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Extracto

En la presente tesis se disetia un controlador por logica difusa para la planta de
trituracion secundaria y terciaria de la unidad de Toquepala de Southern Pera
Copper Corporation (SPCC). En esta planta se pretende controlar la granulome-
tria del producto fijado en un 15% en peso mayor a media pulgada, asi mismo
se desea maximizar la produccion (i.e. toneladas por hora) teniendo cuidado de
no sobrecargar las trituradoras (i.e. los amperajes deberan de mantenerse debajo
de un limite de operaciéon) y manteniendo los niveles de mineral en las tazas de
las trituradoras constantes. Este control se ha realizado bajo perturbaciones, los
cuales counsisten en que la granulometria del alimento y el Work Index (factor
relacionado a la durcza del mineral) varian estocasticamente.

Para realizar esto, se ha modelado matematicamente toda la planta. Las tri-
turadoras conicas se basaron en el modelo de Whiten, las zarandas vibratorias
por el modelo de Ferrara-Pretti-Scliena, los alimentacores de mineral por medio
de una relacion no lineal (i.e. sigmoidea), los distribuidores de carga por medio
de una relaciéon lineal. Las perturbaciones se modelaron asumiendo que el valor
en un instante de tiempo puede variar en un rango de £5 % respecto al valor del

instante anterior. En el caso del alimento, se ha utilizado la distribucion gamma,
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el cual fue deterininado luego de hacer regresiones a los analisis granulomeétricos
del alimento, para esto se aplicaron diez tipos de funciones y/o distribuciones de
uso comun en el procesamiento de minerales.

Para obtener los parametros de los modelos de las trituradoras se realizdé una
regresion no-lineal, mientras que para las zarandas se hizo uso de los Algoritmos
Genéticos (AG) debido a que se tenia que estimar 30 parametros (para cada
zaranda).

En el diseno del controlador, se elaboraron los conjuntos difusos y la hase de
reglas a criterio del autor basandose en un sistema del tipo Mamdani. Se simulé a
diferentes condiciones con Set Points de niveles de taza constantes (al 70 %) y el
Set Point de la granulometria variando segin una funcién cuadrada entre valores
de 15 y 20. En dichas simulaciones se evalu6 los tipos de fuzzyficacion (singleton
y no-singleton). operadores difusos, formas de implicacion, defuzzyficacion y se
evaluo ademas el controlador tipo Takagi-Sugeno, el cual fué basado en el sistema
Marmdani y cuyos parametros fueron estimados mediante la instrucciéon mam2sug
de MATLAB 7,0 (sistema de orden cero) y por el método de minimos cuadrados
recursivos (RLS) en el cual se obtiene un sistema de primer orden. Finalmente se
simulé mediante el sistema Maindani a un Set Point constante igual a %+1/2" =
15 que es lo que se desea en planta.

Adicionalmente se trato de optimizar el sistema de control (i.e. consecuentes
de las reglas) mediante Algoritmos Genéticos. Lamentablemente el sistema dejo
de controlar los niveles de taza y se sobrecargaron las trituradoras. Este es un
punto muy delicado ya que se debe tomar en cuenta los factores de ponderacion
en la funcion de adaptacion, operadores y/o mecanismos genéticos, codificacion,
etc. una deficiente eleccion en cualquiera e estos factores ocasionaria un mal

desempeno y un consumo de tiempo innecesario en la optimizacion.
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Abstract

In this thesis, a fuzzy logic controller has been designed for the secondary and ter-
tiary crushing plant of Southern Peru Copper Corporation (SPCC) at Toquepala’s
division. In this plant it is required to control the product size distribution fixed
in 15% in weight over half inch with maximum production (i.e. tons per hour)
taking care of not overloading crushers (i.e. amperes must be under an operation
limit) and remaining mineral levels constant on crusher’s bowls. This control has
been done under disturbing events, which counsist on the stochastic variation of
the feed size distribution and Work Index (related with mineral hardness).

To accomplish this, all the plant was mathematically modeled. Conic crushers
were based on Whiten’s model, vibrating screens on Ferrara-Pretti-Schena’s mo-
del, mineral feeders on a non-linear relationship (i.e. sigmoid), charge distributors
on a linear relationship. Disturbing events were modeled assuiming that the value
of in a determined moment may vary in a range of +5% respect to the value
of the previous moment. In feed case gamma distribution was used, which was
determined after making regressions of feed size distributions, for this, ten kinds
of functions or distributions of common use in mineral processing were applied.

Crusher parameters were estiinated by non-linear regression, while Genetic

Algorithms (GA) were used for vibrating screens because 30 parameters had to
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be estimmated (for each screen).

In the controller design, fuzzy sets and rule base were developed under autor’s
criteria based on Mamdarmi’s system. Simulations were executed under different
conditions with howl levels Set PPoints constant (to 70 %) and product size Set
Point varying according a square function between values of 15 and 20. In those
simulations, different methods of fuzzyfication were evaluated (singleton and no-
singleton), fuzzy opcrators, implication and defuzzyfication methods and Takagi-
Sugeno controller were also evaluated, this controller was based on Mamdani’s
system an whose parameters were estimated by mam2sug of MATLAB 7,0 (zero
order system) and by recursive least squares (RLS) method in which a first order
system has been obtained. Finally simulation was exccuted following the Mam-
dani’s system with a Set PPoint equal to %+ 1/2” = 15 which is what is required
in plant.

Moreover, it has tried to optimize the control system (i.e. rules consequents)
using Genetic Algorithms. Lamentably the system could not control howl levels
and crusher were overloaded. This is an important point due to weighting fac-
tors in fitness function, genetic operators and/or mechanisms, coding, etc. A bad
choice in any of such factors will produce low performance and wasting time in

optimization process.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Procesamicento de mincerales

El procesamiento de minerales forma parte de la industria minera y basica-
mente consiste en separar el material valioso (mmena) del material estéril (ganga)
que provienen de las minas. En estas separaciones no se producen cambios quiini-

cos sustanciales|36| y pueden realizarse por:

flotacion las particulas valiosas se adhieren a burbujas y son retiradas en forma
de espuma, mientras que la ganga permanece en suspension (pulpa) (e.g.

6xidos, sulfuros, carbonatos, metales, escorias, .. .).

gravimetria se trata de aprovechar la diferencia de los pesos especificos entre la

mena y la ganga (e.g. mineral de Au, Sn, W, Pb, Zr, La, ...).

electrostatica se basa en las diferencias de la resistencia interfacial que ofrecen

los minerales al paso de electrones (e.g. mineral de I'e, W, La, Zr, ...).

magnética se basa en la diferencia de permeabilidad magnética de los minerales

en cuestion (e.g. mineral de Fe, Ti, Ni, ...).

escogido selectivo se basa en la diferencia de colores, peso u otras propiedacdes

como la fluorescencia (c.g. PbS, CaWO,, Caly).

El proceso de separacion (llamado también llamado concentracion) produce
dos productos: concentrado (conjunto del material valioso) y relave (mmaterial no-
valioso 6 estéril).

PPara poder llevar a cabo la concentracion se requiere liberar el material valioso.
Esta liberacion se produce por medio de la conminucion (utilizdndose equipos
como trituradoras y molinos), y es en esta etapa en la que se produce el mayor

consumo energético de todo el proceso. Por lo tanto, una excesiva reduccion de



tamano llega a ser contraprocucente en términos de costos y operacion (el exceso
de particulas finas podria ocasionar bajas en la recuperacion).

El proceso de concentracion puede ser apreciado en la Figura 1.1.

1.1.1. Trituracion

La reduccién de tamano 6 conminucion es importante en el procesamiento de

minerales debido a que es utilizado para |16]:
= Producir particulas del tamarno y la forma requerida.
s Liberar minerales valiosos de la ganga' para que puedan concentrarse.

= [ncrementar el area de superficie disponible para exhibirse a la reaccion

quiinica.

Para lograr el tamano 6ptimo para un proceso determinado se utilizan diversos

equipos en distintas etapas.
s Trituracion (hasta ~ 25mm)

e Trituradora de quijadas
e Trituradora giratorias
e Trituradora de rodillos

e Trituradora coénica. ...
» Molienda (para particulas menores a ~ 25mm)

e Molino autogeno

e Molino serniautogeno
e Molino de barras

e Molino de bolas, ...

Estos equipos generalmente trabajan en circuito abierto o cerrado con otros
denominados Clasificadores, estos pueden ser tamices (para el caso de la tritu-
racion) 6 hidrociclones, clasificadores helicoidales, cte. (para cl caso de la molien-
da).

IMineral no valioso.
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Tanto la trituracion como la molienda se pueden subdividir en etapas pri-
marias, secundarias y terciarias. pero el requerimiento de estas etapas depende
de la operacion.

La capacidad de las trituradoras depende del tamano de la abertura de descar-
ga y de la velocidad de la méaquina. En los catalogos. textos e internet. puede
encontrarse tablas de capacidad vs. abertura de la trituradora [28], (8|, [17], |39],
[36].

Objetivos de la trituracion

Los objetivos son (en orden decreciente) [29]:

» Obtener una maxima reduccién de tamarnos, frecuentemente como la pre-

paracion del alimento para el circuito de molienda.

Obtener un maximo producto de un tamano especifico, para agregados.

» Reducir el tamano maximo para el manejo de materiales y diseno del medio

de transporte.

Controlar el tamano maximo con una minima produccion de finos.

1.1.2. Control en la conminucion

La aplicacion de control de procesos en los procesos metalirgicos no resulta
ser tan avanzado como en otras industrias. Las aplicaciones son basadas en lazos
de control PI, pero estas no dan una respuesta de control aceptable [13].

Los objetivos de un sistema de control en una planta de procesamiento de

minerales pueden establecerse como |33]:

Aumento de tratamiento (capacidad).

Disminucion de la energia por tonelada (cnergia especifica) en molienda.

Aumento de la recuperacion.

Aumnento del contenido de metal (ley).



PPara el caso de la comminucion, el mayor enfoque en el control ha sido en
el circuito de molienda-clasificacion, esto debido a que es el paso previo a la
concentracion (recuperacion) de los minerales valiosos.

En la molienda semiautogena se ha realizado un sistema de control experto
permitiendo un aumento de la capacidad en 4.4 % y un menor consumo de energia
especifica de 4. % manteniendo al molino en un rango de operacion estable [4].

El control de la granulometria que alimenta a los molinos resulta sumamente
importante. Ferndndez et al menciona que la eficiencia de les molinos semi-
autogenos depende fuertemente de la distribucion granulométrica de las rocas

alimentadas (7).

Control automatico en las trituradoras coénicas

« ... La fragmentacion es un procedimiento ineficiente y de alto con-
sumo de energia. Es tipico que en la industria minera las operaciones
de fragmentacion ocupen mas del 25% del total de energia que se
necesita para producir un metal terminado ...» [11].

La automatizacion en la secciéon de trituracion, es un area en donde se deberan
concentrar los estudios para minimizar el capital y los costos operativos en el
futuro. Actualmente se utilizan sensores para monitorear la potencia ejercida
por el motor, la granulometria del mineral, niveles de taza, presion hidraulica y
temperaturas de las trituradoras entre otros.

Si la trituradora no esta operando en las condiciones deseadas, se efectiia un

ajuste en uno o ambos parametros siguientes:

1. La tasa de alimentacion.

2. Abertura de la trituradora (posteriormente lo denominaremos como Closed

Side Set).

Las trituradoras que operan en modo automatico, usualmente muestran una
mejora significativa, siendo de 10% a 20% en el incremento del tonelaje cuan-
do se controla la tasa de alimentacion, y de 20% a 50 % cuando se controla la
abertura automaticamente (en comparacion con trituradoras que se controlan
manualinente). En el caso del control de la abertura, y en un menor grado al con-
trol de la tasa de alimentacion, el control automaético también provee proteccion

para evitar sobrecargar la trituradora [39].



En la actualidad, compaiias como Metso Minerals, Sage Automation, Agar-
walla, CEC, Chyi Meang Machinery Co., comercializan trituradoras conicas con

el ajuste automatico de la abertura de descarga.

Analizadores de tamanos de particulas

En el caso de particulas finas (como la molienda), existen en el mercado anali-
zadores de tamano de particula que trabajan en forma on-line como los PSM de
Autometrics, PSI de Outokumpu. Otras companias como Malvern Instruments
utilizan técnicas de difraccion laser para realizar analisis granulomeétricos.

Para las particulas gruesas (como la trituraciéon), compaiias como Wipware
y Split Engineering han utilizado técnicas de procesamiento digital de imdgenes
para obtener analisis granulométricos, aunque este tipo de método data desde
inicios de los 80’s (3.

Este sensor es de vital importancia ya que determina la calidad del producto de
la planta de trituracion. Actualmente Southern Perd Copper Corporation (SPCC)
en la unidad de Toquepala, tiene implementado este sistema (Visio Rock de Metso

Minerals Cisa).

1.2. Logica difusa

La logica difusa puede ser planteada como un caso general de la logica boole-
ana (de ceros y unos). Esto se podria explicar con un simple ejemplo:

“Si la persona X tiene hambre, entonces comerd todo el plato de comada”.

Esto nos hace pensar que st dicha persona X no tiene hambre, entonces no
comerd (logica booleana).

Pero la realidad consiste también de estados intermedios (no contemplada en
la logica booleana), lo cual puede mostrarse como: la persona X no tiene mucha
hambre. Si éste es el hecho, entonces ;cual debe ser la accion de dicha persona
X7

Si se utiliza la logica difusa, la accién de dicha persona seria comer solo un
poco.

Hasta este punto se ha explicado solo con palabras pero los controladores,

PC’s, etc. trabajan con numeros basicamente. PPara lograr esto se debe realizar

c



una especie de conversion. Dicha conversion resultaria tan natural como en el

didlogo siguiente:
esposa de X: En la cscala del uno al dicz, jcuanta hambre tienes?

X: Seis mas o menos.

Si la esposa de X utiliza la logica difusa, ella le serviria aproximadainente el
60 % de los que le sirve normalmente cuando la persona X tiene hambre.

Si se analiza el ejemplo, se desea controlar el hambre de la persona X (el cual
debe ser cero, o simplemente que la persona X no tenga hambre). El controlador
(la esposa de X) recibe inforinacion la cual es normalizada (6/10 = 60%) y
esta representa el grado de disparo de la regla establecida. La accion que toma
el controlador es clara, servir aproximadamente el 60 % de lo que la persona X
normalmente come. El término aproximadamente en este caso, es debido a que
el valor de entrada (seis) no es cxacto (X respondc con un mds o menos), cu
un sentido estricto, la expresion Seits mds o menos serd un nimero seis difuso
no-singleton.

En el caso de la planta de trituracién cn cuestién, la granulometria se podria
controlar con reglas como: st el producto es grueso, entonces cierra la abertura
de descarga y disminuye el flujo de alimentacidn. ;Qué ventajas representa csto?,
simplemente un operador puede comprender (y/o modificar) las reglas de control
sin mucha dificultad, ¢ incluso scrian cllos los que brinden ¢l conocimiento para
elaborar diclias reglas.

Por supuesto que el diseno de un controlador por légica difusa no resulta
tan simple, ya que una mala elaboracién de la base de reglas, delinicion de los
conjuntos difusos, eleccion de operadores difusos, cte. podria ocasionar un mal

control (en el mejor de los casos), deterioro de equipos, etc.

1.2.1. Razon de uso de un Controlador por Logica Difusa

En la actualidad Southern Pert Copper Corporation (unidad de Toquepala)
tiene implementado un sisterna de control optimizante (Optimizing Coutrol Sys-
tems - OCS -, de Metso Minerals Cisa). Este sistema estd basado cu un Sisteima
Experto Difuso en el cual sc podria implementar cl sistema de control disenado

en la presente tesis.



Adicionalmente la Logica Difusa permite controlar sistemas de muiltiples en-

tradas y salidas (i.e. MIMO) como es la planta en cuestion.

1.3. Objectivos de la presente tesis

El objetivo general de la presente tesis es:

» Disenar un sistema para controlar la granulometria del producto (calidad)
de la planta de trituracion secundaria y terciaria de SPCC (unidad de To-

quepala) y procesar el maximo tonelaje posible (cantidad).

Los objetivos especificos planteados son:

s Modelar matemaéticamente la planta de trituracion secundaria y terciaria
de SPCC (Toquepala).

» Disenar el sistema de control basado en logica difusa (tipo Mamdani y tipo

Takagi-Sugeno) el cual debe de cumnplir lo siguiente:
1. Controlar la granulometria del producto (i.e. % + 1/2") a diferentes
Set Points.
2. Maximizar el tonelaje.
3. Controlar los niveles de taza de las trituradoras (i.e. 70 %).

4. Controlar el amperaje de las trituradoras en un rango de operacion.



Capitulo 2

Descripcion de la planta

Southern Pert Copper Corporation (SPCC) inicia sus operaciones en Pert
en el ano 1956 y en la actualidad se encuentra entre los diez principales produc-
toras privadas de cobre a nivel mundial. Como subproductos se tienen: molibdeno
(concentrado), plata (lingotes), oro (lingotes), selenio comercial y acido sulftrico.

La mina de Toquepala inicia sus operaciones en 1960 y estd situada en el
departamento de Tacna. provincia de Jorge Basadre, distrito de Ilabaya. Aqui,
funciona una mina (explotacion a tajo abierto), una planta concentradora y la
planta SX/EW.

Segun la Memoria Anual 2004 [34]:

La unidad de Toquepala cuenta con 597,8 millones de toneladas de reservas
minerales (sulfuros) y 1732,2 millones de toneladas de reservas lixiviables, con
una ley de cobre promedio de 0,73 % para los sulfuros y 0,18 % para el material
lixiviable. El concentrado producido tiene una ley aproximada de 26,8 % de cobre.

En esta unidad en el ano 2004, se procesaron 21,807 millones de toneladas
de mineral, produciéndose 354,6 millones de libras de cobre (160 mil toneladas

aproximadamente).

2.1. Seccion de trituraciéon secundaria y terciaria

El producto de la trituradora primaria giratoria Traylor (600H P) es acuinu-
lado en una pila de mineral o Stockpile el cual sirve de alimentacion a la planta
de trituracion secundaria y terciaria.

Del Stockpile salen tres fajas transportadoras, las cuales son los alimentos a
las lineas A, By C.

Las lineas A, B (lineas antiguas) son similares, en ambas la faja que transporta
el mineral del Stockpile alimenta a una zaranda vibratoria de un piso. El material
grueso sirve de alimento a una trituradora cénica estandar Nordberg M P800 en

el cual se realiza la trituracion secundaria. El producto de la trituradora secun-

9



daria y el material fino de la zaranda se unen y es derivado a un distribuidor de
carga el cual alimenta a dos sub-lineas en la cual cada una dispone inicialmente
de una zaranda vibratoria. El producto grueso de esta zaranda alimenta a una
trituradora cénica de cabeza corta Nordberg A P700 en la cual se realiza la tritu-
racion terciaria. El producto fino de csta zaranda (de la sub-linea) y el producto
de la trituracién terciaria se destinan a la seccién de molienda.

La linea C dificre dc las lincas A y B en las trituradoras terciarias, las cuales
son Nordberg H P800 y en las zarandas vibratorias, las cuales son de dos pisos.
En la zaranda de la trituracion secundaria, el producto mas grueso alimenta a
la trituradora, el producto intermedio se une con el producto de la trituradora
secundaria para alimentar a los equipos de trituracion terciaria y el producto
fino de dicha zaranda va directamente a la seccion molienda. En el caso de las
zarandas de la trituracion terciaria, el producto grueso y el intermedio alimentan
a las trituradoras terciarias y el producto fino va a la secciéon molienda.

El diagrama de flujo de la planta de trituracion secundaria y terciaria se

muestra en la [Yigura 2.1 y la Tabla 2.1 presenta la descripcion respectiva.

10
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2.2. Data utilizada

PPara el calculo de parametros de los modelos presentados en el Capitulo 3 se
utilizoé la data de las Tablas 2.3, 2.4, 2.5, 2.6 y 2.7. En la Tabla 2.2 se presentan las
mallas utilizadas para los analisis granulométricos con su correspondiente nimero

del intervalo de tamairios.

Tabla 2.2: Mallas utilizadas y su correspondiente intervalo de tamarios.

Tamanos (mm)

I.T. Mallas Maximo Minimo [PPromedio
1 -8 — 6 203.20 152.40 175.98
2 -6" — 4” 152.40 101.60 124.43
3 4" - 3 101.60 76.20 87.99
4 -3 =27 76.20 50.80 62.22
5 22+11/2" 50.80 38.10 43.99
6 -11/2"+17 38.10 25.40 31.11
7 -7+ 3/4” 25.40 19.05 22.00
8 -3/4" 4 1/2" 19.05 12.70 15.55
9 -1/2” + 3/8” 12.70 9.53 11.00
10 -3/8” + md 9.53 4.75 6.73
11 -m4 + mob6 4.75 3.35 3.99
12 -m6 + m8 3.35 2.36 2.81
13  -m8 + ml0 2.36 1.70 2.00
14 -ml0 - ml4 1.70 1.18 1.42
15 -ml4 1.18 0.00 0.59

13



Tabla 2.3: Porcentajes en peso de los alimento y productos de las trituradoras
secundarias con su respectivo CSS y tonelaje tratado. A: Alimento, P: Producto,
TMH: Toneladas métricas por hora, CSS: Closed Side Set de la trituradora en
mm.

MP1 MP2 MP3
[LT. A P. A P. A P.
1 12.74  0.00 9.22 0.00 8.64 0.00
2 8.03 0.00 15.16  0.00 13.81  0.00
3 5.21  0.00 8.47 0.00 14.00 0.00
4 8.88 7.11 12.26  8.35 19.48 951
S 8.12 18.41 11.82 12.45 16.50 30.68
6 10.71 27.11 7.67 18.97 14.03 30.81
7 6.84 11.60 4.78 6.71 6.16 9.07
8 9.23 11.51 6.26 7.97 461 7.22
9 4.68 2.71 3.58 5.78 086 2.37
10 8.14 4.29 6.83 10.73 1.32  3.70
11 233 1.94 1.97  3.69 0.00 1.12
12 214 171 1.89 3.12 0.00 094
13 1.79 132 1.56 2.73 0.00 0.73
14 1.77  1.27 1.67 293 0.00 0.64
15 9.39 11.02 6.86 16.57 0.59 3.21

TMH 989 TMH 792 TMH 488
CSS 32 CSS 38 CSS 38
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2.3. Materiales que conforman el producto de la
planta de trituracion

En la Figura 2.2 se muestra la grafica de las fracciones en peso acuinuladas
pasantes de los materiales que van a la seccion molienda y que representan el
producto de la planta de trituracion secundaria y terciaria.

Estos 1nateriales son:

s Productos de trituradoras terciarias (i.e. HP1, HP2, HP3, HP4, HP5 y
H P6).

= Undersize de zarandas vibratorias de las trituracion terciaria (ie. Z -1,
Z-2,2-3,2-4,Z-7TyZ -28).

s Undersize de zaranda vibratoria de la trituracién secundaria de la Linea C

(ie. Z-9).

Todos estos materiales se unen para formar el “ Producto Global” de la planta
de trituracion. El principal objetivo de esta planta en particular debe de mantener
la fraccion +1/2” en un valor de 15 % o menos (ver el Apéndice A para una mejor
comprension de los analisis granulométricos). En la Figura 2.2, la Tabla 2.8 y
la Tabla 2.9, se ohserva que los productos no son uniformes, algunos estan por
encima y otros debhajo del valor objetivo, aunque sélo se exige que la granulomnetria
del producto global cumpla dicho requerimiento.

Tabla 2.8: Parametros estadisticos de los productos de las trituradoras terciarias.

+1/2": Material de tamano mayor a 1/2" expresado en porcentaje en peso. TMH:

Toneladas métricas por hora.
HP1 HP2 HP3 HP4 HP5 HP6

Media (mm) 444 659 782 524 743 4.80
Varianza (mm?) 18.31 26.83 32.07 17.68 29.32 16.66
Desv. Est. (rmm) 428 518 5.66 4.20 541 4.08

C. V. (%) 96.41 78.63 72.43 80.23 72.89 84.96
1727 (%) 529 1404 2321 543 2031 4.00
TMH 449 316 271 275 307 334
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Productos de la planta de trituracién 2/ y 3@

1 o
' "m m mP.Global
0,998 P. HP1
2 P.HP2
< 0,8} U.S. 21
g U.sS. 22
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Tamano de particulas (mm)

Figura 2.2: Productos de la planta de trituracién secundaria y terciaria: La co-
ordenada objetivo se encuentra en (12,7;0,15), las curvas debajo de ese punto,
significan productos mas finos y viceversa.

Tabla 2.9: Parametros estadisticos de los Undersize de las Zarandas. +1/2": Ma-
terial de tamarfio mayor a 1/2” expresado en porcentaje en peso, TMH: Toneladas
métricas por hora.

Z-1 Z2-2 Z2-3 Z2-4 72-7 7Z-8 7-9
Media (mm) 3.92 3.68 491 541 739 10.18 5.65
Varianza (mm?)  18.60 16.77 24.08 24.98 37.52 32.52 26.27
Desv. Est. (mm) 4.31 410 491 500 6.13 570 5.13

C. V. (%) 110.04 111.39 99.84 9234 82.84 55.99 90.74
+1/2" (%) 5.60 473 863 1082 23.13 4194 12.71
TMH 147 280 248 243 48 21 222
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2.4. Discusion

En el caso de las trituradoras, se puede obtener un producto més fino o mas
grueso variando principalmente la abertura de la trituradora (en el siguiente capi-
tulo se denominara Closed Side Set 6 CSS). Por cuestiones operativas, esta aher-
tura aumenta debido principalmente al desgaste del cono y por ende se debera de
regularlo en cada guardia. Esta regulacion se hace actualmente con la trituradora
apagada lo que ocasiona una disminucién en la capacidad de la planta. Por ese
motivo se propone un método de control de dicha abertura (entre otros factores)
en forma on-line.

En el caso de las zarandas, si se desea tener un producto mas fino o mas
grueso se debera de cambiar las mallas por unas de menor o mayor abertura
respectivamente y este trabajo no puede ser realizado cuando las zarandas estan
operando.

Por lo tanto para poder lograr el control de la granulometria en una planta
de trituracion secundaria y terciaria se debe de realizar previamente una buena
seleccion de las mallas de las zarandas en la que involucren tanto la abertura
como la resistencia mecanica ya que una rotura en plena operacién ocasionaria

una mala calidad en el producto (mas grueso).



Capitulo 3

Modelos Matematicos

3.1. Trituradora coénica: Granulometria del pro-

ducto

La trituracion es la primera etapa en el proceso de conminucién en la cual el
principal objetivo es la liberacion de los minerales valiosos de la ganga [40).

Las trituradoras conicas fueron inventadas por Edgar B. Symons a mediados
de 1920. Se diferencia de las trituradoras giratorias en que la parte inferior del
cono, recorre mas distancia y se mueve mas rapido. Esta larga carrera (throw)
combinada con un angulo del cono mas plano, origina que las particulas sigan un
camino de zig-zag a través del triturador. Las rocas entran por la parte superior,
caen sobre el cono y son elevadas y trituradas contra el revestimiento de la taza.
Como el cono se retira (o retrocede) en un giro mas rapidamente que el efecto
de gravedad en las particulas trituradas. la roca triturada cae verticalmente ale-
jandose del cono para encontrarse en el proximo giro y nuevamente ser triturada
contra el revestiniento de la taza.

Sobrecargar el triturador no incrementa la produccion y es contraproducente
porque acorta la vida de los componentes mecanicos. Operar con el triturador a un
cierre demasiado estrecho reduce la capacidad y crea un excesivo desgaste. Una
abertura deinasiado ancha, en proporcion al tamano maximo de alimentacion,
puede estorbar a la trituracion en la zona superior y provocar un consurno excesivo

de potencia. [28|.

3.1.1. Descripcion del modelo

El modelo presentado corresponde al propuesto por Whiten (1972) (30, [29],
[17] y aunque es el mas utilizado para predecir la granulometria del producto, no
proporciona una respuesta dindmica. Existe un modelo dindmico propuesto por

Oblad [30] pero que no sera contemplado en este trabajo.



En [17] se describe al mecanismo de trituraciéon como una combinacion de
clasificacion y fractura de las particulas minerales. Este mecanismo es oscilante,

el cual consiste en abrir (opening) y cerrar (nipping) la zona de descarga.

Opening En esta operacion, el material se dirige hacia abajo (zona de descarga)
y parte del material es retenido y la otra parte sale de la trituradora como

producto (mecanismo de Clasificacion).

Nipping En esta operacion, el material es comprimido y fragmentado (mecanis-

mo de Fractura).

Estos mecanismos son similares en trituradoras de quijada, giratorias y cénicas

(Standard o de Cabeza Corta -Short Head-).

3.1.2. Nomenclatura

N - Numero de intervalos de tamarios
i ¢ Subindice para designar un intervalo de tamanosi=1,2,--- | N
i = 1 Corresponde al intervalo de particulas mas gruesas
¢ = N Corresponde al intervalo de particulas mas finas

pf: Fraccién en peso del Alimento en el intervalo de tamaiios i

p;i : Fraccion en peso del Producto en el intervalo de tamanos ¢

M - Masa retenida en el triturador

b;; : Funcién Iractura o fraccion de particulas que aparecen en el
intervalo de tamariios ¢ proveniente de la reduccion de material
del intervalo de tamarios j

m, : Fracciéon en peso del material en la trituradora correspondiente
al intervalo de tamanos ¢

¢ - C(di)

Fracciéon en peso de material en el intervalo de tamanos i que
es retenido para fracturarse en el siguiente ciclo.

W . Masa total del alimento que es aceptado en un ciclo.
Masa del producto descargado

3.1.3. Balance de masa
Balance de masa en la trituradora

Si efectuamos el balance de mmasa en la trituradora (ver la Figura 3.1 y la Tabla
3.1), veremos que la cantidad de masa en el intervalo de tamaios ¢ presente en
la trituradora es la suma del material fresco que ingresa a la trituradora y al
material que ha sido fracturado, clasificado y retenido, por lo tanto, podremos

establecer que:
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Figura 3.1: Esquema de la fragmentacion en una Trituradora

Tabla 3.1: Descripcion de balance de basa en la trituradora

Para el intervalo de tamanos ¢
Muestra Masa total | Masa Fraccién en peso
A | Alimento W Wpf p;
T | En la trituradora M Mm, m;
P | Producto 4% Wp jos




Wpf" Es el material fresco perteneciente al intervalo de tamarfios i que ingresa a

la trituradora.

c;Mm,b, ; Esla fraccion del material de intervalo de tamano inicial j que ha sido
clasificado y fracturado al intervalo de tamanos ¢ el cual permanece en la

trituradora.

Mm, = Wpl + e; Mmyb, , + ey Mmygb o + -+ + cpMmyby

La expresion anterior puede expresarse como:

M 1 M ,
sz‘ = T_—QTM (ﬂf n gr'JFHrJfﬁd (31)

Balance de masa en el producto

El producto de la trituradora correspondiente al intervalo de tamanos ¢ cor-
responderd al material que ha sido fracturado, clasificado y pasado por la tritu-

radora, por lo tanto, puede establecerse que:

(1 —¢;)Mm; Es la fraccion del material de intervalo de tamano ¢ que ha sido

clasificado y descargado de la trituradora. Es decir:

Wp, = (1 —c¢;))Mm,

La expresion anterior puede expresarse como:

. M
pm=(1- :.',‘me, (3.2)

3.1.4. Modelo matematico

El modelo corresponde a (3.1) y (3.2). Para tener un modelo mas facil de
manejar y que represente a todos los intervalos de tamano se convertiran en

expresiones matriciales (ver Figura 3.2), por lo tanto definimos:

Matrices del modelo

Los analisis granulomeétricos son expresados como vectores coluinna de tanano

N, la suma de los componentes de cada vector debe de sumar uno (100 %).



M. —Tomeian de
p’ wm = pf+bec {”77 m ’ [Funcion de . p=(I-c) ¥m

Nl %
Clasificacion

e '

be #m

Funcion Fractura
| b b

Figura 3.2: Diagrama de bloques del modelo de la trituradora

Analisis granulométrico del alimento Vector columna correspondiente al

analisis granulométrico del alimento fresco a la trituradora.

py
Py
Py

) o) N A)
Pivay = | Pi Yl =1

P
PN -1

| PN ]

Analisis granulométrico del material en la trituradora Vector columna

correspondiente al analisis granulométrico del material en la trituradora.

iy
g
Tty

— [N

MN-1

[_ my J

Analisis granulométrico del producto Vector columna correspondiente al

andlisis granulométrico del producto de la trituradora.

20



P
P2
P3

Pvxy = | m Yo pi=

PN-1

| PN ]

Matriz de Clasificacion Los valores ¢, de la Matriz de Clasificacién estian en-

tre el rango de 0 (pasa todo por la trituradora) y 1 (retiene todo en la trituradora)

g 0 0 0 0 0|
0 cc 0 0 0 0
0 0 ¢ O 0 0
cvxmy =0 0 0 ¢ 0 0
00 0 0 ... cyey O
00000 ... 0 cn|

Matriz de la Funcion Fractura Los valores de b;; estan en el rango de 0 a

1 y deben de cumplir que la suma de los componentes en cada columna sea uno

(100 %).

[ by 0 0 0 0 0 ]
ba 1 b2 o 0 0 0 0
b3.1 b3,2 b33 0 0 0
bvxny = ba,1 ba o ba3 ba.a 0 0
by-11 by-12 bvois bvoya oo bvan-r 0
i b1 by o bn.3 bvg ..o bynoa by ]

N
Zbi‘j =1 ' V]
i=1



3.1.5. Modelo matricial

El modelo matricial es derivada de (3.1) y (3.2) (modelo en Régimen Perma-

nente - Steady State -) y se obtiene de la siguiente manera:

M -~ M
H/m—p +bc W m
A .
1—1{m = (I-be) ' pf (3.3)
M
p=(I-c¢) T (3.4)

Si reemplazamos (3.3) en (3.4) obtenemos el modelo matricial de la tritura-

dora:

p=I-c)I-bc) 'pF (3.9)

Donde I es la matriz Identidad de tamaiio (N x N)

Formas ttiles de la Funcion de Clasificacion y la Funcion Fractura

Funciéon de Clasificacion La funcion de Clasificacion puede ser simplificada

mediante:

- (2= Sid) <dp; < dy
G = 0 Si dp, < dl (36)

1 Si dp; > do

Parametro de Control El control de la granulometria del producto de las
trituradoras conicas (Standard y de Cabeza Corta) se hace variando la abertura de

la trituradora (Closed Side Set - CSS). Para esto se tiene las siguientes relaciones:

d, = o CSS (3.7)
dy = a CSS+d* (3.8)
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Donde los rangos son [17]:

05< @ <095

17< o <35
IS n <3

s~ 0

Open Side Set (OSS) Abertura maxima de la descarga de la trituradora (ver
Figura 3.3)

Closed Side Set (CSS) Abertura minima de la descarga de la trituradora

Throw Es la distancia definida como: Throw = 0SS — CSS

- -

CSS 0SS

Figura 3.3: Esquema: Open Side Set (OSS) (Abertura méaxima de descarga) y
Closed Side Set (CSS) (Abertura minima de descarga)

Funcion Fractura La funcion Acumulativa de Fractura B se puede representar

mediante:
ny . ng
K(ﬂ +(1 K)G) Para z < y
B(z,y) = ! ! (3.9)

1 Para « >y
Donde:

2+ : Tamarno Minimo de particulas del intervalo i

y : Tamano Promedio de particulas del intervalo j
I, ny, ng : [Pardmetros a estimar
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Donde los rangos son [17]:

0< K <1
ny = 0,5 Para trituradoras Standard y de Cabeza Corta
B 2,5 [Para trituradoras de Cabeza Corta
o { 4,5 DPara trituradoras Standard

Los elementos de la matriz b se calcularan mediante:

bi; = B(Di—]adpj)—B(Di’dpj) (3.10)
b, = 1—B(D,,dp;) (3.11)

Se cumple también:

Bij=1-) by, ; Vj
k=1

PPara evitar el calculo tedioso de los pardmetros de la matriz b, es posible
determinarlo mediante una expresion matricial (ver [24| pag 2-56, 2-57), para

csto definimos:

Matriz de la Funcion Fractura Acumulada FEsta matriz se obtiene a

partir de (3.9)

[ B, 1 1 1 1 1]
By, B2 1 1 1 1
Bs, By By 1 1 1
Bwxny) = Ba,1 B2 B3 Bga ... 1 1
By_11 Bn-ig Byvois Byaaa o0 Byawva 1
| Byy  Bne  DBwg Bys ... Bynn-1 Baw |

Matriz de Transformacion R Esta matriz, es una matriz triangular in-

ferior de valores 1.



(100 0 00
1100 0 0
1110 00
Ryxvy=|11 11 00
1111..10
11 11 ...1 1|

Matriz de Transformacion Ones Esta es una matriz cuyos elementos son

(111 1 1 1]
111 1 11
111 1 11
Ones(NxN)= 1 1 11 1 1
111 1 11
(1111 11

La relacion se expresa de la siguiente manera:

B=0Ones—Rb

Por lo tanto, la matriz de Fractura b se calculard por la siguiente ecuacion:

b =R"'(Ones — B) (3.12)

Matriz R~! La matriz R™! queda resuelta como:

1 0 0 0 0 0]

-1 1 0 0 0 0

0O -1 1 0 0 0

Ryxm=| 0 0 -11 0 0
0 0 0 0 1 0

| 0 0 0 0 -1 1
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3.1.6. Calculo de los parametros del modelo

Datos requeridos
Para poder calcular los parametros del Modelo, se debera de disponer de:
1. Analisis Granulométrico del Alimento

2. Closed Side Set (CSS)

3. Analisis Granulomeétrico del Producto referido al CSS.

Cantidad de parametros a calcular

Los parametros que debemos de calcular son los referidos a las matrices de

Clasificacion (c) y de Fractura (b).

Matriz de Clasificacion : N

N(N +1)

2

N(N +1)
2

Matriz de Iractura

Cantidad total de parametros : N +

Calculo utilizando Regresion No Lineal

Debido a la gran cantidad de parametros, es posible reducirlos si es que se

utilizan las ecuaciones (3.6) y (3.9). Es decir, en lugar de calcular N + 5-&2{1) se

calcularan solo siete parametros, cuatro para la ecuacién de Clasificacion (a,, as,

d*y n) y tres para la funcion Fractura (K, ny y na).

Funcion a minimizar La Regresion No Lineal consiste basicamente en mini-

mizar la siguiente funcion:
C(O) = Z (I)Experimental B p::\ioclelo)2 (313)
i=1
Vector de parametros
e = [ a; ap d* n K np ny ]
Los resultados se muestran en la Tabla 3.2
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3.2. Trituradora coéonica: Potencia consumida

La cficiencia de la potencia consumida por las trituradoras se encuentra en el
rango de 70 % a 80 %, esto ha sido estimado para trituradoras conicas conven-
cionales en una variedad de plantas de procesamiento de minerales [29].

El modelo de la potencia consumida es representado por (3.14) el cual asume
que solo se consume energia en la reducciéon de particulas y en mover las partes

de las chancadoras.

PConsum1da - PTritumczo‘n + PSin Carga (314)

Adicionalmente se ha considerado que la potencia consumida aumenta abrup-
tamente si el CSS es menor a cierto valor limite (ver (3.15)). Esta consideracion
es netamente empirica y se ha considerado un valor de 9min para las trituradoras

secundarias y un valor de 8mrn para las trituradoras terciarias.

Prhvituracion + Psth carga . C'SS > valor limite

PConsumzda =
valor limite o
(PTHtumcién + PSin Can]a) : css 1 caso contrario

(3.15)
3.2.1. Potencia consumida para la trituracion

La potencia consumida para la trituracion (Priumucisn) puede ser predecida

por medio de la ecuacion de Bond que se expresa como sigue:

1 1
W =100Wi| — - —— 3.16
< VP VFs ) (3.16)
Donde:
W Energia consumida para la fractura de particulas expresada en "—‘1;;%”

Wi Work Index Trabajo realizado para reducir un material de un tamano infinito

kW —hr

hasta un tamano Xgo igual a 100 micrometros, expresado en =—

Fgy Abertura de la malla por el que pasaria el 80 % del Alimento, expresado en

micrometros.

Pso Abertura de la malla por el que pasaria el 80 % del Producto, expresado en

micrémetros.
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En la Figura 3.4 se muestra como se calcula el tamano Xgo:

T T e
o
% 0.8
P
E 0.6
;.:f 0.4} {
B 1
(5]
=
£ 0.2} )
§ / Xago
e |
0 Y

Tamano de particulas

FFigura 3.4: Esquema del calculo del parametro Xgg

La potencia consumida para la reduccion de tamanos se obtendra mediante

el producto de (3.16) y el flujo (Q) procesado en la trituradora (i.e. ton/h)

1 1
P ituracion - 1OI/V—? <—_— cs ———) N Q 317
Trit ¢ ___P80 Fso ( )

El Work Index es una medida indirecta de la dureza del mineral, es decir,
si ¢l Work Index aumenta significa que se requiere mas cnergia para obtener un
producto de una granulometria (6 tamano) determinada, por lo tanto se dice que
el mineral es mas duro. Esto 1ltimo ocasiona una disminuciéon en la capacidad de
la planta y un desgaste mas rapido de los componentes de los equipos.

Esta factor (W4) es variable, pero se tomara como base un valor de 13,5 &%’f’—‘

(segun datos de planta).

3.2.2. Potencia consumida sin carga
La potencia consumida cuando la trituradora trabaja sin carga se obtendra a

partir de los amperajes de las trituradoras trabajando en vacio seguin:

|4 Isin Carga COS ¢
1000

PSm Carga (I"I/V) - \/§ (318)

Los datos segtn planta son:



= El voltaje varia entre 4160 y 4190. Se tomara el promedio (i.e. 1175V)

= El factor de potencia se asumira como cos ¢ = 0,8

Los amperajes de las trituradoras trabajando sin carga se presentan en la
Tabla 3.3

Tabla 3.3: Amperajes de las trituradoras cuando operan sin carga (mineral).

Linea Modelo Trituradora | Isin Carga
A MIPP800 MP1 38 A
B MIPP800 MP?2 38 A
C MP800 M3 41 A
A HP700 HP1 33 A
A HP700 HP2 35 A
B HP700 HP3 33 A
B HP700 HP4 33 A
C HP&800 HP5 43 A
@ HP800 HP6 43 A

3.3. Trituradora conica: Nivel de taza

Las trituradoras conicas poseen una taza en la parte superior la cual sirve
de sostén para el mineral a ser alimentado. Segun los operadores de la planta,
estas tazas deben de trabajar llenas para obtener un producto maés fino y con un
menor consumo energético, debido a esta consideracion el nivel de taza debe de
ser considerado como un parametro de control adicionalmente a la granulometria
y al flujo de mineral alimentado.

El presente modelo dinamico se ha extraido de [30] y explica el nivel de taza
segun el flujo alimentado tomando en consideracién otros parainetros como la
densidad aparente, volumen total de la taza y flujos en condiciones ideales.

(lVB . FMa;r o FMzn
dt - FO a FM B V/ Max ‘/B (319)
B

PB

Donde:

Vg Volumen aparente ocupado por el mineral en la taza de alimentacion.

V4 Volumen total de la taza de alimentacion.
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pp Densidad aparente del mineral
Fy Flujo alimentado a la trituradora.

FMez Rlujo que sale de la taza (hacia la camara de fractura) cuando esta esté al

maximo de su capacidad (taza llena).

FMin Blyjo que sale de la taza (hacia la camara de fractura) cuando esta esté sin

mineral (taza vacia).

La densidad aparente del mineral de Southern Perti Copper Corporation es
de pp = 1,762t /m>.
El' volumen de la taza se estim6 asumiendo que esta tiene forma cilindrica,

cuyos diametros y alturas son:

Tabla 3.4: Dimensiones de la taza
AMP800 HP700 HP800

Diametro (m) 2.210 1.753 1.863
Altura (m) 1.102  0.953 0.953

Volumen (m3) 4.227 2300  2.598

Estas dimensiones fueron extraidas de los catalogos de Metso Minerals para
las Series H P ([26]) y M P (|27]) de trituradoras cénicas.

Asimismo, los flujos maximos se muestran en las Tabla 3.5

Tabla 3.5: Capacidades de las trituradora M P800, H ’°500 y H P800

Flujo maximo (t/h) Flujo maximo (t/h)
CSS (mm) MP800 CSS (mm) HP500 HP800
13 495-585 10 175-220 260-335
19 580-690 13 230-290 325-425
25 735-980 16 280-350 385-500
38 1100-1285 19 320-400 435-545
50 1460-1935 22 345-430 470-600
25 365-455 495-730
32 405-535 545-800
38 445-605 600-950
45 510-700 690-1050
ol 580-790  785-1200
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Los flujos maximos se interpolaran linealmente segin el valor del CSS y se
tomara el promedio del rango. En el caso de las H P700 se interpolara los valores
de las H ’500 y H P800.

No se dispone de informacion acerca de los flujos minimos pero se asumiran

que son la décima parte de los flujos maximos, cs decir, cstos tanbién estaran en
funcién del valor del C'SS.

3.4. Zaranda vibratoria

Las zarandas vibratorias son equipos usados para separar el mineral segin el
tamaiio de las particulas. Esta separacion (llamado también cribado o tanizado)
generalmente se lleva a cabo sobre material relativamente grueso (i.e. mas de
250pm en tamano), ya que la eficiencia de esta operacion disminuye rapidamente
con la finura.

La separacion utilizando zarandas vibratorias se realiza utilizando mallas per-
foradas de una abertura cdeterminada. En el caso més simple se obtienen dos
productos (zarandas de un solo piso), uno grueso denominado Oversize y uno
fino denominado Undersize. El Oversize retorna a las ctapas de conminucion
(i.e. trituracion) hasta obtener el tamainio deseado, esta operacién conjunta de
trituracion-cribado se da especialmente en los circuitos de trituracion terciaria.

Los principales objetivos del cribado en la industria minera pueden ser|40]:

Evitar el ingreso de finos (particulas pequenas) a las maquinas de tritu-

racion, aumentando asi su capacidad y cliciencia.

s Evitar que el material grueso pase a la siguiente etapa en los circuitos de

trituracion fina y en las operaciones de molienda.

= Preparar una alimentacion estrechamente clasificada para ciertos procesos

de concentraciéon por gravedad.

s Producir un producto final estrechamente clasificado. Esto es importante
en las pedreras, canteras donde el tamano del producto final es una parte

importante de la espccificacion.
Se define en las zarandas los siguientes términos:
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Oversize es el material que queda retenido sobre la malla (material grueso).
Undersize es el material que ha pasado por la malla (material [ino).

En la Figura 3.5 se muestran tres tipos de tamaros de particulas (en forma

ideal) y su comportamiento en la zaranda. Donde:

a Particulas de tamano mayor a la abertura de la malla. Estas particulas van a

aparecer en su totalidad en el Oversize de la Zaranda.

b Particulas de tamano menor a a y mayor a c. Estas particulas tienen mayor

probabilidad de presentarse en el Oversize mientras mayor sea su tamaro.

¢ Particulas de tamano menores a b. Por motivos de arrastre (adhesion de parti-
culas ¢ (ultrafinas) en particulas gruesas a) la probabilidad de presentarse

en el Oversize es mayor mientras menor sea el tamano de particulas.

Alimento

) i
O Oversize
o

Oo

Undersize

[Figura 3.5: Esquema de separaciéon por una zaranda vibratoria de un piso.

Curva de particion Se denomina también: Curva Tromp, Curva de eficiencia,
Curva de selectividad.

Es una forma comiin de representar la eficiencia del clasificador seguin el
tamafo de las particulas. Esta curva relaciona la cantidad que se reporta en

el Oversize y la cantidad que se alimenta para todos los Intervalos de Tamaro

(I.T.). Se puede expresar como sigue:
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E— Fraccién en peso del Oversize en el [.T. 4

= - 3.20
Fraccién en peso del Alimento en el L.T. 2 (3:20)

Una Curva de Particién tipica para una zaranda vibratoria se presenta en la

Figura 3.6 mostrandose tres regiones definidas como:
Region A Particulas de tamario a.
Region B Particulas de tamano b.

Region C Particulas de tamano c.

'}
Region C| Region B |[Region A

- 1 I i

8 |

! |

g | I

= | |

x Abertura de la malla
§S l I

Lif 0 .

Tamano de particulas

Figura 3.6: Curva de particiéon tipica para una zaranda vibratoria.

3.4.1. Descripcion del modelo

La taza de transmision de particulas a través de la malla varia segun la carga
en la malla y el tamano de particulas relativo a la abertura de la malla.

En la zona cercana a la alimentacion se presenta una carga pesada de tal
forma que se forma una “multicapa” de particulas en la superficie de la zaranda.
Conforme las particulas se desplazan por la zaranda, las particulas méas pequenas
pasan a través de la malla y la carga en la superficie disminuye hasta que solo se
presenta una capa de particulas.

Ferrara et al. consideraron estas dos condiciones como Régimen Denso (Crow-

ded region) y Régimen Disperso (Separated region)
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En el Régimen Denso el material fino debe de pasar a través de las capas supe-
riores de material grueso antes de que tenga contacto con la malla. Por lo tanto,
la tasa de transinision del material estd en funcién del analisis granulométrico de
la capa de particulas que esta sobre la malla.

En el Régimen Disperso, se asume que la tasa de transmision de las particulas

es proporcional al flujo de material sobre la zaranda.

3.4.2. Modelo matematico

En la Figura 3.7 se muestra el esquema de la zaranda vibratoria con la deli-

mitacion respectiva del Régimen Denso y Régimen Disperso.

Alimento

: °0 :
Régimen Denso % O Oversize
©Q
) o

Undersize

Figura 3.7: Esquema del modelo de Ferrara-Pretti-Schena para zarandas vibra-
torias de un piso. Donde: L es la longitud de la malla, [ es la distancia en la
malla desde el punto de alimentacion, L. es la distancia en la cual se produce la
transicion del Régimen Denso al Régimen Disperso

Ferrara et. al. propusieron el siguiente modelo para los dos regimenes ([17],

[30]):

dF()ys(l) _ - Ky:(1) l €< 0;L.] Reégimen denso. (3.21)
dl -S;F(D)yi(l) l €< L,; L] Régimen disperso
Donde:
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K;, S;, L. Parametros a estimar.
F(l) Flujo de material (e.g. t/h) a una distancia { del punto de alimentacion.

y;(!) Fraccion en peso del intervalo de tamanos ¢ a la distancia / (material sobre

la zaranda u Overflow).
L Longitud de la malla
L. Distancia en la cual se produce la transicion del Régimen Denso al Régimen

Disperso.

Solucién analitica del modelo matematico

Régimen denso La ecuacion a resolver es:

dF()y:(l)
dl

El anélisis granulomeétrico del material sobre la zaranda a una distancia [ se

= —Kyu(l) (3.22)

establece como:

Fl)w(l)
Yi(l) = ————— 3.23
W) = S e 1 (3:23)

Donde N es el numero total de intervalos de tamano.

Curva de particion Queda definida mediante los flujos y fracciones en peso

como:
Eyl) = Fracc.if’)n en peso del O?fersize enel LLT. z" _ F()y;(1) (3.24)
[raccion en peso del Alimento enel [.T. i F(0)y;(0)
Reordenando obtenemos:
F(ly (1) = F(0)y:(0)E(l) (8:25)

Si se deriva (3.25) respecto a [ y se reemplaza en (3.22) se obtiene:

F(0)y:(0) d%z(l) - dF(fz)zyi(l) B

Reemplazando (3.25) se obtiene:
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B L F0)y(0)Eil)
(lEl(l) , E,(l) s
0= -K, 20 (3.26)

Si se integra desde 0 hasta [ se obtiene:

B .
——dE(l) = - K; / —dl
./E,-(u) E(l) Q Jo F(I)

Se debe tener en cuenta que la eficiencia a la distancia cero (i.e. | = 0) es uno

(100 %) (ver (3.25)), con lo cual se obtiene.

-l

In (E()) = - K, /0 %Z)dl (3.27)

Primera consideracion Si utilizamos otro intervalo de tamaros j i.e.

!
1
In(E,(l)) = -K / ——dl 3.28
B0 =K | 75 (3.28)
y se divide (3.27) entre (3.28) se obtiene:
In (E;i(l)) K;
T T T -H-l_j
In(E;(l)) K;
Lo cual equivale a:
E,(l) = E,(1)"/# (3.29)

Segunda consideracion  Si tenemos particulas mayores a la abertura de la
zaranda la eficiencia sera de uno (100%). Si m es el intervalo de tamaifio cuyo
tarario niinimo es igual a la abertura de la zaranda, entonces se puede establecer

lo siguiente (utilizando (3.25)):

F(l) =2F(l)y](l) = ZF(O)yj(O)Ej(l)
= D_FO0) + > F0)y;(0E; (1)
j= j=m+l1
m N
~ F(0) (Zy,(0)+ > yJ(O)E(l))
7=l J=m+1
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. m . . .
Pero ) " 4:(0) es la fraccion acumulada retenida en el alimento respecto a

la abertura de la malla a lo cual denominamos como G,, es decir:

m

Cim = z yi(o)
j=1

Por lo tanto, ¢l flujo a una distancia [/ se establece como:

F(1) = F(0) (Gm Py y;-(ow,-(z)) (3.30)

Reemplazando en (3.26)

dEy (1) - K E(l)
d F(0) (G + i nsr (OB (1))
Reordenando se obtiene:
G50 0)E, (1
2 jmme1 Y1 (0) B JrfE, (1) = -i—rﬂ
E\(l) F0)
Si se reemplaza E; de (3.29)
Con + L U3 E(l)l/&JdE-(l) B
E(l) S F(0)
Separando cada término:
(‘l [Ell” I‘IEj{E} + ;'u ﬂ]f hl:l {}l I‘qu—] =4 ; H
Ty /, f‘:.{“ JJ -— ﬂ:l {
J=umi-1
Integrando se obtiene la solucién para el Régimen denso:
£ Kl
G n(B(D))+ D y(O)RE W = - :b } (3.31)
J=m+l

El valor de E,(l) puede de obtenerse iterativamente y el factor F'(l)y;(l) se

obtiene mediante (3.25).

Régimen disperso La ecuacion a resolver es:

% = _S,F(yll) (3.32)

La solucién consta de una simple integraciéon como se muestra a continuacion:
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/'FU)%({) dF(,)yﬂ o *S ! (l/
JP(Leyure) FQyi(l) i,

G (EWO%@ N - o
n (Fagu(ty) = S0 L)

Finalmente la solucion de (3.32) resulta entonces:
F(l)yi(l) = F(Lc)y(Le) exp (—=S; (I — L)) (3.33)

El término F(L.)y,(L.) se obtiene de la solucion del modelo para el Régimen

denso y evaluandolo cuando [ = L..

El analisis granulométrico del oversize de la zaranda se obtendra mediante
(3.23):

Solucion numérica del modelo matematico

Debido a la complejidad de resolver el modelo del Régimen denso, también es
posible obtener buenos resultados mediante la integracion numeérica. Por ejemplo,

utilizando el método de Euler seria:

AF(D)y:(l)  F(l = Aly;(L = Al) — F()ya(l)
dl n Al

Reordenando:

= —I(iy, (l)

F(t+ Ay (1 + Al) = F(Dy (1) = Kl Al (3.34)

y;(l) se obtiene mediante (3.23).

Caso de una zaranda de dos pisos

En el caso de la Zaranda 9 que es una zaranda de dos pisos, se ha tenido las

siguientes consideraciones:

s Oversize del primer piso (malla mas gruesa) es denominado como Oversize
1

= El Undersize del primer piso es el alimento a la malla del segundo piso, v se

asume que es alimentado a la distancia | = 0 (para simplificar el modelo).

= El Oversize del segundo piso es denominado Oversize 2.



T ol . R
= El Undersize del segundo piso es el Undersize de la zaranda.

El esquema se muestra en la Figura 3.8

Alimento

Oversize 1

Oversize 2

Undersize

Figura 3.8: Esquema de una zaranda de dos pisos. Para el modelo matematico
se asume que el Undersize del primer piso se alimenta al inicio de la malla del
segundo piso.

3.4.3. CaAlculo de los parametros del modelo

Datos requeridos
Para poder calcular los parametros del Modelo, se debera de disponer de:
1. Analisis Granulomeétricos del Alimento, Oversize y Undersize
2. Abertura de la malla.

3. Longitud de la zaranda.

4. Flujo alimentado (e.g. toneladas métricas por hora (TMH) alimentadas)

Correccion de Analisis Granulomeétricos utilizando Multiplicadores de
Lagrange

Debido a errores (e.g. muestreo, realizacion del anélisis, . .. ), los andlisis granu-
lométricos no son matematicamente consistentes, por lo que previamente se deben

de corregir. El método utilizado estd basado en los Multiplicadores de Lagrange

incluyendo Factores de PPonderacion el cual se presenta en el Apéndice D.
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Cantidad de parametros a calcular

Los parametros que debemos de calcular son los referidos a las constantes
K,y S;y L. Es decir, si existen N intervalos de tamaiio ([.T.) del analisis

granulomeétrico, se debera calcular 2N + 1 parametros.

Calculo utilizando Algoritmos Genéticos

Debido a la cantidad de parametros (31) se empleod los Algoritimos Genéticos
para poder estimarlos. En el Apéndice E se muestra una breve explicacion acerca
de este método.

Las condiciones de operacién son:

Funcion de Adaptacion  Se representa como sigue:

IO = S5E max ) -m'léx(A 70) - méax (AEo) (3:35)
i 2 2
SSE — Z |:(fUi(Data.) B fUz(Madelo)) n <fO§Data) - fOEAf!odelo)> } (3.36)
=1
AfU = |fulPae) _ FuModelo) i (3.37)
AFO = |fOEData) B fogModcla)| Vi (3.38)
AE - |E£Dala) L EEModeto)l i (3.39)

Donde:
f (*) Funcién de Adaptacion

SSE Suma de cuadrados debido al error.

fU; Fraccion en peso del anélisis granulomeétrico del Undersize correspondiente

al intervalo de tamanos <.

fO; Fraccion en peso del analisis granulométrico del Oversize correspondiente al

intervalo de tamanos <.

E; Valor de la Curva Tromp en el intervalo de tamarios <.
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Codificacion Los valores de L., K; y S; se codifican en un cromosoma como

sigue:

[LC K ... Kv Si ... Sw

El tipo de codificacién cs de Valores Reales (Value Encoding), en este caso

todos los valores deben de ser positivos.

Seleccion El método empleado es Tournament Selection. La probabilidad de

seleccionar el individuo de mayor valor de adaptacion es del 80 %

Crossover y Mutacién  Se producira el crossover en dos puntos, con una pro-
bahilidad de ocurrencia del 80 %.

La mutacién para la codificacion empleada consistira en variar el valor hasta
un 100 % con una probabilidad de ocurrencia del 50 %.

Se emplea también el método Deterministic Crowding para mantener la di-
versidad de los individuos en la poblacion.

Los resultados se muestran en la Tabla 3.6 y la Tabla 3.7. En estas tablas,
cada columna representa al “indwiduo” 6ptimo encontrado para cada zaranda.
Para el caso de las zarandas Z — 7 y Z — 8 se asume como si fueran zarandas
de un solo piso, ya que el producto grueso e intermedio se unen y dicha mezcla

representa en alimento a las trituradoras terciarias en la linea C.

3.5. Alimentadores de linea

Se asumne que existe una relacion entre el tonelaje alimentado y el valor mostra-
do en las PC'’s, los cuales se encuentran en el rango de 0 a 50.
La relacion asumida es:
1
1+exp(—a(z —c))

TMH = Flujes - (3.40)

Donde:
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Tabla 3.6: Parametros del modelo obtenidos para las zarandas del Z —1al Z -5
Zaranda
Z -1 Z -2 Z -3 Z -4 Z-5
L, 0.4138 2.3646 3.7652 2.1774  4.2258
¢ 0.7392 0.0030 0.3619  0.0005 0.0055
Iy 5.25651 0.5498 0.3646  0.2697 0.2499
K3 0.9697 6.4774 1.1964  0.4007 0.0579
Ky 8.7235 0.5213 2.1140 0.6112 31.3311
Ks 0.4638 0.0055 0.0243  0.0483 0.1660
Ke 0.5826 0.0041 0.0112 0.1630 0.0216
K; 6.5803 0.1495 1.7065 1.1637 2.6811
Ky 0.2352 2.3543 0.3434 1.2716 0.0580
Kq 0.0113 174.6835 0.7826  0.0295 0.0128
Ko | 1.7821 2.8884 1.8132  0.3492 4.8290
K| 1.1974 0.0000 0.3759  4.8453 1.5363
Ko | 0.1002 0.0003 16.1590  0.0965 0.3115
K3 | 6.0439 0.4225 0.5295 0.2333 44117
K14 | 22.1077 0.0009 0.3305 0.2091 101.0273
K5 | 0.0001 0.0037  0.0078  0.0003 0.0206
S 0.0044 0.0025 0.0513  0.0090 0.0351
S 0.0001 0.0001 0.0814 0.0004 0.0007
Sy 0.0033 0.0047 0.0852  0.0046 0.0002
Sa 0.0000 0.0002 0.0202  0.0000 0.0858
Ss 0.0000 0.0007  0.0039 0.0076 3.8488
Se 0.0001 0.0003  0.0080  0.0000 6.9708
S; 0.0002 0.0004 0.0205 0.0190 7.3649
Sg 0.0497 0.0468 1.2369  0.2996 6.2883
S 0.3973 0.0143 4.4614 1.3874 6.0410
Sio 1.1328 1.0693 8.4143 30.9758 6.6062
S | 36.7818 2.2428 20.7517  3.9726 7.1612
Si2 5.0607 49.3395  5.8470  9.5576 7.3245
Si3 | 12.6707  21.4019 15.7400  3.0571 6.3905
Si4 | 66.8831 52.0196 9.3019  6.4938 0.0051
S15 | 12.5778 1.4141 21.4446  1.7528 8.4022
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Tabla 3.7: Pardmetros del modelo obtenidos para las zarandas del Z —6 al Z -9
Zaranda
Z -6 zZ -7 Z -8 Z -9

ler Piso 2do Piso
L. 4.1846 4.1646 4.2167  4.0490 3.6967
K, 0.0253 0.0030  0.0935  0.1801 0.0635
Ko 0.0077 1.1978 0.3711  0.1441 0.0479
K3 0.0499 1.3961 0.1354  0.3259 0.0830
Ky 2.6816 0.0049 0.3328 0.0178 0.5068
Ky 0.0505 0.1239  0.0000  0.0089 0.6609
Ke 2.1781 0.2446  0.0107  3.9955 0.0043
K5 0.3862 0.0032  0.0000  0.0006 0.0101
Ks 0.0030 7.1387 0.0926  0.0344 4.4181
Kg | 10.9735 0.0000  0.0661 1.9842 0.0005
Ky | 2.4808 0.0173  0.2417  0.0652 11.4387
K | 0.0048 18.6412 0.0729  1.6456  37.6347
Ko | 0.1166 563.7289 0.0384  2.2912 0.0150
K3 | 0.0020 0.4988 0.3254  0.0120 0.0053
K4 | 0.1802 0.0108 6.6335  0.7853 13.2974
K5 | 39080 14.1572 0.6105  6.1156 0.0004
o7 0.0120 0.0324 0.1277  0.0041 0.0024
Sy 0.0003 0.0003 0.0635  0.0036 0.0110
S3 0.0008 0.0927 0.1501  0.0069 0.0011
Sy 2.0463 0.0008 0.0083  0.0003 0.0013
Ss 2.6327 0.0000  0.0000  2.4025 0.0015
Se 7.2086 0.0015 0.0008  3.7440 0.0021
S7 7.1578 0.0082 0.0289  3.8654 0.0055
Sg 6.0905 0.1500 1.4465  5.7848 1.1163
S 4.4164 1.9162 20.7570  9.6232 3.6953
S | 4.3618 5.2559 26.7044 10.1721 5.6779
Sn 5.1770 33.0118 5.3591 60.9458  12.3499
Sy1p | 4.4316 0.0001 4.4742 28.2417  27.1351
Si3 | 4.1192  67.2867 23.0530 64.3129  18.0530
Sis | 3.6849 18.7377 4.6094 53.4019 8.4599
S5 | 4.1312 2.2460 2.0756 15.1707 5.5662




Flujoss = 1000 (IFlujo maximo en TMH - asumido -)
Valor del alimentador en PC

z =
510

a = 10 ( - asurmnido -)

¢c = 05 ( - asumido -)

En MATLAB estd implementada (3.40), exceptuando el factor Flujos. como
la instruccion sigmf (x, [a, c]) (ver Apéndice C).
En la Figura 3.9 se muestra representada la relacion entre el Valor del alimen-

tador en PC y las toneladas métricas por hora alimentadas.

10 20 30 40 50
Valor del alimentador en PC

Figura 3.9: Alimentadores de linea: relacion asumida entre el valor en PC del
alimentador y los TMH alimentadas.

3.6. Distribuidores de carga

Los distribuidores de carga son utilizados basicaimente para regular el nivel de

las tazas de las trituradoras terciarias.

Se ha asumido una correspondencia lineal entre la posicion del distribuidor de
carga (su rango varia entre valores de 0y 100) y la fraccion que se deriva a cada

chancadora.



Por ejemplo en la Iigura 3.10, si el valor del distribuidor de carga es 25 significa
que el distribuidor de carga se encuentra al 25% en (1), es decir, el 25% de lo

alimentado se deriva al triturador (1) y el 75% al triturador (2).

Producto de la trituradora secundaria

A-zs-—L ————— e ——— -

(1) A (2)

Distribuidor
de Carga
25% 75 %

Figura 3.10: Esquema del distribuidor de Carga. (1) y (2) representan cada uno,
una zaranda y una trituradora terciaria.

3.7. Granulometria del alimento

La granulometria del alimento no es constante, este es afectado por el método
de voladura (en la mina), el tipo de mineral, el cual varia segin la zona de
explotacién, ...

Para poder modelar la granulometria del alimento, primero debemos de definir
qué funcion de distribucion lo representa, para esto se han aplicado las fun-
ciones/distribuciones que se muestran en el Apéndice 3.

Segin los resultados que se presentan en las Tablas B.7, 3.8 y B.9, se puede uti-
lizay a la Distribucion Gamma para representar a las muestras de la alimentacion,
esto debido al alto valor del Coeficiente de Correlacion 2 (mayor a 0,99 en las tres
muestras), su semejanza con los pardinetros estadisticos (i.e. media y coeficiente
de variacion basicamente) y por ser relativamente simple ya que contempla solo
dos parametros de ajuste (i.e. a y Xo).

Por lo tanto, la granulometria del alimento en las tres lineas 4, B, y C' estaran

definidas por los valores de las Medias (p) y los Coeficientes de Variacion (C.V.)



de una Distribucion Gamma. Estos coeficientes en el instante &k, variaran en una

pequena fraccion respecto al instante anterior k£ — 1 segun:

/Lg’f)) =(1+pVar-(2 -rand, — 1)) - /.I,E,[:)_” (3.41)
CV.gg = 1+ CV.Var- (2 randey, — 1)) - C.V.40 (3.42)

Donde:
(L) Designa a las Lineas A, B, 0 C.
rand, y randcy, Numeros aleatorios entre 0 y 1.

pVar Variacién méaxima de la media respecto al instante anterior (para las si-

mulaciones se ha asumido el valor de 0,05 - 5 %-).

C.V.Var Variacién méaxima del Coeficiente de Variacion respecto al instante an-

terior (para las simulaciones se ha asumido el valor de 0,05 - 5 %-).

3.8. Work Index

El Work Index variara aleatoriamente y el modelo planteado es similar al
adoptado con la distribucién granulométrica del alimento. Este factor es relevante
para la simulacién, ya que va a restringir la capacidad de tratamiento de la
planta, en la cual si el Work Index aumenta (i.e. mineral mas duro) disminuira

la produccion de la planta. El modelo adoptado es:

Wiy =1+WlIiVar (2 -randw; —1)) Wiy (3.43)
En este modelo limitaron los valores del Work Index entre 10kW — h/tc y
20kW — h/te.
W.I. Work Index.
randy, ;. Numeros aleatorios entre 0y 1.

W.I.Var Variacion maxima del Work Index respecto al instanute auterior (para

las simulaciones se ha asumido el valor de 0,05 - 5 %-).



3.9. Discusion

En este capitulo se han mostrado los inodelos matematicos de los equipos para
poder simular la planta y el sistema de control.

Los modelos estan basados en balances de masa que pueden ser por intervalos
de tamano (i.e. granulometria del producto de las trituradoras y zarandas), o
flujos globales como en el modelo del nivel de la taza de las trituradoras. También
se han aplicado relaciones empiricas como para el modelado de los alimentadores
y los distribuidores de carga.

Aunque no se tienen datos exactos de como es la variacion de la granulometria
de la alimentacion a la planta y del work index, se sabe que estos no son constantes
y se ha modelado como un proceso estocastico. En el caso de la granulometria
de la alimentacion, se determindé que la Distribucion Gamima era la que mejor
representaba aparte que resulta simple su aplicacion.

En el caso de la potencia consumida, sélo se ha tomado en cuenta la energia
que se utiliza para reducir de tamano (i.e. ecuacion de Bond) y la energia que
se utiliza para operar la trituradora sin carga. PPara los otros equipos como las
zarandas y distribuidores de carga se ha omitido el modelado de la potencia al

no considerarse relevante para el control.



Capitulo 4

Control por Loégica Difusa

4.1. Objetivo del control

En las plantas de trituracion se podrian tener los siguientes objetivos|21|:

1. La granulometria del producto debe ser mantenida constante a una produc-

cion también constante.

2. La granulometria del producto debe ser lo mas fina posible con el maximo

de produccion.

3. La granulometria del producto debe ser mantenida constante a una maxima

produccion.

En el caso de SPCC el objetivo es pasar el maximo flujo (o producciéon) posible
con producto de granulometria de 15% en peso mayor a un tamafo de media

pulgada (% + 1/2" = 15).

4.2. Tipos de perturbaciones

Las principales alteraciones que afectan a la produccién y al tanmario del pro-

ducto en la planta son:

1. Cambio en la dureza del mineral (relacionado directamente con el Work

Index).

2. Cambio en la granulometria del mineral que entra en el circuito. Esto afecta
significativamente cn las distintas ctapas dc trituracion ya que cl flujo de

material clasificado en las zarandas (i.e. Oversize y Undersize) varia.

3. Desgaste de los conos de las trituradoras y mallas de las zarandas.

Para las simulaciones solo se han considerado las dos primeras.

(@7
(1]



4.3. Variables de entrada y salida del sistema de

control

4.3.1. Entradas - Variables controladas

Se han establecido como entradas a los siguientes factores:
I.1. Granulometria del producto de la planta (i.e. % + 1/2") (una variable).

I.2. Amperaje de las trituradoras secundarias (tres variables) y terciarias (seis

variables).

I.3. Niveles de taza de las trituradoras secundarias (tres variables) y terciarias

(seis variables).

Obsérvese que no se esta tomando al flujo como una variable controlada ya
que se requiere que este sea el maximo pero manteniendo las variables contro-
ladas en un Set Point (i.e. Granulometria del producto) y/o rango de operacion
determinado (i.e. Amperajes y niveles de taza de las trituradoras). La condicion
de maximizar el fluyjo estara dado basicamente por las reglas difusas.

Por otro lado se desea que los amperajes de las trituradoras operen en un
rango Optimo o que al menos no sobrepase cierto limite (por cuidado de las
trituradoras), asi mismo se requiere trabajar con niveles altos de mineral en la
taza de la trituradora.

Los amperajes estan en funcion de la distribucién granulomeétrica del alimento,
de la dureza del mineral, de la abertura (CSS) con la cual se esta operando y del
flujo (toneladas por hora) que procesa.

Asimismo, la presion hidraulica puede ser usado para medir indirectamente
el amperaje o potencia de la trituradoral21], aunque no serd tomado en cuenta

para el control en el presente trabajo.

4.3.2. Salidas - Variables manipuladas
O.1. Set de las trituradoras secundarias (Tres variables).
0.2. Set de las trituradoras terciarias (Seis variables).

0.3. Velocidad de los alimentadores (Seis variables).



0.4. Posicion del distribuidor de carga (Tres variables).

Los parametros referidos a los sets de las trituradoras (i.e. O.1. y O.2.) son los
que mas dificultad tendrian en implementarse. La mayoria de operadores negabha
que fuera posible regular el set en forma on-line aduciendo que se presentarian
problemas operativos (segun los catalogos de Nordberg de los equipos AP |27] y

H P[26] si es posible realizar esto).

4.4. Efectos de las variables operativas

E] rendimiento de una trituradora conica depende principalmente de los sigu-

ientes factores|21]:

s Potencia consumida

e Aumenta proporcionalmente con el flujo alimentado.

e El consumo mais alto por tonelada de material procesado produce un

material mas fino (para un mismo CSS).

e ... «Si el objetivo del trabajo de una planta de trituracion es el de
producir un producto fino con alto rendimiento, entonces los circuitos
de control deberian ser instrumentalizados para mantener el mas alto

y seguro consuio de potencia posible».

= Regulacion del Closed Side Set (CSS)

e Al aumentar el CSS la potencia consumida decrece considerablemente

y el producto es mas grueso (para un mismo flujo de alimentacion)
e Puede ser utilizado para evitar un consumo excesivo de potencia.
e Mantener un tamaio fijo del producto (cuando varia el tonelaje).

e Variar el tamaiio del producto.

= distribucién granulométrica de la alimentacién y

s la dureza del mineral.

(21
=1



El rendimiento de las zarandas vibratorias disminuye a medida que se aumenta
su carga (o flujo alimentado). Un exceso de carga podria acarrear el material fino
(Undersize) hacia el material grueso (Oversize) e incrementar la carga circulante

sin un correspondiente incremento en la produccion de la planta.

4.5. Sistemas de control en plantas de trituracion

Segun los siguientes parrafos (extraidos de [21]):

... «Para una abertura expecifica del tamiz, el medio mas efectivo de
incrementar la produccién es mantener el mas alto consumo posible
de potencia en el trituradory.

... «cuando se alcanza el méaximo incremento de produccion de esta
forma. el producto es también mas fino».

Debido a esto, se buscara maximizar el flujo alimentado a la planta mediante
un alto amperaje (o consumo de potencia).

Este control puede realizarse de dos maneras: En una consiste en mantener el
set de las trituradoras y el otro consiste en variar el set en plena carga. En este
ultimo método se requiere de trituradoras cuyo arbol esté suspendido hidréaulica-

mente.

4.5.1. Sistema de control basado en un CSS fijo de la tri-
turadora

El consumo de potencia puede mantenerse variando la alimentacion a la tri-
turadora. En este caso, los cambios de la dureza del mineral o la distribucién

granulométrica se compensan mediante un cambio en la velocidad del alimmenta-

dor.

4.5.2. Sistema de control basado en un CSS regulado de la
trituradora
En este sistema se selecciona una regulacién del CSS para el trabajo. En caso

de presentarse una sobrecarga registrada por un alto consumo de potencia y/o por

la presion hidraulica, esto se compensa mediante un incremento de la abertura



del CSS. Por otro lado, para mantener la presion hidraulica y el consumo de

potencia, se debe de mantener el nivel de la taza de alimentacién llena.

4.6. Logica Difusa

En la légica booleana (o bi-valuada) se establece (ue una proposicion es ver-
dadera o falsa, uno o cero, blanco o negro, pero puede ser no ammbas. La légica
difusa (o multi-valuada) fue propuesta por Loth Zacdeh (1960’s) y en esta se con-
templan grados intermedios, esto significa que se puede contemplar proposiciones
que tengan un grado de verdad y un grado de falsedad, puede tener un valor entre
cero y uno, o que exista un nivel de gris.

Una proposicion en un controlador difuso podria ser: El producto de la trite-
radora es grueso. Aunque se debera de definirse previamente un conjunto difuso
denominado grueso, el cual variara segun el punto de operacion (i.e. una particula
de un tamano de una pulgada y media puede ser adecuado como producto de una
trituradora secundaria pero puede ser gruesa si es el producto de una trituradora

terciaria).

4.6.1. Conjuntos difusos

Un conjunto es cualquier coleccién de objetos los cuales pueden ser tratados
como un todo. Cantor (1845-1918) fue el que los propuso y describia un conjunto
por sus miembros. Basicamente un elemento puede pertenecer o 1o a un conjun-
to clasico, pero en un conjunto difuso dicha pertenencia puede ser parcial (e.g.
una persona de 1,50m de estatura puede pertenecer parcialmeute al conjunto de
personas de estatura normal y parcialmente al conjunto de personas altas).

Un conjunto difuso A es una coleccion de pares ordenados tales como|15]:

A= {(x, n(z))}
El item z pertenece al universo en discurso y u(z) es el grado de pertenencia
al conjunto A (u(z) € [0, 1]).
Para las funciones de pertenencia generalmente se utilizan fuiciones de tipo
trapezoidal, singleton, triangular, S, exponencial y de tipo 7|6|. Algunas de cs-

tas se presentan en el Apéndice C el cual muestra las diferentes [unciones de



pertenencia implementadas en MATLAB.

4.6.2. Variables lingiiisticas, variables difusas y base de las

variables

A diferencia de una variable algebraica, el cual toma ntameros como valores,
las variables lingtiisticas toman palabras o sentencias como valores. Las variables
difusas son los valores del Conjunto de términos y la base de las variables de-
fine el universo para todas las variables difusas. Por ejemplo, para el tamaro de

particulas definimos:

Variable lingiiistica Tamano (de particulas)

Variables difusas (los cuales son conjuntos difusos) muy [ino, fino, ade-

cuado, grueso, muy grueso

Conjunto de términos (Term Set)

T = {muy fino, fino, adecuado, grueso. muy grueso}

Base de la variable De cero a ocho pulgadas (< 0; 8"])

Obsérvese que la jerarquia es: Variable lingiiistica — Variable Difusa — Base

de la variable|15].

Variables lingiiisticas utilizadas para el control

Las variables lingiiisticas, que seran las entradas y salidas del controlador, se

establecen basicamente como las diferencias entre la data enviada a la PC y el

Set Point.

Entradas al controlador

1. Para el producto se establece el porcentaje mayor a media pulgada (% +
1/2") y la variable lingiiistica es el Error del producto (Producto.Error).
La data cnviada a la PC y cl Sct Point sc define como: (Producto.Data) y

(Producto.SP) respectivamente. En forma simple, se puede expresar como:
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Producto.Error = Producto.Data — Producto.SP (4.1)

La ventaja de hacer la diferencia de la Data y el Set PPoint en ese orden es
que la relacion del producto es directa con el error. Es decir: mientras mas

positivo sea el error, indica que el producto es mas grueso y viceversa.

2. Para los amperajes de las trituradoras se ha aplicado el mismo criterio
pero a diferencia del producto, se establece un rango de operaciéon éptimo
(con un maximo y un minimo) y no un punto o Set Point. Es decir, para la

trituradora 7 el error esta definido como:

AmpNeg 1i.Amp.Data < i.Amp.SP.Min

i.Amp.Error = { AmpPos i.Amp.Data > i.Amp.SP.Max (4.2)
0 Caso contrario
En donde:
AmpNeg = 1i.Amp.Data —1i.Amp.SP.Min
AmpPos = 1i.Amp.Data — i.Amp.SP.Max
i.Amp.SP.Min : Amperaje minimo para la operacién deseada.
i.Amp.SP.Max : Amperaje maxime para la operacion deseada.

En (4.2) Caso contrario significaria:

i.Amp.SP.Min < i.Amp.Data < i.Amp.SP.Max
3. Para poder igualar los Niveles de Taza de las trituradoras terciarias en
una linea definimos el siguiente criterio:

Linea.NTaza.Error = i.NTaza.Data — ii.NTaza.Data (4.3)

Donde:



Linea.NTaza.Error Valor para el error del nivel de taza en una linea (i.e.

A, Bo(C).

i.NTaza.Data Nivel de taza de la trituradora terciaria 4 (valores entre cero
y cien por ciento).

ii.NTaza.Data Nivel de taza de la trituradora terciaria ii (valores entre

cero y cien por ciento).

Si el valor de Linea.NTaza.Error es positivo entonces el distribuidor de
carga debera desplazarse de modo que permita disminuir el flujo a ¢ y au-
mentar el flujo a 2, esto para que disminuya el nivel de la taza de 7 y

‘aumente en .

4. Para poder regular los Niveles de Taza en las trituradoras (secundarias y

terciarias) se establece la siguiente relacion:

t.NTaza.Error = t.NTaza.Data — t.NTaza.SP (4.4)

Donde t.NTaza.Data es el nivel de taza de la trituradora t y t.NTaza.SP

es el set point respectivo.

Salidas del controlador
1. Set de las trituradoras.
2. Posicion de los distribuidores de carga.

3. Velocidad de los alimentadores.

En la Tabla 4.1 se muestran las variables lingiiisticas, variables difusas y base
de las variables utilizadas para el control de la planta de trituracion.

En las Figuras 4.1, 4.2, 4.3, 44, 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8 se muestran los conjuntos
difusos utilizados, que estan basados en formas triangulares en los centros y trape-
zoidales en los extremnos. Existen procedimientos de optimizacion para determinar
las funciones de pertenencia, aunque estoys pueden ser elegidos arbitrariamente
segiin la experiencia del usuario[25|.

En el caso de las bases de las variables, estas se han definido lo mas amplio

posible. Por ejemplo, se sabe que el producto puede ir de un valor de cero hasta
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cien por ciento (% + 1/2”) y los casos extremos se dan cuando la data es cien y

el set point es cero (+100%) y viceversa (—100 %).

4.6.3. Algunos otros términos

Adicionalmente se utilizan los siguientes térininos|25|:

Soporte Conjunto crisp de un conjunto difuso F de tal forma que pp(z) > 0

donde z € U y U es el universo en discurso.
Punto de cruce Es el valor de z en el cual se cumple jip(z) = 0,5

Fuzzy Singleton Es un conjunto difuso cuyo soporte es un tinico punto z en U

y en la cual pp(x) =1
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4.6.4. Operadores Logicos

Sean p y ¢ proposiciones, entonces se establece los conectivos logicos como(|2],

[5]. [25]):

Negacion: NO p

p=1l-p
Conjuncion (t-norma): p Y g

p A q = min(p, q)
=Dp-q
=mix(0,p+qg—-1)

Disjunciéon (t-conorma): p O ¢

p Vg = max(p, q)
=p+q—p-q
=min(1l,p+q)

Implicacion: SI p ENTONCES ¢

S-implicador

Complemento difuso

Producto algebraico

Producto restringido

Suma algebraica

Suma restringida

p—¢g=1-—min(p,1-q)

= max(l - p,q)
=1-p (1-9q)

min(l,1 —p+q)

Implicador Residual

1 P<gq
p—q= .

q caso contrario

1 p<yq

% caso contrario

(4.9)
(4.10)
(4.11)

4.12

—_—~ o~ o~ o~

—
[Sa]

O
—
e

~—_ @ ~ ~ ~

(4.16)

(4.17)
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Velocidad de los alimmentadores

Figura 4.8: Conjuntos difusos para la Velocidad de los alimentadores
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Las expresiones (4.12) y (4.14) provienen de la tautologia (p — ¢q) «—~
[p A (~q)], en la cual se ha aplicado como conjuncién la regla del minimo

y la regla del producto respectivamente.

La expresion (4.13) proviene de la tautologia: (p — ¢) < (~ p) V ¢, Cuyo

resultado es idéntico al obtenido en (4.12).

Equivalencia: p SI' Y SOLO SI ¢

p—qg=1~|p—q| (4.18)

Los operadores ¢t — conorma para la union fuzzy también son conocidos como
s —norma y denotados por €. y operadores t — norma para la interseccion fuzzy
son denotados por *.

Los operadores légicos (o conectivas) de conjuncion y disyuncion se definen
siempre en pares|14], los cuales son: Minimo (4.6) y Maximo (4.9), Producto alge-
braico (4.7) y Suma algebraica o probabilistica (llainado también Or probabilistico

o Probor) (4.10). Estos pares deben de cumplir con las leyes de Morgan|25]:

>
D)
=
I

>
=

1-(pAg)=(1-p)V(l—gq)
l1-(pvg=(10-p)A({1-gq)

=

C

ve)

Il

>

=n g
=

Tablas de verdad

Una tabla de verdad se presenta cominmente como la Tabla 4.2, pero puede
presentarse también como una tabla Cayley tal como muestra en la Tabla 4.3. Esta

ultima forma de presentacion resulta mas adecuada para mostrarlas en graficos.

Tabla 4.2: Logica booleana: Tabla de verdad

P q|pAg.
0 0] 0
0 1] o0
1 0/ 0
1 M R

» La regla se disparard cuando las proposiciones p y ¢ sean verdaderas.
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Tabla 4.3: Logica booleana: Tabla Cayley
q

0
0
0

P

_c >
—_— | =

Tablas de verdad en la Logica Difusa

Para las tablas de verdad en la Légica Difusa se ha preferido mostrarlas de
manera similar a las tablas Cayley. Por ejemplo, la Tabla 4.4 muestra la tabla de
verdad para la conjuncion utilizando la regla del minimo. Se puede observar que
en la-logica difusa se trata de interpolar los datos intermedios entre cero y uno

que no abarca la légica booleana.

Tabla 4.4: Logica difusa: Tabla de Verdad (Regla del minimo)
q

A 0 02 04 06 08 1
0 Jo O 0 O 0 O
02|10 02 02 02 02 0.2

p|04]0 02 04 04 04 04
06/0 02 04 06 0.6 0.6
08(0 02 04 0.6 08 0.8
1 0 02 04 06 08 1

s Dicha regla tiene grados de “disparo” segun el grado de verdad de las

proposiciones.

En las Figuras 4.9, 4.10 4.11 y 4.12 se presentan las graficas de la tabla Cayley

en donde se comparan a los operadores logicos booleanos y difusos.

4.6.5. Razonamiento aproximado
Tiene las siguientes caracteristicas|2|:

s Utiliza Conjuntos Difusos y Logica Difusa para modelar el razonamiento

humano.

s Disminuye la precision en el razonamiento exacto (légica cléasica).

s Es mas efectivo para sistemas complejos o no muy bien definidos.
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0.5

(a) Booleano (b) Difuso: min(p,q)

(c) Difuso: p- ¢ (d) Difuso: max(0,p+¢q —1)

Figura 4.9: Operador logico de Conjuncion: Y (AND, A)

Modus Ponens Clasico

La expresion del Modus Ponens Clasico (4.19) es una proposicion compues-
ta principalmente por el operador logico implicacidn. Cabe resaltar que dicha

expresion es una tautologia.

(PA(p—a) >4 (4.19)

El Modus Ponens Clasico puede expresarse como:

Premisa 1 p Tes A (4.20)
Premisa 2 p—q Sizes A entonces y es B (4.21)
Conclusion q yes BB (4.22)

No se debe de confundir el término tmplicacion con inferencia. Irmplicacion es
expresado por (4.21) y la inferencia es el proceso de concluir (la expresion (4.22))

en base a premisas (el hecho (4.20) y la regla (4.21)).
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(c) Difuso:p+qg—p-¢ (d) Difuso: wmin(l,p+q)

Figura 4.10: Operador légico de Disyuncion: O (OR, V)

Modus Ponens Generalizado

La expresion de Modus Ponens Generalizado es representado por:

P'Ap—aq)—d (4.23)
También puede ser representado por:
Premisa 1 P zes A’ (4.24)
Premisa 2 p—q Siz es A entonces y es B (4.25)
Conclusion q yes BB (4.26)

En donde:
» Ay A’ son parecidos pero no iguales.

» B y B’ son parecidos pero no iguales.
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q 00 p

0.5
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(a) Booleano

(¢) Difuso: 1 —p- (1 —q)

(d) Difuso: min(l,1 - p+q)

(e) Difuso: (ver (4.16))

Figura 4.11: Operador légico de Implicacion: SI ... ENTONCES

...THEN ..., —)

(f) Difuso: (ver (4.17))

(IF
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(a) Booleano (b) Difuso:1-|p-q|

Figura 4.12: Operador logico de Equivalencia: SI'Y SOLO SI (IF AND ONLY
IF, —)

Regla de inferencia composicional

Es la base para la inferencia del Modus Ponens Generalizado.

Sean los Conjuntos Difusos:

z, pa (), €A CU
5 QJEAICUl

( )

A = (2,4()
( ), yeBCU,
( )

B' = : ye B cU,

B’ es definido por la Regla de inferencia composicional y representa a (4.23):
B' = A'o R(z,y) (4.27)

En donde:

» R(z,y): Relacion difusa

s o: Composiciéon sup —star

Relacion difusa La relacion difusa R(z,y) entre A y B (el cual representa a
p — g de (4.23) o (4.25)) puede obtenerse de diversas formas, las cuales pueden

ser mediante reglas basadas en la implicacion o en la conjuncidn. La funcion de
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pertenencia yp(,y) es una funcion de dos variables e indica el grado en el cual

x estd en relacion a y|2|.

1. Regla basada en la implicacion

Para la relacion R;:

Ri(z,y) = {(z,y), vr.(z,y)|(z,y) € A x B C Uy x Us} (4.28)

La funcion de pertenencia utilizando la regla basada en la implicaciéon es

denotado por:

pri(T,y) = min(l,1 — pa(z) + 1s(y)), (z,y) e Ax B (4.29)
Cabe senalar que esta expresion no cumple con el Modus Ponens Cldsico.

2. Regla basada en la conjuncion

Para la relacion R,:

Re(z,y) = {(z,y), kr.(z,y)|(z,y) € A x B C U; x Uy} (4.30)

La funcion de pertenencia utilizando la regla basada en la conjuncion (mnin)

es denotado por:

pg, (2, 4) = pass(@,y) = min(pa(z), uy)),  (z,y) € AxB (4.31)

Esta expresion (denominada también Irnplicecion de Mamdeni|15]) satis-
face el Modus Ponens Cldsico cuando el conjunto A es normalizado (valor

maximo igual a uno)[2|.

También es posible utilizar otros operadores de conjuncion como el producto

(propuesto por Larsen), con lo cual, la funcién de pertenencia resulta:

pi Az, y) = pass(x,y) = palz) - psly), (r,y) e AxB  (4.32)



Estos tipos de inferencia son los de mayor aplicacion en la logica difusa y
aparentemente han sido utilizados por su simplicidad en el calculo en vez
de basarse en el concepto de causa y efecto. Lamentablemente las inferen-
cias utilizando el minimo o el producto no guardan relacion con la logica
proposicional tradicional, aunque se mantiene el concepto de causa y efec-
to ya que la regla se dispara cuando el antecedente y el consecuente son
verdad. Mendel propone que dichas implicaciones sean denominadas como

implicaciones de ingemeria (engineering implications)|25].
3. Otras reglas.
Las funciones de pertenencia de las relaciones también pueden ser expresa-

dos comol6]:

a) Regla max — min.
MRy (2, y) = méx (inin (pa(z), 1B (y)) 1 — pa(z)) (4.33)
b) Regla booleana.
ng, (T, y) = max (1 — pa(z), paly)) (4.34)
c) Regla de Goguen.

1 pa(z) < ps(y)

(4.35)
ns(y)/pa(z) pa(z) > ps(y)

/tlza(ir, ’!/) = {

Por ejemplo, el antecedente A y el consecuente B los representanios como:
[ paley)

- palaa)
AT = 1. B=| us(n) pslya) - ppl)

'U*A(-Ta) Ul
Por lo tanto, la relacion difusa f2(z,y) serd un arreglo (similar a una matriz)

de tamarno (a, b).

pr(@y,y) pr(Tnye) oo pr(Tn, ys)

'U-R(-T% yl) /‘R(:‘;% ?/2) tals /‘R(IC’Za yb)
R(z,y) = . .

/LII(Iaa yl) /LR(wm ?/2) Aot /‘R(J"u: ‘!/b) '
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En donde pp(z,y) puede ser obtenido mediante (4.29), (4.31), (4.32), (4.33),
(4.34) 6 (4.35). Aunque para la mayoria de controladores difusos, la implicacion
esta basada en las reglas de conjuncioén ya sea la regla del minimo o la del producto

((4.31) y (4.32) respectivamente)[15].

La Composicion sup —star Combina relaciones difusas con diferentes varia-

bles. Sea (z,y) y (v,2); x € A, y € B, z € C donde las relaciones difusas son:

Bi(z,y) = {((z,9),1r)|(2,y) € A x B, up,(z,y) € [0,1]}
RQ(!/x Z) = {((yvz)uul?z)l(ywz) € B x C’“Rz(yv Z) € [0’ 1]}
La operacion sup se refiere al maximo y la operacion star se refiere a una
t — norma, en la cual, si es el minimo la composiciéon se denomina max — min y
si es el producto es una composiciéon max —producto

La Composicion sup —star denotado por R; o R, con funcién de pertenencia

IRyoR, €5 definido como:

Ryo Ry = {((x, 2), pryons(x,2))|(x,2) € A x C,y € B} (4.36)

Si el tipo de composicion es max —min, la funciéon de pertenencia de dicha

relacion es expresada mediante:

HRyohty (T, 2) = ul;‘l:i[mi'tlw:n'[r- ¥) oy, 2))) (4.37)

Si el tipo de composicion es max —producto, la funcién de pertenencia sera:

HRyoRs (T, 2) = :u;i.x[pn.(-’r. y) - prg (s 2)) (4.38)
Yi Y2 At Yny
T | na(1,1) pe(L,2) - pg (1, Ny)
Rl(w,y) L2 I #R,(Q, 1) tu‘Rl(QaQ) N ﬂRl(Qv Ny)
Inz | r,(Nz,1)  pp,(Nz,2) -+- pp(Nz, Ny)
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1 £ e ZIN:
Y1 ,‘LRQ(l, 1) ﬂ'Rg(]-a 2) e p‘l?.z(ly V‘Z)
RQ(I‘, y) ‘A— Y2 mr, (2) 1) KRy (21 2) it /1‘]{2(2: NZ)
Yny | #R(Nz, 1)  ppy(Nx,2) --+  pg,(Na, Nz

El simbolo £ significa: es definido como.

Si se aplica la composicion sup —star (i.e. R; o Rp) se obtendra un arreglo de
tamano (Nz, Nz) (Nz, Ny y Nz es el ntunero de puntos en las que se ha dividido
los universos de A, B, C).

Las composiciones sup —star son similares a un producto matricial en el que la
suma se sustituye por el operador maximo y el producto puede dejarse como tal
(en el caso de médx —producto) o puede ser reemplazado por el operador minimo
(en el caso de max — min)(31].

En el caso de realizar la inferencia difusa a utilizando (4.27) se obtiene:

B' = A’o R(z,y)

[H’H[m] Wplya) -+ ;r};{m,}l=
#R(Il,yl) #R(Il,yz) e HR(JJhyb)
, : , pr(T2, 1) pr(T2,y2) -+ pr(Te, v)
[F-A{J-‘lj .”,N:ifzj .I'_.'L[-Tu} e : ) )
_ﬂff{;rwyl} “H‘{Turﬂl’] 2 FIR(‘Tﬂ'beJ
Donde:
A = [ @) waz) o () |
B = [ alsn) #alwd) o Halw) |

Si se aplica (4.37) o (4.38) se obtiene:

/

wolys) = méx (Wy(@)) A pr(Tn, ga), a(B2) A pp(, 3,), . .
s Ha(Ta) A pr(Tas Yi)) (4.39)

En donde A representa el operador de conjunciéon (i.e. mininio o producto).
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Reglas con multiples antecedentes

Es posible reducir el mimero de antecedentes a uno solo aplicando un operador

difuso. Dicho operador variara segin el tipo de regla, los cuales pueden ser basados

el:
= Conjuncion (Y):
SixyjesAy, Y zoes Ay Y ... Y z, es A, entonces y es 3 (4.40)
En este caso, el operador difuso puede ser la regla del minimo (4.6) o la
regla del producto (4.7)31].

Por ejemplo, si se utiliza la regla del minimo, la funcién de pertenencia

obtenida es:

Ba xAax.. xhs = MIA(RAL L AL, o5 Bk ) (4.41)

s Disyuncion (O):

Siz;es Ay Ozyes A O ... Oz, es A, entonces y es 3 (4.42)

En este caso, el operador difuso puede ser la regla del mdzumno (4.9) o la

suma algebraica o probabilistica (4.10).

Varias reglas

Cuando se tiene varias reglas, es decir, una base de reglas, se requiere estable-
cer un método de combinacion. Para esto se asume una disyuncion (O) entre las
reglas, es decir, se leera como: “Si la regla 1 o la regla 2 o ... entonces .,

En el caso de establecerse las relaciones difusas mediante IRy, Ita, ..., Ry, se

establecera una relacion difusa resultante I? en la cual puede aplicarse la inferen-

cia. Es decir:

R= R; hY Hz WVoraa ¥ HN (443)

Si utilizamos el mdzimo como disyuncion, la funcion de pertenencia resulta:

pr(z,y) = max (g (2. 9) pro(Ey), - ey (2, 1)) (4.44)
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4.7.  Sistemas de control por logica difusa

El presente trabajo esta basado en control directo (ver Figura 4.13). En dicho
esquerna se muestra un bloque controlador que esta definido por la Figura 4.14. Un
controlador difuso esta conformado basicamente por cuatro elementos los cuales se
muestran en la Figura 4.14(b), adicionalmente se tienen dos bloques denominados
pre-procesamiento y post-procesamiento (ver Figura 4.14(a)) los cuales consisten

€Il:

Pre-procesamiento Acondiciona las mediciones antes de entrar al controlador.
Para este trabajo en particular, el pre-procesamiento consiste en emplear
(4.1), (4.2), (4.3), (4.4). Cabe recalcar que dichas ecuaciones se establecieron
debido a la conveniencia de utilizar los errores en lugar de los valores di-
rectos del proceso. En el caso del amperaje, permite ademas trabajar en
un rango (que lo podria variar el usuario final) sin tener que modificar los

conjuntos difusos.

Post-procesamiento Consiste en escalar la salida a unidades fisicas (e.g. vol-
tios, toneladas por hora, metros, ...). El bloque de post-procesamiento
frecuentemente contiene una ganancia que puede ser sintonizada, y a veces

puede contener también un integrador|14].

4.7.1. Fuzzyficacion

. . T .
Consiste en mapear un punto crisp x = [.’L‘l, . ,za] € U a un conjunto o

namero difuso X en U[25]|. Se dispone de los siguientes métodos:

Fuzzyficador singleton
Es el méas ampliamente usado debido a que simplifica la composicion sup —star
haciendo que la operacion supremo (supremum) desaparezca (ver (4.50)). Se ex-

presa como.:

1 x'=x

(4.45)
0 x #x

il

jx (x)
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IFigura 4.13: Control directo de un proceso.
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(a) Esquema de un controlador difuso

Base de reglas

Entradas Cris — . Salidas Cris
2 s Fuzzyficacion Defuzzyficacion P ,
xeU ; y=f(x)el
ueU® r veV
Conjuntos Mé('{llilla.(le Conjuntos
difusos inferencia difusos
de entrada de salida

(b) Controlador por Légica Difusa

Figura 4.14: Estructura de un controlador difuso.
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Fuzzyficador no-singleton

Son aquellos en las cuales jux(x’) =1 y px(x) disminuye a medida que x se
aleja de x’. Tistos fuzzificadores mapean a x' en un niamero difuso y se pueden
utilizar funciones de pertenencia como la Gaussiana y la triangular|25|. La funcion

Gaussiana puede expresarse como:

(x = x)’

rx (x") =exp | = (4.46)

202

Cabe senalar que un ntmero difuso con un méaximo (o con un flat - e.g. un
niunero trapezoidal difuso) es un conjunto difuso convexo normalizado|2].

La fuzzyficacion no-singleton se emplea cuando existe ruido que distorsionaria
la data de entrada. Por ejemplo, en una distribucion granulométrica, el tamano
Xgo dificre cuando se repite el analisis (para una misma mucstra). Por otro lado,
el nivel de mineral en una tolva depende de donde se tome dicho valor.

La Figura 4.15 muestra cl esquema de la Fuzzyficacion Singleton y la Fuzzy-
ficacion No-Singleton.

—— Conjuntos difusos de entrada
Valor Crisp de entrada

s _ = --..
Fuzzyficacion Smg,letox/ \Fuzzyhca(?lon No-Singleton
-
e T A . ~
1b——- lp=—= N
/ N\
( \
/
\ /
N L - 7
~ - Z; X, ~
~ - ’ P
- -~ - -

-— ——
e e e e, - - — -

Figura 4.15: Fuzzyficacion Singleton y No-Singleton
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4.7.2. Base de reglas

Consiste en la coleccion de reglas del tipo SI ... ENTONCES ..., los cuales

pueden ser expresados commo:

Tipo Mamdani

La salida es un conjunto difuso B‘.

RY: SIzyes A Y zpes ALY .. Y z,es A,, ENTONCES y es B' (4.47)
Dende:

[ Denota el numero de la regla (I =1.2,...,M).
Al Conjuntos difusos en U; C R.

B! Conjunto difuso en V C R.

R Conjunto de los nineros reales.

X y y Variables lingtiisticas.

Existe un tipo de reglas denominado regla mizta en la que el operador difuso es
una disyuncion o una mezcla de conjunciones y disyunciones. Estas reglas pueden
obtenerse en forma empirica o por “sentido comun” aunque existen dos formas

para extraer las reglas de data numérica|25]:

1. hacer que la data establezca los conjuntos difusos que aparecen en los an-

tecedentes y los consecuentes de las reglas, o
2. especificar previamente los conjuntos difusos para los antecedentes y los

consecuentes, y entonces asociar la data con esos conjuntos difusos.

Tipo Takagi-Sugeno

La salida es un valor escalar y que resulta de una combinacion lineal de las

entradas crisp (i.e. ), Tz, ..., Zas)-
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RO : SIzyes ALY zyes ALY ... Y 2, es AL, ENTONCES i = f(x)
(4.48)
Donde:

x Variables lingtiisticas.
f!(x) Combinacién lineal de las variables de entradas crisp.

y' Salida crisp del sistema difuso (y/o controlador) en la regla I.

4.7.3. Maquina de inferencia difusa (tipe Mamdani)

En este punto se aplican los principios de logica difusa para combinar las
reglas (de la base de reglas) y realizar el mapeo de los conjuntos difusos de de
entrada U = U; x Uy x ... x U, en conjuntos difusos de salida en V.

La funcién de pertenencia del conjunto difuso de salida B se puede obtener

mediante la siguiente expresion (la demostracion se detalla en [25]).

syt (y) = pp(y) A pei(x) (4.49)

En donde pgi(x) representa el grado de disparo de la regla [ el cual esta dado

por:

e (x) = sup 1(;;_\;1[,“] N F"a"-',"ti'l ]) Naoaa (,uxd{;r“] b2 j.ﬂni‘l{_;'“:j}j (4.50)

Ademas, debido a la propiedad de monotonicidad de una t—norma, el supremo
de (4.50) seria equivalente a estimar el supremo de cada término dentro de los

corchetes, es decir, el grado de disparo podria expresarse como:

_uc.«{x} = Sup (;:,s,;, [z ) A MAl {i*'IJ) A...Asup (F.".‘u (za) A Al ':-ru” (4‘51)

en donde la operacion sup es equivalente a la operacion maximo (méx) en este

Caso.



Cabe serialar que la operacion sup (/t,\r'(m.,-) A /I,Al(Il,'i)) representa el grado de
pertenencia del mimero difuso gy, (z;) (obtenido por la fuzzyficacion del valor

crisp ,) en el conjunto difuso pi(z,) el cual es equivalente a:.

sup (;L‘\'I(.’L‘i) A /h\.ﬁ(ﬂ)) = fix, (Z1.mix) A KL (T1,mix)
donde el término z, 4« es el valor crisp de z; en el cual el conjunto resultante
de la conjuncion de ux,(z,) y pac(z;) (i.e. pf ) es maximo. La Figura 4.16 se

muestra el esquema de esta operacion.

px, (2;) pa(20) ol & px () A ey (@)
| — 1 | S— 1
sl il ILIQ,-(-’CI:)
P e
T; I B £y 1]:

(a) Fuzzyficacion Singleton

pa () g, E () Ay (z)) l
A HQ,(mi,miX)

e xi‘méx

£y

(b) Fuzzyficacion No-Singleton

Figura 4.16: Operacion star al conjunto difuso de entrada gy, (z;) y el conjun-
to difuso del antecedente ﬂlAl(IL‘i). En el caso de la Fuzzyficacion Singleton, se
obtiene el mismo conjunto difuso al aplicar la regla del minimo o la regla del
producto. En la Fuzzyficacion No-Singleton se ha utilizado la regla del producto
como conjuncion. En ambos casos el valor a aplicarse para la inferencia difusa es
el méaximo del conjunto difuso Q.

Obsérvese que cuando se utiliza la Fuzzyficacion Singleton, el operador sup

no tiene efecto alguno en (4.51), por lo tanto puede expresarse como:

e (X) = (,u,ﬁn{-?'a]' A .u,\r,{;f-'l}) Ao A (x, (Ta) A pad(4))

Ejemplo numérico

Se puede comprobar mediante un ejemplo sencillo que emplear (4.49) y (4.51)

es equivalente a utilizar (4.27). Para esto definimos un solo antecedente A, una



sola regla A — B (hasada en la conjuncion -regla del minimo-) y un conjunto

difuso de salida B3, en donde.

/lB=[1 1 0,5 0 0]

/l.4=[0 0 05 1 0,5}

0 0 0 00
0O 0 0 00
ta-p= |06 0,5 0,5 0 0
1 1 05 00
0,5 0,5 0,5 0 0

Fuzzyficacion Singleton Sea el conjunto difuso de entrada gy

px=10 010 0

El conjunto difuso de salida (utilizando la regla del minimo como conjuncién)

sera:

1. Utilizando (4.27).

. aT
max(min(0, 0), min(0, 0), min(1, 0,5), min(0, 1), min(0, 0,5))

méx(min(0, 0), min(0, 0), min(1, 0,5), min(0, 1), min(0, 0,5))
wp = | mdx(min(0,0), min(0,0), min(1,0,5), min(0, 0,5), min(0, 0,5))
méx(min(0, 0), min(0, 0), min(1, 0), min(0, 0), min(0,0))

I méax(min(0, 0), min(0, 0), min(1,0), min(0,0), min(0, 0))

H
«T - T
[ max(0,0,0,5,0,0) 05
mdx(0, 0, 0,5, 0,0) 0,5
ng = | max(0,0,0,5,0,0) =105
méx(0, 0,0, 0, 0) 0
méx(0, 0,0, 0,0) | 0]
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2. Uti li za ngtb49)y (4.51)

x [00100]

wa = (0005 1 05]

HQ = px Nty = {0 0 0,5 0 OJ

pp =mi 1y6p, max ug)

=nﬁ11(b 1 05 0 0],05)

=[0,5 0,5 0,5 0 0]
Fuzzyficacion No-Singleton Se ae lco njmto di fusale e ntrada px
px=[0 075 1 075 0]

El co nju ntali fusale sa lda ( uti li za lade glade Ini ni mo moco njunci 6n)

se ra:

1. Uti li za ndal.?2).

- =

max( u n( 0),mi n( 0,76), mi n,0,5), mi n( 0,75),mi n( 0,5))
max( mi( 00), mi n( 0,76), mi n( 0,5), mi n( 0,75), mi n( 0,5))
g = | max( mi n(0),mi n( 0,76),mi n( 0,5),mi n{,75,0,5),1 ni n(0))
méx(min( 00), mi n( 0,76), mi n( @), mi n( 0,76), mi n( 0))
méx( mi n(0),r ni n( 0,05, mi nf,0), mi n( 0,76), mi n( 0)) J

. -T §T
max( 00, 0,5,0,75,0) 0,75
max( 00, 0,5,0,75,0) 0,75
e = | max( 00,0,5,0,5,0) =] 05
méx( 00,0,0,0) 0
| max( 00,0,0,0) ] X 0
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2. Utilizando (4.49) y (4.51)

e = [0 075 1 0,75 0]

pa = (0005 1 05]

Ho = fix A jig = {0 0 05 075 oJ

g = min(pg. Max pqQ)
:nu’n([l 1 05 0 0]70’75)

2[0,75 0,75 0,5 0 0]

Se puede observar que utilizar (4.49) y (4.51) es més simple que emplear (4.27)

para rcalizar la inferencia, asi sca fuzzyficacion Singleton o No-Singleton.

4.7.4. Defuzzyficacion (tipo Mamdani)

Consiste en producir una salida crisp de un conjunto difuso. el cual es produc-
to de la inferencia. Para esto se han propuesto varios métodos de defuzzyficacion,
aunque para las mayoria de aplicaciones se prefiere un método computacional-

mente simple. Algunos de estos métodos son:

1. Centrowde([25]. [14], [2]. [6], [19], [31]): Determina el centro de gravedad del

conjunto difuso de salida B.

[sy- unly)dy
YCentroide = —_— 4.52
' Js 1B (y)dy (4.52)

Si se discretiza, el centroide puede ser aproximado por:

ol
” = }---lt'—l y' ; r“H{HtJ
NCentroide — i
| Yim1 in(t)

2. Height Defuzzyfier([25], en [6] lo definen como media de centros): Este méto-
do requiere determinar previamente el centroide y’cem,_oide del conjunto difu-

so de salida B! para cada regla R! en donde la salida del sistema se obtendra

utilizando la siguiente expresion:
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(S}

Mo l l
yHcigh,t — Zt:l YCentroide /J'B(yCentroide) (453)

M
Zz: 1 /43 (y[Cen troide )

Modified Hewght Defuzzyfier(|25]): Este método se diferencia del Hewght De-

fuzzyfier en que utiliza un factor &' el cual es una medida de la dispersion
de la regla R'. En los conjuntos triangulares y trapezoidales &' puede ser el
soporte de dichos conjuntos y en el caso de funciones Gausianas puede ser

la desviacion estandar.

M Lol 12
Zl:l YCentroide /“‘B(yCentrmde)/h[ (454)

YModHerght =
‘ Moo 12
=1 M1B (yCentrm'de)/(S

Bisector(|14]) Método del bisector del area. Consiste en determinar el valor
YBisector €11 €l cual si se traza una recta vertical, este dividiria al conjunto
difuso de salida B en secciones de areas iguales.

y ‘max(S)

YBisector = § Yl uly)dy = / n(y)dy (4.55)
Jmin(S) v

som(|14]): Método del menor del rango maximo (smallest of maximum me-

thod).

lom([25],|14],]6],|19]): Método del mayor del rango méaximo (largest of ma-

ximum method)

mom([25],[14].|2]): Método de la media del rango maximo (mean of maxi-

mum method). Este método resulta el promedio de som y lom

S denota el soporte del conjunto difuso B.

En la Figura 4.17 se muestra el proceso de inferencia difusa. Este proceso ha

sido resumido en cinco pasos principales (i.e. Fuzzyficacion, aplicacion del oper-
ador difuso, inferencia difusa, agregacion y defuzzyficacion). Se observa asimismo
los cuatro bloques de la Figura 4.14(b) en donde la Fuzzyficacion corresponde al
paso 1, la Base de reglas es representado por todas las reglas (i.e. 1, 2, ..., n en
las franjas horizontales), el Mecanismo de Inferencia corresponden a los pasos 2,
3 y 4, es decir, la aplicacion del operador difuso en la cual se reduce a un solo
antecedente, la inferencia en el paso 3 utilizando el Modus Ponens Generalizado
y la Agregacion en el paso 4 que es la union de los conjuntos resultantes de las

reglas. Finalinente la deluzzyficacion es representacdo en el paso 5.
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4.7.5. Defuzzyficacion (tipo Takagi-Sugeno)

Los sistemas Takagi-Sugeno|37] consisten en obtener valores escalares para
cada regla los cuales son combinaciones lineales de las entradas crisp (ver (4.57)).
Al igual que en un sistema del tipo Mamdani, cada una de estas reglas tiene un
grado de disparo p1gi(x) (ver (4.51)) el cual actia como factor de ponderacion

para estimar la salida final del controlador el cual puede expresarse como sigue(|6],
[38]):

Mo
y = s ke (x) (4.56)
EL;_L gt (x)
En-donde:
fH(x) = m, 4 mizy + mhzy + -+ mha, (4.57)

mf Constantes relacionados a la entrada crisp z; en la regla (. Si mﬁ =0,v2>1,
entonces el sistema se denomina de orden cero, en caso contrario se deno-

mina de primer orden.

M Numero total de reglas.

Los sistemas tipo Takagi-Sugeno son utilizado para sistemas neuro-difusos|14|.
En [1] y [23] se les hace referencia como ANFIS (Adaptive Neuro [Fuzzy Inferen-
ce System) el cual es representado con una arquitectura de cinco capas. Esta

arquitectura se muestra en la Figura 4.18, en donde:

Capa 1 Todos los nodos son adaptivos (conjuntos difusos) cuyas salidas repre-

sentan el grado de pertenencia de la entrada crisp z; a los conjuntos difusos
A
A, ; representa la fuzzyficacion de las entradas crisp) y Nx; representa a la

cantidad de conjuntos difusos correspondientes a la entrada ;.

Capa 2 Los nodos son fijos (i.e. no adaptivos) los cuales son equivalentes a aplicar
el operador difuso AND (i.e. regla del minimo o del producto) para generar
un solo antecedente a la regla. El valor resultante ., representa el grado

de disparo de la regla.
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Capa 3 Los nodos también son fijos y la letra N representa la normalizacion del
grado de disparo de la capa anterior. La salida de esta capa esta representaco
por:

Mg

Hen,y = —m——
r‘ {3 LIJ(;I_J

Capa 4 En esta capa todos los nodos son adaptivos. La salida de cada nodo es

(4.58)

el producto del grado de disparo normalizado (capa anterior) y un poli-

nomio de primer grado en funcion de las entradas crisp. Esta salida esta

representado por:

Tig [l(x) = T (mf 4 mi.r] ok miz,)

Capa 5 Representa la salida del sistema ANFIS. En esta capa se produce la

suma de las salidas de la capa anterior resultando una expresion equivalente

a (4.56).

Una limitacion de este tipo de sistema es que soélo se cuenta con una salida(23].
Debido a esto, si el sistema a modelar tiene N salidas, se deberd de emplear N
ANFIS o aplicar una configuraciéon en la cual existan N capas paralelas de las

capas 4 y 9.
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Una forma de entrenar este tipo de sistemas es por el método de Minimos

Cuadrados Recursivos (Recursive Least Square (RLS)) ([38], |20]) para obtener
los parametros del sistema (consecuentes) de primer orden. Para esto se requerira
datos de entrada y salida para poder “entrenar” el sistema.

El entrenamiento consistira en obtener los parametros (ver (4.57) 6 la Capa
4 de la Figura 4.18) y para este trabajo los datos de entrada y salida que se
han utilizado han sido obtenidos mediante el controlador del tipo Mamdani. Para
esto se simulé un control del tipo Mamdani con fuzzyficacion gaussiana en el
producto y niveles de taza (¢ = 1 y ¢ = 6 respectivainente), se utilizé la regla
del minimo como operador difuso e implicador y el método del centroide para la
defuzzyficacion. Los parametros de entrada y salida para el entrenamiento han

sido las entradas y salidas crisp del controlador respectivamente (i.e. después del

pre-procesado y antes del pre-procesado, ver la Figura 4.14).

4.7.6. Minimos cuadrados recursivos (RLS)

El sistema Takagi-Sugeno ((4.56) y (4.57)) puede reescribirse de la siguiente

manera:
vy I —, A — 1] .
e L‘El mypg(X) E;_I.l mipg (X) | 2im Makgi(X) 4 : 2=y Mt (X)
= y ] M seie M

M e (%) Yooy Het(x) 21 Hai(x) 2= Hat ()

(4.59)
En forma matricial se puede expresar coino:
-

Y(z,l) =0 E (460)
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(1) 2
my g mg,()) m% | ( &1(x) -|
o (1) 2
Maro "”5\1),0 "5 7n$bz!),0 Enr(X)
1 2
mﬁ} m(lyf e m&) z1&1(x)
(1) (2)
Mapry Mipgy - ms\z,)l 1€ (%)
_ 1 2
9(1\J(n+l),z) - T)'LE‘% mb) e Tll(lz,% 5(1\/[(n+1),1) = :L'2§1(x)
§! 2 .
™ 1\-1),2 mg\,,)’z o m&?z Tala(X)
(1) (2) z
Tnl,n ”*J..ﬂ R T”E.r]t -'"u'-fu{x}
n (@2
l_ Mpfn mM)ﬂ mﬁf,)n J f Tabar(x) J

ig{x)
£i(X) = =
N Eﬂl pe(x)

donde:

y Vector columna de las salidas del controlador de tamano (z, 1).
¢ Grado de disparo de la regla I (ver (4.51)).

&(x) Grado de disparo normalizado de la regla { (salida de la Capa 3 de la Figura

4.18 y equivalente a (4.58)).
z Numero de salidas del controlador.
n Nuamero de entradas al controlador.
M Numero de reglas del controlador.

El método de Minimos Cuadrados Recursivos (RLS) permite actualizar la
matriz de parametros 6 en forma recursiva (a diferencia del 3atch Least Squares
(BLS) el cual es aplicable para pequeria cantidad de data)|38|.

La actualizacién o “entrenamiento” de la matriz 6 se realiza mediante:



P(k) = 5 (1= Pk~ 1)&* (A + (€47 P(k - 1)€*) IILEEJ") P(k—1) (4.61)

| =

(k) = 0(k - 1) + P(k)&* (v* - (e)70(k ~ 1)) (4.62)
donde:

k es el indice de tiempo (0 < k < N).

N numero total de iteraciones (se utilizaron 201).

P(k) .Matriz cuadrada de tamaio (M (n + 1), M(n+ 1)).
I Matriz identidad de tamano (M(n + 1), M(n + 1)).

Parametros iniciales:

6(0) = 0
Pk) = adl
a = 10000 Valor grande positivo

A =1 Factor de olvido

4.8. Discusion

En este capitulo se ha expuesto los tipos de controlador a utilizar (i.e. Main-
dani y Takagi-Sugeno) conjuntamente con esquemas que tratan de explicar en
forma simple los mecanismos de inferencia respectivos (ver [iguras 4.17 y 4.18).
Asi mismo se trata de hacer una comparacion entre los operadores difusos (inclu-
ido el Booleano) mediante graficas.

Sobre el mecanismo de inferencia (para el sistema tipo Mamdani) se ha preferi-
do utilizar las expresiones (4.49) y (4.51) en vez de crear arreglos para las rela-
ciones difusas (R(x,y) en (4.27)) debido a su simplicidad en la implementacion

Se muestra también los procesos de fuzzyficacion y diferentes métodos de
defuzzyficacion de variables crisp.

Se plantea las variables de entrada (22) y salida (18) del controlador con
sus respectivos conjuntos difusos (cinco para cada variable lingiiistica exceptuan-

do para los distribuidores de carga que se determinaron solamente tres). Estos
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conjuntos difusos se han obtenido empiricamente y se hasaron en conjuntos tri-
angulares y trapezoidales. Aunque se han utilizado nombres con “Muy” esto no
significa que se hayan aplicado modificadores que implicarian elevar a un expo-

nente (mayor a uno), si no que simplemente se definieron conjuntos difusos en

forma independiente.
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Capitulo 5

Simulacion del control

5.1. Condiciones iniciales
Set de trituradoras terciarias 1lmm (las seis trituradoras).
Set de trituradoras secundarias

MP1 — 32mm

MP2& MP3 — 38mm.

Velocidad de alimentadores Fueron los siguientes:

Pan Feeder 2A 25 Pan Feeder 2B 23 FEB003 19
Pan Feeder 23 25 Pan Feeder 33 23 FEB0O0O4 19

Distribuidores de carga FFueron los siguientes:

Linea A 20 Linea 3 70 Linea C 60

Niveles de taza Tazas vacias (0%).

Work Index Valor inicial es de 13,5kW — h/tc pero variable en un 5 % respecto

al valor en el instante anterior.

Granulometria del alimento Sigue una distribucion Gamma con Medias y
Coeficientes de Variacion variables en un 5% respecto a los valores en el
instante anterior, donde los valores iniciales estan dados por los parametros

calculados estadisticamente (i.e. Columna E de las Tablas B.7, B.8 y B.9.

Conversion de milimetros de abertura del CSS por diente Se utilizo un
factor de 0,1460mm/diente, el cual estd basado en un CSS igual a media
pulgada al abrir 87 dientes (dato tomado en planta para trituradoras tercia-

rias). Este factor se ha asumido también para las trituradoras secundarias.
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5.2. Set Points

Set Point del producto Se ha tomado una funcion cuadrada segin (Tomando

al % +1/2” como factor de control):

[ 15 0 <t <50
20 L 50 < ¢ < 100
S.P-=J ' (5.1)
15 - 100 < ¢ < 150
20 - 150 < ¢ < 200

\

Rango de amperaje deseado de trabajo Para las trituradoras de 700 H P
(i.e. HP1, HP2, HP3 y HP4) el rango fue de 754 — 85A y para las tritu-
radoras de 800H P (i.e. MP1. MP2, MP3, HP5 y HPG) el rango fue de
85A — 95A.

Nivel de tazas de las trituradoras Se estableci6 como set point un valor del

70 %.

5.3. Reglas utilizadas (tipo Mamdani)

Las reglas utilizadas han sido obtenidas empiricamente o por “sentido comun”.
Para simplificar las reglas se ha tomado un solo antecedente, es decir, se ha obvia-
do la elaboracion de reglas complejas multi-antecedentes. Estas reglas pueden ser
representadas también como Memorias Asociativas Difusas (Fuzzy Associative

Memory - FAM) que simplemente realiza el mapeo de conjuntos difusos a otros

conjuntos difusos|19].
La Tabla 5.1 muestra la representacion de los conjuntos difusos (para entradas

y salidas) mediante nimeros arabigos con el fin de simplificar la notacion de las

reglas de la Tabla 5.2.

La notacion de las columnas de la Tabla 5.2 esta dado por:

a Producto.Error

b i.Amp.Error Amperajes de las trituradoras secundarias.

¢ i.Amp.Error Amperajes de las trituradoras terciarias (HPP1, HP3 y HP5).
d ii.Amp.Error Amperajes de las trituradoras terciarias (H P2, H P4y HPG).
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Tabla 5.1: Representacion de los conjuntos difusos para las FAM mediante
numeros. #: Producto.Error, #: i.Amp.Error, :: Linea.NTaza.Error, wv:
i.NTaza.Error, v: Set de las trituradoras, vi: Distribuidores de carga, vii: Ve-
locidad de los alimentadores.

1 2 3 4 5
i Muy[Fino Fino Adecuado Grueso MuyGruesSF_
i MuyBajo Bajo Adecuado Alto MuyAlto
2 MuyNegativo  Negativo Cero Positivo ~ MuyPositivo
w MuyBajo Bajo Adecuado Alto MuyAlto
v RapCerrar Cerrar Mantener Abrir RapAbrir
vl Izquierda Mantener  Derecha — —=
(L) Disminuir DismLenta Mantener AumLenta  Aumentar

e e—

e Linea.NTaza.Error para cada linea.
f 1i.NTaza.Error Niveles de taza de las trituradoras secundarias.

g i.NTaza.Error Niveles de taza de las trituradoras terciarias (HI°1, HP3 y
HP5).

h ii.NTaza.Error Niveles de taza de las trituradoras terciarias (H P2, HP4y
H P6).

A Sets de las trituradoras secundarias.

B Sets de las trituradoras terciarias (HPP1, HP3 y HPS5).
C Sets de las trituradoras terciarias (H P2, HP4y HP6).
D Distribuidores de carga para cada linea.

E Velocidad de alimentadores.

Por ejemplo, la Reglal indica lo siguiente:

Si el producto es Muy Fino entonces Abrir Rapido el CSS de la
trituradora secundaria y de las dos terciarias.
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Tabla 5.2: Reglas generales (tipo Maindani).

Salidas
A B C D F

5

0

0

)

5

0
0

3
1
1

3
1
1
0
0
0
0

1
1

| L]

0
0
0

0
0
0

0
0
0
0
0
2
2
3
4
4
0
0
0
0
0
0
0
0
0

2
2
3
4
4
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0

0
0
0

3
2

1

[F]

0
0
0

S}

0
0

0
0
0

0
0
0

e

o OO

N AN —~

Entradas

h

d

b

a
1
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4 00 00O 0 02

)
0

0000 0 0O

1
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02 00000 0]2

03 00O0O0O0O0]3

0400000 04

0 0 00 O0]O

1

0

0
003 00 O0O0O0]O0

0

0 0 00 00

¢

2

0 04 0000 O0}0

0 000 0]0

0
0 0 O

0 0 0 00

1

000 2000 0]0

000 3 000 O0]0

0 004000 O0]0

0 00 0[O0

0

0
0 0 0 O

0 0 0]0

1
00002 00O0]0

00003 0O0O0]0

0000400 0]0

5 0 0 00
0 0 00O

0 0 0O

0 010

1
00 0O0O0200]0

000 O0O0300O0]0

00 0O0O0400]0

0
0

0
000000 2 0]4

1

00000

000 O0O0O

0 00O0O0O030]3

00000040

0
1

0 000O0GO0O0 2|4

0 00O0O0O

0 000O0O0O O

o <D

o O O

o O O
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o o o

Regla

2
3

8

11

12
13
14

16
17
18
19
20
21

22

23
24
25

26
27
28
29
30
31

32

33
34

35

36
37

101



5.4. Fuzzyficacién Singleton

Se simulara el control asumiendo que no existen perturbaciones, es decir, la

granulometria de la alimentacion y el Work Index permanecen constantes.

5.4.1. Condiciones para la simulaciéon

Sistema de Control Tipo Mamdani
Fuzzyficacion Singleton.
Operador difuso Regla del minimo.
Implicaciéon Regla del minimo.

Defuzzyficacion Centroide

5.4.2. Resultados

Se observa que se logra el control en el tamano del producto y niveles de
taza, aunque con una amplia dispersion sobre los Set Point (ver Figuras 5.1 y
5.7). Con respecto a los amperajes, estas se mantienen debajo del limite méximo
establecido aunque no se logra operar en el rango deseado (ver Figuras 5.8(a),
5.8(b) y 5.8(c)). Respecto a los CSS de las trituradoras, se observa claramente
su variacion al variar el set point en el producto (ver Figura 5.4). Se observa en
la Figura 5.5 que los distribuidores de carga se mantienen en un valor promedio
de 50, aunque esto es debido al modelo matematico utilizado (ver la seccion 3.6).
En la Figura 5.6 se observa la tendencia a aumentar el flujo cuando el set point

del producto es mayor, es decir, un producto mas grueso y una mayor abertura

del CSS.
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Figura 5.1: Fuzzyficacion singleton: Granulometria del producto (+1/2").
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9.9.

producto

5.5.1.

Tiempo (min)

Fuzzyficacion singleton: Niveles de taza de las trituradoras.

Fuzzyficacion No Singleton del tamano del

Condiciones para la simulacion

Sistema de Control Tipo Mamdani

Fuzzyficacion No-Singleton (Gaussiana).

Producto 0 =05,0=1,0=2,0=3y g =4.

Operador difuso Regla del minimo.
Implicacion Regla del minimo.

Defuzzyficacion Centroide

5.5.2. Resultados

Puede observarse en la I'igura 5.9 que aplicar una

[uzzyficaciéon no singleton

(i.e. Fuzzyficacion Gaussiana) ayuda a atenuar la dispersion en el control, lo que

significa una mejora en la calidad del producto obtenido (i.e. mas uniforme, ver
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Figura 5.9(c)). Por otro lado, si se aumenta el valor de ¢ en forma excesiva (i.e.

o > 2) el sistema no logra a controlar el tamano del producto.
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Figura 5.9: Comparacion entre la Fuzzyficacion Singleton y No-Singleton (Gaus-

siana) para el tamaio del producto.
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5.6. Fuzzyficacion No Singleton a los niveles de

taza

5.6.1. Condiciones para la simulaciéon
Sistema de Control Tipo Mamdani
Fuzzyficacion No-Singleton (Gaussiana).

Producto o =1

Niveles de taza 0 =3, 0 =6,0 =12, 0 =24 y 0 = 48.
Operador difuso Regla del minimo.
Implicacion Regla del minimo.

Defuzzyficacion Centroide

5.6.2. Resultados

Al igual que en la fuzzyficacion No-Singleton del tamano del producto, si se
aplica a los niveles de taza, estos disminuiran su dispersion (baja variacion) pero

si se excede en el valor o (i.e. ¢ > 12) no se lograra el control (ver la [Figura 5.10).

5.7. Variando la forma de implicacion

5.7.1. Condiciones para la simulacion
Sistema de Control Tipo Mamdani
Fuzzyficacion No-Singleton (Gaussiana).

Producto ¢ =1

Niveles de taza o =6
Operador difuso Regla del minimo
Implicacion Se utilizaron los siguientes métodos:

» Regla del miniino
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Figura 5.10: Comparacion entre la Fuzzyficacion Singleton y No-Singleton (Gaus-

siana) para los niveles de taza.

110



D . 100 , 150 200
f‘f‘lempo (mm:)

(a) Regla del Minimo

100

ﬁf,. . 190 200
iempo (mms)

(c) Regla basada en la Iinplicacion

et e el A - i |
_ﬁf“_ 100 , 150 200
iempo (1111113

(e) Regla Booleana

Figura 5.11: Comparacion de las formas de realizar la implicacion.

30 - -
25 o
o
0
+
15
10- —~— - e
o . 100 . 190 200
"T’lempo (mmf)
(b) Regla del Producto
a0k e %
25 re—
:C:\]
o) '
_+_
e —
(SR . |
10 |
0 Beone® (il 2
iempo (min
(d) Regla Max-Min
30 - - -
25
?‘;-N
20
-+
15
e
% 100, 180 200
ﬁf‘lempo (1111113

(f) Regla de Goguen

112



5.8.2. Resultados

Se observa en la Figura 5.12 que solo el método del centroide y el del bisector
logran el control del producto (no se evaluaron Height Defuzzyfier ni Modified
Height Defuzzyfier), aunque para este caso, el método del centroide resulta mas

cercano a los Set Points establecidos.
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Figura 5.12: Comparacion de los métodos de defuzzyficacion
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5.9. Sistema tipo Takagi-Sugeno. Uso de mam2sug

5.9.1. Condiciones para la simulacion

Sistema de Control Tipo Takagi-Sugeno

Conversion De tipo Mamdani a Takagi-Sugeno mediante la instruccion mam2sug

(MATLAB 7,0).
Fuzzyficacion No-Singleton (Gaussiana).

Producto o =1

‘Niveles de taza 0 =6
Operador difuso Regla del minimo
Tiempo total de simulaciéon 2000min

Set Point del producto Se utiliz6 la siguiente expresion:

15 0 <t< 500
20 ; 000 <t < 1000
S P. =4
15 - 1000 <t < 1500
[ 20 - 1500 <t < 2000

5.9.2. Resultados

La aplicacion de la instrucciéon mam2sug produjo un sistema de orden zero
cuyas constantes se presentan en las Tablas 5.3, 5.4 y 5.5. En la Figura 5.13 se
observa que se logra el control con una mayor dispersion que en el sistema tipo
Maindani, ademaés de requerirse tiempos mas largos (el tiempo total de simulacion

fué de 2000(min), es decir, diez veces mas que en el sistema tipo Mamdani).

5.10. Sistema tipo Takagi-Sugeno. Uso de RLS

5.10.1. Condiciones para la simulacion

Sistema de Control Tipo Takagi-Sugeno
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Tabla 5.3: Constantes para los CSS de las trituradoras en el sistemna Takagi-

Sugeno.

Conjunto Difuso

Constante (mh)

RapCerrar
Cerrar
Mantener
Abrir
RapAbrir

—6,7128
~3,0012
0,0000
3,0012
6,7128

Tabla 5.4: Constantes para los Distribuidores de Carga en el sistema Takagi-
Sugeno.

Conjunto Difuso Constante (mé)—

[zquierda —2,4653
Mantener 0,0000
Derecha - 2,4653

Tabla 5.5: Constantes para la Velocidad de Alimentacién en el sistema Takagi-
Sugeno.

Conjunto Difuso Constante (m))

Disminuir = -4.4752
DismLenta -2.0008
Mantener 0.0000
AumLenta 2.0008
Aumentar 4.4752

30

1% 500 1000 1500 2000

Tiempo (min)

Figura 5.13: Sistema Takagi-Sugeno (mam2sug): Granulometria del producto
(+1/2").
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Conversion De tipo Mamdani a Takagi-Sugeno mediante el método de minimos

cuadrados recursivos.
Fuzzyficacion No-Singleton (Gaussiana).

Producto o =1

Niveles de taza o =6
Operador difuso Regla del minimo
Tiempo total de simulaciéon 200min

Set Point del producto Se utiliz6 la siguiente expresion:

15 ; 0 <t <50

20 ; 90 <t < 100
S.P. =

15 ; 100 <t < 150

20 , 150 <t <200

5.10.2. Resultados

Para obtener los consecuentes mediante la instruccion mam2sug (MATLAB 7,0)
o por Minimos Cuadrados Recursivos (RLS) se requiere haber definido el contro-
lador tipo Mamdani. La ventaja que representa utilizar RLS es la reduccion del
tiempo requerido para controlar (en simulacion).

El método RLS arroja un sistema de primer orden, mientras que la instruccion
mam2sug arroja un sistema de orden zero. Una inconveniencia del RLS puede ser
la cantidad grande de parametros a estimar (en este caso la matriz de parametros
6 tiene un tamano (2760, 18) es decir, se debera de estimar 49680 parametros).

Asi mismo, se observa que se logra controlar los niveles de taza y mantener

los amperajes debajo del limite maximo.

5.11. Manteniendo el Set Point en % + 1/2 = 15

5.11.1. Condiciones para la simulacién
Sisterma de Control Tipo Mamndani
Fuzzyficacion No-Singleton (Gaussiana).
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Producto o =1

Niveles de taza 0 =6
Operador difuso Regla del minimo
Tiempo total de simulacién 200min

Set Point del producto [Fijo en % + 1/2 = 15 (granulometria deseada en la

unidad de Toquepala de Southern Peri Copper Corporation).

5.11.2. Resultados

En esta simulacion se trata de ejecutar el control para el Set Point fijado en
la unidad de Toquepala de SPCC (i.e. % + 1/2 = 15). Se observa que se logra
el control sin sobrecargar la trituradora. Asi mismo se observa que las aberturas
de las trituradoras (CSS) se mantienen constantes al estabilizar la planta, dichos

valores se presentan en las Tablas 5.6 y 5.7.
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Figura 5.20: Set Point de la granulometria % + 1/2 = 15: Granulometria del
producto (+1/2").
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Figura 5.21: Set Point de la granulometria % + 1/2 = 15: Variacion del Closed
Side Set (CSS).
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Tabla 5.6: Promedio del CSS de las trituradoras secundarias para un Set Point
del producto constante (i.e. % + 1/2 = 15). Se tomaron los 100 ultimos puntos
de la simulacion.

MP1  MP2 MP3

Por simulacion (inm) 20.37 26.23 19.75
Por simulacion (pulg) 0.80 1.03 0.78
Operacién normal (mm) 32.00 38.00 38.00

Tabla 5.7: Promedio del CSS de las trituradoras terciarias para un Set Point del
producto constante (i.e. %+ 1/2 = 15). Se tomaron los 100 ultimos puntos de la
simulacion.

HP1 HP2 HP3 HP4 HP5 HP6

Por simulacion (inm) 11.04 11.33 10.96 10.98 10.96 11.04
Por simulacion (pulg) 0.43 045 043 043 043 043
Operaciéon normal (mm) 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00

5.12. Discusion

En este capitulo se han realizado simulaciones para poder coutrolar la gra-
nulometria del producto y cl nivel de taza de las trituradoras (i.e. secundarias y
terciarias). Sobre los amperajes de las trituradoras, si bien no se logré controlar
en el rango deseado, estos se han mantenido debajo del limite méaximo propuesto
(para el cuidado del equipo).

Las reglas utilizadas han sido obtenidas de forma empirica hasadas en un
sistema de tipo Mamdani, en donde se idearon reglas generales (para las tres
lineas) basadas en un solo antecedente pero multiples consecuentes.

Se observo que la fuzzyficacion No-Singleton de las entradas crisp permite
regular la dispersion de la variable a controlar con respecto a los set points. Por
otro lado, si el nimero difuso obtenido es muy ancho (i.e. alto valor de o en las
Gaussianas o el soporte es muy amplio en las triangulares) no se logra a controlar
las variables en cuestion. Por esos motivos se ha establecido fuzzyficaciones No-
Singleton (i.e. Gaussianas) con un valor de o = 1 para el producto y con valores
de o0 = 6 para los niveles de taza.

En los métodos utilizados para realizar la inferencia, se observé que solamente
la regla del minimo y regla del producto (i.e. reglas basadas en la conjuncién)
lograron realizar el control, una razén puede ser que estas reglas satisfacen el

Modus Ponens Cldsico (la regla basada en la implicacion no lo cumple, ver 4.6.5).
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Sobre los métodos de defuzzyficacion, se observé que solo el método del cen-
troide y el del bisector logran el control, aunque este ultimo presenta una mayor
diferencia con respecto al set point (del producto).

Al convertir el sistema tipo Mamdani al tipo Takagi-Sugeno mediante la ins-
truccién mam2sug (en MATLAB 7,0) se observa que resulta un sistema de orden
zero y que si bien se logra el control, se requirié un tiempo mayor (diez veces
mas) para la simulaciéon. Por otro lado, al utilizar el método RLS se obtienen
respuestas similares a las de Mamdani, es decir, se logra el control en un menor
tiempo comparado cuando se utiliza mam2sug.

Al simular el sisterna para un Set PPoint establecido por la operacion en planta
de la ‘unidad de Toquepala de SPPCC, se observa que se logra el control y las
aberturas de las trituradoras permanecen constantes cuando estabiliza la planta.
Estas aberturas son similares en el caso de las trituradoras terciarias, comparados
con los parametros de operacion. En el caso de las trituradoras secundarias, las
aberturas se verian reducidas en mas de lem (i.e. > 10man), lo que significaria una
mayor importancia de estas méaquinas en el proceso de reducciéon de tamaiio, con
una consecuente descarga de trabajo en las trituradoras terciarias. Cabe resaltar
que para poder implementar el sistema de control con esta ultima consideracion
(configuracién manual de la abertura) se debera adicionar sensores de niveles de
taza en las trituradoras secundarias (en la actualidad no se dispone de estas en

la operacion).
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Capitulo 6

Optimizacién del FLC

6.1. Sistema del tipo Mamdani

6.1.1. Metodologia

Se utiliz6 una modificacion de los Algoritinos Genéticos. Debido a que el
tiempo de evaluaciéon para cada corrida (o generacion) tomaba varios minutos

(~ 13min), se decidi6 aplicar los AG pero con las siguientes caracteristicas:

= Se aplicaron solamente los siguientes operadores y/o mecanismos:

e Mutacién (no selecciéon ni crossover).

e Elitismo.

Se utilizo solamente tres individuos.

100 generaciones.

420 reglas (140 por cada linea).

Se anadié una variable lingiiistica denominada Linea.Flujo.Error cuyos
conjuntos difusos estan definidos por la Figura 6.1 y la Base de las variables
es de [—200; 200]. Estos conjuntos difusos reemplazarian a t.NTaza.Error
ya que estos ultimos consideran el nivel de taza de las trituradoras secun-

darias y en la practica no existen dichos sensores.

El valor de Linea.Flujo.Error esta dado por (6.1).

Linea.Flujo.Error (i.NTaza.Data — i.NTaza.SP)

+(ii.NTaza.Data — ii.NTaza.SP) (6.1)

Donde:
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Linea.Flujo.Error Valor para el factor Data del Flujo.

i.NTaza.Data Valor del nivel de taza de la trituradora terciaria ¢ (lo que
reporta el sensor).

ii.NTaza.Data Valor del nivel de taza de la trituradora terciaria iz (lo que
reporta el sensor).

i.NTaza.SP Set [Point del nivel de taza de la trituradora terciaria 1.

ii.NTaza.SP Set PPoint del nivel de taza de la trituradora terciaria zi.

o o

g E =

S N o o) i

= e T =2 =

- m < < -

L lF— - I ¢

Qb ... ¢ > ... €
—200 —50 -150 15 o0 200

t.NTaza.Error

Figura 6.1: Conjuntos difusos para Linea.Flujo.Error

6.1.2. Reglas - FAM

Las reglas se establecieron mediante las FAM y se muestran en las Tablas 6.2.
6.3, 6.4, 6.5, 6.6, 6.7, 6.8 y 6.9. En la Tabla 6.1 se muestra la notacién de los

conjuntos difusos. Cabe sefialar que no se esta tomando en cuenta los conjuntos

difusos

6.1.3. Operadores genéticos

Mutacion

En los dos primeros individuos se aplica la mutacion con la caracteristica de

que ambos mutan en el mismo gen pero en “direccion” opuesta. Esto quiere decir
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Tabla 6.1: Representacion de los conjuntos difusos para las FAM mediante
nameros. A: Producto.Error, B: i.Amp.Error, C: Linea.NTaza.error, D:
Linea.Flujo.Error, E: Set de las trituradoras, I': Distribuidores de
carga, G: Velocidad de los alimentadores.

1 2 3 4 S
A MuyFino Fino Adecuado Grueso MuyGrueso
B MuyBajo Bajo Adecuado Alto MuyAlto
C MuyNegativo  Negativo Cero Positivo ~ MuyPositivo
D MuyBajo Bajo Adecuado Alto MuyAlto
E RapCerrar Cerrar Mantener Abrir RapAbrir
F Izquierda Mantener  Derecha -
G Disminuir DismLenta Mantener AumLenta  Aumentar

Tabla 6.2: FAM: Variacion del CSS en las trituradoras terciarias en funcion del
tamano del producto y del amperaje de las trituradoras terciarias.
. Amp.Error (37%°)

CSS (Terciarias)

Producto.Error

1 2 3 4
116 6 4 5
215 4 4 4
313 3 3 3
411 2 2 2
o1 1 2 2

N — LW vy

Tabla 6.3: FAM: Variacion de la Velocidad de Alimentadores en funciéon del
tamaino del producto y del amperaje de las trituradoras terciarias.
i.Amp.Error (372%)

Vel. Alim.

Producto.Error

1 2 3 4 )
15 5 o 1 1
215 5 4 2 1
315 5 4 2 1
414 4 3 2 1
514 4 3 1 1

Tabla 6.4: FAM: Variacion del CSS en las trituradoras secundarias en funcién del

flujo en la linea.

CSS (Secundarias)

Linea.I'lujo.Error

1 2 3 4

b)

[6 % 3 2

L]
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Tabla 6.5: FAM: Variacién de la Velocidad de Alimentadores en funcién del flujo
en la linea.

Vel. Alim. Linea.Flujo.Error
1 2 3 4 5
5

[1 23 4 5]

Tabla 6.6: FAM: Variaciéon de la Velocidad de Alimentadores en funcion del am-
peraje de las trituradoras terciarias de la misma linea.
Vel. Alim.  i.Amp.Error
1 2 3 4 5

[543 2 1]

Tabla 6.7: 'AM: Variacion del Distribuidor de Carga en funcion de los niveles de
taza de las trituradoras terciarias de la misma linea.
Dist. Carga Linea.NTaza.Error
1 2 3 4 5

3321 1 |

Tabla 6.8: FAM: Variacion del CSS en las trituradoras secundarias en funcion de
los amperajes de las trituradoras secundarias y terciarias de la misma linea.
CSS (Secundarias) .Amp.Error (2m¢°)
1 2 3 4 5

LiI3= 3 45 o)
i.Amp.Error (3™*) 2|3 3 4 4 5
312 2 3 4 4
411 2 2 3 4
511 1 2 2 3

Tabla 6.9: FAM: Variacion del Distribuidor de Carga segiin los amperajes de las
trituradoras terciarias de la misma linea.

Dist. Carga ii.Amp.Error (27%s)

1 2 3 4 5

12 2 3 3 3

i.Amp.Error (37) [22 2 3 3 3
3{1 2 22 3

a1 11 2 2

501112 2
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que si un gen tiene el valor de 3 y muta, entonces un individuo variara al valor de
4 y el otro al valor de 2, nétese que los valores de mutacion son los méas cercanos
al valor de mutacion en cuestion.

Por ejemplo, en caso de que mute el gen correspondiente al set de una tritu-
radora: En lugar de MANTENER el set (gen = 3) un individuo tendra que ABRIR
(gen = 4) y el otro individuo tendra que CERRAR (gen = 2) el set, ya que uno
puede empeorar pero en la otra direccion puede mejorar el valor de la funcion de
adaptacion (fitness); también es posible que el gen en cuestion sea de un valor
optimo (con lo cual la mutacion disminuiria el valor de la adaptacion) pero para
lidiar con esto se aplica el operador de Elitismo.

Adicionalmente se ha considerado solo los factores aledanos (conjuntos difusos
proximos) debido a que se quiere una pequeria variacion en la operacion, es decir,
no es lo mismo cambiar de MANTENER a ABRIR que MANTENER a RAPABRIR
(Abrir rapido).

Esquema de la mutacién empleada La mutacion se aplico solo a los conse-

cuentes de las reglas (no a los antecedentes) segin el Algoritino 6.1:

Elitismo

El otro individuo sirve simplemente como memoria y guarda el codigo genético

del individuo de mayor fitness logrado en todas las corridas anteriores.

6.1.4. Funcion de adaptacién (fitness function)

consiste en maximizar el tonelaje, disminuir el error del tamano del producto y
el Set Point y contiene ademas funciones restrictivas para mantener los amperajes
de las trituradoras y los niveles de taza por debajo del limite maximo y/o Set
Point respectivanente.

La funcion de adaptacion empleada fue:

, mazll owT

Fitness function = W+ W), + Wapenal Amp+ WipenalNTaza (6.2)

minProd
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Algoritmo 6.1: Esquema de la mutacion
entradas: Dos individuos de la misma generacion

salidas : Dos individuos con algun(algunos) gen(es) mutado(s)

1 forall genes (ambos individuos) do

2 generar dos numeros aleatorios randmut y xMut entre cero y uno;
3 if randmut < probabilidad de mutacion then

4 if gen = 0 then

5 I'ndividuol(gen) muta a 1, 2, ..., o N (con igual probabilidad);
6 Individuo2(gen) = N + 1 — Individuol(gen);

7 (NV: Numéro total de conjuntos difusos para una Variable

| Lingiiistica determinada);

8 else if (Individuol)gen =1 then

9 switch valor de tMut do
10 case tMut < 1/2
11 Individuol(gen) = 0;
12 Individuo2(gen) = 0;
13 case tMut > 1/2
14 Individuol(gen) = 2;

15 I'ndividuo2(gen) = 2;

16 else

17 (i.e. gen =i donde i = {2,...,N — 1});
18 switch valor de zMut do

19 case zMut < 1/3
20 Individuol(gen) = 0,
21 Individuo2(gen) = 0,
22 case 1/3 <zMut <2/3
23 Individuol(gen) =1 — 1;
24 Individuo2(gen) = i+ 1;
25 case tMut > 2/3

26 Individuol(gen) = ¢ + 1;

27 L i Individuo2(gen) =i — 1;
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en donde:

Wy = 102
W, = 1
W, = =101
W = 107!
‘ L L
minProd = Vi ; (Producto — Set Point) (6.3)

La funcion para el Set Point del Producto fue:

(15 ;0<t<50
20 : 50 <t < 100
S.P. = 1 =
15 : 100 <t < 150
IL20 ; 160 <t <200
L
maz FlowT = NE ; (t/h total alimentada a la planta.) (6.4)

Nk es el namero total de iteraciones en cada corrida de AG.

T Nk
I x—x—
penal Amp = N %—‘1 ,Z_f eAmp (6.5)
A 0 i.Amp.Data < i.Amp.SP.Max
eAmp =
i.Amp.Data — i.Amp.SP.Max Caso Contrario

T es el mimero total de trituradoras. i.Amp.Data es el amperaje de la tritura-
dora 7. i.Amp.SP.Max es el amperaje maximo para la operacion de la trituradora
1.

_ T Nk
l \ ~
penalNTaza = i L Z eNTaza (6.6)

k=1 1=1

0 i.NTaza.Data < i.NTaza.SP
eNTaza =

i.NTaza.Data — i.NTaza.SP Caso Contrario
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G.1.5. Resultados

Cada generacion tuvo en promedio un tiempo de 12,72min y el tiempo total
fue de 21,20 horas (Se utilizo una PC Pentium 4 de 2,80GH z y 512M B de RAM).

7000

— Best
— EVval ]

6500
R Eval2

6000

;::ZZ‘ T | M\

4500l

Fu ciéon de adaptacion

L

4000 ve l - —
0 20 40 60 80 100

Generacion

Figura 6.2: Optimizado con Algoritmos Genéticos: Variacion de la funcion de

adaptacion vs. la generacion.

30

% 50 100 150 200
Tiempo (min)

Figura 6.3: Optimizado con Algoritmos Genéticos: Granulometria del producto
(+1/27).
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Figura 6.8: Optimizado con Algoritmos Genéticos: Niveles de taza de las
trituradoras.

6.2. Discusion

En este capitulo se ha tratado de optimizar la base de reglas utilizando Al-
goritmos Genéticos. Este método se ha aplicado solamente a los consecuentes de
las reglas y a cada uno de estas por separado (i.e. los consecuentes de una misma
regla podria diferir segin la linea en que sc encuentre.)

Se observa que al no disponer de sensores niveles de taza en las trituradoras
secundarias (con sus correspondientes reglas para el control), podrian obtenerse
deficiencias en el sistema de control. En estas simulaciones se observd que los
niveles de taza, tanto en secundarias y terciarias estaban al 100 % lo que en la
practica puede indicar un rebalse de ineral de la taza de la trituradora (el Set
Point estaba fijado en 78 %). Adicionalinente se observa que los amperajes de las
trituradoras secundarias superaban el limite maximo de operacion, lo que significa

la sobrecarga de dichos equipos.
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Figura 6.10: Esquema de las reglas estimadas en forma empirica y optimizada por
Algoritmos Genéticos: El color blanco indica el valor de cero (conjunto difuso que
1o se toma en cuenta en la regla) y conforme es maés oscuro indica que el conjunto
difuso esta méas hacia la derecha. Los antecedentes estan representados por las
columnas del 1 al 16 y los consecuentes estan representados por las columnas del
17 al 34 en el eje de las abscisas. En el eje de ordenadas estan representadas las

reglas.
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Capitulo 7

Conclusiones

7.1. Resumen de los resultados

En la presente tesis se diseio los controladores difusos tipo Mamdani y Sugeno,
aunque este 1ltimo fue “entrenado” de los resultados optimos del controlador tipo
Mamdani.

Los conjuntos difusos y las reglas fueron obtenidos empiricamente bajo crite-
rio o “sentido comiin” del autor. Se utilizaron cinco conjuntos difusos para cada
variable lingiiistica exceptuando en los distribuidores de carga, los cuales fueron
solamente tres. Las reglas utilizadas se idearon de un antecedente y miltiples
consecuentes debido a su simplicidad para la formulacién de estas. Las reglas
planteadas, son reglas generales (en total 40) para una sola linea de operacion,
lo que significa que para la implementaciéon del sistema de control se debera de
introducir 120 reglas (i.e. 40 para cada linea de operacion - A, By C -).

Sc evalué asi mismo los diferentes modos de fuzzyficar, operadores difusos, for-
mas de inferir y métodos de defuzzyficar. Segun los resultados de las simulaciones

se recomienda utilizar:

Fuzzyficacion No-Singleton (Gaussiana).

» Para el tamano del producto se debe utilizar un ¢ = 1.

s [Para los niveles de taza se debe utilizar un o = 6.

Operadores difusos Aunque no son aplicados para reglas de un solo antece-

dente, se utiliza generalmente la regla del minimo o la regla del producto

para la conjuncién.

Método de implicacion Reglas basadas en la conjuncion (regla del minimo o

regla del producto)

Defuzzyficacion Método del Centroide
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Tipo de sistema Maindani. Este tipo de sistema seria maés facil de implementar
y modificar en el sistema de control (i.e. OCS) de Southern Peri Copper

Corporation (unidad de Toquepala).

Con las condiciones expuestas, se logra controlar (en simulaciéon) la granulo-
metria del producto (i.e. %+ 1/2"), el cual el set point fue una funciéon cuadrada
de valores 15 y 20 (En planta se desea trabajar a % + 1/2” = 15). Se logra
también maximizar el tonelaje (TMH), esto se ve reflejado en las figuras corres-
pondientes en donde aumenta el tonelaje cuando el set point de la granulometria
del producto aumenta y viceversa.

Asi misino, se logré controlar los niveles de taza a un valor de 70 % y aunque no
se consiguié mantener el amperaje en un rango de operacion estos se mantuvieron
debajo del limite maximo deseado. Dicho limite se estableci6 para el cuidado del
equipo, en otras palabras, para no sobrecargar la trituradora. Por otro lado, el
no haber conseguido dicho objetivo resultaria bencficioso para la empresa debido
a que se habria reducido la energia consumida para obtener un producto de
granulometria uniforme y con un maximo de tonelaje alimentado.

Cabe resaltar que el control se logré bajo perturbaciones como la granulome-
tria del mineral, el cual depende directamente de la trituradora primaria y bajo
la variacion de la dureza del mineral (representado por el Work Index).

Se debe enfatizar que los modelos matemadticos utilizados son estaticos (ex-
ceptuando el modelo del nivel de mineral en la taza), por lo tanto se asume que
estos se estabilizan en forma inmediata. Esta suposicion conlleva légicamente a
un error en las respuestas del sistema, pero se estima que la estabilizacion de la
planta de trituracion estara limitado mnas por el transporte de mineral (i.e. fajas
transportadoras) antes que el tiempo de retencion en los equipos (i.e. trituradoras
y zarandas principalmente).

Se observo también que la fuzzyficacion No-Singleton ayuda a eliminar la dis-
persion en las variables a controlar (basicamente en la granulometria del producto
y los niveles de taza), pero se debe de tener cuidado en la eleccion del factor o
ya que al pasar cierto limite, el sistema deja de controlar la variable en cuestion.

Finalmente, al tratar de optimizar el sistema de control por medio de Algorit-
mos Genéticos y variando la base de reglas (se incluian reglas de dos antecedentes

y el ntunero se incrementé de 40 a 140) se ohservo que los resultados fueron mas
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pobres (i.e. se dejo de controlar los niveles de taza y se sobrecargaba las tritura-
doras).

Cabe recalcar que sélo se utilizé la mutacion y el elitismo como operadores,
ya que la inclusion de los operadores de seleccion y crossover implicarian anadir
mas individuos a la poblacion y por ende el tiempo de ejecucion para una sola

generacion se multiplicaria por el mimero de individuos anadidos.

7.2. Trabajos futuros

Para una simulaciéon mas precisa, se sugiere modelar la planta con modelos
dinamicos e incluir el modelado de las fajas transportadoras (i.e. simplemente
como un retardo), ademas se podria obtener un mejor modelo de los distribuidores
de carga, alimentadores de mineral, variacién de la granulonetria de alimentacion
y work index con una mayor data que puede obtenerse de los registros de la PC.

Posteriormente podria optimizarse la base de reglas y conjuntos difusos para
maximizar el tonelaje tratado de mineral, esto sin perjudicar la granulometria
del producto ni sobrecargar los equipos. La optimizacion de la base de reglas
podria lograrse utilizando reglas de varios antecedentes, los cuales permitiria la
interrelacion entre, por ejemplo. la granulometria del producto y el amperaje de
las trituradoras.

Las lineas de operacion, si bien son similares, estas 1o operan de de la misma
manera (no producen la misma granulometria del producto ni tampoco proce-
san tonelajes iguales). Por este motivo, podria utilizarse conjuntos difusos no
necesariamente iguales para cada linea (e.g. el conjunto difuso Cerrar en las tri-
turadoras terciarias puede ser diferente para cada linea en particular), incluso el
numero de conjuntos difusos para una variable lingiiistica no tienen por que ser
iguales en todas las lineas.

Para optimizar este sistema de control mediante Algoritmos Genéticos podria
consistir en variar los factores de ponderacion en la funciéon de adaptacion. ya que
estos son los que determinaran qué factores tendran prioridad en la optimizacion.
La optimizacién puede consistir también en modificar los conjuntos difusos y la
forma de mutar, esto podria hacerse utilizando conjuntos difusos con funciones
de pertenencia Gaussianas y la mutacién consistiria en variar los factores ;1 y o

(i.e. posicion y amplitud), al hacer esto, se tendria que modificar incluso la forma
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de codificacion, el cual debera ser de valores reales (value encoding).

Queda en espera, la implementacion del sistema de control disenado en la
unidad de Toquepala de Southern Peri Copper Corporation, el cual puede no
requerir la regulacion automatica de la abertura de las trituradoras (CSS) de-
bido a que la granulomnetria requerida para la seccion de molicnda cs fija, aunque
deberia de implementarse sensores de nivel en las tazas de las trituradoras secun-
darias. En este caso, el sistcma dc control sc simplificaria en regular solamente
la velocidad de alimentadores y los distribuidores de carga. Los CSS deberan de
ajustarse en forma manual a los valores que se obtendrian en la simulacion para

una granulometria de % + 1/2” = 15.
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