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Gemelo digital operacional de
molinos SAG - modelo hibrido
paralJcylJb enlinea

César Moscoso A. — ME Elecmetal
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CONTEXTO:

Desafios en molienda SAG... OPTIMIZAR!!

INPUTS CONDICION SAG

* Tonelaje * Potencia
* Granulometria * Velocidad
* Tipo mineral _ * Nivel de llenado
* Dureza / Competencia e Nivel Bolas
* Dindmica de carga

* Pebbles
* Granulometria
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CONTEXTO:

Desafios en molienda SAG...
ESCANEO LASER = Jb, Jc, Desgaste revestimientos y Segado de parrillas.

Muy precisas...pero requiere detencion del molino!
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CONTEXTO:

Desafios en molienda SAG...

SIMULACIONES = Dinamica, Trayectoria particulas, Desgaste, Evaluacion escenarios.

18.61% 32.66% 12,408 kW 8.94 RPM

Origen de Simulacion: One-Click

205854

Metricas de Potencia

Requerimientos de
computo muy elevados...
(1 s virtual = 20 min reales)
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CONTEXTO:

Desafios en molienda SAG...
SOLUCIONES??... “SENSORES INTELIGENTES”

REQUISITOS:

*  Facil montaje e
implementacion

* No invasivos

* Enlinea

* Rapidarespuesta

* Compatibles con
sistemas de control
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Modelo

Clasico

PODER DE LOS DATOS: Machine

Sensores virtuales, Modelos hibridos y Py St
'Ei'?? iy

Gemelos digitales

Molino SAG Real

Modelos
Hibridos

[#]

Simulaciones
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Modelos Clasicos vs.
Modelos Hibridos

La modelacion hibrida corresponde a la integracion
de 2 0 mas modelos/relaciones basadas en diferentes
enfoques tales como:

Modelos fisicos
Modelos experimentales
Modelos basados en datos (machine learning)

Entre otros

Cuyos resultados permitan converger los mejores
atributos de cada uno.

26 AL 30 DE SETIEMBRE - 2022

MODELO HiBRIDO

Machine Modelo
Learning Fisico

)

]

2 cm)
ﬁ-\, Modelo I@

Experimental

Otros...
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MODELO HIBRIDO DE Jg/J. EN LINEA

VARIABLES ENTRADA MODELOS PARCIALES OPTIMIZACION RESULTADOS

| o o -

| . | . - | ! |

I I | | Potanchs Consimida ‘ ! | | Algoritmo de Optimizacién | |

i ! i ) ! | nolineal con restricciones | | ‘ Ib Je
! I | Densidad de Carga ‘ 1 . i !

! ) » 'Y

! i I | Desgaste Bolas ‘ i ! A /0 i !

i o ' 0 i

: Data Carga I R | : [ : Tiempo real

! L. 0 ! | Desgaste Revestimientos ‘ i ! -t : !

| : i : | S ! |

’ | !
L________.J L_________J l____.________.' l. _____________________
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Variables de entrada

Tipo Dato

Variables importantes

Frecuencia actualizacion

Disefio de molino
SAG

Didmetro efectivo
Largo efectivo
Velocidad critica
Disefio revestimientos
(factor forma, altura,
angulo ataque, etc.)

NA

DCSs

Variables
operacionales

Potencia

Velocidad giro

Celda de carga o presion
de descansos.

Adicidn de bolas

1a10(s]

111

i

[ma

Caracteristicas
carga

Densidad mineral
Densidad Bola
Cp nominal

Mayor disponible.
Normalmente disponible
en orden de horas.
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Modelos Parciales

Potencia consumida* 1 |, Densidad Pulpa** | | Desgaste revestimiento ' Desgaste Bola 1
———————————— -l —— o o o] B o e o e e o o o o o —— o o o o o o]
Considera el modelo clasico Considera el modelo de Considera un modelo Modelo de cardcter lineal de
modificado de Potencia Densidad de Carga de un basado en datos (machine Desgaste de Bolas, calibrado
Consumida por un molino molino de bolas learning) entrenado con a través de mediciones
de bolas, AG o SAG desarrollado por S. Morrell data histérica para predecir experimentales en
desarrollado por S. Morrell (Morrell, Valery, Banini, & la Altura de Perfil del Lifter condicion Grind-Out y data
(Morrell, 1992). Latchireddi, 2001). en un momento dado de la continua de adiciéon de

campana. Ademas, incluye bolas.

un modelo de interpolacion
capaz de predecir el Angulo
de Ataque del Lifter.

* Morrell, S. (1992). Prediction of grinding-mill power. IMM Transactions Section.
** Morrell, S., Valery, W., Banini, G., & Latchireddi, S. (2001). Developments in AG/SAG mill modelling. SAG2001 - International Conference on

Autogenous and Semiautogenous Grinding Technology. Vancouver.
S —
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Algoritmo de Optimizacion

Data Molino

onaolne
omem |

Data Carga

—

|
:—>| Potencia consumida (Per)* |

26 AL 30 DE SETIEMBRE - 2022

Algoritmo de Optimizacién
no lineal con restricciones

* Morrell, S. (1992). Prediction of grinding-mill power. IMM Transactions Section.
** Morrell, S., Valery, W., Banini, G., & Latchireddi, S. (2001). Developments in AG/SAG mill modelling. SAG2001 - International Conference on
Autogenous and Semiautogenous Grinding Technology. Vancouver.

A 4

Funcion Costo:

Preai — Ppet =C
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Calibracion

14000

Al igual que los modelos e !
experimentales en los que estd E"m i
basado, el modelo hibrido gnm :
presenta pardametros de i
. . . '
calibracion o “ganancias” que 10000 :
deben ser ajustadas de forma ; ;
experimental. 2.0 — — erismm i
o 1
95 i i
La calibracion se lleva utilizando " i { P i
mediciones reales de Jc y Jb. Para g o f : P :
el ajuste se identifican los 3 P !
. . g P i
periodos de “estabilidad” mas g " o i
proximos a la detencién, con los S P :
cuales de ajustan las ganancias de 70 P i
los modelos. o @ & & & & P
& & 9 9 $ & Lig i

Potencia = 13780kW || Crash-Stop

Velocidad = 9.88 RPM Velocidad = 9.87 RPM Jc=27.3%
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IMPLEMENTACION:
SAG Dtwin - Gemelo Digital Operacional SAG

Plataforma  digital que agrupa

Inputs Outputs diferentes herramientas de
prediccion, simulacion vy analisis

Simulacién DEM operacional que generan una replica

virtual del molino y es utilizada para

= diagnosticar la condicidon presente y

Variables Acomodo carga asistir estrategias de control en favor
operacionales interna de la estabilidad operacional vy

maximizacion de tratamiento. Esta
compuesto de los siguientes médulos:

g

Caracteristicas SAG DTWIN Tiempo ,
del mineral (Gemelo d‘g'l‘)a' real ¢ Mddulo de Potencia (Modelo
operaciona Hllbrido)
: * Modelo de desgaste perfil
revestimiento (Modelo Hibrido)
- * Modelo Dindmica Interna (Modelo
. Hibrido)
Geometria actual
JEvestientos  Simulador DEM (Simulador)
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_______________________________

Pl Server View-Only Client

DCS ! (@ osteot @ i
LT i PI Vision

Impactfinde
Tw | g @osion | P| Interface
- i Mill DTwin Virtual Machine Network
Control Room [ .
Kepware OPC
Ml Remote Deskop -

. G o
C

(isco Anylanoect & YMware Horizen
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IMPLEMENTACION:
SAG Dtwin - Gemelo Digital Operacional SAG




Nivel de llenado de bolas(Jb) [%]

Nivel de llenado total (Jc) [%]

A\ FERUMIN

Resultados — Jb 1 (Nivel Bolas 1)

13-08-2021
00:00

TECNOLCBIA

INNOVACION Y SOSTENIBILIDAD

13-08-2021
12:00

14-08-2021
00:00

| — Jbmodelo hibrido

== Jb medicion laser

]
| === Detencién

! = Jemodelo hibrido

== Jcmedicion laser

' 2
)| e Detencién

Prediccion:
19.53%

Real:
19.60%

Error:
0.37%




Nivel de llenado de bolas (Jb) [%]

Nivel de llenado total (Jc) [%)]

A FEREMIN

Resultados — Jb 2 (Nivel Bolas 2)

====

20-10-2021
20:00

TECNOLCBIA

INNOVACION Y SOSTENIBILIDAD

21-10-2021
20:00

21-10-2021
04:00

I
21-10-2021
08:00

= Jb modelo hibrido
Jb medicién laser

—== Detencién

—— Jc modelo hibrido
Jc medicién laser

—== Detencioén

Prediccion:

Real:

18.75%

18.72%

Error:

0.16%




Nivel de llenado de bolas(Jb) [%]

Nivel de llenado total (Jc) [%]

FORO DE
TECNOLCOSIA
INNOVACION Y SOSTENIBILIDAD
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Resultados — Jc (Nivel Llenado Total)

20-10-2021 21-10-2021 21-10-2021 21-10-2021
18:00 00:00 06:00 12:00

—— Jb modelo hibrido

—— Jcmodelo hibrido
=== Jcmedicién laser

=== Detencion

Prediccion:
32.22%

Real:
32.70%

Error:
1.49%
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Conclusiones

* El modelo hibrido para deteccion de Jb y Jc en linea presenté excelentes resultados, con errores porcentuales menores
al 1.5% en todos los puntos de validacion realizados.

* El desarrollo del modelo hibrido permite su implementacion con una arquitectura cloud (en la nube), como también
con una arquitectura on-premise (desplegada directamente en los servidores fisicos del cliente).

* Finalmente, la precision y robustez de las predicciones del modelo hibrido de Jb y Jc, permite que sus resultados
puedan ser utilizados para determinar otros pardametros importantes como el desgaste de revestimientos,
determinacién de dngulos de carga, entre otras, tal como se utiliza actualmente en el SAG DTWIN.
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