada,
de esta forma las concentraciones en las fases pulpa y egmmmguales a las
concentraciones en los flujos de cola y concentrado, ragpente.

= La transferencia de mineral entre las fases pulpa y espuareecen ambas direc-
ciones, dependiendo de la tasa de flotacion en la pulpay(la tasa de drenaje
(o) en la espuma.

= Se considera un niumero dgranulometrias de mineral diferentes.

= Existe una inyeccion constante de aire al interior de ldacde flotacion (autoas-
pirantes).

» La seccion transversal de la celda de flotacion es comstant

Mediante la aplicacion de un balance de masas para cadaeuiaa thses (pulpa y
espuma) y considerando los tres modos de operacion estiidesn la figura 2.2, se ob-
tienen las siguientes ecuaciones diferenciales que parmepresentar el comportamiento

del mineral al interior de una celda de flotacion:

i
ijk _ oy pidk o igk,ijk | ik o Wt | ik
)t = M7+ ad my {ap +VZ} m; (2.3)
P
gk 1] gk 1] c )
md" = o) m; [ae + Vi] m; (2.4)
€
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Donde:

ijk

. ,m“* :masa de mineral contenido en las fases pulpay espuma.

m e

ok ok tasas de flotacion y drenaje de mineral contenido en las fasipa

y espuma.
M : flujo masico de mineral en la alimentacion.
Q. Q" : flujos volumétricos de pulpa en la cola y concentrado.
ViV, : volumenes totales de las fases pulpay espuma.
En estas ecuacionese {1,2,...,n} es el nUmero de celda,€ {1,2,...,m} es el

namero de clase ¥ € {1,2,...,r} es el nUmero de granulometria del mineral. Las tasas

%y o7 dependen de los flujos de dosificacion de colector y espemant

Oé;]k = af”inol + b”szol + CZjkCZcol + a?ol (25)

0 = AT Qg + €7 Qe + 0% (2.6)

Dondea’*, bk, ik, diik, ¢iik o'V y ik son variables de ajuste del modelo, cali-
bradas mediante datos industriales. Adicionalmeftg,y (.., corresponden a los flujos
de dosificacion de colector y espumante incorporados attadendel proceso de flota-
cion. La figura 2.3 muestra el comportamiento de la tasa ticftn para la primera clase
en funcion de la dosificacion de colector, segin ecua(2db). La tasa de drenaje puede

calcularse a partir de la tasa de flotacion, para cada clase.

Los voliumenes de las fases pulpa y espuma son los siguientes
Vo= A, (1-¢) 2.7)
Vi= Alhl (1—€) (2.8)

DondeV}; y V! son los volumenes de las fases pulpa 'y espuma de la cetespecti-
vamente. Las variable% y €. corresponden a ldsoldupde aire en cada de una las fases

mencionadas W’ es el area de la celda.
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FIGURA 2.3. Comportamiento de la tasa de flotacion para primeszcla

2.4.3.2. Modelacbn del nivel de pulpa

El modelo hidraulico desarrollado por Kampjarvi & Jamkounela (2003) permite re-
presentar el nivel de pulpa al interior de una celda, meéintealizacion de un balance
de masa total y definiendo una variacion lineal entre laidadsy la masa de solido. Con-
siderando que la altura de espuma es despreciable al casgaen el nivel de pulpa
(Sbarbaro et al., 2008) y teniendo en cuenta los tres modopeatacion definidos previa-
mente en la figura 2.2, se obtiene la siguiente ecuacioredif@al que permite representar

el nivel de pulpa al interior de una celda de flotacion:

i = (@) - Qi - Q) o) 29)
Donde:
h) : nivel de pulpa al interior de la celda.
’J; : flujo volumétrico de pulpa en la alimentacion.
Q:, Q' :flujos volumétricos en la cola y concentrado, respectaaie.
i : variable auxiliar asociada a la regla l6gica definida poreion (2.1).
Al : area de la celda.

15



De acuerdo al modelo hidraulico desarrollado por Sten&ikedvedev (2002), el
flujo volumétrico de pulpa en la cola se deriva de leyegdisibasadas en el principio de
Torricelli. Ademas, considerando un modelo lineal paredula de controb?, situada a

la salida de la celda, el flujo de cola para una celesiel siguiente:

Qi = a;'vi\/ hi — hitl 4+ Al (2.10)

Donde:

a!  :constante de balance a ser calibrada mediante datosriatkst
vt : valor de apertura de la valvula de control.
hitt :nivel de pulpa de la celda siguiente.

AR :caida hidraulica entre dos celdas consecutivas.

Es posible apreciar que el flujo volumétrico en la salideeddtima celda de una linea
de flotacion debe modelarse considerah};fé = 0. Ademas, el flujo volumétrico de pulpa
en la alimentacion de la celda siguiente corresponde al ¥loljumétrico en la cola de la
celda precedente, es de@if™ = Q.

El flujo volumétrico de concentrado de una celda se modefsoamna funcion lineal
del nivel de pulpa, altura de espuma y altura maxima didgperde una celda (Bascur,
2010). Teniendo en cuenta los tres modos de operacionatien la figura 2.2, el flujo

volumétrico de concentrado es el siguiente:

Qe = ag (hy, + e = iy, ) 0105 + (@ — Q1) (1 67) (2.11)
Donde:
ol : constante de balance a ser calibrada mediante datosriatkst
h  :alturade espuma.
hi .. :alturamaxima disponible para una celda.
s : variable auxiliar asociada a la regla l6gica definida moraeion (2.2).
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Las variables auxiliare§ y d; permiten variar el flujo de concentrado en funcion del
nivel de pulpah!, y altura de espumal, definiendo el modo de operacion de la celda. Por
otra parte, la altura de espuma puede considerarse can§lBartera & Gonzalez, 1993),
como una funcion del flujo de aire y dosificacion de espumg@Barbian et al., 2003) o
como la diferencia entre la altura maxima de la celda y edlrde pulpa (Sbarbaro et al.,
2008). A la fecha no existen mayores desarrollos en la model@e esta variable, por lo

cual en el estudio de simulacion realizado se considerstaote.

2.4.3.3. Modelacbn de condiciones minerabgicas

Las variables que permiten caracterizar el desempefioatsd$o de flotacion se obtie-
nen combinando los modelos dinamicos mineralbégico éhidro. Por lo tanto, los flujos
masicos de cola y concentrado, validos para los tres maelagperacion definidos en la

figura 2.2, son los siguientes:

MP* = %mg’f (2.12)
p
MI* = %m?’k (2.13)

DondeM;** y M¥* son los flujos masicos de mineral en la cola y concentrada par
una celdai, clasej y granulometriak, respectivamente. En consecuencia, las leyes de
cobre en la cola 'y concentrado para una ceéld#s cuales dependen dinamicamente de las
ecuaciones diferenciales (2.3), (2.4) y (2.9), son lassigas:

>SS

j=1 k=1

=l —— (2.14)
>S5t
Jj=1 k=1
17k
Z MR
=1, == (2.15)
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Donde:

It,1" :leyes de cobre en la colay concentrado.

trYc

17, :leyde calcopirita asociada a cada clase, calibrada miediatos
industriales.
l.. :leyde cobre en una molécula de calcopirita, aproximadae®d.61 %.

La ley de concentrado final de una linea de flotacion se mdtensiderando la suma
de todos los flujos de concentrado de las celdas o bancos gquarfgarte de la linea.
Ademas, su evolucion en el tiempo depende dinamicanaerites ecuaciones diferenciales
(2.3), (2.4) y (2.9) pertenecientes al modelo dinamicoattaccelda o banco. Por lo tanto,
la ley de concentrado final se define como:

n T

SN Mk,

j=1 k=

=1
lc - lcu n

>y Y

i=1 j=1 k=1

5| =

(2.16)

La ley de cola final de una linea de flotacién corresponddeylde cola de la Gltima
celda o banco de la linea, es dekir= [}'. Finalmente, la recuperacion de mineral se
obtiene dividiendo el total de cobre fino en el concentradoeptotal de cobre fino en la
alimentacion. Ademas, considerando due> [, se puede obtener la siguiente ecuacion

gue permite calcular la recuperacion de mineral de urealin

R =100 (1 _ l—t) (2.17)
Ly

DondeR es la recuperacion de mineral yes la ley de mineral en la alimentacion de
la linea. Esta ecuacion también puede emplearse pandaai recuperacion de una celda
o banco, utilizando las leyes de mineral correspondiefitaise mencionar, que si bien las
ecuaciones (2.12), (2.13), (2.14), (2.15), (2.16) y (2<of) validas sb6lo bajo condiciones
de estado estacionario, no obstante seran utilizadasr@arasentar el comportamiento
mineralbgico del proceso de flotacion en condicionesumiicas, segun lo han propuesto
Barrera & Gonzalez (1993), Pérez-Correa et al. (1998)jpf& Cipriano (2010).

18



2.5. Resultados de simulaéin

2.5.1. Planta bajo arlisis

La figura 2.4 muestra la configuracion e instrumentacidnitbal de una linea de flota-
cionrougher, la cual consiste en un conjunto de celdas conectadas es gexgrupadas en
bancos. Cada celda y banco dispone de una valvula de centebflujo de cola y presenta
un salto hidraulico respecto del siguiente equipo, comealdi asegurar el sentido del flujo
de pulpa a través de la linea.

Los flujos de concentrado de cada celda convergen a una tzacateln, la cual permi-
te agrupar estos flujos individuales en un Unico flujo de entrado final para ser enviado
a una etapa posterior degrinding Por otra parte, el flujo de cola corresponde al flujo de
la Gltima celda de la linea, el cual se envia a piscinasdantacion, con el fin de recuperar
la mayor cantidad de agua para su reutilizacion en el poodes pulpa restante de esta
etapa de filtrado y que dispone de un mayor porcentaje d#osoks enviada a tranques de
relave.

La instrumentacion considera sensores de flujo y analieadte ley instalados en la
alimentacion, cola y concentrado final de la linea. Adielmente, mediante sensores de
nivel es posible conocer el nivel de la fase pulpa en cadaaelwhnco, el cual junto con
la valvula de control situada en el flujo de cola, permitenfigurar un lazo de control

regulatorio.

© o o

®®

1 1
1 1
Alimentacién E— ! E_ H H
L ! ! N
Celda 1 Banco 1 B Cola
Concentrado

FIGURA 2.4. Configuracion de la linea de flotacion bajo analisis
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2.5.2. Calibracibn del modelo

La calibracion del modelo se realizo utilizando datos/proentes de un balance mine-

ralogico en estado estacionario de una linea de la etajgherde una planta de flotacion

industrial, la cual dispone de una configuracion 1-3-31deel volumen de la primera cel-

da 127.4 my las celdas restantes 85 rhas constantes de equilibrio se obtienen igualando

a cero las ecuaciones diferenciales (2.3), (2.4) y (2.9)eeB:

o o .
Mgk =0 A =0 A hi=0

(2.18)

De esta forma, es posible obtener las constantes de baiﬁﬁgay?’f junto a las tasas

de flotacion y drenaje/* y /7%, respectivamente. La tabla 2.1 presenta los principales

datos de calibracion.

TABLA 2.1. Datos industriales utilizados en la calibracion talu$ador dinamico hibrido

) , Celda 1 Banco 1 Banco 2
Variable| Unidad Clase 1| Clase 2| Clase 1| Clase 2| Clase 1| Clase 2 Total
My ton/min| 0.42 | 12.68 | 0.25 | 1236 | 0.11 | 12.06 | -
M, ton/min| 0.25 | 12.36 | 0.11 | 12.06 | 0.03 | 11.90 | -
M. ton/min| 0.17 0.32 0.14 0.29 0.08 0.16 | 1.17
Qy m?/min 43.85 42.79 39.79 -
Q¢ m?/min 42.79 39.79 37.53 -
Q. m?/min 1.06 3.00 2.26 6.32
ly % 0.92 0.58 0.30 -
ly % 0.58 0.30 0.12 -
l. % 9.51 8.66 8.82 9.05
A m? 29 55 55 -
- m 4.6 4.6 4.6 -
Ah m 1 1 -
v % 50 50 50 -
€p % 5 5 -
€e % 80 80 80 -
hy m 4.15 4.37 4.45 -
he m 0.55 0.33 0.25 -
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De manera similar, mediante la realizacion de un balanoergéde la planta y utili-
zando las leyes de mineral de alimentacion, concentradaydefinidas en tabla 2.1, se
obtienen las leyes de calcopir'it{g para cada una de las clages- {1, 2}, cuyos valores
en este trabajo sol}, = 78,85 % y [, = 0,15 %. Finalmente, las constantes que permi-
ten representar los efectos generados por los reactivificddes en la alimentacion del
proceso, se calculan a partir de los valores de las tasastdeiflo y drenaje, ademas de

considerar las curvas definidas en la figura 2.3, de acueréoea®orrea et al. (1998).

2.5.3. Resultados

Considerando la planta de flotacion de la figura 2.4 juntoadeto dinamico hibrido
de una celda formulado en la seccion 2.4.3. y la metodaldgicalibracion presentada
en la seccion 2.5.2., se desarrolld un simulador dinarhibrido utilizando el software
Matlab/Simulin¥®. El objetivo de este simulador es disponer de una platafeatilarada,
la cual permita disefar y validar estrategias de conttwidas. Ademas, dada la no linea-
lidad de la planta, las ecuaciones diferenciales (2.33) §2(2.9) se resolvieron mediante
el método de Runge-Kutta-Fehlberg con un paso de 0.001Mathéws & Fink, 2004).

La figura 2.5 presenta los resultados de simulacion pardr#pa celda de la linea,
bajo cambios en la valvula de salida y variaciones en el tlejalimentacion. Adicional-
mente, la ley de alimentacion es considerada una peridrbdoos resultados permiten
apreciar el comportamiento del modelo, visualizando lagenes en el nivel de pulpa
de la celda, las cuales repercuten en presencia y ausentigodge concentrado (cambia
el modo de operacion de la celda). Ademas, se observa quessituacion de ausencia de
concentrado, la ley de cola converge a la ley de alimenta€i@be mencionar, que la altura

de espumayy las referencias de dosificacion de reactivosifeensideradas constantes.

La figura 2.6 permite apreciar el desempefio global de &alinsualizando las varia-
ciones en la recuperacion final del mineral, bajo cambiad porcentaje de apertura de las
valvulas de salida. Ademas, se visualizan los cambios€mbdos de operacion de cada
celda, apreciando el considerable nimero de combinaxjmrsbles y la alta complejidad

al abordar la identificacion y control de este proceso.
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3. IDENTIFICACI ON DE MODELOS H iBRIDOS

3.1. Introduccion

En la actualidad, las dos estructuras mas comunes parbdacipn de sistemas hibri-
dos corresponden a modeigceWise AffinPWA), los cuales permiten aproximar dinami-
cas no lineales a través de modelos lineales en distintdssrate operacion, y los modelos
Mixed Logical DynamicéMLD) cuya parte continua se describe mediante dinaminasi
les y su parte discreta a través de reglas logicas (Pestlett, 2007). Ambos modelos son
equivalentes, existiendo diversas metodologias pavarliena estructura PWA a una MLD,
o0 viceversa. Esta Ultima caracteristica, junto a la mayoplicidad en la etapa de formu-
lacion de modelos PWA, los ha situado como una herramieabdevpara la identificacion
de modelos hibridos a partir de datos de entrada-salidédeflat al., 2007).

En el presente capitulo se formula una metodologia ddifab@ecion valida para una
linea de flotacion de minerales, considerando la plarfiaida en la figura 2.4 y los dife-
rentes modos de operacion posibles. Los datos de entatida-de las principales variables
del proceso se generan mediante el simulador dinamica@hbitesarrollado, con el fin de
identificar modelos hibridos que posteriormente se atifim para disefar estrategias de
control optimizante. Cabe mencionar, que la formulaciéruda metodologia de identifi-
cacion hibrida aplicada a un proceso de flotacion es ura taompleja, debido a la propia
configuracion de la planta, la cual considera un conjuntoetitas conectadas en serie con

el consiguiente acoplamiento de los flujos de pulpa asosiado

3.2. Identificacibn de modelos hbridos

3.2.1. Modelosiecewise affine

Dado un conjunto de datos del tipo entrada-salida, los symdeenecen a un proceso
cuya evolucion en el tiempo permite su representacioavesr de dinamicas no lineales
o hibridas, Bemporad et al. (2005) define un modiceWise AutoRegresive eXogenous
(PWARX) en la forma:
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y(k) = : (3.1)

Dondez(k) € R™ es el vector regresor, el cual depende Unicamentg, dalidas yn,

entradas pasadas:
z(k) = [ y(k—1) - ylk—ng) u(k—1) - u'(k—mp) ! (3.2)

Adicionalmentey (k) € R? es el vector de entradagk) € R es la variable de saliday
e(k) € R corresponde al error en cada instahit&l vector de parametros asociado a cada
submodelo ARX se representa mediafi{g, con A(k) € {1,...,s} el estado discreto
(0o modo) ys el numero total de submodelos. El vector regresor pereenegna region
poliédricaX € R", la cual recibe el nombre de conjunto regresor @cea n, + p - n,. El
mecanismo de conmutacion se define utilizando una pamtjdliédrica{ X'};_, contenida

enX y cuyo estado discretd(k) esta dado por:
Ak)=1i & z(k) € &, (3.3)
Donde: € {1,...,s}y {X'};_, es una particion completa de.

Por lo tanto, para un modelo PWARX definido por las ecuaci¢®4s, (3.2) y (3.3) el
problema de identificacion se formula de la siguiente foria@o un conjunto dé&/ pares
de datos de entrada-salil@k), v (k)) conk € {1,..., N}, se desea estimar el modelo
de ordem, y n;, el nUmero de submodelesel vector de parametras y las regionest;

coni € {1,...,s}.

25



Este problema de identificacion puede abordarse mediafgeertes metodologias
(Paoletti et al., 2007), destacandose el procedimiergadmerClusteringformulado por
Ferrari-Trecate et al. (2003), la estrategia propuestavital (2004) basada en la reso-
lucion del problema de identificacion a través de su fdation como un problema al-
gebraico geométrico y el procedimierBounded-Errordesarrollado por Bemporad et al.
(2005). Actualmente, se encuentra disponible para M&tkltHybrid Identification Tool-
box (HIT) desarrollado por Ferrari-Trecate (2005), el cudizdiel procedimiento basado
en Clustering Cabe mencionar, que los otros dos procedimientos no déspaetoolbox
gue permitan su rapida aplicacion, por lo cual se decitlizar el softwareHIT y su proce-

dimiento asociado, el cual es valido si los parametrgs,, y s del modelo son constantes.

3.2.2. Método de identificacon basado erclustering

El procedimiento de identificacibn basado en agrupamidetalatos oClustering-
Based Proceduteaprovecha el hecho de que el espacio del modelo PWA es lotzdt
mente. Ademas, si los datos de entrada-salida fueronagwepor un modelo de la forma
(3.1), existiran grupos de vectores regresores vecineguales pertenecen a una misma
region. De esta forma, los vectores de parametros a sarladbs para cada uno de estos
pequefios grupos deberan contener al vector de paraetreubmodelo asociado. Final-
mente, la informacion de estos submodelos se obtieneaedl un agrupamiental(is-
tering) de los vectores de parametros locales. Este procedirensido ampliamente es-
tudiado en los trabajos desarollados por Ferrari-Tredak €001), Ferrari-Trecate et al.
(2003) y Paoletti et al. (2007).

A continuacion se detalla el procedimiento basad@kstering(Paoletti et al., 2007):

= Regresion local: Para = {n,..., N} se construye un conjunto de datos locales
Ci a través de la coleccion de dat@gk), z(k)) y los ¢ — 1 vectores regresores
x(j) mas cercanos a(k), segin norma euclidiana. El parametrgue define la
cardinalidad de los subespacios, se mantiene fijo duradtedbprocedimiento.
Posteriormente, mediante minimos cuadrados se calcwiec&r local de para-

mentosVL* para cada conjuntG, .

26



Construccion de los vectores caracteristicos: Cada(géto, z(k)) se mapea en

el vector caracteristico:

& = [0F)Tm]" (3.4)

dondem;, =1 > (yayec, T €S €l centro dé;.

Clustering Los vectores caracteristicos se agrupan gnupos{F;};_, aplican-

do el algoritmoK-means(Paoletti et al., 2007) y asignando valores de confianza
apropiados a cada vector caracteristico.

Estimacion de parametros: Como el mapeo de los datos gadtmres caracteristi-
cos es una funcion biyectiva, los vectores de datos estaificados erclusters

{D;};_, segun laregla:
(y(k),z(k)) € Di & & € Fi (3.5)

Finalmente, el vector de parametmyspara cadaluster D; se obtiene mediante

minimos cuadrados.

Esta estrategia necesita que las dimensiones del megela, junto al nUmero de

submodelos se mantengan fijos durante todo el procedimiento. Por otta,pga variable

c es el principal parametro de sintonia del método y losetaxlidentificados consideran

entradas multiples y salida GnicaMultiple Input Single OutpuMISO).

3.3. Aplicacidn a flotacion de minerales

A continuacion, se describe la metodologia de identifisadesarrollada para obtener

modelos hibridos a partir de datos entrada-salida de @mdgptle flotacion de minerales,

cuya generacion de datos y validacion se llevo a cabizaritio el simulador dinamico

hibrido descrito en el capitulo 2. Como se indico en leoihiccion, el interés en aplicar

modelos hibridos se debe a la necesidad de robusteceré@bdysaplicacion de estrate-

gias de control optimizante al proceso de flotacion, sieretesario disponer de modelos

dinamicos que permitan capturar el comportamiento datgso considerando diferentes

condiciones de operacion.
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3.3.1. Metodologda de identificacbn

La flotacion de minerales sigue considerandose un pradéamente complejo y cu-
yo comportamiento atn no ha sido comprendido cabalmerteats& Cilliers, 2011).
Ademas, debido a la configuracion en cascada de las celdascps que conforman una
linea, el comportamiento dinamico del proceso es altéenea lineal, dificultando con-
siderablemente el proceso de identificacion. Como se heaidd, cada celda o banco de
flotacion puede presentar tres modos de operacion: (#haissde concentrado, (2) opera-
cion normal y (3) rebose de pulpa (ver figura 2.2). Teniendowenta que los modelos a
identificar se utilizaran en la formulacion de un contdaliapredictivo optimizante, resulta
conveniente simplificar su estructura, por ejemplo, carsiaddo solo dos modos de opera-
cion. Esto es factible, dado que el tercer modo ocurreaiménte cuando el nivel de pulpa
supera la altura maxima de una celda o banco, lo cual puedmssiderado como una
restriccion de operacion en el problema de optimizaagwtiado a la estrategia de Control
Predictivo, mediante la inecuacié < A, coni = {1,2,3}. De esta forma, solo los

max

dos primeros modos de operacion seran considerados evcekp de identificacion.

De acuerdo a la instrumentacion disponible en la plantaadacibn bajo simulacion
y considerando que los modelos de prediccion deberanitiream adecuado control del
proceso, se identificaran los parametros asociados addslos del nivel de pulpa de la
primera celda y bancos de la lingg,(h; y h3), junto a la ley de mineral en el flujo de
cola final (;), con el objetivo de poder minimizar el error entre éstaakde y su sefal de
referencia. La figura 3.1 presenta los datos de entrada&spandientes al flujo de alimen-
tacion de la linea@,) y a las valvulas de control de cada celda o banép? y v%), las
cuales varian de acuerdo a una secuencia preestableeigaiguite considerar la totalidad
de combinaciones posibles entre las valvulas de contditidnalmente, se presentan las
mediciones en los niveles de pulpa de cada celda o banco glegld, cuyas variaciones
son generadas por la secuencia establecida en las vadatdesrada. Para esta simulacion
se utilizd un tiempo de muestreo de 0.5 min sobre un tiempordelacion de 1250 min,

generando un total de 2500 datos entrada-salida a utdizarsl proceso de identificacion.
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La metodologia considera seis pasos, entre ellos la définite: los rangos del flujo
de alimentacion), de las valvulas de control, v? y v3, de los modos de operaciony la
generacion de datos entrada-salida para el proceso défimbambon. Esta metodologia es
valida para una linea de flotacion, siendo ejemplificadaliante la identificacion de los

parametros asociados al modelo del nivel de pulpa de lagpaicelda (ver figura 2.4).

Los pasos de esta metodologia son los siguientes:

(1) Definir el rango de operacion del flujo de alimentaci®pn que sera una se-
cuencia de escalones decrecientes, sienda duracion de cada uno de estos

escalones.

(2) Encada escalon dgy, cuya duracion es;, variar la posicion de las valvulas de
control de la celda y bancos de la linea, estableciendoameescia de escalones
decrecientes para cada valvula, cuyas duraciones comdsp ar, para cada
escalon de', ; para cada escalon dé y 7, para cada escalon dé, como se

aprecia en la figura 3.2.

Qy

B
515515550,

y
!

:

S

|

73

T2

T1

FIGURA 3.2. Ejemplo de variaciones en las entradas del simulador
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(3) Considerando constante la altura de esptiadefinir un nivel de pulpa‘, en

el cual la celda o banco inicie su operacion normal:

B < by — hi (3.6)

max

Por lo tanto, defiendf! = h!

max

— hi con: = {1,2, 3}, el primer modo ocurre
cuandoh;, < h!, (ausencia de concentrado) y el segundo modo cuafdoh,

(operacion normal).

(4) Utilizando el simulador dinamico hibrido, ajustarmoalmente las magnitudes
previamente definidas para los escalones de las valvulesrdi®l, con el obje-
tivo de operar cada celda y banco de la linea en un modo daaperindepen-
diente. Este paso se justifica debido al considerable munecombinaciones
posibles entre los modos de operacion de los equipos deda. IPor lo tanto,
para operar la celda o banco en el primer modo se debe abm\aua de con-
trol, aumentando el flujo de cola. De manera contraria, ppesao la celda en
el segundo modo, se debe cerrar su valvula de control, penad el rebose
de concentrado. Este efecto también puede ser logracandariel valor de los
escalones de las valvulas de control de las celdas y baeststes; o también,

variando el valor de los escalones del flujo de alimentacion

(5) Simular el proceso, considerando las entr&gas’, v* y v* previamente ajus-
tadas, en un horizonte de tiempa,, siendon el nUmero de escalones del flujo
de alimentacion (ver figura 3.2). La simulacion permitéeoler un conjunto de
datos entrada-salida para cada modo de operacion, coarsitecomo salidas

los niveles de pulpa), h2 y h3, y la ley de cola final, (ver figura 3.1).

(6) Utilizando elsoftwareHIT, identificar los parametros correspondientes al mo-
deloAuto Regressive eXogendiddRX) asociado a cada modo de operacion, de

acuerdo a la estructura definida en ecuacion (3.1).
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Cabe mencionar, que al definir una secuencia de aperturdgsavalvulas de con-
trol de acuerdo a la figura 3.2, se asegura considerar la ncaptidad de combinaciones
posibles y a su vez, captar los efectos que estas causanvamiédsdes de salida del siste-
ma. Ademas, como se menciond previamente, la identifioaznsidera el procedimiento
basado el€lusteringy los parametros asociados a cada modo se identifican deariane
dependiente; para mas detalles sobre este procedimiergomrienda consultar el trabajo
de Paoletti et al. (2007).

3.3.2. Resultados de validadn

A continuacion, se presentan las estructuras propueatadqgs modelos hibridos co-
rrespondientes a los niveles de pulpa de la primera celdagolale la linea, junto a la ley
de colafinal. Ademas, con el objetivo de ejemplificar la rdetogia descrita en la seccion
3.3.1, se describen los resultados de identificacion @aeidon para la primera celda; y los
resultados de validacion para los bancos y ley de cola fosmtuales permiten apreciar el

buen desempefio de los modelos identificados.
3.3.2.1. Nivel de pulpa celda inicial

De acuerdo a la metodologia propuesta en la seccion &.8dda modo de operacion
se le asocia un conjunto de parametros bajo una estrudtuidd) tal como se aprecia en
las ecuaciones (3.7) y (3.8). Ademas, el cambio de modo decipn se gatilla a través
de la funcion de parametros hibrida(k), la cual contiene los parametros identificados

previamente y asociados a cada modelo ARX.
-
hy(k) = 0*(k) [ hik—1) Qp(k—1) v'(k—1) h3(k—1) 1 ] (3.7)

R N W R VS
0 (k) = _ (3.8)
e oe e e gz] s (1) >,
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Donde:

hy
hl
o' (k)
6L 92

177

: nivel de pulpa al interior del primer banco.

: flujo volumétrico de pulpa en la alimentacion de la linea

: valor de apertura de la valvula de control del primer banco

: nivel de pulpa al interior del segundo banco.

: nivel de pulpa limite para el primer banco.

: funcion hibrida que define el vector de parametrpgara un instantg.

: parametros correspondientes al modo 1y 2,icen{1,2,3,4,5}.

La figura 3.3 muestra las sefiales de identificacion paradbrh del nivel de pulpa de

la primera celda, bajo variaciones en la valvula de contioEl resto de las variables de

entrada del modelo corresponden al flujo de alimentaGipy al nivel de pulpa del banco

siguientehf,, cuyas variaciones también afectan al nivel de pulpa ddraepa celda.
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FIGURA 3.3. Sefales de identificacion para el nivel de pulpa esrackimodo 1
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La figura 3.4 muestra las sefnales de identificacion paraodbn2 del nivel de pulpa
de la primera celda, bajo variaciones en la valvula de obntr Las variables de entrada
restantes del modelo corresponden a las definidas en lai@sac). Adicionalmente, en
ambos graficos es posible apreciar las distintas dinangjua gobiernan a cada modo de
operacion, las cuales son gatilladas por la presenciaemaiasde flujo de concentrado des-
de la celda. La metodologia propuesta también se utiiza pbtener los modelos hibridos
correspondientes a los niveles de pulpa de las bdrﬁcxm;’;, y la ley de cola final;. Cabe
sefalar, que la ley de alimentacifnse considera una perturbacion medida, tanto en el

proceso de identificacibn como de validacion.

La figura 3.5 presenta los resultados de validacion paradefo hibrido identificado,
considerando variaciones en el flujo de alimentacion y ¢asnén el valor de apertura de

la valvula de control, bajo un horizonte de tiempo de 600.min
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FIGURA 3.4. Sefales de identificacion para el nivel de pulpa esrackimodo 2
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3.3.2.2. Nivel de pulpa celdas intermedias

450

Sefales de validacion para el nivel de pulpa en celda 1

600

El nivel de pulpa de una celda intermedia depende de los canelni los niveles de

pulpa de las celdas colindantes, dificultando su procesdetsificacion. Las ecuaciones

(3.9) y (3.10) presentan la estructura hibrida del modkgatificado. Ademas, la figura 3.6

muestra que el modelo hibrido es valido en un horizontéetigpio de 600 min.

hy (k) = 60 (k) [h;;(k;— 1) Rtk —1) vk —1) vi(k—1) RSk —1) 1]T (3.9)

0 62 |

1 ] si hi(k—1)<hi,

si hl(k—1)>hi,

(3.10)
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Donde:

i pi-1 pitl
hy,, by by

0" (k)
oL 62

: nivel de pulpa del bancqi — 1 ei + 1, respectivamente.

: valor de apertura de la valvula de control del baheo — 1.
: nivel de pulpa limite para el banc¢o

: funcién hibrida del vector de parametrigsara un instanté.

: parametros asociados al modo 1y 2, ¢an{1,2,...,6}.

Simulador
— — — Modelo

FIGURA 3.6.

300 600

Tiempo [min]

150 450

Sefales de validacion para el nivel de pulpa en banco 1
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3.3.2.3. Nivel de pulpa celda final

El nivel de pulpa de la celda final de una linea de flotaci@petide solamente de la
posicion de la valvula de control y del nivel de pulpa deidmo celda precedente. Por lo
tanto, las ecuaciones (3.11) y (3.12) presentan la esteuctiorida del modelo identificado,
donde el cambio de modo de operacion se gatilla a travéa fdention de parametros

hibridad™(k), la cual contiene los parametros identificados previaegata cada modelo.
T
hy (k) = 60" (k) [ hi(k—1) hrYk—1) " Hk—1) v"(k—1) 1 ] (3.11)

or ooy oy oy o] s -1 <y,
=S ) (3.12)
e o6 e 6] s B(E—1)>

Donde:

n pn—1 .« i P
hy, by, : nivel de pulpa del bancoy n — 1, respectivamente.

v™ 0"~ :valor de apertura de la valvula de control del baneon — 1.

hy : nivel de pulpa limite para el baneo
0" (k) : funcion hibrida del vector de parametrogara un instanté.
01,62 : parametros asociados al modo 1y 2, ¢an{1,2,...,5}.

De manera similar, la figura 3.7 presenta las sefales déacadin para el modelo
formulado correspondiente al nivel de pulpa del segundtimd banco. Adicionalmente,
es posible apreciar que el modelo de prediccion es robagbovariaciones en las valvula
de control, las cuales corresponden a las principalesblasananipuladas en una planta de
flotacion. Cabe mencionar, que los valores limites paravel de pulpa de cada celda,
coni € {1,2,...,n} pueden variar para cada banco. En este trabajo de inveétighus
puntos de operacion para el nivel de pulpa junto a las altdeaespuma fueron definidas
con valores diferentes (ver tabla 2.1), con el fin de asereéfamulador dinamico hibrido

a una condicion de operacion real de una planta industrial
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FIGURA 3.7. Sefiales de validacion para el nivel de pulpa en banco 2

3.3.2.4. Ley de cola final

La ley de cola final depende de los rendimientos individud¢esada celda o banco de
unalinea de flotacion, ademas de la ley de mineral enteealiacion. Las ecuaciones (3.13)
y (3.14) presentan la estructura hibrida del modelo ifleatlo. La figura 3.8 confirma que

el modelo hibrido es valido en un horizonte de tiempo derG(0

li(k) = 0,(k) :lt(k —1) ly(k—1) hi(k—1) h2(k—1) --- h2(k—1) 1 : (3.13)

050y 0L 0, 0L, | s Lk=1) <,
Oi(k) = . (3.14)
[ 02 62 ... 02 02, 02, ] Si l(k—1) >l
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: ley de cola y alimentacion de la linea de flotacion.

: nivel de pulpa asociado al banta@oni € {1,2,...,n}.

: valor de ley de cola limite.

: funcion hibrida del vector de parametros para un irstan

: parametros asociados almodo 1y 2, ¢an{1,2,...,n + 2}.

Simulador
— — — Modelo

Modo

150 300 450 600
Tiempo [min]

FIGURA 3.8. Sefales de validacion para la ley de cola final
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3.3.2.5. Validacon como modelos de predicéin

Dado que los modelos hibridos identificados se utilizamha estructura de un con-
trolador predictivo, se validara su capacidad de predicae acuerdo al diagrama de flujo
presentado en la figura 3.9, donglg:) es la variable de salida,;(k) conj € N las va-
riables de entradd)' y 62 los vectores de parametros identificados para cada modo de
operaciony el valor limite,h el tiempo de muestrea, el nUmero de pasos entre dos pre-

dicciones consecutivad] el horizonte de simulacioniuna variable auxiliar.

Cargar vector de parametros 61y 62
Cargar constantes Y, h, n y N
Valores iniciales y(k — 1), i =1y k=0

Cargar mediciones desde el proceso
ur(k —1),ua(k —1),...,um(k — 1)

Formar vector de salidas y entradas pasadas
V= [ylk=1) ui(k—1) ug(k—1) ... up(k—1)]"

<>

Si

Modo 1: Modo 2:

y(k) =6V y(k) =6*-V
[

i=1+1

k=k+h

FIGURA 3.9. Diagrama de flujo para simulacion de modelos hibri#oprediccion
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La figura 3.10 presenta los resultados de simulacion quaitger apreciar el buen
desempenio en la prediccion de los niveles de pulpa y leylefinal, bajo un horizonte
de simulacionV = 600 min. Las predicciones fueron realizadas considerandiempo
de muestre@ = 0.1 min y un numero de = 30 pasos entre dos predicciones consecutivas,
lo cual equivale a 3 min. Este tiempo es similar al horizomekdiccion a utilizar en el
disefio de la estrategia de Control Predictivo. Cabe meacigjue las entradas (k) se

consideran constantes a lo largo del horizonte de predicsggin figura 3.9.

4.6 T T T
E 36}
- Q
e
Simulador
————— Prediccién
25 1 1 1
46 T T T
B
Nl_‘Q. 3 9 i T
<
Simulador
----- Prediccién
32 1 1 1
4.8 T T T
E 415 -
oM Qo
S
Simulador
----- Prediccién
35 1 1 1
1.1 T T - T
Simulador
————— Prediccién
. 055
0 1 1 1
0 150 300 450 600

Tiempo [min]

FIGURA 3.10. Resultados de prediccion de los modelos hibridagtificados
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3.3.2.6. Modelos oridos identificados

La tabla 3.1 presenta los parametros identificados parawaalde los modelos hibri-
dos, correspondientes a los niveles de pulpa de la celdacobate la linea de flotacion
y a la ley de cola final, de acuerdo a figura 2.4. Cabe menciqoarla principal dificul-
tad en el proceso de identificacion radica en el alto niveda®plamiento existente entre
los diferentes bancos y en los efectos provocados en la wexdn del valor de apertu-
ra de las valvulas de control. Esta Gltima condicion garmambios en las constantes de
tiempo de cada celda o banco, siendo necesario disponertddatugyias de identificacion
gue permitan robustecer los resultados de los modelos. Esecoencia, la metodologia
desarrollada permite afrontar este tipo de problemas ynebtesultados validos para su

utilizacion como modelos de prediccion.

Posteriormente, los modelos se integraran en un modetabigeneral bajo una es-
tructura de mdltiples entradas y multiples salidas, doi@mllamadaViultiple Input Multi-
ple Output(MIMO) para su utilizacion en el disefio y validacion dérategias de control

optimizante.

TABLA 3.1. Modelos hibridos identificados

o N .
Modelo| Modo 0, 0y 93 0, 65 ‘96 '
[m] | []
1 |0.580|0.007|-0.396| 0.417|-0.145| -
pl 4.05| -
2 0.645| 0.004| -0.321| 0.279| 0.254 | -
1 |0.579/0.085| 0.122|-0.341| 0.335| 0.082
B2 427 -
2 0.379| 0.268| 0.213|-0.306| 0.075| 1.315
1 |0.506|0.356| 0.262 | -0.435| 0.713| -
3 4.35| -
2 0.709| 0.166| 0.172|-0.290| 0.624 | -
l 1 |0.865| 0.040| -0.043| -0.022| -0.029| 0.387 05
t 2 0.828| 0.003| -0.014| -0.013| -0.007| 0.243 '
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Finalmente, la tabla 3.2 presenta la raiz cuadrada del emadratico medio &Root
Mean Square ErroRMSE) de los resultados de prediccion visualizados effigasas
3.10. Se aprecia que los valores medios son pequefios era@Eignm a los rangos asocia-

dos a cada una de las variables.

TABLA 3.2. Error RMS resultados de prediccion

h; hf, h;’; l
Modelo PWARX
[m] [m] [m] [ %]
Max 4.2 437 | 452 1.04
Min 2.28 2.92 3.30 | 0.06
Error RMS 0.0417| 0.0441| 0.0497| 0.0901
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4. CONTROL PREDICTIVO H iBRIDO

4.1. Introduccion

El Control Predictivo basado en Modelosvtmdel Predictive Contro(MPC) corres-
ponde a un conjunto de estrategias de control que utilizanadelo del proceso para ob-
tener la sefal de control mediante la minimizacion de unaibn objetivo. Los principales
elementos comunes a todo controlador predictivo son el lnatieprediccion, una fun-
cion objetivo que se minimiza, un horizonte de control @initdeslizante para la obtencion
de la seial de control y la repeticion de este procedimientcada instante de muestreo.
Este tipo de controladores ha mostrado ser una estrateganti®| con un sinnumero de

aplicaciones exitosas en procesos industriales (Camadardons, 2004).

Por otra parte, los continuos avances en automatizaci@madesos industriales han
llevado a formular nuevas técnicas de modelacion queigarimcluir variables tanto con-
tinuas como discretas, junto a eventos que determinen oarabilas diferentes dinamicas
gue gobiernan a un mismo proceso. Este tipo de representacibe el nombre de mode-
lacion hibrida y ha sido ampliamente estudiada en lanaltiecada (Camacho et al., 2010).
Bajo este contexto, Bemporad & Morari (1999) formularon ametodologia de Control
Predictivo Hibrido basado en Modelosiybrid Model Predictive ControfHMPC) consi-
derando variables continuas, discretas y reglas logioadjante la utilizacibn de un mo-
delo de prediccion bajo una estructiiaxed Logical Dynamic$¢MLD) y la minimizacion
de la funcién objetivo como un problenMixed Integer Quadratic Programmin@1QP)

incluyendo restricciones de operacion.

El presente capitulo describe la aplicacion de una eglieatiMPC a una linea de flo-
tacion de minerales con el objetivo de controlar la ley da @ioal y mantener los niveles
de pulpa en rangos de operacion adecuados. Ademas, sataretos resultados de simu-
lacion que permiten comprobar el buen funcionamiento detrolar predictivo hibrido y

se detalla una propuesta de implementacion para la egtratiseiada.
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4.2. Control predictivo hibrido basado en modelos

Una estrategia de Control Predictivo Hibrido basado endsdoHybrid Model Pre-
dictive Control(HMPC) utiliza un modelo hibrido de la planta, caractetz@or compor-
tamientos dinamicos y reglas légicas, con el fin de pred#afecto de las acciones de
control futuras a ser minimizadas mediante una funcioetoly sujeta a restricciones de
operacion. De acuerdo a Bemporad & Morari (1999) el mod&ado de un controlador
predictivo debe ser disefiado bajo una estrudiiseed Logical Dynamic¢MLD), consi-
derando variables continuas, discretas e inecuacionesubajrepresentacion en espacio

de estados. Un modelo MLD se describe en forma completa por:

(k4 1) = Ax(k) + Biu(k) + B0 (k) + Bsz(k)
y(k) = Cx(k) + Dyu(k) + D3d(k) + D3z (k) (4.1)
E3d(k) + Esz(k) < Eyu(k) + Eqx(k) + Es

Dondet es un entero,

r=| " | 2 eRw ze{01)™ (4.2)

x

es el estado del sistema, cuyos componentes correspon@eialales continuas. y

lbgicasz;,

Ye

y= Yo € RPe g € {0, 1} (4.3)
Ui
es el vector de salida,
Ue m
u= ue € R™ ;€ {0,1}™ (4.4)
Uy

corresponde al vector de entrada, junto éan{0,1}" y z € R las cuales represen-
tan las variables auxiliares logicas y continuas, redgauente. Ademasd, B, B, Bs,

C, Dy, Dy, D3, E, E5, E5, E4 Yy E5 son matrices de dimension adecuada.
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El traspaso de las ecuaciones dinamicas y condicionegskbde un sistema dinamico
a una estructura MLD se puede realizar mediante el lengiyjpeid Systems Description
Lenguage(HYSDEL) desarrollado por Torrisi & Bemporad (2004), el taa encuentra
disponible para Matlab. Este lenguaje permite describir los modelos asociadosste

ma dinamico y obtener facilmente las matrices que cordorsu modelo MLD.

Por otra parte, la formulacion de un controlador predictitbrido implica la resolu-
cion de un problema de optimizacion en cada instante deptie:, el cual de acuerdo a

Bemporad & Morari (1999) puede definirse como:

N-1
min > luli) = uellg, + 16Gilk) = 8elld, + -
W11 g (4.5)

e llz(ilk) = zellg, + e ilk) — 2ellg, + ly(ilk) = vellg,

Sujeto a:
z(N|k) = z.
z(i + 1|k) = Ax(ilk) + Biu(i) + B2 (ilk) + Bsz(ilk)
y(ilk) = Cx(ilk) + Dyu(i) + D26 (ilk) + D3z(ilk)
Ey0(ilk) + E3z(ilk) < Eyu(i) + Eyx(ilk) + Es

(4.6)

Donde@; = @ > 0,Q: = Qs > 0,Q3 = Q3 >0,Q, = Q) >0,Q5 =
QY > 0,u) ™t = {u(0),...,u(N — 1)}, b, 2, y. corresponden a los puntos de equilibrio
determinados por, y u., ||z[| = 2T Qu, z(i|k) = x(k+i,x(k), ug ', 6", 2671) y 6(ilk),

z(i|k) y y(i|k) son vectores definidos de forma similar.

Asumiendo que existe una solucion para el problema de @ataidn y aplicando la
estrategia de Horizonte Movil Receding Horizonse procede a considerar Unicamen-
te como sefal de control el primer elemento de la secuemrci@odtrol optima, es decir
u(k) = u*(0), descartandose los elementos restantes de la secuenciemtdel Optima
(Bemporad & Morari, 1999). El problema de optimizacion selve a resolver para un

instantek + 1, considerando las nuevas mediciones disponibles desdecelgo.
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La obtencion de una estrategia HMPC implica la reformdladel problema de op-
timizacion como un problema de programacion cuadraitara mixta, también llamado
Mixed Integer Quadratic Programmir{yllQP). En consecuencia, se definen los siguientes
vectores, los cuales contienen las variables de contrakijianes del problema de optimi-
zacion:

u(0) 6(0) z(0)
Q= : A= : = : 4.7)
u(N —1) O(N —1) z(N —1)

Estos vectores se agrupan en un vector global, denotado por:

@)
V=| A (4.8)

[1]

Por lo tanto, el problema de optimizacion formulado pordasaciones (4.5) y (4.6)

puede reescribirse como un problema MIQP (Bemporad & Mot889) en la forma:

min VTSV +2(S, + x4 Ss)V (4.9)
v

Sujeto a:
F1V S F2 + Fgflj'o (410)

DondesS; y F; coni = {1, 2,3} son matrices definidas adecuadamente.

El problema de optimizacion puede resolverse empleandoediessoftware entre
los cuales se destaca CPLEX (disponible para M&jlahdicionalmente, las restricciones
de operacion pueden incluirse de manera adecuada en lasavale la inecuacion (4.10).
Para mas detalles sobre la formulacion de un controladatigtivo y la resolucion del
problema de optimizacion asociado se recomienda conxlltmabajo de Maciejowski
(2001).
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4.3. Aplicacion a flotacion de minerales

4.3.1. Estado del arte

La flotacion es uno de los procesos de separacion masadtkzen la industria de
procesamiento de minerales, especialmente en la reciqretscminerales sulfurados. Sin
embargo, a la fecha aun es un proceso bajo estudio y el csalnteediversas ineficiencias
en su operacion, en parte debido a la poca instrumentdisgpanible y con necesidades de
una mantencion adecuada, a la falta de desarrollo de ntesraslogias y a la antigliedad
de las plantas industriales, las cuales disponen de uni@term de celdas pequeias que

dificultan el disefo de estrategias de control (Shean &l 2011).

Laurila et al. (2002) divide el disefo de estrategias derobpara flotacion en cuatro
niveles (ver figura 4.1). El primer nivel corresponde a larimaentacion disponible en una
planta industrial, siendo la base para afrontar el disefiestrategias de control de forma
satisfactoria, para lo cual también es necesario dispd@em amplio conocimiento del
proceso bajo analisis. El segundo nivel se centra en las lde control regulatorio, que
controlan los niveles de pulpa, los flujos de inyeccion dewias tasas de adicion de reac-
tivos. Esta tarea se realiza habitualmente utilizandorotatores PID convencionales. En
relacion a los niveles superiores, el siguiente corredpah control avanzado Advanced
Flotation Control (AFC) y el Gltimo a controladores que optimizan el procdsmbién
[lamadosOptimising Flotation Contro(OFC).

El objetivo de los controladores AFC es rechazar las peatiobes asociadas a las
entradas del proceso, manteniendo las leyes de mineralide gaecuperacion dentro
de rangos de operacion aceptables. Desde un punto de gistagbcio de produccion de
concentrado de cobre, los controladores OFC buscan matifaifey de concentrado y la
recuperacion, o minimizar la ley de cola. Generalmentectmtroladores AFC definen las
referencias de los controladores regulatorios del segoiveéd) no obstante su desempeiio
gueda condicionado al desempeiio particular de cada tashdroconvencional, afectando

la eficiencia global del sistema.
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Optimizacion
Maximizar utilidades

Control Avanzado

Control de leyes y recuperacion,
rechazo de perturbaciones.

Control Regulatorio

Control de niveles de pulpa, inyeccién de aire,
dosificacion de reactivos.

Instrumentacién
Valvulas de control, sensores de medicion, etc.

FIGURA 4.1. Jerarquia de sistemas de control aplicados a flotaeidnminerales

A la fecha, diversas estrategias de control han sido apltcadl proceso de flota-
cion, destacandose los trabajos de Thwaites (1983) y itésvEl986), los cuales propo-
nen el disefio de controladores regulatorios para el nigdudpa y adicion de reactivos.
El trabajo desarrollado por Stenlund & Medvedev (2002)ppre el control de los nive-
les de pulpa de una linea mediante un controlador optimitvarable. Adicionalmente,
Kampjarvi & Jamsa-Jounela (2003) realizanhenchmarkingle diferentes estrategias de

control convencionales, controlando los niveles de puiplas celdas de una linea.

En relacion a la aplicacion de estrategias de controlza@dm, se destacan los trabajos
de Pérez-Correa et al. (1998) y Osorio et al. (1999), prampeoponiendo la aplicacion de
un controlador predictivo experto multivariable a una paste flotacibmougher, validado
mediante simulacion, y posteriormente la aplicacion desistema experto difuso a una
planta de flotacion industrial. Por otra parte, el trabagoSaiichies et al. (1999) presenta
la aplicacion de una estrategia MPC a una planta de flotadt@tminerales, manipulando
la adicion de reactivos y controlando las leyes de minegasalida del proceso, siendo
esta estrategia validada satisfactoriamente en una ptathiatrial. Finalmente, los traba-
jos de Shean & Cilliers (2011) y Hodouin (2011) presentan ampmeto resumen de las

principales estrategias de control aplicadas al proceflotdeion en los Ultimos afios.

49



4.3.2. Objetivo de la estrategia de control

El principal objetivo del controlador predictivo hibridesarrollado en este trabajo es
minimizar el error entre la ley de cola de una linea de flétacie minerales y su referen-
cia, bajo perturbaciones en las variables de entrada detgoocon el fin de mantener su
rendimiento en una condicion de 6ptima operacion. Pamgplir esta tarea, se formulara la
funcion objetivo del controlador, el modelo dinamico dediccion de la planta bajo una
estructura MLD vy las restricciones de operacion que caowén el buen funcionamiento
del proceso. Posteriormente, este problema de optinoizaeira resuelto como un proble-
ma MIQP.

La figura 4.2 presenta el diagrama del sistema de controlatiable controlada es la
ley de cola final de la lined,}, las variables manipuladas son los porcentajes de apeltur
las valvulas de controb{, v y v*) y las perturbaciones son el flujo de pulga]y la ley
de mineral {y), ambos en la alimentacion de la linea. Las variables dasdie encuentran
en concordancia con la instrumentacion instalada en @mgptie flotacion industrial tipica
(Bergh & Yianatos, 2011).

Referencia -—»
Restricciones -—»|

- CrS
——————
_________
——————
________
——————
_____

P [

I$-H]<---------

O® _
1
Alimentacién E— I : Al
Celda 1 ! !
Banco 1 Banco 2 Cola
Concentrado

FIGURA 4.2. Sistema de control HMPC aplicado a una linea de flataci”
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4.3.3. Formulacbn del modelo de predicabn

En el capitulo 3, se identificaron modelos hibridos liesglara predecir tanto los nive-
les de pulpa de la primera celda y bancos restantes, comypdea lemineral en la cola de la
linea. Cada modelo se identifico de manera independimeiiante datos de entrada-salida
generados desde el simulador dinamico, obteniéndoselo®MISO bajo una estructura
PWARX. La unificacion de estos modelos en un Gnico modeldMkE lleva a cabo me-
diante elsoftwareHYSDEL (Torrisi & Bemporad, 2004), permitiendo definir larestura
del modelo, obtener facilmente las matrices asociadasficamlos modelos PWARX in-
dependientes en un modelo de prediccion del tipo entradadigas multiples, es decir
Multiple Input Multiple Outpu{MIMO).

La tabla 4.1 define las variables del controlador predidtilayido en relacion al si-

mulador dinamico y utilizadas en la formulacion del mad®LD mediante HYSDEL.

TABLA 4.1. Variables del controlador predictivo hibrido

Controlador Simulador o
Descripcion
Tipo Variable| Variable
Uy vl Valor de apertura valvula de control, celda 1
Entrada Uy v? Valor de apertura valvula de control, banco 1
U3 v3 Valor de apertura valvula de control, bancp 2
Y1 = 11 hy Nivel de pulpa de la celda 1
Yo = Ty h2 Nivel de pulpa del banco 1
Salida = Estado
Y3 = T3 h3 Nivel de pulpa del banco 2
Ys = T4 l; Ley de cola final de la linea
wq Qy Flujo de pulpa en la alimentacion
Perturbacion
Wo Ly Ley de mineral en la alimentacion
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El codigo 1 presenta la estructura en lenguaje HYSDEL pareeigr el modelo de
prediccibn MLD a partir de un conjunto de modelos PWARX ipeledientes, el cual es
utilizado en este trabajo. La estructura de este codigavigeden dos secciones, la pri-
mera llamadanterface permitiendo definir las variables a ser utilizadas en el etog
sus rangos de operacion. Al interior de esta seccion y derdo a la tabla 4.1, se define
la subsecciorstateque contiene las variables de estagoy perturbacionesv;, la sub-
seccioninput que contiene las variables de entradala subseccibutputque contiene
las variables de salida y finalmente la subsecciguarameterque contiene los parame-
tros asociados a cada uno de los modelos PWARX identificaigdisidos comd’; con
i€{1,2,3,4},j € {1,2} yk € {1,2,3,4,5,6}, e incluyendo los valores limitdg,,, 1?2 ,
h3 'y I, de cada modelo. Teniendo en cuenta que una planta de flo@eiminerales no
dispone de entradas ni salidas discretas, todas las \esidbl modelo mencionadas son
continuas y por ende definidas mediante la sinteeas Sin embargo, en el caso de existir
alguna variable discreta de cualquier tipo, ésta puedénfante expresarse mediante la

sintaxisbool.

La segunda seccion, llamadaplementationse subdivide en seis subsecciones. En
la primera de ellas, llamadaux, se definen todas las variables auxiliares a ser utilizadas
en la estructura del modelo MLD. En este caso se utilizaratrowariables discretas y
continuas, denotadas pry z; respectivamente. El objetivo de estas variables es permiti
la interaccion entre las dinamicas continuas definidasgsanodelos ARX a través de los
distintos modos de operacion. La segunda subseccioridiefior AD permite establecer
las reglas l6gicas asociadas a cada modelo PWARX, donddoelde verdad de cada regla
se asigna a una de las variables discretas auxiliares yadaefiha subseccion siguiente,
denotada poDA, permite escoger uno de los dos modelos ARX asignado a cada deo
operacion de un modelo PWARX. Por lo tanto, el resultada asignado a la variable con-
tinua auxiliarz; dependera del valor l6gico de la variableFinalmente, las subsecciones
continuousoutputy mustpermiten asignar la evolucion de las variables de estader-y p
turbaciones, de las salidas y establecer los rangos decipeadmisibles a las variables

de entrada, respectivamente.
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Coédigo 1: Modelo MLD a partir de modelos PWARX mediante leajg HYSDEL

1:
2:
3:

© ® N g

11:
12:
13:
13:
13:
14.
15:
16:
17:
18:

19

20:
21.
22:
23:
24.
25:
26:
27.
28:
29:
30:
31:

Systempwarx2mld{
Interface {
State {realz; [0,4.6];

realx, [0,4.6];
realz; [0,4.6];
realz, [0,1.5];
realw; [0, 55];
realw, [0,1.5]; }
Input {realu, [0,1];
realu, [0,1];
realus [0,1]; }
Output  {realy;;
realys; }
realys; }
realy,; }

}

: Implementation {
Aux {realzy,z9,23,24;

bool §;,02,05,04; }
AD {6, =21 < h},;

0o = @y < h2;

03 = x5 < h3;

Oy = 24 < lpm; }
DA { z; = { if §; thenf}, - z; + 61,
elseds, - x1 + 63,
2y = { if 8, thenb?, - x5 + 67,
elsed, - xo + 03,
z3 = { if §3thend?, - z3 + 63,
elseds, - x5 + 03,

32:

Parameter {reald;},, 0i,, 015, 014, 015, 03, 035, 035, 03,, 0%, hl;
real0Fy, 0%, 015, 034, 0%, 075,05, 035, 033, 034, 035, 036,15
realdy,, 07y, 075, 074, 075, 03,, 05, 035, 054, 035, hoy;
real 1y, 01y, 013, 01y, 015, 016,021, 029, 023, 024, 025, O26,lum; }

cwy 4 013 - uy + 04y - 2 + 0

cwi + g3 - ur + O3y - 02 + 0355 }

c @y 0%y uy + 0%y - up + 0% - w4 O
~wy A+ O35 un + 034 uz + O3 - w3 + 036 }
“ T+ 075 up + 07, - us + 0%y

-y + O35 - ug + 05, - uz + 0555 }
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33: :
34 24 = { if 54 theneill c Xy + 9%2 < Wy + 9%3 - X+ 9114 - X9 + 9%5 - T3 + 9116

35: elsely, - x4 + 05y - wo + O3 - 71 + 054 - 1o + O - w3+ 0367 }}
36:  Continuous{ z; = z1;
37: To = 29,
38: T3 = 23;
39: Ty = 24,
40: W, = W1,
41: wy = wo; }
42:  Output {y1 = xy;
43: Y2 = T,
44: Yz = I3,
45: Yy = x4, }
46:  Must {u <1,

47. —up < 0;
48: ug < 1;
49: —uy < 0;

50: uz < 1;

51: —u3z < 0; }
52:  }}

Cabe mencionar, que las entradas del modelo MLD deben porrdsr Unicamente
a variables manipuladas, dado que seran incluidas en &nae controk: (k). Dado que
tanto(); comol, son perturbaciones medidas del proceso de flotacion, enaglmMLD
del controlador predictivo seran consideradas pertiwhas y asignadas como variables
de estado en la secci@tatedel codigo HYSDEL. De esta forma, en cada instante de
muestreo del controlador predictivo dichas variablearséngresadas al modelo de pre-
diccion MLD por medio del vector de estados iniciaid8|k). Por lo tanto, el vector de
control contendra tnicamente las sefiales de contualdatcorrespondientes a las valvulas

de control en el flujo de cola de la primera celda y bancos dedal
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4.3.4. Estrategia de control

El objetivo de control es minimizar el error entre la ley d@enal en la cola final de la
linea de flotacion y su sefial de referencia, resguardimsdaveles de pulpa de la primera
celda y bancos dentro de un rango que permita una operadénuada. Las variables
manipuladas corresponden a los valores de apertura dallagas de control situadas a la

salida de cada equipo, siendo sus variaciones tambiémizanias.

La ecuacion (4.11) describe la funcion objetivo del colattior predictivo hibrido su-
jeta al modelo MLD desarrollado en la seccion previa y aisbnes de operacion para

los niveles de pulpa de la primera celda y bancos:

N-1
min Y lyalk i+ 1[k) —r(k +ilk)]5 -

(Aug,zy =0 (4.11)

HlAuy (k +ilk)[7 + [[Aua(k + i[k) [P + | Aus(k + i|k)[[5

Sujeta a:
x(k + 1|k) = Ax(k|k) + Bzz(k|k)
y(k|k) = Cx(k|k) (4.12)
Exd(k|k) + Bsz(klk) < Eyu(klk) + Esa(klk) + Es
hy, < aj(k[k) < hp, 5= 1{1,2,3} (4.13)

DondeN es el horizonte de prediccion, las variables manipuladasisfinidas por el
vectoru(k) = [uy (k), ug(k), us(k), . . ., un—1(k), un_1(k), uy_1 (k)] y Auj(k) = u;(k)—
uj(k — 1) sus variaciones con = {1, 2, 3}, h_ﬁ, y hi son los limites maximos y minimos
para los niveles de pulpa de la celda o baﬁdéin;menter(k) corresponde a la sefal de

referencia para la ley de cola.
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4.4. Resultados de simuladin

De acuerdo con la estrategia descrita por las ecuacioriel) (44.12) y (4.13) se ca-
libro y valido el Controlador Predictivo Hibrido apéindolo al simulador dinamico hibrido
de una linea de flotacion de minerales descrito en elwap2 La implementacion del
Controlador Predictivo Hibrido se realiz6 medianteseftwarede optimizacion CPLEX,
disponible para Matldb, resolviendo un problema de optimizacion MIQP en cadairist

de muestreo del controlador.

La tabla 4.2 presenta los parametros del Controlador &nealHibrido, de los cuales
el horizonte de predicciofV y los pesos asociados a la funcion objetiypR, Py S se
obtuvieron mediante prueba y error. Ademas, se presewgaamhgos de operacion para los
niveles de pulpa, definidos pbi; y h_; En este caso sus valores son iguales para todos los
equipos de la linea, alin cuarao podrian seleccionaiser@ingos de valores que permitan

lograr un adecuado desempefio de la planta.

TABLA 4.2. Parametros de disefio Controlador Predictivo Habri

Parametrg Valor | Unidad Descripcion
N 4 - Horizonte de prediccion
Q 25000 - Peso de la funcion objetivo, ley de cola
R 11 - Peso de la funcion objetivo, variacion valvula 1
P 11 - Peso de la funcion objetivo, variacion valvula 2
S 11 - Peso de la funcion objetivo, variacion valvula 3
h_}, 4.5 [m] | Limite superior del nivel de pulpa, celda 1
hy 4.1 [m] | Limite inferior del nivel de pulpa, celda 1
h2 4.5 [m] | Limite superior del nivel de pulpa, banco 2
h2 4.1 [m] | Limite inferior del nivel de pulpa, banco 2
h3 4.5 [m] | Limite superior del nivel de pulpa, banco 3
hd 4.1 [m] | Limite inferior del nivel de pulpa, banco 3
T, 0.1 | [min] | Tiempo de muestreo del controlador predictivo
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La figura 4.3 presenta los resultados de simulacion delrGloRtedictivo Hibrido en
un horizonte de tiempo de 160 min. Se vari6 el flujo de pulpa ey de mineral en la
alimentacion de la linea, emulando el comportamientoajubas variables presentan en
una planta industrial. Ademas, se definid una sefial adgawtia para la ley de cola final,
considerando tres escalones de valores 0/4,2510% y 0.075%. Cabe mencionar, que el
control de laley de cola en un valor de referencia permitdayley de concentrado final y la
recuperacion, bajo condiciones de régimen permanelctmeen valores derivados desde
balances metalUrgicos previamente realizados para amdapbajo analisis. Por lo tanto,
mediante la utilizacion del controlador avanzado dedlado en este trabajo, al modificar
la referencia de la ley de cola puede variarse conveniemienteeley de concentrado y la

recuperacion.

Los resultados de simulacion permiten apreciar el bueandpsiio del controlador, el
cual mediante la manipulacion de los valores de apertutasdealvulas de control, varia
los niveles de pulpa y permite seguir satisfactoriamenteferencia. Ademas, se aprecia
la disminucion en las fluctuaciones del flujo de concentfatid de la linea, siendo esto
altamente beneficioso para una adecuada operacion deanta gde flotacion industrial.
De manera similar, se aprecia que las variaciones en loesigle pulpa se mantienen entre

los valores limites definidos en la etapa de disefio.

La figura 4.4 presenta las variaciones de los modos de opardeila primera celda
y de los bancos restantes de la planta de flotacion, junte antwdos de operacion del
modelo MLD perteneciente al Controlador Predictivo HibriSe aprecia claramente que el
controlador sigui6 satisfactoriamente los modos de aj@male la planta, especialmente el
cambio de modo evidenciado en el tercer banco de la linéacBgsacteristica de modificar
el modelo de prediccion del controlador predictivo de ado@l modo de operacion actual
de la planta, es una de las principales ventajas de unaegs&r&tMPC. En relacion al tercer
modo de operacion, el cual corresponde a una condicibelddse, no se evidencia en esta
simulacion debido a que el limite maximo definido paraetide pulpa corresponde a 4.5
m, siendo la altura maxima de una celda o banco 4.6 m. Este s@lingresa como una

restriccibn de operacion, de acuerdo a la inecuacidrsj4.
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FIGURA 4.4. Modos de operacion celdas de flotacion y controladediptivo hibrido

La figura 4.5 permite apreciar la relacion que existe ermtrey de concentrado y la
recuperacion de mineral de la planta, al variar la reféeede la ley de cola utilizando
la estrategia HMPC formulada. Esta curva es similar a ladeeniadas habitualmente en
plantas de flotacion industriales, la cual permite apregtieendimiento del proceso de flo-
tacion (Shean & Cilliers, 2011). Por otra parte, se visaadl desempefio del Controlador
Predictivo Hibrido, el cual dada una referencia de la leyrieeral en la cola, permite

llevar la planta a diferentes puntos de operacion.
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FIGURA 4.5. Ley de concentrado versus recuperacion de minemaldsstjategia HMPC

Con el objetivo de validar el desempefio del Controladoditigo Hibrido, se com-
pard con un Controlador Predictivo convencional. La fdamidn de esta estrategia MPC
se realizb considerando los modelos ARX previamente iiiteados en el capitulo 3, solo
para el segundo modo de operacion de la primera celda y baeda linea, el cual corres-
ponde a la operacion normal de la celda, es decir, bajoqresde fases pulpa y espuma,

junto a los flujos de concentrado y cola asociados.

Los modelos ARX para los niveles de pulpg 12y h3, y ley de cola final,, co-

rrespondientes a la estrategia MPC, son formulados en uelmed espacio de estados:

x(k + 1|k) = Ax(k|k) + Bu(klk) + W
y(k|k) = Cx(k|k)

(4.14)

Dondez(k) es el vector de estadog,k) el vector de salidas y (k) el vector de en-
tradas. Ademas4, B, C'y W son matrices de dimension adecuada y que contienen los

parametros de los modelos ARX.
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Con el fin de comparar el desempeiio del controlador HMPQireidn objetivo del
controlador MPC y los parametros de disefio definidos eabla .2 seran los mismos, va-
riando Gnicamente el modelo de prediccion. Por lo taatestrategia MPC a ser aplicada a
la linea de flotacion queda definida por la funcion ob@(#.11), el modelo de prediccibn
(4.14) y las restricciones de operacion (4.13). Este problse resuelve mediante su for-

mulacion como un problema de Programacion Cuadratf@aadratic ProgrammingQP)

(Bemporad, 2005).
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FIGURA 4.6. Resultados de simulacion comparacion entre egiaatéPC y HMPC
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La figura 4.6 presenta los resultados de simulacion que amngel desempefio entre
las estrategias HMPC y MPC. Se aprecia que ambas estrapegragen controlar la ley
de cola final de una linea de flotacion. La estrategia HMHARaitin modelo de prediccion
MLD, el cual caracteriza un mayor nimero de dinamicas dsgs0, obteniendo mejores
resultados en régimen transiente y permanente. En efadtla 4.3 presenta los errores
RMS entre la sefial de referencia y la ley de cola final denkalipara ambas estrategias de
control, visualizando que la estrategia HMPC desarrollagea un mejor desempefo en

comparacion a una estrategia MPC.

Por otra parte, se destaca que la metodologia de idenifficamopuesta, permite obte-
ner modelos de prediccion que pueden ser utilizados tartogd disefio de controladores

predictivos convencionales como para el disefio de cautooés predictivos hibridos.

TABLA 4.3. Error RMS controlador MPC y HMPC

MPC | HMPC | Variacion
[ %] [ %] [ %]
Error RMS| 0.0082| 0.0068 -17

Indicador
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4.5. Propuesta de arquitectura para implementadn

La figura 4.7 presenta una propuesta de arquitectura parglamentacion de la es-
trategia de control avanzado formulada en este trabajajdhaonsidera dos niveles. El
primero corresponde a la instrumentacion requerida, tnaisigue el segundo considera los
modulos necesarios para el correcto funcionamiento dsttategia HMPC. Ambos nive-
les se encuentran interconectados en una red integradstaenentacion y control, la cual

permite la recepcion y envio de sefiales entre ambos.

El sistema de control avanzado utiliza dos modulos de apymimero corresponde
al modelo hibrido y el segundo a la obtencion de las ssftl&ontrol mediante la solucion
de un problema de optimizacion MIQP. Finalmente, el sistdmcontrol avanzado es con-
figurado y operado a través de una estacion de trabajo aebreotdentificacion de modelos
hibridos PWARX debe realizarse de acuerdo a la metodaldegcrita en la seccion 3.3.1,
considerando la mayor cantidad de combinaciones posibteslas valvulas de control. El
disefio del controlador HMPC se realiza de acuerdo a lategiassformulada en la seccion
4.3.4, siendo posible definir desde la estacion remotadmses limitesh,, y Dy, junto a la

referencia de la ley de cola

Estacion
de trabajo

!

Modelo PR Sistema de Control PR Optimizador
Hibrido Avanzado MIQP

/ Red Instrumentacién y Control /

Planta de
Flotacion

1
vy o4

@ E O

FIGURA 4.7. Propuesta de arquitectura para implementacionegssHMPC
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5. CONCLUSIONES

5.1. Conclusiones del trabajo de tesis

El presente trabajo de tesis abordo el problema de corgnahd planta de flotacion de
minerales, mediante una estrategia de Control Predictibodd. Para cumplir este obje-
tivo, se desarrolld6 un simulador dinamico de una lineflatacion, el cual se calibro me-
diante datos de una planta industrial. Adicionalmentegsa(ilé una metodologia de iden-
tificaciobn de modelos hibridos predictivos para difeesmhodos de operacion de una linea

de flotacion.

A continuacion, se formulé un Controlador PredictivdbHido, el cual minimiza el
error entre la ley de cola y su referencia, mediante la méapn de los valores de aper-
tura de las valvulas de control de las celdas y bancos meaittes a la linea. Este con-
trolador puede operar en condiciones de ausencia de rebosendentrado en celdas y
bancos, variando su modelo de prediccion de acuerdo a @iaion de operacion de los

equipos de la planta.

Como es sabido, una planta de flotacion de minerales es gegwra@omplejo, com-
puesto por dinamicas no lineales y bajo configuracionesrdaitos de produccion que
dificultan el desarrollo de metodologias de control. Silba&rmo, a pesar de esta compli-
cacion el simulador dinamico hibrido desarrollado diéscrazonablemente el comporta-
miento de una linea de flotacion, evidenciando el aco@atnique existe entre las celdas

gue conforman la planta.

Por otra parte, el simulador representa adecuadamenterid&ciones mineralogicas
del proceso bajo la presencia de diferentes granulometriacluyendo el efecto de li-
beracion del mineral. La principal ventaja de esta comaimén, radica en la posibilidad
de interconectar el modelo formulado con modelos de madieAdemas, el simulador
caracteriza diferentes condiciones de operacion de ldasgque conforman una linea, per-

mitiendo disefar y validar estrategias de control bajerdifites escenarios de operacion.
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Los resultados de identificacion muestran que la utili@ade modelos hibridos facili-
tan la caracterizacion de las principales variables deplarda de flotacion. De esta forma,
es posible obtener modelos individuales para ciertas cmmdis de operacion, particula-
rizando las no linealidades del proceso y prediciendo elpartamiento en horizontes de

tiempo razonables.

La metodologia de identificacion propuesta permite adroeticomportamiento global
de una planta de flotacion, con resultados satisfactdlosobstante, se debe tener pre-
sente en la etapa de generacion de datos entrada-salidarebala mayor cantidad de
combinaciones posibles entre las valvulas de control tie¢a, dado que al variar el va-
lor de apertura de una o de un conjunto de ellas, se modifisacolastantes de tiempo
de las celdas y bancos, afectando la efectividad de los w®dntificados. La metodo-
logia desarrollada junto a la utilizacion de modelos P\¥AdRorda satisfactoriamente esta
dificultad. Ademas, se comprueba que los modelos hibedda forma PWARX pueden

utilizarse satisfactoriamente en la formulacion de adattores predictivos lineales.

La investigacion realizada comprueba que el Control Btiedi Hibrido es una herra-
mienta viable para el control de plantas de flotacibn de ralas, permitiendo afrontar
diferentes condiciones de operacion mediante un Ungteraa de control. Los resultados
muestran el correcto desempeiio del controlador bajorpexiones en el flujo de pulpa
y ley de mineral en la alimentacion, junto a un minimo egorégimen permanente. Por
otra parte, la utilizacion de un modelo de predicciorridip permite obtener mejores re-
sultados en comparacion a una estrategia de control pix@danvencional, mejorando
el desempefio del controlador en un 17 %, mediante sinmiatia implementacion de
esta metodologia en una planta industrial debe considenao requisito minimo la instru-
mentacion sefalada y calibrada. Adicionalmente, se traugse el Controlador Predictivo
Hibrido permite reducir las variaciones de los niveles deg, manteniendo dichas varia-
bles dentro de un rango de operacion acotado. Ademasjtperamtrolar la ley de cola
final, la cual puede ser definida en un valor tal, de acuerdoreldaion entre la ley de

concentrado y la recuperacion de mineral establecidasamedbalances metallrgicos.
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5.2. Futuras lineas de investigadn

Como actividades de investigacion futura, orientadasisait de metodologias de

control avanzado de plantas de flotacibn de minerales ogp®pen las siguientes:

= Modelar dinamicamente la altura de espuma en celdas deifintaconsideran-
do los efectos de la inyeccion de aire, la dosificacion geiesinte y los flujos

masicos relacionados con la fase espuma.

= Estudiar la operacion del Control Predictivo Hibridonfte a variaciones en las
condiciones mineralbgicas y operacionales de las et&séantes del proceso de

flotacion.

= Estudiar la modelacion dinamica de las etapas restaptggateso de flotacion y
su integracion en un modelo global, el cual permita disefimplementar estrate-

gias de control optimizante.

= Validar la estrategia de Control Predictivo Hibrido en ptanta piloto, en particu-
lar considerando diferentes lineas de flotacion e ideatifio un modelo hibrido

global de la ley de cola final.
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ANEXO A. CALIBRACI ON DEL SIMULADOR DIN AMICO H IBRIDO.

1. Calculo del nivel de pulpa: En condiciones de estado estacionario, la variacion
del nivel de pulpa al interior de una celdaumpleiz; = 0. Asumiendo constantes
y medibles la altura de espumay la altura maxima de la celdd, ., el nivel de

pulpa al interior de la celda se obtiene mediante la ecnaciod

hi = hi ., — b (A.1)

max €

2. Calculo de la constante de balance asociada al flujo de col&n condiciones
de estado estacionario y considerando medibles el flujaonétiico de pulpa en
la colaQ, la apertura de la valvula de contrg| el nivel de pulpa:i, el nivel de
pulpa de la celda siguientg y la caida hidraulica entre dichas celdas’, se

obtiene la constante de balance del flujo de pulpa en la calaaeelda:

L — ; A.2
i vl \/h; — hitt + A (A-2)

3. Calculo de la constante de balance asociada al flujo de concesdo: En con-
diciones de estado estacionario y considerando mediblga@holumétrico de
concentradd@)’, el nivel de pulpa:’, la altura de espum&( y la altura maxima
disponible de la celda’ , la constante de balance asociada al flujo de concen-

max?

trado de una celda se obtiene mediante la ecuacion:

@
© " b+ hi— ki

max

(A.3)

«

4. Calculo de la masa de mineral en fases pulpa y espum&n condiciones de
estado estacionario y considerando constantes los halé-aipe en las fases pulpa
e,y espuma., y medibles el nivel de pulp&, la altura de espunig y el area de

la celdaA’, se obtienen los volumenes de las fases pulpa y espuma:

Vi = A (1)

p

S . (A.4)
Ve = A (1 - €)
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Asumiendo conocidos los flujos volumétricos de pulpa emla@! y concentra-
do @, junto con los flujos masicos en la cald”* y concentradal/’#*, ambos
medidos para una clagey granulometrid;, la masa de mineral asociada a cada

fase de una celda se obtiene mediante las ecuaciones:

VMR

mik = Pt (A.5)

P Qi

mi* = (A.6)
Q:

5. Calculo tasas de flotaddn y drenaje de mineral: En condiciones de estado es-
tacionario, la variacion de la masa de mineral en las faghgmy espuma de una
celdai cumpleni#¥ = 0y mi#* = 0, respectivamente. Considerando conocida
la tasa de flotacion/*, la masa de mineral en la fase pulpg* y espuman’*,
para una claseé y granulometria, el flujo volumétrico de concentrad@’ vy el
volumen de espumi’; la tasa de drenaje de mineral asociada a la fase espuma de

una celda, se obtiene mediante la ecuacion:

g omY Q'
ik = qfih P TC (A.7)

P ijk Vi

me e

Los valores de las tasas de flotaci@;ﬁi’f, para una clasg y granulometriak,
pueden ser definidos de acuerdo a los trabajos de Barrera &&an(1993) y
Wills & Napier-Munn (2006). Ademas, una vez conocidos lakves de las tasas
de flotaciono/* y drenajea/?* para una celda los flujos de colecto€).., y es-
pumante().,, se ajustan segun la metodologia propuesta por Barrerar&er
(1993) y Pérez-Correa et al. (1998).

6. Calculo ley de calcopirita asociada a cada clas&n condiciones de estado esta-
cionario, las leyes de cobre para una celden el flujo de cold! y en el flujo de

concentradd’, se obtienen a partir de las siguientes ecuaciones:

g, M M 4 MO Ly (M M2 4 MPD G, g
t — leu (Mtill+M512+"'+M51T)+(M521—|—Mti22—|—---—|—MtiQ7") .
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B (Méll + Mél2 + e + MélT) lip + (Mézl + Mé22 _|_ - + Mé27’) lgp (A 9)
= ley (Mclll _'_ MCZ12 _'_ . e _'_ MCZIT) _'_ (MCZ21 _'_ Mcz22 + . _'_ MCZ27.) .

Conocido el flujo masico de colejk y el flujo méasico de concentradw/ /¥,
ambos para una celdaclase;j y granulometrig, se define el flujo masico total de

colaM;?,, v flujo masico total de concentradd’’, = para cada clasge {1,2}:

Miban = M+ M 4o M

Mi2 — Mz'21 + Mz'22 4+t Mz'2r
AN . (A-10)
le — Mczll + Mcz12 4+t Mczlr

M = M2+ M2 4o M
Ademas, considerando quie corresponde a la ley de cobre en una molécula de
calcopirita (34.61 %), las ecuaciones (A.8) y (A.9) soncamente funcion de la

ley de calcopirita en la primera clals]cgy segunda clasép:

1 lcthZslum 1 lCUMtfum 2
TNy T Bl v7 ey v (A.11)
1 lCUMé;um 1 lCUMégum 2
lC - Mz'l + Mi2 le + Mil + Mz'2 lCP (AlZ)

Por lo tanto, conocida la ley de cobre en el flujo de cola y cotnado de una celda

i, definidas pot;,,., v I’,,... respectivamente, el calculo de las leyes de calcopirita
para la primera clas&é;p y segunda clasl.%p es ajustado mediante la minimizacion
del error existente entre el valor medido y el calculado ena@i las ecuaciones

(A.11) y (A.12). El problema de optimizacion queda definjaw:

n

min Z ( imed - l§)2 + ( imed - lé)2

Squto a. lépmin S lép S lipmax
2 2 2
lcpmin S lcp S lcpmax
Donde !l in: Zomin: lopmaz Y lepmae SON Valores minimos y maximos definidos

para cada ley de calcopirita asociada a una ¢lage: el nUmero de celdas.
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ANEXO B. MODELO DIN AMICO H iBRIDO PARA FLOTACI ON ROUGHER.
PUBLICADO EN CONGRESO INTERNACIONAL DE AUTOMATI-
ZACI ON EN LA INDUSTRIA MINERA, AUTOMINING 2012.
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Modelo dinamico hibrido para flotacion rougher

Eduardo Putz y Aldo Cipriano
Pontificia Universidad Catdlica de Chile

Fernando Romero
AngloAmerican, Chile

RESUMEN

La flotacion rougher es la etapa del proceso de flotaciéon de mayor impacto en una planta
concentradora de minerales. Para esta etapa se han desarrollado diversos modelos dinamicos
continuos, basados en modelos hidraulicos o balances de masas, que consideran tinicamente celdas
aisladas o lineas de produccion individual.

Por otra parte, el interés por desarrollar estrategias de control para sistemas de gran escala ha
llevado a formular metodologias de modelacion que permitan considerar el comportamiento global
de una planta. Esto ha generado la formulacion de modelos que representen tanto dinamicas
continuas del proceso, como dindmicas discretas de actuadores y sensores binarios, muy comunes
en plantas industriales. De esta manera, se busca facilitar el disefio, la validacién y la evaluacion de
estrategias de control optimizante de mayor complejidad.

Este trabajo presenta el desarrollo y la simulaciéon de un modelo dindmico hibrido para un proceso
de flotacién rougher basado en una linea de produccién formada por tres bancos de celdas en serie,
conectados mediante valvulas on/off, en la cual ademas se dispone de sensores Level Switch High.
Cada celda de flotacion se modela a través de cuatro estados de operacién posibles, cuya transicion
dependera de las condiciones de operacién de la planta bajo estudio, las secuencias de
accionamiento de las valvulas y la activacion de los sensores correspondientes.

El articulo describe brevemente un modelo dinamico hibrido que integra un modelo de balance de
masas con comportamiento hidrdulico, para el cual se define también la interaccién con las
variables discretas del proceso. A continuacion, se presentan los resultados de calibracion con datos
de planta y los obtenidos en la simulacién del modelo, y finalmente se proponen lineas futuras de
investigacion.
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INTRODUCCION

Una de los procesos mas comunes de un proceso mineraltrgico es la flotacion, cuyo objetivo es
aumentar la concentracién del mineral ttil con la mayor selectividad posible. Este proceso se realiza
en celdas, las cuales reciben la pulpa desde la molienda, produciendo concentrado y cola, siendo la
etapa rougher la de mayor impacto. Esta etapa permite lograr altas recuperaciones y extraer gran
parte del mineral. Sin embargo, las leyes logradas son generalmente bajas.

A la fecha, se han desarrollado diversos modelos para representar una celda de flotaciéon o un
conjunto de ellas, los que pueden agruparse en dos categorias: modelos estacionarios y modelos
dinamicos. En la segunda categoria se destacan los modelos hidraulicos utilizados para evaluar
estrategias de control (Stenlund & Medvedev, 2000; Kampjarvi & Jamsa-Jounela, 2003). Ademas, se
destacan modelos de balances de masas de una fase (Casali et al., 2002; Sbarbaro et al., 2008), de dos
fases (Barrera, 1993; Pérez-Correa et al., 1998; Rojas & Cipriano, 2010) o de un conjunto de fases,
obtenidos mediante ajuste con datos experimentales (Yianatos et al., 2008). De igual forma, para
este proceso se han desarrollado diversos simuladores dinamicos comerciales, entre ellos JK
Simfloat (Schwarz & Alexander, 2009) y METSIM (METSIM, 2009).

Los modelos y simuladores mencionados se basan en el comportamiento fenomenolédgico del
proceso, y se han derivado a partir de leyes fisicas mediante ecuaciones diferenciales. Sin embargo,
para el control de este proceso también se dispone de valvulas del tipo on/off y sensores de dos
estados, dispositivos cuya evolucion en el tiempo puede ser representada mediante valores binarios
(Bemporad & Morari, 1999). En los ultimos afios, el interés por disponer de modelos que permitan
la interaccion entre ambas dindmicas ha llevado a desarrollar el concepto de “sistema hibrido”.
Dichos sistemas contemplan la interaccion entre dinamicas continuas y dinamicas discretas
caracterizadas por maquinas de estado finitas o reglas del tipo if-then-else (Bemporad & Morari,
1999).

Nuestro trabajo propone un modelo dinamico hibrido de flotaciéon rougher para una linea de
produccién compuesta por siete celdas de flotacion en cascada en un conjunto de tres bancos (ver
figura 1), validado mediante datos obtenidos de una planta de flotacion industrial. Cada linea se
acciona mediante una valvula del tipo on/off y cada celda se conecta a la siguiente a través de
valvulas controladas, las cuales se consideraran también del tipo on/off. De igual forma, se dispone
de sensores Level Switch High (LSH) en cada uno de los bancos. Las celdas de flotacion se
representaran individualmente a través de cuatro estados de operacién posibles, determinados por
el accionamiento de las valvulas de entrada y salida de cada una de ellas.

QL I lQ:LcRec

Figura 1 Diagrama del circuito de flotacién rougher considerando una linea de produccién
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MODELO DINAMICO HIiBRIDO DE FLOTACION ROUGHER

El proceso de flotacién rougher puede describirse con diferentes niveles de detalle. Modelos muy
simples pueden no capturar la dindmica completa del proceso y modelos muy complejos pueden
ser dificiles de simular. Ambas condiciones han sido consideradas en nuestra investigacion.
Ademas, la utilizaciéon de componentes discretos introduce cambios instantaneos en los
componentes continuos del sistema (Lygeros, 2004). Esta caracteristica particular permite
desarrollar modelos con un mayor grado de representatividad.

Caracterizacion hibrida del modelo

Cada celda de flotacion rougher dispone de cuatro estados posibles (ver figura 2), gatillados por la
operacion de las valvulas discretas situadas tanto en el flujo de entrada como en el flujo de cola, asi
como por el sensor LSH. En el estado 1 las valvulas de entrada y de salida estan abiertas, y el sensor
LSH se encuentra desactivado, implicando un funcionamiento normal al interior de la celda,
obteniéndose flujo de concentrado desde la fase espuma y flujo de cola desde la fase pulpa. El
estado 2 se origina en la activacion del sensor LSH, previo cierre de la valvula de salida y aumento
del nivel de pulpa al interior de la celda. Esto implica la desaparicion de la fase espuma y obtencion
de pulpa a través del flujo de concentrado, provocando un cambio en las condiciones
mineraltrgicas de salida. El paso al estado 3 tiene lugar al cerrarse la valvula de entrada,
implicando la desactivacion del sensor LSH y la posterior disminucién del nivel de pulpa de la
celda, no siendo posible obtener flujo de concentrado. Finalmente, el estado 4 corresponde al caso
en que ambas vélvulas estan cerradas, obteniéndose una dinamica que dependera del estado en el
cual se encontraba previamente. Asi, si la celda se encuentra en el estado 1 y posteriormente se
cierran ambas valvulas se mantendra la dinamica del estado 1, dado que la pulpa queda aislada al
interior de la celda con tinica posibilidad de salida a través del concentrado.

' Q
Estado 1 e Estado 2 Estado 3 2 Estado 4

Figura 2 Acciones que conducen al cambio de estados 1-2-3-4 modelo hibrido celda de flotaciéon rougher

Para la formulacion del modelo cada valvula se representa mediante la variable discreta de entrada
vii, la cual toma valores binarios {1,0} donde el indice i = {1,2,3} es el niimero de celda y j = {1} el
nimero de linea. De igual forma, la acciéon de cada sensor LSH se define mediante la variable
discreta de salida L7, a la cual se asignan valores binarios {1,0} con igual formato de indices.

Por lo tanto, los estados de operacion posibles quedan definidos por:
e Estado 1: Funcionamiento normal de la celda de flotacion (vi=1 A v@i=1 A Li=0)
e Estado 2: Rebalse de la celda de flotacion (solo fase pulpa) (vi=1 A v@i=0 A Li=1)
e Estado 3: Vaciado de la celda de flotacion (vi=0 A vfi*Vi=1 A Li=0)

e Estado 4: Detencion de flujos de pulpa de la celda de flotacion (vi=0 A v@1i=0 A (Li=0 v Li=1)).
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Modelo de balance de masas

Para el desarrollo del modelo consideraremos la interaccién entre dos fases: pulpa y espuma. El
modelo completo considera flujos masicos de alimentacién, concentrado, cola, agregado burbuja-
particula, coleccién y retorno (Yianatos, 2007). La figura 3 presenta las interacciones definidas en el
modelo mineralargico de Barrera (1993), que es mas simple, y que contempla un flujo masico de
coleccion y retorno entre ambas fases, ademas de los flujos maésicos de entrada y salida de una

ESPUMA Concentrado

Retorno Coleccion

celda.

Alimentacion ———{ PULPA Cola

Figura 3 Modelo mineraldgico de dos fases de una celda de flotacion

El modelo se basa en los siguientes supuestos (Barrera, 1993; Pérez-Correa et al., 1998; Rojas &
Cipriano, 2010): a) flujo de aire constante al interior de la celda; b) dos clases mineraltrgicas, una
rica (calcopirita) y una pobre (ganga); c) cada fase de la celda se encuentra perfectamente mezclada;
d) existe transferencia de material entre ambas fases, dependiendo de la constante de flotacién en la
fase pulpa y de la constante de drenaje en la fase espuma.

Realizando un balance de masas para cada una de las fases (ver figura 3) y considerando las
variables discretas viy Li, se obtiene el siguiente balance de mineral al interior de una celda de
flotacion. Este balance es valido para los cuatro estados definidos en la figura 2:

dm; 4 QI I

=—|k"(l-L" )+ =<~ \M" +QNIC 4+ k"M (1-17 1
= ,,( )Wan . LL( ) (©)

M y . RV
: ={—{k;’+Q‘ }M;uk;M;'f}(l—L'f) @)

dt (1—¢,)A"h?

Donde el indice n = {1,2} representa el nimero de clase mineralturgica al interior de la celda, i =
{1,2,3} el nimero de celda y j = {1} el numero de linea. M,"i corresponde a la masa de clase 1 en la
pulpa de la celda i de la linea j, M."i corresponde a la masa de clase 1 en la espuma de la celda i de
la linea j, Coia la concentracion de mineral de la clase # en la celda i de la linea j, Qi es el flujo de
cola en la celda i de la linea j, Qi es el flujo de concentrado de la celda ide la linea j, k" es un
parametro llamado constante de flotacién de la fase pulpa de la clase 7, el cual depende del flujo de
colector, k" es un parametro llamado constante de drenaje de la fase espuma de la clase n que
depende del flujo de espumante.

Finalmente, se define &y & como los holdup o concentracion de aire para cada fase, A/ el area de la
celda i de la linea j, héiel espesor de espuma de la celda i de la linea j, /i como el nivel de pulpa al
interior de la celda i de la linea j, v/ el estado de la vélvula on/off de la celda i en la linea j y Lila
salida del sensor binario LSH de la celda i en la linea j.
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Modelo hidraulico

Consideremos una celda de flotacion como un estanque perfectamente mezclado, de area Ai
constante, en que el flujo de concentrado es pequefio y despreciable comparado con el flujo de cola
(Kampjarvi & Jamsa-Jounela, 2003). La pulpa proveniente de la molienda se alimenta a la primera
celda de cada linea y la cola se ingresa a la celda siguiente, por lo cual el nivel de pulpa al interior
de la celda, valido para los cuatro estados de la figura 2, queda dado por:

dan? Q=17 )= KV [ —h o+ AR
dr A7

Donde el indice i = {1,2,3} representa el nimero de celdas y j = {1} el nimero de linea de produccion.
De igual forma, Q7 es el flujo volumétrico de entrada a la celda i en la linea j, hiyi es el nivel de pulpa
en la celda i de la linea j, 1,7/ es el nivel de pulpa en la celda siguiente de la linea j, Ahi la

®)

diferencia en altura entre las dos celdas, Aiies el area de la celda 7 de la linea j, Kii es la constante de
pérdida de carga de la celda i en la linea j, vii es el estado de la valvula de salida de la celda i en la
linea j y Li corresponde a la salida del sensor binario LSH de la celda i en la linea j. Los flujos de
entrada a las celdas siguientes corresponden al flujo de salida de la celda anterior:

Qj,’ = K071 [ hg—l)i _ h;’ + AR @)

El flujo de concentrado de salida de una celda de flotacién rougher se define como una funcién
lineal de la altura de espuma (Sbarbaro et al., 2008):
0! =a, —ah! ®)

Donde a1y a2 son constantes ajustadas mediante datos experimentales.

RESULTADOS DE SIMULACION

Como hemos indicado, el sistema bajo analisis considera una linea de produccién de una planta de
flotacion rougher (ver figura 1), basada en un conjunto de siete celdas en cascada ordenadas en tres
bancos, emulando la primera linea de flotacién rougher de una planta industrial. Nuestro objetivo
es modelar el comportamiento mineraltirgico y dinamico considerando los cuatro estados de
operacion posibles de una celda (ver figura 2). Cada banco se modela como una unica celda de
flotacion, donde las ecuaciones (1) y (2) caracterizan la condicion mineraltrgica de la celda, y las
ecuaciones (3), (4) y (5) corresponden al comportamiento hidraulico del modelo.

Ajuste del modelo

Para el ajuste del modelo, se utilizaron datos de planta correspondientes a leyes de cobre de
alimentacion L, de concentrado general Le; y de cola general Ly, recuperacion Rec, flujo de pulpa de
alimentacion Q.', flujo de concentrado Qe y flujo de cola QF'. El ajuste del modelo se realizo
utilizando las ecuaciones mineraltrgicas en régimen de estado estacionario para el calculo de leyes
de concentrado general Le; y de cola general Li; (ecuaciones (6) y (7)), donde L es la ley del mineral
de la clase n y Lcu es la ley de cobre en una molécula de calcopirita (= 35%). La recuperacion se
obtiene dividiendo el total de fino en el concentrado por el total de fino en la alimentacion.
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Resultados de la simulacion
La figura 4 muestra los resultados de la simulacion del modelo dinamico hibrido

utilizando el software Matlab/Simulink.

realizado,
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Figura 4 Resultados de la simulacion linea de flotacion rougher

Para la apertura y el cierre de las valvulas de salida de cada banco se establecié una secuencia, que
mantiene siempre abierta la valvula de entrada a la linea. Las secuencias de apertura y cierre de las
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valvulas permiten visualizar claramente los cuatro estados de operacion de la celda, generando
cambios en los flujos tanto de pulpa como de concentrado y en los niveles de pulpa en cada una de
las celdas. Por ejemplo, al cerrar la valvula v?! y activarse los sensores L2 y 1?2, las celdas 1y 2
ingresan al estado 1. La alimentacién de pulpa a dichas celdas provoca que k! y h?! alcancen un
nivel maximo de rebalse definido en 6 m. Ademas, el flujo de concentrado general Qc bajo esta
condicion disminuye, dado que la celda 3 deja de aportar concentrado al no ser alimentada por la
pulpa proveniente desde la celda 2, generando una disminucién del nivel de pulpa al interior de la
celda.

CONCLUSIONES

El estudio permitié detectar la presencia de cuatro estados posibles de operacién para una celda
rougher, considerando como variables discretas el estado de apertura o cierre de las valvulas de
entrada y salida, y sensores binarios LSH, ademas de variables continuas como masas de mineral
fino en la pulpa, flujos, leyes y recuperacion.

El modelo dindmico hibrido desarrollado para una celda de flotacion rougher permite lograr un
mayor grado de representatividad del proceso bajo estudio. Si bien el modelo ha sido simulado
para una unica linea, puede ser facilmente ampliado a mas lineas de produccion, considerando que
operan en paralelo. Ademas, deben considerarse las caracteristicas de la pulpa proveniente de la
molienda y las condiciones de operacién aguas abajo, con el fin de desarrollar un modelo global
que permita la alimentacion de varias lineas de produccién, accionando las valvulas
correspondientes.

Actualmente, se trabaja en modelar plantas de flotaciéon que incluyan etapas de remolienda y
cleaner, y varias lineas de produccion.
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Abstract: Several dynamic models are able to represent the phenomenological behavior of
flotation. On the other side, the interest in developing control strategies for large-scale processes
has led to formulate novel methodologies which allow to consider the global performance of a
plant, facilitating the design, validation and evaluation of more complex optimizing control
strategies.

In this work, we first develop a dynamic hybrid model for a flotation rougher circuit with one
production line composed by four cell banks in series, connected by controlled valves. Each line
is actuated by discrete valves, whose interaction with different bank pulp levels define several
operating modes. The model was validated with data from an industrial plant.

Subsequently, a hybrid prediction model is obtained by applying identification techniques to the
different scenarios, valid for optimizing controller strategies. Our simulation results show that
the proposed methodology is suitable for modelling the global behavior of a rougher flotation
circuit, representing its nonlinear dynamic and providing a robust predictive models for several
operating modes of the circuit.

Keywords: Mineral processing, Flotation process, Dynamic modelling, Nonlinear identification,

Hybrid systems.

1. INTRODUCTION

One of the most common processes of a mineral pro-
cessing plant is flotation, whose aim is to increase the
concentration of valuable mineral with the highest possible
selectivity. This process takes place in cells which receive
pulp from the grinding stage, producing concentrate and
tail, being the rougher stage the one with greatest impact.
This stage allows to achieve high recoveries and remove big
part of the valuable mineral. However, the laws achieved
are generally low.

The interest in developing control strategies for large scale
processes has led to propose new methodologies. These
approaches allow to consider the overall behavior of a
plant, facilitating the design, validation and evaluation of
more complex optimizing control strategies. Additionally,
the separation of mineral by flotation is one of the most
complex processes in the mining industry. An appropriate
final product can be obtained with high recovery and
commercial level laws with a proper operation of the
various stages that make up process: rougher, scavenger,
regrind and cleaner (Bergh and Yianatos, 2011).

To date, several models have been developed to represent
a flotation cell or a set of them. These models can be
grouped into two categories: stationary models and dy-
namic models. In the second category hydraulic models
used to evaluate control strategies of pulp levels stand out
(Stenlund and Medvedev, 2002), (Kdmpjarvi and Jamséa-
Jounela, 2003). In addition, we highlight mass balance

* This study was funded by the FONDECYT N°1120047, “Dis-
tributed Hybrid Model Predictive Control for Mineral Processing”.

978-3-902823-42-7/2013 © IFAC 155

models based on mineralurgical conditions of one phase
(Casali et al., 2002), (Sbarbaro et al., 2008), two phases
(Pérez-Correa et al., 1998), (Rojas and Cipriano, 2010) or
a set of phases obtained by adjustment with industrial data
(Yianatos et al., 2008). However, the mentioned models
only consider the dynamic evolution of a cell under a single
operating mode.

Similarly, multivariable predictive control methodologies
have been applied to rougher flotation. Cortés et al. (2008)
proposed the application of a control strategy for stabiliz-
ing the operation of the process, generating increases in
the copper recovery. In a similar way, Foroush et al. (2009)
proposed froth thickness control allowing improvement of
mineralurgical characteristics of the concentrate.

Given the existence of different operating modes, hybrid
modelling proposes an interesting and novel framework
for the representation of the flotation process. In this
paper, we first develop a dynamic hybrid model for rougher
flotation cell. The plant consists in a production line
actuated by a discrete valve, whose interaction with the
different pulp banks levels determines the operating modes
of the plant. Finally, we get a prediction model for mineral
laws through identification techniques. These models can
be used for the future design of hybrid model predictive
control strategies.

1.1 Plant description

Flotation is a physicochemical separation process widely
used in the mining industry. It is based on the character-
istics of hydrophobicity of mineral particles that forming

10.3182/20130825-4-US-2038.00062
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part of the pulp. These characteristics are generated by
the use of reagents (collectors, depressants and foaming)
and injection of air into the cell (Wills and Napier-Munn,
2006).

Figure 1 shows the typical configuration of a rougher
flotation line. This consists in a set of cells in series
grouped into banks connected by controlled valves. The
line is actuated by a discrete valve, which controls the
admission of pulp from a distributor tank. Finally, the
process delivery concentrate and tail. The first is sent to a
regrind stage and the second to tailing dams.

Qr 91
Qo o
Qesp 1

l

| Line

Fig. 1. Plant scheme

The current control strategies for rougher flotation have
focused on the use of PID controllers for pulp levels, con-
figured in local operator stations or in Distributed Control
Systems (DCS). However, many variables influence this
process. Usually, measurable variables correspond to levels
of pulp, air flow, rate of froth, bubble size, and mineral laws
and flows in feed, tail and final concentrate. In addition,
changes in the characteristics of feed pulp as variations
in flow, mineral law, particle sizes and percent solids are
consider disturbances that affect the stability of this stage
(Cortés et al., 2008).

An adequate control methodology that allows to place the
operation of the plant in an optimal region of the recovery
curve versus concentrate law results in increased utilities
(Wills and Napier-Munn, 2006). Accordingly, the use of
optimizing control methodologies are presented as a viable
alternative to fulfill this task. However, it is necessary to
have adequate dynamic models to predict and simulate the
behavior of the main process variables of interest.

1.2 Hybrid systems

A hybrid system is a dynamic heterogeneous system whose
behavior is determined by the interaction between contin-
uous dynamics, discrete and logical rules (Paoletti et al.,
2007). The continuous dynamics is described by variables
belonging to a continuous set. Moreover, the discrete dy-
namics are described by variables belonging to a discrete
set, usually finite (Bemporad and Morari, 1999). These
type of systems allow to represent complex dynamics,
whose evolution over time involves transitions between
different operating mode. This situation is very common
in large industrial plants.

The two most common structures in applications of hybrid
predictive control correspond to PieceWise Affine models
(PWA) (Sontag, 1981) which allow to approximate nonlin-
ear dynamics using linearized models at different operating
points, and Mixed Logical Dynamics (MLD) (Bemporad
and Morari, 1999) whose continuous part is described by
linear dynamics and discrete part through a set of logical
propositions. We will focus on the class of hybrid models
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called Switched Affine Models (Paoletti et al., 2007). This
type is defined by a collection of related linear models,
connected by an additional discrete variable, called dis-
crete state. These models consider different dynamics for
each condition and they are suitable to represent nonlinear
dynamics, very common in mining processes.

2. DYNAMIC HYBRID MODEL

The rougher flotation process can be described with dif-
ferent detail levels. Simple models can not capture the
full process dynamics. On the other hand, very complex
models can be difficult to use. Both conditions have been
considered in this investigation.

2.1 Operating modes

The plant evolution through the different operating modes
is achieved by using auxiliary logical variables (Bemporad
and Morari, 1999). Its use allows to generate instant
changes in the continuous components of the system,
represented by differential equations.

Each flotation cell is modeled considering a controlled
output valve. Additionally, we set a maximum height h.
and minimum h,,,. These variables determine the operating
condition of the concentrate flow cell (see figure 3). Fur-
thermore, two auxiliary logical variables are defined ¢; and
d2. These set when a condition is active and inactive. The
evolution of them is determined by the following logical
rules:

[6:(t) = 1] & [h),(t) > he] (1)
[2(t) = 1] & [hp() < hu] )

Where h; is the pulp level of the cell i. Figure 2 presents
the evolution of the three operation modes. These are
defined by:

(1) Filled or discharged: Presence of pulp and froth phase
but only output tail flow.

(2) Normal operation: Presence of pulp and froth phase
with output tail and concentrate flows.

(3) Pulp overflow: Only presence of pulp phase with
output through tail and concentrate flows.

0 =0AN0=0 H=1AN06=0
@Ll £ (@LI 2 (Mode
L simone =125 =0rsm=0 2

Fig. 2. Schematic of flotation cell operating modes

2.2 Cell flotation model

The mineralurgical model of Pérez-Correa et al. (1998)
represents the behavior of a flotation cell by the interaction
between two phases: pulp and froth, as shown in figure 3.
Additionally, it also considers the following mass flows:
feed, tail, concentrate, collection and drainage.
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Fig. 3. Flotation cell diagram

The hybrid dynamic model is based on the following
assumptions:

(1) Constant air flow into the cell.

(2) Each phase of the cell is perfectly mixed.

(3) There is transfer between both phases, depending on
the collection rate of pulp phase and the drainage rate
of froth phase.

(4) The mineral recover is chalcopyrite (CuFeSs) and n
granulometries are considered.

(5) Flotation cell has constant area.

By performing a mass balance for each phase and consid-
ering all operating modes set in figure 2, we obtain the
following mineralurgical balance inside a cell:

dmj
dt

Qi + Qo
4
Q}cifj + k9 mY (1-4%)

— [k;f (1-5i) + }m;u

3)

dm® - i . - )
dte = {— [k}j + g—;} my + k;fmg] (1-01) (@
Where i represents the cell number and j the mineral type.
m, is the pulp phase mineral mass j of cell ¢ (vector of
dimension jn x 1), m, is the froth phase mineral mass j of
cell i (vector of dimension jn x 1), ¢y is the feed mineral
concentration j of cell ¢ (vector of dimension jn x 1), k,
is the collection rate of mineral j in pulp phase of cell
i (diagonal matrix of dimension jn x jn) and k. is the
drainage rate of the mineral j in froth phase of cell i
(diagonal matrix of dimension jn x jn). These rates depend
of the volumetric flow of collector Q.o and foaming Qesp-
Furthermore, Q ¢, Q. and @, are the feed, concentrate and
tail flows of cell 7, respectively. V), is the pulp phase volume
of cell ¢ and V, the froth phase volume of cell i.

The hydraulic model of Kémpjéarvi and Jamsé-Jounela
(2003) allows to represent the pulp level behavior inside
of flotation cell. Taking into account that the froth level is
negligible compared to pulp level (Sbarbaro et al., 2008),
the volumetric balance of a cell valid for all operating
modes is:

dh? 1 . ) . R

&= @ -ei-e - (5)

The pulp feed flow of the line can be obtained by equation
(17), where v} is the input discrete valve, W} is the input
water mass flow and p,, its density. The total mineral mass
flow corresponds to the sum of each granulometry mineral
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mass flow stored in the vector w! of dimension jn x 1,

ps is the total mineral density. A vector sum is defined
my = [1...1] of dimension 1 x jn. Additionally, the feed
volumetric flow to the next cells is the tail flow of the
previous, how it is defined by equation (7).

il

] ®)

m,w

Wl
Q1:7)1[ w+
T e ps

Q' =@ )

According to the hydraulic model of Stenlund and
Medvedev (2002), the tail flow is derived from physical
laws based in Torricelli’s principle. Considering a linear
model of the cell output valve vZ, the tail flow is:

Q) = ki b, — byt + AR ®)

Where hit! is the pulp level of next cell, Ah? is the height

difference between the cells i and i+1, and k! is a constant
coefficient of cell 4. The tail flow corresponding to the last
cell of the line is modeled by equation (8) but setting
hitl — 0.

P

The concentrate volumetric flow Q.. of cell ¢ is defined as a
linear function of pulp level of the cell. If a cell enters the
operating mode 1 concentrate ceases to flow out, resulting
in:

The phases volumes V}, and V, of cell i are defined as:
Vi=hAi(l-ay)
Ve = hedp (1 - ae)

(10)
(11)

Where «,, y a. are holdup or air concentration per phase.
The froth level k! of cell i has been modeled as a linear
function of the pulp level:

i ‘,hc—hm""6 3
= [ e s
pife Zhm e e 1) "
? hm—he hm — he ¢ 2

Where € is a tolerance value (for instance € =~ 0.1). We can
appreciate that the linear function that models the froth
height is determinated by the operating modes of the cell.
The output mineral concentrations can be calculated by
the following equations, valid for all different operating
modes:

B tJ
o = T2 (13)
V4
o = T (1-31) (1 - &) +<i'si (14)
e

Where c; and c¢¥ are the mineral concentration of tail
and concentrate, respectively (vectors of dimension jn x
1). Similarly, the mineral grades can be calculated by
defining the vectors g% and g’. These contain the grade
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average of mineral j for each granulometry of cell 7, both
of dimensions 1 x jn.

iJ i
ij _ 8¢ My

j 4 (15)
m,my;

- ijmtd ) .

- Igncm;j (1-61) (1 - &) + gio: (16)

Where g,” is the tail grade of mineral j in cell i and g%
is the concentrate grade of mineral j in cell ¢. Finally, the
recovery of mineral j in cell ¢, it is obtained by dividing
the total fine in concentrate by the total fine in the feed.

3. HYBRID SYSTEM IDENTIFICATION
3.1 Hybrid identification

A Switched AutoRegresive eXogenous (SARX) model in
input-output form is defined by introducing the regression
vector (Paoletti et al., 2007):
T T T,.T T 4T
Ty = [Yk-—1 v Ye—ng W Ug—1 -+ -“k—m,] 17)
Where u;, € RP, y;, € R?, n, and n; are the model orders.
Then by expressing the output y, as a piecewise affine
function of rj namely:

Y = 9;-(k) [rlk] +ex (18)

Where o(k) € {1,...,s} is the discrete state, s is the
number of submodels, 6; (with ¢ = 1,...,s) are the
matrices of parameters defining each submodel, and e, €
R is a noise/error term.

In PieceWise AutoRegresive eXogenous (PWARX) mod-
els, the switching mechanism is determined by a polyhe-
dral partition of the regressors domain M C R¢, where
d = qng + g+ p(ny +1). Then the discrete state o(k) is
given by (Paoletti et al., 2007):

olk)=ieryeM,, i=1,...,s (19)

Where {M;};_, is a complete partition of M.

For PWARX models defined by (18) and (19), the identi-
fication problem is formulated as follows (Paoletti et al.,
2007):

Given a collection of N input-output pairs (y,,uy) (with
k=1,...,N) estimate the model with orders n, and n,
the number of submodels s, the parameter vectors 6; and
the regions M; (withi=1,...,s).

The identification problem can be approached by several
methodologies (Paoletti et al., 2007). In this work we have
used an identification algorithm called clustering-based
procedure. This method was developed by Ferrari-Trecate
et al. (2003) and it works for fixed parameters n,, n, and
s.

4. SIMULATION RESULTS

A one rougher flotation production line (see figure 1) was
analyzed. This is based in a set of four banks in series
calibrated by industrial data. The aim of this work is
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modelling the dynamic behavior of the plant considering
the operating modes defined previously. Moreover, the
PWARX models identification of the main process vari-
ables of interest in order to be used in future closed loop
control strategies.

4.1 Model calibration

Industrial data was used to adjust the hybrid model. Data
of copper grades and mass flows of mineral and water
in the feed, tail and concentrate were used. Furthermore,
four different granulometries were considered as it shows
in table 1.

Table 1. Main validation data

Variable +106(um)  +53(pm)  4+25(um)  —25(um)
W7} (t/h) 337.18 112.21 78 258.62
W2 (t/h) 320.28 100.24 68.88 232.62
wkne (t/h) 16.89 11.97 9.13 25.99
g5t (%) 0.35 0.92 1.31 0.93
git (%) 0.09 0.04 0.04 0.20
ghnel (%) B.37 8.30 10.75 7.40

4.2 Hybrid dynamic behavior of rougher flotation

Figure 4 shows the simulation results of the hybrid
dynamic rougher flotation model. The software Mat-
1ab® /Simulink® was used.

= 2500
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Fig. 4. Hybrid behavior of first rougher flotation cell

A feed flow that varies from 1500 to 2500 m?/h was estab-
lished. This generates the transition of each cell through
the three operating modes by variation of pulp levels.
Additionally, when the pulp level decreases below 4 m the
cell enters mode 1 and it stops to generate concentrate.
Similarly, when the level exceeds the maximum pulp height
of the cell, set at 5 m, the cell enters mode 3 and the
froth phase disappears. Finally, if the cell does not exceed
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any of the above mentioned conditions then it is operating
under normal conditions, given by mode 2. Finally, this
simulator is used to obtained input-output data of the
interest variables of rougher flotation process.

4.3 Single input-single output predictive model

Simulation results of the hybrid plant were used for the
model identification procedure. It was considered a sample
time of 7.2 seconds over eight hours of simulation. For
the process identification 4000 different data samples were
used. The first half for identification and the next for vali-
dation. The identification was developed using the Hybrid
Identification Toolbox (HIT) (Ferrari-Trecate, 2005).

A SISO PWARX model was identified for the cell’s pulp
level of the first bank. In addition, a model for concentrate
grade of the line was obtained. The best performance was
achieved with a n, = 1 and n, = 2 order. Furthermore,
a number of submodels of s = 3 for pulp level model and
s = 2 for concentrate grade model generate the lowest
error value. For both models the input values correspond
to samples of the line pulp feed flow and the procedure is
easy to replicate for each cell of the three remainder banks.
Graphical results of the validation process are presented in
figure 5. The results shows that the identified models allow
to predict the behavior of the interest variables. Therefore,
these models are valid for use in hybrid predictive control
strategies.
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Fig. 5. Validation results: pulp level of the first cell and
concentrate grade of the line

5. CONCLUSION

This work allowed to detect the presence of three pos-
sible operating modes for a rougher cell considering dis-
crete variables and logical rules that can generate instant
changes in the dynamics of the system.
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The hybrid dynamic model developed for a rougher flota-
tion cell achieves a higher degree of representation of
the process under study. Although the model has been
simulated for a single line, it can be easily extended to
more production lines, considering their parallel opera-
tion. Characteristic of the pulp from grinding stages and
downstream operating conditions should be considered in
order to develop a model that allows overall feed several
production lines, by operating the corresponding valves.

Finally, it was found that identifying PWARX models
is a viable alternative to represent highly nonlinear dy-
namics, facilitating the future design of hybrid predictive
control strategies. Currently, we are working on modelling
flotation plants including regrinding stages, cleaner and
scavenger, with several operation lines.
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Abstract: Development of control strategies for large-scale processes has led to formulate novel
methodologies to consider the global performance of a plant, facilitating the design, validation
and evaluation of more complex control strategies. This paper describes a hybrid dynamic
simulator for a flotation circuit with one production line composed by one cell and two banks in
series, calibrated with industrial data. This simulator allows to represent a real plant behaviour,
facilitating the process of extracting input-output data. A PieceWise AutoRegresive eXogenous
(PWARX) system is obtained from simulated plant by applying identification techniques for
different operating conditions. A Hybrid Model Predictive Control (HMPC) methodology based
on PWARX models has been developed and evaluated showing a good performance. Simulation
results show that the proposed methodology is suitable for modelling the behaviour of a flotation
process and its control stage by minimizing the tracking error in the final tail grade.

Keywords: Flotation, Hybrid Systems, Identification, Hybrid Model Predictive Control.

1. INTRODUCTION

One of the most common processes of a mineral processing
plant is flotation, whose aim is to increase the concentra-
tion of valuable mineral with the highest possible selectiv-
ity. A typical flotation plant includes the following stages:
rougher, scavenger, regrinding and cleaner (Bergh and
Yianatos, 2011), where its configuration depends on char-
acteristics of the orebody in exploitation. Consequently, an
appropriate final product with a high recovery and com-
mercial ore grade can be obtained by a suitable operation
of these stages (Wills and Napier-Munn, 2006). Further-
more, the interest in developing control strategies for large-
scale processes has led to formulate novel methodologies.
These approaches allow to consider the global performance
of a plant, facilitating the design, validation and evaluation
of more complex optimizing control strategies. According
to this trend, flotation is still being studied and its main
operational inefliciencies are due to the antiquity of plants,
the absence of measurement instruments and the lack of
new technologies (Shean and Cilliers, 2011).

To date, several models have been developed to represent
a flotation cell or a set of them. These models can be
grouped into two categories: stationary and dynamics. In
the second category a first group are hydraulic models,
which are used to evaluate control strategies of pulp levels
(Stenlund and Medvedev, 2002), (Kampjarvi and Jamsa-
Jounela, 2003). A second group are the mass balance
models based on mineralurgical conditions of one phase
(Casali et al., 2002), (Sbarbaro et al., 2008) and two
phases (Pérez-Correa et al., 1998), (Rojas and Cipriano,
2010), (Bascur, 2010). Recently, new efforts have been
performed in Ortiz and Toro (2013), modelling the air

! This study was funded by the FONDECYT N°1120047, “Dis-
tributed Hybrid Model Predictive Control for Mineral Processing” .
2 Corresponding author.

E-mail address: eiputz@uc.cl, aciprian@ing.puc.cl.

phase inside a cell. However, the mentioned models only
consider the dynamic evolution of a cell under a single
operating condition.

Similarly, several control strategies have been applied to
flotation. For instance, regulatory strategies to control the
pulp level and the rate of reagent addition have been
proposed by Thwaites (1983) and Thwaites (1986). A
decade later, Pérez-Correa et al. (1998) and Suichies et al.
(1999) designed a multivariable predictive controllers to
regulate the output ore grades. Recently, Cortés et al.
(2008) proposed an advanced control strategy, generating
increases in the copper recovery. Foroush et al. (2009) de-
signed a froth thickness control, improving the concentrate
mineralurgical characteristics. A comprehensive review of
control strategies applied to flotation can be found on
Shean and Cilliers (2011) and Hodouin (2011).

This paper is organized as follows. Section 2 presents a
hybrid dynamic model for a single cell, used to develop
a simulator of a flotation line that is calibrated with in-
dustrial data. Using this simulator, a hybrid identification
methodology is formulated in Section 3, based on Piece-
Wise AutoRegresive eXogenous (PWARX) models and
considering coupling effects among the cells. The design
and implementation of a Hybrid Model Predictive Control
(HMPC) and its comparison with a conventional Model
Predictive Control (MPC) is detailed in Section 4. Finally,
conclusions are presented in Section 5.

1.1 Plant description

Flotation is a physico-chemical separation process widely
used in the mining industry and it is based on characteris-
tic of hidrophobicity of valuable minerals content in pulp.
This characteristic is generated by the use of reagents (col-
lectors, depressants and foaming) and injection of air into
the cell, generating the attachment of valuable minerals to
air bubbles (Wills and Napier-Munn, 2006).
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Fig. 1. Rougher flotation plant under analysis

Figure 1 shows the typical configuration of a flotation
line, which consists in a set of cells in series grouped into
banks connected by controlled valves. The process delivers
concentrate and tail, where the first is sent to a regrinding
stage and the second to tailing dams. Additionally, the
typical measurement instruments are pulp level sensors
placed in each cell or bank. The sensors of flow and ore
grade can be located at the input and output streams.
Nowadays, there are also available sensors to measure the
froth speed and the bubble sizes inside a cell. More details
can be found on Shean and Cilliers (2011).

The current control strategies for flotation have been fo-
cused on the use of PID controllers for pulp levels, config-
ured in local operator stations or in Distributed Control
Systems (DCS). In addition, changes in characteristics of
the feed pulp, such as variations in flow, mineral law, par-
ticle sizes and percent solids are considered disturbances
that could affect the plant stability (Cortés et al., 2008).
Wills and Napier-Munn (2006) propose that to place the
plant in a region of optimal operation an adequate control
strategy is needed, producing increases in the profitability
of the business. Accordingly, the use of optimizing pre-
dictive controllers are presented as a viable alternative
to fulfill this task, but an adequate prediction model is
required.

1.2 Hybrid systems

Hybrid dynamic systems are used to represent processes,
whose behavior involves both continuous and discrete
dynamics. The system variables belong to a continuous
and discrete set, and the interconnection between them is
performed by logical rules (Bemporad and Morari, 1999).
Several types of models can be used to described hybrid
systems. The class most studied corresponds to PieceWise
Affine (PWA) systems, which can approximate non-linear
dynamics using linearized models at different operating
points (Sontag. 1981). A PWA system is defined by:

xM+D-AmW+Bm%Hﬁ,b%x@}€&(U
y(k) = Cix(k) +g; u(k)

where x(k) € R", u(k) € R™ and y(k) € R" denote the
state, input and output vectors, respectively. A is a convex
polyhedral subset of the state-input set, generally given
by a finite number of linear inequalities. Each subsystem
i € {1,2,...,s} defined by matrices A;, B;, C;, and
vectors f; and g; corresponds to one linear model of the
operating point assigned to Aj. In each sample time, the
transition between two linear models is established by past
values of the states and inputs.

Other class of hybrid systems, widely used in the design of
HMPC strategies, is the Mixed Logical Dynamical (MLD)
systems. In these type of systems, physical laws, logic rules
and operating constraints are interdependent in a linear
state-space representation (Bemporad and Morari, 1999).
MLD systems can be generalized by:

E20(k) + Esz(k) < Eju(k) + Esx(k) + E5

where x(k) € R" x {0,1}", u(k) € R™ x {0.1}"™
and y(k) € R™ x {0,1}"" denote the state, input and
output vectors, respectively. It should be noted that these
vectors can include both continuous and discrete variables.
Additionally, §(k) € {0,1}"" and z(k) € RP< are auxiliary
logical and continuous variables, respectively. The state
matrix A and the input matrices B, B, and B3 describe
the evolution of the state variables. Similarly, the output
matrix C and the matrices Dy, Ds and D3 describe the
evolution of the output variables. Finally, the matrices
E; to E; define the inequality of the system, which is
incorporated when transforming the logic rules into mixed-
integer inequalities.

Heemels et al. (2001) proved that PWA system and MLD
system are equivalents. However, a PWA system can
be formulated in a simpler way, being more suitable to
be used in the identification of hybrid systems. On the
other hand, a MLD system is useful to describe several
types of systems, involving discrete variables and operating
constraints. This feature has led to this system to be
widely used in the formulation of HMPC strategies, as
shown in Camacho et al. (2010).

2. DYNAMIC HYBRID MODEL
2.1 Operating modes

A hybrid system can switch its operating conditions (or
modes) using auxiliary logical variables, which generate
instant changes in the continuous components of the
system, represented by differential equations (Bemporad
and Morari, 1999). Accordingly, a flotation cell ¢ has
be modelled considering two auxiliary logical variables,
established by 6] and 63. Both of them can take a value of
0 or 1, and their time evolution is defined by the following
logical rules:

P max =
: 3
0 if hi, > b 8)

P !
7o

where hi, hi and hi . are the pulp level, froth height
and maximum available height of a cell, respectively. The
subscripts p and e indicate if the variable belongs to
the pulp phase or froth phase. Figure 3 shows the three
operating modes detected in a flotation cell, which can be
individualized defining the vector [8] 03], containing the
values assigned to each auxiliary logical variable.

{lﬁ B < hi

if B+ hi > g,
if hi+ni<h

maxr

(4)
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Fig. 2. Operating modes of a flotation cell with [0} 3]

According to Figure 2, the operating modes defined for
a cell are: (1) operation with presence of pulp and froth
phases, without overflow of concentrate from top of the
cell, (2) normal operation with presence of pulp and froth
phases, with overflow of concentrate from top of the cell
and (3) operation with overflow of pulp phase from top of
the cell, with absence of froth phase. A flotation cell could
have other operating modes depending of the objective for
which the model will be used. For instance, changes in the
injection of air flow, opening or closing of different flotation
lines in parallel, among others. These are not considered
in this work.

2.2 Model formulation of a flotation cell

The mineralurgical dynamic model of Pérez-Correa et al.
(1998) represents the behaviour of a flotation cell by the
interaction between pulp phase and froth phase, and the
presence of streams feed, concentrate and tail. In addition,
the model has been formulated based on the following as-
sumptions: (1) the mineral to be recovered is chalcopyrite
(CuFeS;3) and it has two classes of mineralogies: high and
low, (2) the phases are perfectly mixed, (3) there is ma-
terial transfer depending on collection rate of pulp phase
and drainage rate of froth phase, (4) r granulometries are
considered, (5) there is a constant injection of air flow and
(6) the cell has a constant area.

A mass balance for the pulp phase and froth phase is per-
formed considering the three operating modes previously
defined. The mineralurgical equations of a cell 4 are:

i

s ijk _ g ridk il ks |k Q] e &

" = M + o mg o +Vi my (5)
p

mi* (6)

i

cigk _ gk, ik | ik &
m" = o my |:Qe I V;l
where 1 € {1,2,...,n}, j € {1,2} and k € {1,2,...,r}
are indexes for the cell number, class and granulometry,
respectively. A rich mineral class is denoted by j = 1, while
a low mineral class is denoted by j = 2. The index & allows
to represent different granulometries that can be present
in a mass ore, for instance a particle size distribution
classified by a Tyler mesh set. my] k is the ore mass for pulp
phase and m¥* the ore mass for froth phase. Similarly, e/
is the collection rate and (x‘f;”k is the drainage rate, which
are calculated as follows:

i = aU* QS 4+ QY + Qe +alE  (7)
af* = d9*Qeot + €7 Qeup + oy (8)

where a'* | bik ciik diik eiik o' % and ok are constant
variables that allow to fit the model using industrial
data. Q.o and @, are the collector volumetric flow and
foaming volumetric flow, respectively (Pérez-Correaet al.,
1998). In addition, the total volume for each phase is:

Vi= AR (1—€) (9)

Vo= Ak (1-€) (10)
where V' is the volume of pulp phase, V! is the volume
pf frothA phase, €}, is the air hold-up of pulp p].jase and €l
is the air hold-up of froth phase. The hydraulic model of
Kéampjarvi and Jamsé-Jounela (2003) allows to represent
the level behaviour of pulp phase inside a flotation cell.
Considering that the froth height is negligible compared to
pulp level (Sharbaro et al., 2008), the volumetric balance
of a cell 7 valid for all operating modes is:
. 1 ) )

= (@) - Qi - Qi) (11)
where @7 is the feed volumetric flow and A? is the
area of the cell. The tail volumetric flow is derived from
physical laws based on Torricelli’s principle (Stenlund and
Medvedev, 2002):

Qf = ajv'y /bt — hitt + A (12)
where v' € {0,1} is the position of the output control
valve and af is a tuning constant. The difference in height
between two consecutive cells is denoted by Ah*. When
two consecutive cells are connected, the feed volumetric
flow of next cell is the tail volumetric flow of previous
cell, that is Q}*l = ;. The concentrate volumetric
flow is formulated as a linear empirical function of pulp
level, froth height and maximum available height of a cell
(Bascur, 2010). The concentrate volumetric flow valid for
all operating modes is:

Qi = ol (b} + hi — hl,,) 8185 + (Q% — @) (1—61) (13)

where o, is a tuning constant. Froth height can be mod-
elled as a constant (Pérez-Correa et al., 1998), as a func-
tion of the air flow injected and the dosification of foaming
(Barbian et al., 2003), or as a difference between the
maximum height available for the cell and its pulp level
(Sbharbaro et al., 2008). To date, there are not significant
advances in modelling this variable, therefore it has been
considered a constant with a measuring noise. Equations
for output mass flows of a cell i are obtained by combining
mineral masses and volumetric flows calculated from both
mineralurgical model and hydraulic model:

ik _ QL ik
M = i (14)
‘V;J P
Mtk = Lk (15)

where M/"* and Mi* are the tail mass flow and the
concentrate mass flow, respectively. In addition, the tail
grade and the concentrate grade depend on the ore mass
in each output stream:

Sy,

E j=1k=1
9t = Jeu™

Y3

j=1k=1

(16)
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q(l; = Geu (17)

1k=1
I

j=1k=1

where g} is the tail grade, g is the concentrate grade, ggp
is the chalcopyrite grade associated both high class and
low class, and ge, is the cooper grade in a one molecule
of chalcopyrite (approximately 34.61%). The final concen-
trate grade is obtained considering the contribution of
concentrate flow of all cells that belonging to a line:

n o2
D20 Ml
e :gc-u.IZI == (18)

n

2 T
I

i=1 j=1k=1

The final tail grade is the tail grade corresponding to the
last cell of the line, that is g; = g7*. Finally, the recovery is
abtained by dividing the total of valuable mineral in the
concentrate flow by the total of valuable mineral in the
feed flow. Given that g. > g the final recovery is:

R =100 (1 - ﬂ)
T

The equations used to define mass flows, grades and
recovery are valid in steady state. However, according
to Pérez-Correa et al. (1998) and Rojas and Cipriano
(2010) these can also be used to represent their behaviour
in dynamic state. In addition, equation (19) allows to
calculate the recovery of a single cell, using the ore grades
appropriated.

(19)

2.3 Stmulation results

Figure 3 shows the simulation results of the hybrid dy-
namic simulator, considering the model of a flotation cell
developed and the plant detailed in Figure 1. Model in-
puts are feed volumetric flow, which varies between 35-50
m? /min; feed grade, which is considered a measured dis-
turbance and it varies between 0.85-1.00%; and the effects
of collection rate and drainage rate, that were considered
constant. In addition, position of the output control valves
were modified between 40-75%, allowing to visualize the
changes in pulp level of first cell and remaining banks.
Generally, an output control valve, cell air flow and reagent
additions are the only actuators in a flotation cell or bank
(Wills and Napier-Munn, 2006).

The changes in operating modes of first cell and banks
can also be seen in Figure 3, which are triggered by
the presence or absence of concentrate volumetric flow
according to equations (3) and (4). For instant, pulp level
k3 is in mode three between 75-150 min, decreasing the
final concentrate grade. Besides, the pulp levels decrease
between 150-225 min, implying an absence of the final
concentrate flow and its grade associated. Grade sensors
are considered installed in streams according to Figure 1,
therefore if there is not pulp or concentrate flow in a stream
the measured of grade is zero.

3, .
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Fig. 3. Hybrid dynamic simulator results, where f, t and ¢
indicate feed, tail and concentrate, respectively.

3. HYBRID SYSTEM IDENTIFICATION

3.1 Identification of hybrid systems

Given a set of input-output data which is measured from
a process with a hybrid dynamic, a PieceWise AutoRegre-
sive eXogenous (PWARX) system is defined as (Ferrari-
Trecate et al., 2001):

0, [x(l’“)} +e(k) it x(k) €l

(20)

2 ["‘f’} k) i x(h) €
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where x(k) € R" is the regressor vector that contains only
n, past outputs and ny past inputs:

x(k) = [ylk—1) -+ y(k —n,) u' (k—1)
T T (21)
-ul (k- nb)]
where u(k) € R”, y(k) € R and e(k) € R are the input
vector, output and noise term, respectively. In addition,
s is the number of submodels, p the number of input
variables, 8 is the parameter vector of each affine ARX
submodel with A(k) € {1,...,s} the discrete state (or
mode). The regressor vector lie in a bounded polyhedron
X € R" called regressor set where n = ng + p - N
The switching mechanism is determined by a polyhedral
partition {X};_; of X, whose discrete state is given by:
AE) =i & x(k)e X; (22)
where i € {1,...,s} and {X}_, is a complete partition
of X. Therefore, the identification problem for a PWARX
system is formulated as follows: Given a collection set of
N input-output pairs (y(k),u' (k)) with k € {1,..., N}
estimate the model with orders n, and np, the number of
submodels s, the parameter vector 8; and the regions A
with i € {1,..., s} (Paoletti et al., 2007).

This identification problem can be approached through
different methodologies (Paoletti et al., 2007), such as the
clustering-based procedure formulated by Ferrari-Trecate
et al. (2003) for fixed parameters n,, n, and s, the
algebraic geometric technique developed by Vidal (2004)
and the bounded-error procedure designed by Bemporad
et al. (2005). To date, the clustering-based procedure
provide a faster implementation by using the Hybrid
Identification Toolbox (HIT) available to Matlab (Ferrari-
Trecate, 2005), while the other two techniques do not have
tools to facilitate their use.

3.2 Clustering-based procedure

The clustering-based procedure is based on the fact that
a PWA map is locally linear and it has been widely
studied in Ferrari-Trecate et al. (2001), Ferrari-Trecate
et al. (2003) and Paoletti et al. (2007), which works as
follows:

e Local regression: for k = {n, .. .A‘N_} a local data set
Cy, is built by collecting the data (y(k),x(k)) and the
¢ — 1 regression vectors z(j) that are closest to x(k).
Local parameter vectors HkS are then computed for
each local data set C;. by least squares.

.

Construction of feature vectors: Each data point
(y(k),x(k)) is mapped into the feature vector:

& =[(0F%) ml]"

wherem/[ = 13" o x is the center of Cj.

e

(23)

Clustering: Feature vectors are partitioned into s
groups {F;};_, by applying a K-means algorithm,
exploiting suitable defined confidence measures on the
feature vectors.

Parameter estimation: Since the mapping of the data
points into the feature vectors is bijective, data points

are classified into clusters {D;};_, according to the
following rule:

(v, x)eDi =& e Fi (24)

A parameter vector 6 is estimated for each data
cluster D; by weighted least squares.

This procedure requires that the orders n, and np, the
number of submodels s and the cardinality of the local
data sets ¢ are fixed. More details can be found on Paoletti
et al. (2007).

3.3 Application to a flotation line

Due to the cascade configuration of cells and banks that
compose a line, the dynamic behavior of the process is
highly non-linear (Shean and Cilliers, 2011), and making
the identification process more difficult. As indicated pre-
viously, each flotation cell or bank can have three oper-
ating modes: (1) absence of concentrate flow, (2) normal
operation and (3) overflow of pulp phase (see Figure 3).
Considering that PWARX models will be used in the for-
mulation of predictive controllers, it is usefull to simplify
their structure. For instante, using only two operating
modes. This is feasible, because the mode three only occurs
when the pulp level is greater than the maximum height
available of a cell or bank and it can be considered as an
operating constraints in the optimization problem associ-
ated to the predictive controller by Ay, < hi. ... Therefore,
only mode 1 and mode 2 will be identified. In accordance
with the available plant instrumentation under analysis,
only pulp levels A%, with ¢ € {1,2,3} and final tail grade g;
will be considermlp as an input-output variables. This work
proposes six step to identify predictive models, considering
all coupling effects among cells and banks:

e Set the operating range of feed pulp Qy as a sequence
of decreasing steps. The duration of each step is
represented by 7 (see Figure 4).

e In each step of Qf, change the position of the output
control valves, setting a decreasing step sequences for
each of them, where 72, 73 and 74 are the duration
time of each step associated to the output control
valves v!, v? and v?, respectively (see Figure 4).

Qy

1

v

-

_l__l_\_,_‘_l_
’ i ] o

S

TL

Fig. 4. Hybrid MPC strategy applied to a flotation line
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e Considering that the froth height hi of a cell i is
known, set a pulp level k}, in which the cell or bank
begins its normal operation:

B < By — B (25)

Therefore, defining hl, = hi . —hi withi e {1,2,3},
mode 1is when h}, < hi, (absence of concentrate flow)

and mode 2 is when h.; > hi, (normal operation).

Using the dynamic hybrid simulator, adjust manually
the step values for each output control valve. For each
cell, two sets of input-output data must be generated,
one for each operating mode. A linear identification
for the pulp level must be performed on each set.

Simulate the process, considering the inputs Qy, vt,
v? and v* previously adjusted in a horizon of nry
with n the number of feed pulp steps. This simulation
allows to generate the input-output data sets for each

mode, being h;, hé, hg and g; outputs.

L]

Using the software HIT, identify the parameters as-
sociated to the AutoRegressive eXogenous (ARX)
model of each operating mode, according to the struc-
ture presented in appendix A.

3.4 Simulation results

Figure 5 shows the validation results using the PWARX
model identification methodology proposed previously.
The validation data was obtained generating variations
in the inputs of the simulator, such as feed pulp, feed
grade and output control valves in tail streams. These
results prove that the identified hybrid models allow to
adequately predict the behaviour of the flotation plant
and appreciating their potential to be used in HMPC
applications. In addition, inputs for predictive models of
pulp level depend on the location of cells or banks along the
flotation line. Besides, inputs for predictive model of final
tail grade include all pulp levels of the line and the feed
grade. More details about the predictive models structure
and the parameters identified can be found on appendix
A. Finally, the Table 1 shows the Root Mean Square Error
(RMSE) for the prediction results commented.

Table 1. RMS Error prediction models

PWARX Model
RMS Error

gt [%]
0.0360

hy [m]

0.0251

hg [m]

0.0153

h3 [m]
0.0094

4. HYBRID MPC FOR FLOTATION
4.1 Hybrid predictive control applied to flotation

Hybrid Model Predictive Control (HMPC) uses predictive
models characterized by means of dynamic behaviours,
logical rules and operating constraints (Bemporad and
Morari, 1999). In this work, the predictive models are ob-
tained using a hybrid identification methodology detailed
in section 3. Besides, the proposed centralized HMPC
strategy applicable to a flotation line is shown in Fig-
ure 6. It was validated by controlling the flotation line
designed in the hybrid dynamic simulator formulated in
section 2. Manipulated variables are the output control

Q, [m°/min]
£

0 150 300 450 600

Time [min]

Fig. 5. Hybrid identification results where s and p denote
a signal from simulator and a signal from predictive
model, respectively. In addition, the dotted line sepa-
rates the results that were obtained with the predic-
tion model assigned to mode 1 of the results obtained
with the prediction model assigned to mode 2.

valves of each cell and bank, while controlled variables
are the pulp levels and the final tail grade (see Figure 6).
Both the feed flow and the feed grade are considered as
a measured disturbances. The control aim is to minimize
the error between a reference and the final tail grade, and
to minimize variations in manipulated variables, according
to the methodology proposed by Maciejowski (2001).
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In order to prevent unwanted operating conditions in the
first cell and remaining banks, a lower bound and an
upper bound are included in the strategy. Consequently,
the objective function is defined as follows:

N-1
min Y lya(k+ i+ k) = r(k +ilk)[F -
{Adudz} 5,

cor H|Auy (k4 ifR)|F + | Duak + k)2 (26)
e | Aug (ke + k)3

Subject to:
x(k + 1|k) = Ax(k|k) + Baz(klk)

y(k|k) = Cx(k[k) 27)
E28(k|k) + Eqz(k[k) < Byu(k[k) + Eax(klk) + Es
By, < xj(klk) < By §=1{1,2,3} (28)
Where ya(k) is the final tail grade of a line, Auy(k) =
'ul(k‘) - iLl(k - 1), ALLQ(]C) = 'ug(k‘) - iLQ(k - 1) and
Aug(k) = uz(k) — uz(k — 1) correspond to the changes
in the position of output control valves v', v? and v?,
respectively; and r(k) is the reference, which can also be
set as zero, minimizing the value of the final tail grade.
N is the prediction horizon and equation (27) corresponds
to the MLD identified model. Additionally, equation (28)
is an operating constraint for the pulp level of each cell
or bank j, [yel3 = ya'Qua, [Awl} = AuRAui,
|Auz||2 = Aud PAus and ||Ausl|3 = Auj SAuz with
Q=Q">0,R=R">0,P=P " >0and S=8" >0.

By setting the following vectors:

Q =[Au(klk) - Au(k+N—1]k)]" (29)
E=[8(klk) - 8(k+ N —1[k)]" (30)
T =[zklk) - z(k+N—1k)]" (31)

and the general vector:
A=[QET]" (32)

The optimization problem defined by equations (26) to
(28) can be formulated as a Mixed Integer Quadratic
Programming (MIQP) using the general vector (32), which
is solved as:

il
5ATF1A+F2A (33)

min
{A}
Subject to:
F;A<F, (34)
Where Fy, Fy, F3 and F4 are matrices with suitable
dimensions. In accordance to the receding horizon theory,
only the control action corresponding to the current sam-
pling time u* = u(0/0) is applied to the process, being
the MIQP optimization problem solved anew at the next
sampling time (Bemporad and Morari, 1999).

4.2 Predictive model formulation
A HMPC methodology needs predictive models, which

must represent the dynamics of the process to be con-
trolled. In this work, a PWARX models identified from

Reference --»|
Constraints --»f

Concentrate

Fig. 6. Hybrid MPC strategy applied to a flotation line

input-output data are used to predict the behaviour of
the flotation line. As mentioned previously, one of the
principal features of a PWARX model is its equivalence
with a MLD model (Heemels et al., 2001), which is widely
used in the design of HMPC strategies. According to this
trend, Torrisi and Bemporad (2004) developed a language
called HYSDEL available for Matlab, that fully automates
the process of generating the matrices associated to a MLD
model defined by (2) and (27). The Code 1 shows the
HYSDEL structure used to transform PWARX models of
the form (20) in a MLD model suitable to be used in a
HMPC strategy. In this work, it was used HY SDEL version
2.0.6 with orders n, = ny = 1.

The Code 1 is divided in two sections: interface and im-
plementation. The first section allows to define parameters
and ranges of the model variables, while the second section
allows to define equations and rules associated to each
model. The section interface is subdivided in sections:
state, input, output and parameter, which allow to define
states, inputs, outputs and parameters of the PWARX
model. The section implementation is divided in six sub-
sections: auz, AD, DA, continuous, output and must. Aux-
iliary MLD variables, logical rules, dynamic equations,
updated states, model output variables and bounded con-
strains are defined in these sections, respectively.

Code 1: HYSDEL example for PWARX to MLD

1: System pwarx2mld {
2: Interface {

3 State {real & [Tmin, Tmas)i .- }

4 Input {real u [Wmin, Umax); --- }

5: Output {real y; ... }

6: Parameter {real 611, 612, b13;

T real Oy, 092, fo3;

8: real a11, a12, bi1; ... }}
9: Implementation {

10: Aux {real z; ...

1L bool d; ... }

12: AD{d:(au-:1:—0—(112-11)5[)11;u.}
13: DA {z={ifdthen &y -z + 0o-u+ b3

14: 6]86021‘.17+922‘U+HQ3 },}
15: Continuous { z = z; ... }

16: Output {y=uz; ...}

17: Must { v < Unag;

18: —Uu < —Umin; - - - }}}
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4.3 Stmulation results

Figures 7 shows the results of HMPC strategy applied to a
flotation line, regulating the final tail grade. Table 2 shows
the principal values used in the controller design, according
to the objective function defined by (26), the MLD model
(27) and operating constraints (28).

Table 2. Parameters of the HMPC strategy

Parameter N [-] Q [-] R,P,S[-] E; [m] hy, [m] h [min]

Value 4

2500 11 4.5 4.1 0.1
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0 40 80 120 160
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Fig. 7. HMPC simulation results controlling a flotation line

In Figure 7, feed pulp and feed grade were considered
as measured disturbances, emulating its behaviour in a
real plant. Performance of the controller is good and the
final tail grade follows the reference correctly, considering
that the only manipulated variables are the output control
valves of the first cell and the remaining banks. The refer-
ence for the final tail grade was set in three steps of 0.125%,
0.10% and 0.075%. Considering these small changes in the
final tail grade is possible to adjust the operating point
of the flotation line. In addition, fluctuations in the final
concentrate flow are reduced, this being highly beneficial
for a suitable operation of the plant. Similarly, variations
in the pulp levels are maintained within the boundaries
defined in the design stage of the hybrid controller.

The comparison among the operating modes of HMPC
and simulator is presented in Figure 8. It is noted that the
controller at any time does not allow the pulp overflow
from the first cell and the banks, due to the operating
constrain defined in (28). For instance, when the pulp level
of bank 2 (hg) changes its operating condition from mode
2 to mode 1, the HMPC strategy changes correctly its
predictive model. This is one of the main features of a
hybrid controller, which can modify its predictive model
according to the operating conditions of the process.

Modes
~N

4
3 r -

® Bank2 — — — HMPC]

g 2

= L I |
1 n " ;
0 40 80 120 160

Time [min]
Fig. 8. Comparison of operating modes between the

HMPC strategy and the hybrid dynamic simulator
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Fig. 9. Final concentrate versus recovery curve

Figure 9 shows the relationship between final concentrate
grade and recovery, varying the reference of final tail grade
by the HMPC strategy implemented. This curve is similar
to that usually can be seen in industrial flotation plants,
which allows to appreciate the performance of the flotation
process and its operating points (Shean and Cilliers, 2011).

4.4 Comparison between MPC and HMPC

In order to compare the performance of the HMPC con-
troller, a conventional MPC strategy was developed. The
PWARX predictive models can be individualized in each
operating region, obtained an ARX model for each mode.
Considering only the predictive models of mode 2 for the
first cell and the remaining banks, a general state-space
model can be formulated:

x(k + 1]k) = Ax(k|k) + Bu(klk) + W 35

y(k[k) = Cx(kk) (35)
Where x(k), y(k) and u(k) are state, output and input
vector, respectively. In adittion, the matrices A, B, C and
‘W have adequate dimensions and contain the parameters
of ARX models. Therefore, the MPC strategy is defined
by the objective function (26), predictive model (35),
constraints (28) and parameters of Table 2. This MPC
strategy can be solved as an optimization problem with
a Quadratic Programming (QP) structure (Bemporad,
2005). Figure 10 shows the comparison simulation results
between HMPC and MPC strategies, allowing to regulate
the final tail grade with a good performance. The HMPC
presents better results to be compared with the MPC,
when the reference is changed. Variations in RMSE for
these simulations results are presented in Table 3.

Table 3. Performance of control strategies

Index
RMS Error

MPC [%]
0.0082

HMPC [%]  Variation [%)]
0.0068 -17

0.15 T T v
0.125
£ o1 y
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----- MPC
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100 T :
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Fig. 10. Simulation results of the hybrid dynamic simulator
5. CONCLUSIONS

This paper presents a hybrid dynamic model and a hybrid
identification methodology based on PWARX models for
pulp levels, tail and concentrate grades, suitable for the
development of HMPC strategies for a rougher and scav-
enger flotation plants. It was not considered the injection
of air into the cell and variations in reagent addition. The
models were formulated in a MLD representation by the
software HYSDEL, facilitating their compatibility with
optimizing control strategies. The simulation results show
that a HMPC strategy is suitable for minimizing the error
between the final tail grade and its reference, applying con-
straints in the pulp levels. Besides, this control approach is
easily expandable to control dynamic behaviours of global
flotation plants by identifying PWARX models for final
concentrate grades, final tail grades and pulp levels for cells
or banks, considering different operating conditions of the
plant. This extension is going to be studied in future works
along with the integration of distributed control strategies.
The objective is to provide a coordination between differ-
ent controllers, minimizing the loss of performance when
it is compared to a large centralized scheme.
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Appendix A. STRUCTURE OF THE PWARX
PREDICTIVE MODELS

The structure of PWARX models associated to the first,
intermediate and final cells or banks are presented.

A.1 Initials cells

The PWARX model of first cell is a linear hybrid function
of feed flow of the line, position of its output control valve
and pulp level of next cell:

hy(k) = 8'(k) [ hylk —1) Qp(k—1) -

' vk —1) B2k -1)1]" (A1)

[07 05 05 6; 65] if hi(k—1) <h!

0'(k) = | (A-2)

(0363 02 63 62) if RL(k—1)>hl,
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A.2 Intermediate cells

The PWARX model of intermediate cells is a linear hybrid
function of pulp levels of neighbouring cells, the position
of previous control valve, and position of its output control
valve:

LY — @Y B i—L¥y. i—17g.
hi(k) = 0 (k) [ by (k — 1) Bl (k—1) qi (k—1) (AS)
s vt (k—=1) Ry R -1)1 ]
[0} 6} 6% o} 6} 0] if hi(k—1) <A,

8 (k) = A4
B=V (e e i neE-1>n

A.3 Last cell

The PWARX model of last cell is a linear hybrid function
of pulp level of previous cell, position of previous output
control valve, and position of its output control valve:

hy (k) = 8" (k) [ by (k—1) hg’l(k' -1) ---

" -1 v (k- 1)1 ]T (A.5)

[07 60565 05 05] if  RR(k—1) <hp,

o h) = [02 02 02 03 02] if hI(k—1)>hD,

(A.6)

A.4 Final tail grade

The PWARX model of the final tail grade is a linear hybrid
function of all pulp levels of the cell and banks, and the
feed grade:

gi(k) = 0,(k) [ gi(k—1) gp(k = 1) hy(k—1)- -
g (A7)
R2(k—1) -~ Bk -1)1]"

[61 65 --- 0% 04,1 0%,5] if gi(k—1) < gpm

0.(k) =
e (6363 --- 62 02,y 2] i ek —1)> gom

A.5 Parameters of PWARX identified models

Table A.1 presents the identified parameters for each
PWARX model formulated previously.

Table A.1. Parameters for PWARX models

Model hllj hg hg gt
Mode 1 2 1 2 1 2 1 2
01 0.58 0.65 0.58 0.38 0.51 071 0.87 0.83
02 0.01 0.01 009 027 036 017 0.04 0.01
03 -0.40 -0.32 0.12 021 0.26 017 -0.04 -0.01
04 0.42 0.28 -0.34 -0.31 -0.44 -0.30 -0.02 -0.01
05 -0.15 0.25 0.34 0.08 0.71 062 -0.03 -0.01
B - - 0.08 1.32 = - 0.39 0.24
b [m] 4.05 427 1.35 .
gtm %) - - = 0.5

(A

8)

Appendix B. NOMENCLATURE

i
0%

hy

e

1

h”ﬂLCLI

ijk
My

ijk
mG

ijk
M'f
]\/[Tijk
Mk

Cell number index

Mineral class index, high and low
Granulometry number index
Auxiliary variable 1

Auxiliary variable 2

Pulp level

Froth height

Maximum height available of a cell
Mineral mass for pulp phase
Mineral mass for froth phase

Feed mas flow

Tail mass flow

Concentrate mass flow

Pulp feed volumetric flow

Pulp tail volumetric flow
Concentrate volumetric flow

Area of the cell

Position of the output control valve
Collection rate constant

Drainage rate constant

Tail tuning constant

Concentrate tuning constant
Height difference between two cells
Volume of pulp phase

Volume of froth phase

Air hold-up of pulp phase

Air hold-up of froth phase

feed grade

Tail grade

Concentrate grade

Chalcopiryte grade in each class
Cooper grade

Collector volumetric flow

Foaming volumetric flow

Mineral recovery

Prediction horizon

Tail grade weight of control strategy
Valve weights of control strategy
Upper limit to pulp level

Lower limit to pulp level

Sample time control strategy
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