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Resumen

Este trabajo presenta el diseño y resultados de la implementación de una estrategia de control predictivo para el control del

nivel de pulpa de un circuito de flotación primario de una minera ubicada en la tercera región de Chile, el cual está compuesto por

cinco bancos de flotación. La estrategia considera una representación de estados que modela el nivel de cada banco (utilizando un

modelo de múltiples entradas y una salida), el que es obtenido mediante un procedimiento de identificación de sistemas y utiliza un

filtro de Kalman como estimador de estados. Para resolver el problema de optimización que calcula la acción de control a aplicar

se utiliza un optimizador basado en algoritmos genéticos. Se presentan los resultados de la estrategia de control propuesta mediante

datos experimentales. Copyright c© 2017 CEA.
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1. Introducción

La flotación es uno de los procesos de separación de minera-

les más utilizados dentro de la minerı́a. Este proceso se produce

en un conjunto de estanques conectados entre sı́, a los cuales in-

gresa el material y en donde se generan burbujas. Debido a sus

propiedades aerofı́licas, las cuales son exacerbadas mediante la

adición de quı́micos, el mineral valioso de cobre se adhiere a di-

chas burbujas subiendo a la superficie y formando espuma rica

de mineral valioso, mientras que el resto de material se man-

tiene en el fondo del estanque. Mediante el ajuste del nivel de

la pulpa en cada banco (conjunto de estanques que comparten

propiedades como el nivel de pulpa), la espuma que se obtiene

se hace rebosar hacia estanques que la envı́an hacia otras etapas.

Es importante controlar adecuadamente el nivel de los bancos

para evitar efectos como el rebose de pulpa de material indesea-

ble y para poder controlar la velocidad de rebose de los bancos

de manera precisa.

El control del nivel de pulpa en cada banco se realiza ma-

nipulando la válvula de salida de éste, en donde generalmente

se usan controladores PID (denomiados asi por sus siglas ”Pro-
porcional Integral y Derivativo”). Este tipo de control no entre-

ga un buen desempeño al conectar tres o más bancos en serie
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(Hulbert (1995)) ya que el nivel en cada banco depende tanto

del flujo de entrada como el de salida, y el control con acción

PID no considera el efecto del cambio del flujo de entrada en el

nivel de pulpa del banco, lo que genera un comportamiento que

empeora el rendimiento del circuito de flotación. Para mejorar

el desempeño del circuito, es necesario diseñar una estrategia

de control que sea capaz de compensar las perturbaciones cau-

sadas por la interacción que hay entre los bancos.

Para compensar las perturbaciones se pueden utilizar distin-

tos esquemas de control, el más conocido corresponde a utilizar

un compensador por adelanto (Goodwin et al. (2000)), lo que se

puede utilizar en conjunto con controladores PID para generar

un controlador por desacoplo, como se presenta en (Stenlund

and Medvedev (2002)) al igual que en (Kämpjärvi and Jämsä-

Jounela (2003)), la mayor desventaja de este esquema es que

el desempeño se degrada a medida que el modelo del sistema

es menos preciso, situación que se puede dar debido a las no li-

nealidades, incerteza y las dinámicas no modeladas del proceso.

Otra estrategia para controlar el circuito de flotación, compen-

sando las perturbaciones, corresponde a utilizar un controlador

LQR (por sus siglas en inglés ”Linear Quadratic Regulator”),

como presentan Stenlund and Medvedev (2002), pero su difi-

cultad radica en que es difı́cil de implementar si no se poseen las

herramientas adecuadas para resolver la ecuación de Ricatti co-

rrespondiente. Una tercera opción corresponde a una estrategia

de control predictivo, que provee una solución unificada para
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realizar control por retraso y por adelanto de manera intrı́nseca.

El control predictivo, o MPC (por sus siglas en inglés ”Mo-
del Predictive Control”), es una estrategia de control en donde

se utiliza un modelo del sistema para predecir las respuestas fu-

turas de la planta ante una entrada determinada y se resuelve

un problema de optimización para encontrar la actuación que

minimiza un criterio que considera los objetivos de control. El

control predictivo es una estrategia que puede ser utilizada para

controlar una gran variedad de procesos, siendo más ventajo-

sa para sistemas multivariables, con dinámicas lentas y retardos

grandes. Esta estrategia tiene como desventaja que requiere de

una alta capacidad de cómputos para calcular la actuación a

aplicar, debido a que hay que resolver un problema de optimi-

zación en cada instante de muestreo de la estrategia de control.

Este trabajo se realiza dentro del circuito de flotación pri-

mario de una minera de la tercera región de Chile, que posee

cinco bancos conectados en serie. Este sistema posee dinámicas

lentas, que además contienen retardos y en donde es necesario

compensar perturbaciones, por lo que una estrategia de control

predictivo resulta una forma atractiva para controlar el proceso.

El trabajo consiste en diseñar e implementar una estrategia

de control predictivo que permita mantener estable el nivel de

pulpa en los bancos, mediante la correcta compensación de las

perturbaciones (medibles) del sistema. Adicionalmente la estra-

tegia implementada no debe perder el control ante los cambios

de flujo a la entrada del circuito. Se posee como restricción que

la estrategia de control predictivo debe desarrollarse con las he-

rramientas disponibles en la minera. Para resolver problemas

de optimización se cuenta con un sistema experto que posee un

módulo de optimización basado en algoritmos genéticos, por lo

que hay que usar esta técnica para resolver el problema de op-

timización formulado en la estrategia de control predictivo, lo

que lleva a la estrategia de control predictivo implementada.

El desempeño de la estrategia de control predictivo es com-

parada con el control utilizado hasta el momento en el circuito

de flotación, que consiste en un conjunto de controladores PID.

Este análisis se realiza bajo las condiciones de operación nor-

males del proceso.

La estrategia se implementa utilizando un sistema experto

comercial y el modelo se encuentra mediante un procedimiento

de identificación, utilizando la herramienta de identificación de

sistemas de MATLAB.

El trabajo se organiza de la siguiente manera: en la sección

2 se presenta un modelo que describe el comportamiento del

sistema, en las secciones 3, 4 y 5 se presentan los elementos

utilizados en el diseño e implementación de la estrategia de

control predictivo y el trabajo experimental relacionado, en la

sección 6 se describen los elementos del control predictivo y el

trabajo experimental relacionado, en las sección 7 se describen

los resultados de la implementación de la estrategia de control

predictivo. El trabajo termina con las conclusiones.

1.1. Soluciones abordadas por otros autores

Dentro de la minerı́a se han desarrollado muchos trabajos

que buscan encontrar un modelo matemático de un proceso,

por ejemplo el trabajo realizado por Suárez and Gómez (2011),

modelo que luego puede utilizarse para predecir el comporta-

miento futuro del proceso y en conjunto con una herramien-

ta de optimización adecuada, generar una estrategia de control

predictivo.

Existen algunos trabajos en donde se han presentado distin-

tas formas de controlar el nivel de pulpa en de los bancos de

flotación. En el trabajo presentado por Stenlund and Medvedev

(2002) se realizan comparaciones entre 4 estrategias multiva-

riables con el fin de realizar control de nivel de pulpa en un

circuito de flotación, entre ellas un controlador que considera

un elemento de pre-alimentación para corregir los efectos en el

cambio de flujo a la entrada del primer banco, un controlador

por desacoplo, y otras estrategias que buscan mejorar el rendi-

miento del control.

Kämpjärvi and Jämsä-Jounela (2003) proponen el uso de

un controlador por desacoplo y un controlador LQR para con-

trolar el nivel de pulpa en un circuito de flotación, en ambos

casos el control se complementa con un controlador por pre-

alimentación para compensar los cambios de flujo a la entrada

del circuito.

Putz and Cipriano (2015) presentan los resultados de una

estrategia de control predictivo que utiliza un modelo hı́brido

para controlar el nivel de los bancos y la ley de colas del pro-

ceso de flotación, el que se demuestra efectivo de acuerdo a

simulaciones.

Cabe destacar que en los tres trabajos anteriores los resul-

tados se validan mediante simulaciones, y no sobre un proceso

real, por lo que no considera los problemas que pueden apare-

cer debido a la instrumentación, a las perturbaciones que pue-

den aparecer en un circuito real, a la incerteza del modelo, ni

a las dinámicas no modeladas del sistema, siendo un problema

bastante acotado en ese aspecto.

Existen más trabajos que presentan estrategias de control

predictivo para el control de circuitos de flotación, por ejemplo

(Pérez-Correa et al. (1998), Rojas and Cipriano (2011) y Des-

biens et al. (1998)), pero la mayorı́a de estas estrategias asumen

que el problema de variabilidad en el nivel ya está solucionado,

y lo que se desea es controlar la ley de colas, la ley de concen-

trado o ambas.

Martı́nez et al. (1998) presentan teorı́a y ejemplos de la im-

plementación de una estrategia de control predictivo que utili-

za un modelo CARIMA (por sus siglas en inglés ”Controlled
Auto-Regressive Integrating Moving Average”) en conjunto con

un optimizador basado en algoritmos genéticos. Esta estrategia

de control predictivo es similar a la propuesta en este trabajo ya

que se utiliza el mismo algoritmo de optimización con el fin de

encontrar la ley de control, en este trabajo se analiza la respues-

ta de la estrategia de control en una planta SISO, en este trabajo

se analiza un sistema multivariable. Adicionalmente esta estra-

tegia no considera ninguna forma de compensar el efecto del

ruido de medición, al contrario de la estrategia presentada en

este trabajo..

Este trabajo en demuestra que se puede utilizar un modelo

lineal, un filtro de Kalman y una herramienta de optimización

basada en algoritmos genéticos para implementar una estrategia

de control predictivo sujeto a restricciones, de la que se desco-

noce su uso en otras aplicaciones. Además se presenta la im-
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