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Resumen

Este trabajo presenta una metodologia hibrida de modelado basada en técnicas de respuesta dinamica, filtrado e
identificacion, considerando el dominio del tiempo y la frecuencia, para determinar el modelo representativo de un molino de
bolas de acoplamiento fijo. Se proponen modelos para el accionamiento eléctrico, reductor mecanico y carga, sin la necesidad
de desacoplamiento fisico. Los parametros eléctricos se determinan utilizando técnicas de filtrado de variable de estado,
regresion lineal y minimos cuadrados recursivos, y los parametros mecanicos se identifican considerando solo el tiempo de
aceleracion del sistema. Se realiza un ajuste final del conjunto de parametros mediante la técnica de minimos cuadrados no
lineales. Basado en el modelo completo del molino, se propone un estimador del par de carga, utilizando filtros de paso alto, y
se presenta una estimacion de la cantidad de carga del molino. Las simulaciones numéricas del modelo determinado, en
diferentes condiciones de operacion del molino, muestran una buena aproximacion con resultados experimentales. Por lo tanto,
la metodologia hibrida propuesta, basada tanto en el modelado dinamico como en analisis de sefiales, presenta potencial para
ayudar en el proyecto de procesos de supervision y control del molino de bolas de acoplamiento fijo.

Palabras Clave: ldentificacion de sistemas y estimacion de parametros, Mineria, Modelado hibrido de sistemas,
Monitorizacion y supervision.

Hybrid methodology for filling level estimation in ball mill
Abstract

This work presents a hybrid modeling methodology based on dynamic response, filtering and identification techniques, in
order to determine a ball mill representative model. In essence, we have provided models for electrical drive, mechanical
reduction and load, without the need for physical decoupling. The electrical parameters are determined using state variable
filtering, linear regression and recursive least square techniques. The mechanical parameters are identified considering the
system acceleration time. A final adjustment stage considering the parameters set, is carried out using the nonlinear least
squares method. Based on the ball mill complete model, a load torque estimator is proposed, using high-pass filters, and a load
torque estimate. The numerical simulations, under different operating conditions, show suitable approximation with
experimental results. Therefore, the proposed hybrid methodology, based on both dynamic modeling and signal analysis, has
the potential to assist in the design for supervision and control systems of a ball mill.

Keywords: System identification and parameter estimation, Mining, Hybrid systems modeling, Monitoring and supervision.

1. Introduccion por un cilindro giratorio de hierro o acero carbono, accionado
por un motor de induccién trifisico mediante reductor de

Los molinos de bolas se utilizan en la Gltima etapa del  velocidad y utilizan como elementos moledores un conjunto
proceso de trituracion en la industria minera. Estan formados  de bolas de acero fundido o forjado, Figura 1. La fractura
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ocurre por la combinacién de impacto, compresion, abrasion
y friccion entre las bolas y el material dentro del molino
durante la rotacion.
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Figura 1: Representacion esquematica de un molino de bolas.

Como limitacion en la obtencion de altas tasas de
produccién, los molinos de bolas presentan una serie de
inconvenientes, como alto consumo de energia comparado
con otros procesos industriales motrices (accionados por
motor eléctrico) y baja eficiencia energética debido a la
propia ineficiencia del proceso de fractura de materiales.
Menos de 20% del consumo de energia del proceso se utiliza
para la fractura propiamente (Esteves et al., 2015); (Peng et
al., 2010); (Tang et al., 2010a, b); (Wang et al., 2009); (Zhao
et al., 2010); (Zhao et al., 2012) y (Zhao et al., 2012). Mejorar
el rendimiento del molino de bolas requiere caracterizar el
movimiento de la carga y ajustar las variables operativas,
como el nivel de llenado, la cantidad de bolas y la velocidad
operativa (Esteves et al., 2015).

El nivel de llenado de un molino se considera un
parametro clave en el proceso de molienda, que afecta la
productividad, la calidad del producto y el consumo de
energia. Para una cierta cantidad de bolas no es deseable que
el molino esté completamente lleno o vacio de material de
molienda. Si el nivel de material es bajo, la mayor parte de la
energia de las bolas se desperdicia en impactos entre si, lo
que lleva a tasas de fractura bajas. Si el molino esta
sobrecargado, el material de molienda causa un efecto de
amortiguacion, disminuyendo la tasa de fractura (Melero et
al., 2014). La presencia de multiples entradas y salidas en los
subsistemas mecanicos, como el molino y el reductor de
velocidad, asi como en el propio accionamiento eléctrico,
ademas de las correlaciones entre todas las variables fisicas
internas, hacen complejo el trabajo de calculo del nivel de
llenado utilizando mediciones indirectas. Por otro lado, la
dificultad de instalar sensores dentro del cilindro para obtener
informacion directa sobre el comportamiento de la carga,
demanda estudios con un enfoque sélido en el procedimiento
de modelaje de cada subsistema.

De acuerdo al tipo de modelo matematico utilizado,
diversos trabajos presentan diferentes técnicas para
representar la dinamica del molino de bolas y estimar el nivel
de llenado. En general, pueden encontrarse trabajos basados
en analisis de datos y modelos mecanicistas (Dai et al., 2016),
(Fuerstenau et al., 2011). Los modelos mecanicistas incluyen
leyes fisicas o mecanismos relacionados en la dinamica de la
planta, pueden utilizar sistemas de ecuaciones diferenciales
ordinarias u otras representaciones dinamicas. El modelo
mecanicista mas utilizado en el caso de molinos de bolas es el
modelo de balance de poblacion, que se utiliza con funciones
de seleccion empirica o especifica de energia (Dai et al.,

2016). Para mejorar las simulaciones, normalmente se adopta
una red neuronal y logica difusa del tipo TSK (Takagi-
Sugeno-Kang), donde para estimar los parametros del molino
se utilizan datos recopilados durante un largo periodo de
tiempo y que cubran una amplia gama de tipos de minerales y
condiciones de operacion (Tie et al.,2007). En relacion a los
métodos basados en analisis de datos y sefiales, se incluyen
analisis de la sefial acustica (Kang et al., 2006), y analisis de
sefiales de vibracion (Eremenko et al., 2015); (Liu et al.,
2015); (Peng et al., 2010); (Tang et al., 2010a, b); (Wang et
al., 2009); (Zhao et al., 2010); (Zhao et al., 2012) y (Zhao et
al., 2012). Entre las técnicas basadas en modelos, se propuso
un estimador del par de carga y un observador de
Luenberguer para velocidad (Esteves et al., 2015).
Adicionalmente a la carga computacional necesaria para la
implementacion en tiempo real de técnicas de inteligencia
artificial y procesamiento de sefiales, es importante apuntar
que la mayor parte de los métodos descritos no consideran la
medicion de todas las variables fisicas, principalmente
eléctricas y mecanicas, disponibles en los niveles de control y
supervision, Figura 1.

El objetivo de este trabajo es presentar un método
mecanicista menos exigente computacionalmente para
estimar tanto el nivel de llenado como el par de carga,
utilizando el modelo dindmico de cada componente fisico del
molino junto con diferentes técnicas de identificacion
paramétrica y andlisis de sefial (metodologia hibrida), Figura
2. La ectapa de proyecto del estimador propuesto considera
adquisicion de datos experimentales, determinacion de filtros
digitales para condicionamiento de sefial, y procedimientos
de estimacion de parametros juntamente con el modelado
matematico de procesos dinamicos (motor de induccion y
cilindro de carga). Unicamente en este primer momento
serian necesarios para adquisicion de datos, sensores de
mayor resolucién para tension y corriente, asi como un freno
magnético para medicion del par de carga. Ya en la etapa de
puesta en servicio, una de las ventajas de la propuesta
consiste en un estimador, matematicamente simple y
representativo del par de carga y del nivel de llenado del
molino, en funcion de algunas variables ya disponibles en los
niveles de control, como velocidad angular, tension y
corriente eléctrica filtrada (i.e. variador de frecuencia). Por
otro lado, uno de los principales desafios del presente trabajo
consiste en la obtencion de los parametros eléctricos y
mecanicos representativos del proceso, sin desacoplar los
modulos fisicos del molino: motor, reductor de velocidad y
cilindro del molino.

El alcance del modelo propuesto es amplio, pues el valor
estimado del par mecéanico, del par de carga y del nivel de
llenado, pueden ayudar en la implementacion de algunas
funciones basicas de automatizacion, como monitorizacion, y
también funciones avanzadas, como deteccion de fallas. Una
vez que los procedimientos de identificacion pueden
parcialmente compensar la dinamica no modelada del proceso
(Dai et al., 2016), funciones de control y diagndstico
precisarian de mediciones complementares o ajustes
adaptativos para no degradar su desempeiio.

El trabajo estd estructurado en ocho secciones, que
incluyen la definicion de los objetivos principales,
metodologia y resultados del trabajo. La Seccion 2 trata
brevemente del modelo matematico del motor de induccion
(MI). La seccion 3 trata de la identificacion de los parametros
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eléctricos del motor donde se presenta una revision
bibliografica especifica. La seccion 4 trata de la identificacion
de los parametros mecanicos del molino. La seccion 5 trata de

da Cunha e Silva L. C. et al. / Revista Iberoamericana de Automatica e Informatica Industrial 19 (2022) 210-220

la estimacion del par de carga. La seccion 6 presenta la
plataforma experimental. Finalmente, la seccion 7 presenta
los resultados principales.
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Figura 2: Modelo representativo del molino y la metodologia de identificacion.

2. Construccion del modelo del molino de bolas

El procedimiento de modelado del molino, propuesto en
este trabajo, estd representado en la Figura 2. Los parametros
preliminares del motor de induccion que acciona el molino
son obtenidos directamente de la placa de identificacion del
motor (etapa 1), posteriormente los parametros eléctricos se
identifican mediante técnicas de Filtrado de Variable de
Estado (SVF), Regresion Lineal y Minimos Cuadrados
Recursivos (RLS), (etapa 2). Los parametros mecanicos se
identifican considerando el tiempo de aceleracion del sistema
por la accion de un freno electromagnético. Se realiza un
ajuste de conjunto de parametros utilizando la técnica de
Minimos Cuadrados no Lineales (NLRLS) (etapa 3).
Finalmente, el par de carga utilizado para la supervision del
nivel de llenado, se obtiene mediante la estimacion del par
electromagnético mediante filtros de paso alto, en la etapa 4.
Un diagrama de flujo del método completo propuesto es
presentado en el apéndice A.

2.1. El modelo eléctrico

El motor de induccion trifasico se puede representar
mediante un circuito eléctrico equivalente llamado modelo T.
La figura 3 muestra la representacion de fase del motor
(Nikander, 2009) y (Umans, 2014).
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Figura 3: Circuito eléctrico equivalente por fase del motor trifasico.

donde, u; ¢ i; son el voltaje y la corriente del estator, i, y i,
son las corrientes del rotor y de magnetizacion, ir, es la
corriente de perdida en el nucleo, jw,y, es la fuerza

electromotriz del rotor, R, € R, son las resistencias de estator
y de rotor, Ly, y L,, son las inductancias de dispersion del
estator y del rotor, Ry, y L,, son la resistencia de perdida en el
hierro y la inductancia de magnetizacion.

Con la referencia del sistema fija en el estator, los voltajes
del estator y del rotor estan dados por las ecuaciones 1y 2.

S
O = ug — Ry (1)
days. . .
7 = ]wrl/)f? - erﬁ (2)

donde, y; y w, son los flujos concatenados del estator y del
rotor. Las autoinductancias del estator — L, y del rotor — L,
estan dadas por las ecuaciones 3 y 4.

Ly =Ly + Lss 3)

)

La inductancia de dispersion del rotor L,, puede
transformarse al lado del estator y combinarse con Ia
inductancia de dispersion del estator Ly, formando la
inductancia de dispersion total L,. Esta operacion reduce el
nimero de parametros en uno y es mas adecuada para fines
de identificacion del motor. La inductancia de dispersion no
se puede dividir en dos inductancias diferentes durante la
identificacion (Ranta, 2013). El circuito de la Figura 4
muestra esta transformacion y la de los otros parametros. Esta
representacion se llama modelo I" inverso.

L,=L,+L,

R, L, Rg
— A\ 55 —AWWA
- in
2 irel Vi
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Figura 4: Circuito eléctrico equivalente del motor trifasico con parametros
del lado del estator.
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donde, Ly, y Rp son la inductancia de magnetizacion
transformada y la resistencia del rotor, y; es el flujo del rotor
transformado, i es la corriente del rotor transformada y iy, es
la corriente de magnetizacion transformada.

Estas definiciones redefinen las ecuaciones 1 y 2 en
términos de las ecuaciones 5y 6.

aps .
d_ts = u:s? - Rslg Q)

Ay , .
Sk = ju, g — Reiy (6)

2.2. El modelo mecdnico

A velocidad constante, el par que produce el motor se
equilibra con el par de resistencia de carga, ecuacion 7.

dwy

T,—T, =je?

+ Bw, (7
donde, J, es el momento de inercia reducido del sistema en el
eje del rotor, 7, y T, son el par electromagnético producido
por el motor y el par de resistencia causado por la carga, w, es
la velocidad del rotor, B es el coeficiente de friccion viscosa y
Bw, es la friccion viscosa.

3. Identificacion de los parametros eléctricos del motor.

Existen varios trabajos relacionados con la identificacion
de los parametros eléctricos de motores de induccidn
trifasicos en condicion de par de arranque nulo, sin
movimiento, (Castaldi y Tilli, 2005), (Wang et al., 2015). En
(Shen et al., 2013) se introduce un método de identificacion
en el que la sefial de excitacion se compone de una senal
alterna superpuesta a las corrientes de polarizacion de CC. La
respuesta de CA de voltajes y corrientes se utiliza para
identificar los parametros del motor. En (Lee et al., 2017), se
propone un método para identificar la resistencia del rotor y
la inductancia de magnetizacion del modelo T (circuito
equivalente) con el motor parado. La sefal de prueba consta
de un conjunto de corrientes sinusoidales de baja frecuencia a
lo largo del eje a como corrientes de referencia. En
(Khamehchi, 2018), métodos de auto puesta en marcha sin
sensores de velocidad se utilizan para identificar los
parametros del motor parado. Se utilizan dos métodos de
identificacion diferentes, el primero utiliza excitacion
sinusoidal de un solo eje como sefal de prueba. El segundo
método utiliza la prueba de caida de CC para estimar la
inductancia de magnetizacion y la excitacion sinusoidal con
polarizacion de CC para la inductancia de dispersion y la
identificacion de la resistencia del rotor. Los trabajos
mencionados contemplan la posibilidad de desacoplar el
accionamiento eléctrico de la carga, por lo que no se podrian
aplicar directamente al tipo de problema considerado.

En este trabajo, se obtuvieron valores de referencia
iniciales de la informacion contenida en la placa de
identificacion del motor para la configuracion en Y (etapa 1
en la Figura 2), ecuaciones 8-11.

R = Smre (&) ®)
R ~ Re Q) ©)
Ly = svane (H) (10)

Ly, ~ (0,05..0,10)L,,  (H) (11)

donde, s: deslizamiento, p: pares de polos, U: tension nominal
[V], f. frecuencia del estator [Hz]; TN: par nominal a
velocidad nominal [Nm] y cos: factor de potencia.

3.1. Identificacion de pardametros con el motor parado

Como en la presente aplicacion se considera una carga
acoplada al motor, es posible evitar la generacion de par de
arranque considerando dos tipos de conexiones eléctricas en
el estator: una de las fases desconectada, o dos fases en corto
circuito, Figura 5.

o = la

(b)
Figura 5: Configuraciones eléctricas del estator que no generan par de
arranque: (a) - Una fase desconectada, (b) - Dos fases en corto circuito.

donde, V5 es el voltaje de linea entre las fases A y B; 1y, Ip;
y Ic, son las corrientes de linea; Iyr, Igr y Icr son las
corrientes de fase y R4, Rz y Rc son las resistencias del estator
de las fases A, By C.

Para fines de identificacion, las ecuaciones del motor
deben contener solo variables que se puedan medir
directamente, como el voltaje y la corriente del estator. Esto
se obtiene a través de las ecuaciones 1 y 2, dando como
resultado las ecuaciones 12 y 13.

.5 iS
L8 = w3 () = Ryig (t) — Ly o (12)
daif(t) , , , , aif(t)
Ly =2 = jor LS () + GwrLy = R)EE) = Ln =~
(13)

La separacion de los componentes real e imaginaria
(coordenadas a-f), ecuaciones 14-17.

Ly % = Usa(t) = Rsisq(t) = Ly % (14)
Lr % = _ermiSB (t) - Rrira (t) - wTLTiTﬁ (t) -
-L, % (15)
Ls disdﬁt(t) = Usp (t) - RS iSﬁ (t) - Lm di;ﬁt(t) (16)
L, dlid—ﬁt(t) = w,Lpigq ® + Wy Lyl (®) - Rrirﬂ ©) -
— Ly O (17)

Aplicando la transformada de Laplace, considerando
valores iniciales iguales a cero y reorganizando los
componentes de corriente del estator, obtenemos la ecuacion
18.

[5a(5) -1 G1(s) GZ(S)] [Usa(s) (18)
Isp()] ™ rs [=Gy(s)  Gi(s) I1Usp(s)

Las funciones de transferencia G;(s) y G,(s) se definen de
acuerdo con las ecuaciones 19 y 20.

[0TrTs8%+(Tr+T5)s+1](Trs+1)+(wyTyr)?(0Ts5+1)
[0TTss2+(Tr+T5)s+1]2+(wyTy) 2 (0Tgs+1)2

G,(s) = (19)
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WyTyTs(1-0)s
[0T,Tss24(Tr+T5)s+1]2+ (wyT) 2 (0TsS+1)2

Gy (s) = (20)

donde las constantes de tiempo del estator, del rotor y el
factor de dispersion, son presentadas en las ecuaciones 21-23.

Ls _ Lgtly

T = = x @1
Lr L
T = o (22)
2
g=1--2=_tc (23)

LyLy  Lg+Ly

Realizando conexiones eléctricas en el estator de una
manera que no se genere par de arranque (semejante al
ensayo de rotor bloqueado), de acuerdo a la Figura 5,
consideramos @, = 0. Asi G,(s) se anula y obtenemos las
ecuaciones 24 y 25, version simplificada de la ecuacion 18.

_ Trs+1  Usa(s)

Isa(S) = 0Ty TsS2+(Tr+Ts)S+1 Rs (24)
_ Tr5+1 L Usp(s)

ISB (s) = 0Ty Tss2+(Ty+T5)s+1 R =

En las ecuaciones (24) y (25) observamos que los
parametros del motor pueden identificarse utilizando los
componentes o, 0 .

3.2. Filtrado de variable de estado (SVF)

El método SVF permite la identificacion de la resistencia
del estator, la inductancia de dispersion total, la resistencia
del rotor transformada y la inductancia de magnetizacion
transformada. Se puede identificar cualquier sistema lineal e
invariante en el tiempo. El principio basico consiste en
encontrar variables de estado del sistema filtrando las
entradas y salidas del sistema a identificar (Garnier y Young,
2004). La Figura 2 ilustra el proceso de identificacion de SVF
como parte de la etapa 2. Las variables de entrada y salida
utilizadas corresponden a los voltajes y corrientes del motor
(Johansson, 1993) y (Nikander, 2009).

Considere la funcion de transferencia G(s), ecuacion 26.

Y(s) _ bys™4etby
U(s)  s™taps™l+etap

G(s) = (26)

Donde la variable s es substituida por la ecuacion 27.
s=— (27)

La variable A representa el operador de filtro de paso bajo
y T la constante de tiempo del filtro, ecuacion 28.

T=— 28)

2mfe1

Siendo fc; la frecuencia de corte, obteniendo la ecuacién
29.

Y(A) _ PpA++PaA% 4B
UQR)  anA™++azA2+a A+1

G(A) = (29)

Reorganizando la ecuacién 29 en un formato similar al
promedio movil autorregresivo, obtenemos la ecuacion 30.

YD) = —a;AY(D) — a,A2Y(A) — -+ — a, MY (1) +
+BIAUA) + B A2UR) + -+ B A" U(R)  (30)

Aplicando la transformada inversa de Laplace a la
ecuacion 30, obtenemos la ecuacién 31.

y() = —ai [Ay](t) — ax[APy](t) — - — ap AN [AMY](E) +
4, [ (®) + Bo[APu](E) + -+ Bu[Au] () (31)
donde [A'u](t) y [A'y](t) son, respectivamente, las entradas

y salidas filtradas del sistema por filtros de paso bajo de
orden. 7,. La solucién de la ecuacién 31 es obtenida mediante
el método recursivo de minimos cuadrados.

El método de filtrado por variables de estado, aplicado al
modelo del motor de induccioén, es una simplificacion del
método utilizado para la identificacion en Dell'Aquila et al.
(1994). El método se aplica al modelo de motor con el
objetivo de no generar par.

Reorganizando las ecuaciones 24 y 25 al mismo formato
de la ecuacion 26, obtenemos la ecuacion 32.

1 1

St———r
R oTyTsR b1S+b,
G.(s) = OTsRs rTsKs — 32
1( ) sz+l(i+i)s+ L s2+ais+az (32)
o\ty Ts/7  oTrTS

Sustituyendo la variable s de la ecuacion 32 en la ecuacion
27 se obtiene la ecuacion 33.

B2A?+B1 4
Az A2 +aA+1
(33)
Aplicando la transformada inversa de Laplace a la
ecuacion 33 se obtiene la ecuacion 34.

Y() _ (b T—b1)TA%+byTA
U T (1—a1T+apt2)A2+(aT-2)A+1

G =

y(©) = =y [Ay] (1) — ax[A2y](6) + By [Au] () + B [A*u] ()

a
=IO -0 o o) =

Pz
= ¢T0 GY

Reordenamos en la ecuacion 34 las sefiales filtradas y
evidenciando los parametros a ser estimados mediante el
método de minimos cuadrados recursivos. Utilizando en la
ecuacion 34 la misma terminologia utilizada en la regresion
lineal, obtenemos las ecuaciones 35 y 36.

[~ ly (t)] w (6)
| =[22y1(®)| _ |u(®)
¢= Au 1© |~ (35)
| 22ule) | Lua®
0, ay
0, [
0= 0, =15 (36)
04 ﬁZ

De acuerdo con el método SVF, las seiiales de voltaje y
corriente presentadas en la ecuacion 34 deben ser filtradas
mediante filtros de paso bajo de primer y segunda orden,
donde se utilizan seguradores de orden cero.
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Después de identificar el vector de parametros de la
ecuacion 36 a través del método de minimos cuadrados
recursivos y usando la constante de tiempo t del filtro, los
parametros del motor se obtienen a través de las ecuaciones
37-40.

Le=5 (37)

1?5 — ratay (38)
B1+pBa2

Ly = %r ~1I, (39)

Rp =220 L0 (40)

4. Identificacion del momento de inercia equivalente del
molino

El momento de inercia de la carga es una de las
caracteristicas fundamentales de un sistema mecanico. A
través del tiempo de aceleracion, es posible verificar si el
motor puede conducir la carga en las condiciones requeridas
por el entorno o la estabilidad térmica del material aislante. El
momento de inercia del motor y la carga influyen en el
tiempo de aceleracion del motor.

El par de aceleracion, T, (N-m) necesario para acelerar el
sistema con un momento de inercia equivalente J; (kg'm?),
con velocidad de rotacion n; (rpm) para n, (rpm) en un tiempo
t (s), esta dado por la ecuacion 41 (Franchi, 2009).

Toe = 2xm/60) xJs x (n; —ny)/t (41)

En accionamientos de motores con convertidores de
frecuencia, la corriente de arranque es del mismo orden de la
corriente nominal y ajustando una partida con 3 o 4 Hz es
posible aplicar al rotor un par del 150% del valor nominal.
Valor suficiente para impulsar cualquier carga acoplada al
motor (Franchi, 2009).

Por lo tanto, para determinar el momento de inercia, la
frecuencia del variador se ajustd a 1,5 Hz, fuera del rango
operativo V/f.

Para obtener un mejor ajuste del conjunto de parametros,
en este trabajo se utiliza la técnica de minimos cuadrados no
lineales (etapa 3).

4.1. Efecto del reductor de velocidad en el valor del par

Los reductores de velocidad se utilizan para conducir
maquinas de baja velocidad entre el eje del motor y el eje de
entrada de la maquina. Asi como la velocidad del motor se
reduce en proporcion a la relacion de transmision ig, el par
del motor se multiplica en la misma proporcion. Parte de la
energia se consume por pérdidas internas (friccion, ruido,
etc.), cuantificadas por la eficiencia 7. El par requerido a la
entrada de un reductor, 7; en funcion del par requerido en la
salida T, esta dado por la ecuacion 42.

T, =T,/(ig x ng) (N'm) (42)

4.2. Efecto del reductor de velocidad sobre la inercia

En el caso de una maquina con una velocidad diferente al
del motor, esta debe referirse a la velocidad nominal del
motor, ecuacion 43 (Leonhard, 2001).

Joo =1 (22) kg 43)

donde J,, - momento de inercia del sistema referido al eje del
motor; J; - momento de inercia equivalente del sistema; N, -
rotacion del molino y N, - velocidad nominal del motor.

El momento equivalente de inercia del sistema J;,, también
viene dado por la ecuacién 44.

Jse = Jm + Iy (kgm?) (44)

donde J,, - momento de inercia del motor; Jy, - momento de
inercia del molino (el reductor, los cojinetes y el cilindro).

5. Estimacion del par de carga

El par de carga estimado se obtiene estimando el par
electromagnético del motor (etapa 4).

La estimacion estadistica del flujo se obtiene mediante la
ecuacion 1. Que se puede expresar en forma integral, en
términos de sus componentes (coordenadas a-f), ecuaciones
45 y 46.

s, = [(us, — Ris,)dt (45)
sy =J (45, — Ris, ) dt (46)

El problema relacionado con la estimacion del flujo a
través de las mediciones de voltaje y corriente del motor,
llamado offset, esta presente en la medicion de estas variables
y la integracion de la sefal. Este offset representa un flujo
constante que no existe en la operacién del motor y que
también puede ocurrir cuando hay una variacidon repentina en
la sefial de entrada (Fleury, 2007) y (Severino, 2005).

Para resolver los problemas de integracion, se encuentran
diferentes estrategias en la literatura: Filtros de paso bajo
(Fleury, 2007), (Severino, 2005) y (Shin et al., 2000), Filtros
de paso alto (Zerbo et al., 2005) y (Mihalache, 2005). Por
otro lado, en Seyoum et al. (2003) y Holtz y Quan (2003) se
utilizaron integradores puro complementados con estrategias
para eliminar el offset.

En la Figura 6 se presenta un esquema que utiliza filtros de
paso alto, adaptado de Sena (2011), para resolver los
problemas relacionados con la integracion del flujo del
estator, minimizando los errores derivados de la medicion de
voltaje y corriente del motor. La eleccion de la frecuencia de
corte del filtro de paso alto del estimador de flujo de 5 Hz se
baso en el tiempo de respuesta y el comportamiento del par
estimado en relacion con el par del motor.

El primer filtro se aplica a la fuerza electromotriz ¥ para
eliminar una posible sefial continua de entrada debido al uso
de componentes analdgicos y circuitos amplificadores
utilizados para medir voltajes y corrientes que podrian llevar
al integrador a la saturacion. La sefial de salida del filtro x3 se
aplica a un integrador ideal.

La sefial de salida del integrador ps con posible offset
debido a las condiciones iniciales de la sefal de entrada y los
cambios repentinos en la magnitud de la sefal se aplica a un
segundo filtro, igual al primero.

Debido al uso de filtros, la sefial y; presenta distorsiones
en magnitud y fase. Para obtener la magnitud y el flujo de
fase correctos, la compensacion debe calcularse en tiempo
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real para eliminar las distorsiones de la sefial integrada. La
aplicacion de un tercer filtro, como los anteriores, se utiliza
para este proposito, proporcionando la sefial z; .

=5 5 5 5
‘.Sd 5 x:a 1 [fsa 5 -},SR s Zm ~g
—p p — » » * WS!Z
s+o, 5 s+, s+,
Compensacion >
N
> _ s
magnitud Vi
v Y
st fase
H 1 5 $
—> y — b —+ >
sto,.| 5 sto, sto,
x:ﬂ y: Zs
p; " 5B B

Figura 6: Estimador de flujo compensado.

El par electromagnético estimado T, obtenido a través de
la estimacion de los flujos del estator Y5, € g, se presenta
en la ecuacion 47. Donde P es el par de polos.

Te = P(igﬁl/;ssa - igal/;ssﬁ) (47)

El par mecéanico estimado T,, se obtiene por la ecuacion
48.

TM = Te (ir X Mg) (48)

El par de friccion viscoso 7, esta dado por la ecuacion 49.
oy es la velocidad del molino.

T, = Beg x wy (49)
El par de carga estimado T, viene dado por la ecuacién 50.
I.=Ty— Ty (50)

El filtrado del par de carga se realiza mediante un filtro de
paso bajo con frecuencia de corte a 5 rad/s.
El estimador de carga se basa en la ecuacion 51, adaptada
de King, (2001).
Tc

M, = rd (51)

g es la aceleracion de la gravedad, d. = 0.014 m es el radio
del eje del motor y M, es la carga total en el molino.
La carga neta M, se obtiene a través de la ecuacion 52. Mp
es la carga de bolas.
M, = M, — Mg (52)

La carga del molino se compone de 24 bolas (2.664 kg),
cubiertas con arcilla por un total de 10 kg.

6. Plataforma experimental

Para evaluar la metodologia propuesta se utilizé un molino
de bolas de mineral a escala de laboratorio modelo SL-34/E,
fabricado por Solab Scientific, Figura 7. El molino tiene 67
bolas de acero con un diametro de 30,1 mm y una masa de
111,61 g cada una. Accionado por un motor de induccion
trifasico WEG de categoria N de 0,75 kW (1HP) y reductor
de 1:30 con eficiencia #=0,76. El motor esta controlado por
un variador de frecuencia escalar, modelo VFD-EL - Delta.
El cilindro del molino de hierro tiene una longitud interna de

030 m y un didmetro interno de 0.29 m, no tiene
revestimiento ni elevadores (/ifts). Utilizado en lote.

Instrumentacion: (A) - freno electromagnético, (B) -
medidor de par, (C) - sensores de voltaje, (D) - sensores de
corriente, (E) - modulo de adquisicion de datos, (F) - chasis
de acoplamiento, (G) - osciloscopio digital, (H) - fuente de
CC, (I) - codificador de 2500 pulsos por revolucion.

Figura 7: Plataforma experimental.

Los calculos para obtener los parametros eléctricos a
través de la placa de identificacion del motor, asi como las
simulaciones realizadas, se desarrollaron para el estator en la
configuracion Y, mientras el motor del molino esta en la
configuracion A. Los parametros eléctricos obtenidos del
motor se convertiran al equivalente en Y para tener valores
que se puedan comparar dividiendo por 3 los valores de los
parametros obtenidos, ecuacion 53 (Umans, 2014).

Zy =32, (53)
7. Resultados principales

A continuacion son presentados los procedimientos
realizados para la  identificacion de  parametros
experimentales, ajuste del conjunto obtenido y validacion del
modelo para el molino de bolas mediante pruebas numéricas
y experimentales. Los calculos y simulaciones para cada
condicion estudiada se implementaron en el entorno
MATLAB/Simulink.

7.1. Parametros eléctricos iniciales establecidos por la placa
de identificacion del motor

Los calculos iniciales de los parametros eléctricos con la
placa de identificacion del motor, la medicion y conversion
de la resistencia del estator y el porcentaje de error se
muestran en la Tabla 1.

Tabla 1: Parametros eléctricos calculados y convertidos.

Paradmetros Calculados Medicion y Error
Conversion Porcentual (%)
R, (Q) 2,437 2,2 9,72
R (Q) 2,437 -
Ly (mH) 221,72 -
L, (mH) 15,52 -

La resistencia del devanado del estator R, también se
midi6 directamente con un multimetro. La conexion del
devanado del estator estaba en la configuracion A. Por lo
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tanto, la lectura del multimetro entre dos terminales del
estator indicé la resistencia equivalente R,, = 4,4 Q, que
corresponde a la resistencia de fase R = 6,6 Q, ecuacion 54.
Convertir a la configuracion Y, se obtiene la resistencia de
2,2 Q. Este valor esta cerca del valor calculado de 2,437 Q.

3
R =>Req (54)

7.2. Determinacion de las frecuencias de corte del filtro en el
modelo simulado

En el proceso de identificacion, para el procedimiento de
filtrado del voltaje de entrada y las corrientes de salida, es
necesario definir las frecuencias de corte f. y muestreo f; para
ser utilizado en el procesamiento. Se utilizaron sefales de
voltaje y corriente de un motor simulado, con los devanados
del estator en la configuracion Y, fase C en corto a la fase B,
Figura 5(b).

El voltaje escalonado aplicado fue de 4V y el intervalo de
adquisicion de 1 segundo. Los voltajes y corrientes obtenidos
en la simulacion ya estaban en coordenadas o-f.

Las estimaciones mas cercanas a los parametros
nominales, detallados en la placa de identificacion del motor
(Tabla 1), fueron obtenidas para las siguientes combinaciones
entre frecuencias de adquisicion y frecuencias de corte en el
filtro: 500Hz/50Hz; 800Hz/60Hz ¢ 1000Hz/60Hz.

7.3. Identificacion de pardametros eléctricos por sefiales
experimentales.

El voltaje del estator, 4V, fue proporcionado por una
fuente de CC entre las fases A y B con los devanados del
estator en la configuracion A, fase C desconectada, Figura
5(a).

El voltaje de entrada se adquiri6 directamente del estator y
la corriente de salida a través de una resistencia de salida y un
tiempo de adquisicion de 1 segundo.

Para estimar los parametros con datos obtenidos
directamente del motor, se utilizaron las frecuencias de
muestreo y corte definidas en el apartado 7.2. Las corrientes
de linea medidas en el estator y el voltaje de linea aplicado se
han convertido a coordenadas o-f y utilizados en el
procesamiento  obteniendo los parametros eléctricos
estimados que se muestran en la Tabla 2. Todos los valores
fueron convertidos a la configuracion equivalente en Y y las
frecuencias seleccionadas para adquisicion y corte del filtro
fueron, respectivamente, f,=500Hz y f=50Hz.

Tabla 2: Parametros eléctricos estimados del motor.

Parametros Valores Error
estimados &  Porcentual (%)
R, (Q) 2,236 8,23
Rr (2) 4,059
Ly (mH) 72,522
L, (mH) 22,208

En la Tabla 2, el error porcentual se us6é solo en la
resistencia del estator porque solo se conoce este valor. El
error porcentual para la resistencia del estator es cercano al
9.72% en la Tabla 1, con la frecuencia de muestreo de 500 Hz
mas cercana.

Tabla 3: Valores de los parametros identificados.

Pardmetros Configuracion Y  Configuracion A
Ly (mH) 72 21,60
Lg (mH) 94 28,20
Ls (mH) 94 28,20
R (Q) 4,06 12,18
Rs (Q) 2,2 6,6

Después de identificar los parametros y aplicar las
ecuaciones 3 y 4, obtenemos los parametros presentados en la
Tabla 3 que resume los valores identificados para las
configuraciones Y e A.

7.4. Identificacion del momento de inercia equivalente del
molino

La velocidad del molino se obtuvo a través de un
codificador digital y la aplicacion de un algoritmo de conteo
de pulsos. En las Figuras 8 y 9, es posible notar la aplicacion
del freno magnético entre 0 y 2s. Para calcular el momento de
inercia equivalente del sistema J; (a través de la ecuacion 41),
se libera el freno, entre 2 y 4s, proporcionando una curva de
aceleracion auxiliar.
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Figura 8: Par de carga: freno electromagnético.
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Figura 9: Velocidad del molino.

Los siguientes valores fueron determinados de acuerdo al
experimento ilustrado por las figuras 8 y 9.

Par de carga: T =10 N-m.
Velocidad de rotacién inicial:  n; = 0,79 rpm;
Velocidad de rotacion final: ny= 1,33 rpm;
Tiempo de aceleracion inicial: ¢, = 1,986s;
Tiempo final de aceleracion: t, =2,091s.

El momento de inercia equivalente del molino se obtiene
substituyendo estos valores en la ecuacion 41.

J,=18,57 kg'm’
La ecuacion 43 presenta el momento de inercia

equivalente del sistema referido al eje del motor J, (incluida
la inercia del motor).
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Jye = 0,02063 kg-m®

Y, a través de la ecuacion 44, se obtuvo el momento de
inercia total del molino, formado por la inercia del reductor,
de los cojinetes y del cilindro, J),.

Jy=0,01769 kg-m*

donde J,, = 0,00294 kg-m2 es el momento de inercia del
motor (dato de catalogo). Los valores de los momentos de
inercia del codificador y el freno fueron despreciados para
todos los calculos.

7.5. Ajuste del conjunto de parametros usando el algoritmo
de minimos cuadrados no lineales

Para obtener un mejor ajuste en la estimacion del conjunto
de parametros, se utilizo la biblioteca de estimacion de
parametros del entorno Matlab. El ajuste se realizo utilizando
el método de minimos cuadrados no lineales y el calculo se
basd en la minimizacion de la "funcion de costo - suma de
error al cuadrado". Las variables de referencia consideradas
para el ajuste fueron las sefiales de par de frenado y la
velocidad del molino, Tabla 4.

Tabla 4: Ajuste de los parametros del modelo.

Parametros Iniciales Ajustados
Lm (mH) 0,2160 0,2526
Lr (mH) 0,2820 0,7990
Ls (mH) 0,2820 0,3276
Rr (Q) 12,18 14,939
Rs (QQ) 6,6 6,6
By (N-m-s/rad) 0,5 0,5105
J. (kg'm?) 0,02063 0,0179

donde B, es el coeficiente de friccion viscosa equivalente del
sistema.

7.6. Validacion del modelo de molino de baja velocidad

Se implementd un modelo con caja de cambios que solo
tiene en cuenta los parametros de relacion de transmision - i
y eficiencia - ;.

Las sefales simuladas y reales del molino se muestran en
las Figuras 10 y 11. Tension de alimentacion: 7Vp (valor pico
de componente fundamental del voltaje del variador obtenida
aplicando la Transformada Rapida de Fourier (FFT).
Frecuencia: 1,5 Hz. Par de frenado: 10 N-m.

10 T 1
— Voltaje A simulado
— Voltaje B simulado |

Voltaje C simulado ||
— Voltaje Areal
N |~ Voltaje B real
f — Voltaje C real I

\ T T T3

/T

Voltajes [V]

Tiempo [s]
Figura 10: Voltajes reales y simuladas.

De acuerdo a las figuras 10 y 11, el método utilizado para
determinar el momento de inercia equivalente a través de la

aceleracion del molino fue satisfactorio para una primera
evaluacion del modelo.

7.7. Ajuste del modelo con variador

Un ajuste final de los parametros del modelo se realizod
utilizando el mismo método de minimos cuadrados y
adquiriendo voltajes y corrientes del molino en velocidades
de operacion mas proximas a una condicion de operacion
normal de molienda, especificamente 20 rpm y una carga de
10 kg. De esta forma, un nuevo valor del coeficiente de
friccion equivalente se estim6 considerando que el efecto de
la friccion es menor en esta velocidad, pues el variador
impone una corriente regulada que se sobrepone al par del
motor. El valor del coeficiente de friccion viscosa que
minimizo6 la funcion costo se ajustd de 0.51 a 0.05 N-m-s/rad,
tabla 4.

——Corriente A simulada
\| |~ Corriente B simulada
| Corriente C simulada
| | —Corriente A real
[\| —Corriente B real
[\[-—corriente C real

Corrientes [A]

Tiempo [s]
Figura 11: Corrientes reales y simuladas.

La Figura 12(a) muestra el par de carga estimado filtrado y
la Figura 12(b) muestra la carga neta estimada, utilizando este
modelo actualizado.
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Figura 12(a): Par de carga estimado filtrado.
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Figura 12(b): Carga neta estimada.

El valor de 7,336 kg (10 kg - 2,664 kg) es asumido como
referencia para comparar la estimativa de carga y verificar el
porcentaje de error. Comparando la sefal obtenida de la carga
neta estimada en relacion con la referencia, tenemos:

Mo — M = 7945kg

0 sea, se obtiene un error de 8,3%.
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7.8. Validacion experimental del estimador de carga del
molino

Para validar el modelo, se adquirieron voltajes y corrientes
del molino con 40 rpm y 10 kg de carga. La Figura 13(a)
muestra el par de carga filtrado estimado y la Figura 13(b)
muestra la carga neta estimada.

La velocidad de 40 rpm se eligidé en funcion del rango
operativo que de acuerdo con Luz et al. (2010), es entre 50%
y 90% de la velocidad critica.

La velocidad critica, ecuacion 55, es la velocidad a la cual
las bolas quedan atrapadas en la pared del cilindro por la
accion de la fuerza centrifuga durante la revolucion completa
del cilindro, no por el rectificado (Luz et al., 2010). Para el
molino en estudio, la velocidad critica es: Ny, = 78,54 rpm.

_ 423

N cM — VD (5 5)
donde:
N,y - velocidad critica del molino en rpm;
D - diametro interior del molino en metros.
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Figura 13(a): Par de carga estimado filtrado.
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Figura 13(b): Carga neta estimada.

Comparando la sefial obtenida de la carga neta estimada en
relacion con la referencia, tenemos:

Myer — M = 7,195kg
0 sea, se obtiene un error de 1.92%. Para las velocidades de
20 rpm y 40 rpm, se observa el comportamiento convergente
del par de carga estimado.

8. Conclusion

Este trabajo propone un método para estimar el nivel de
llenado, asi como el par de carga de un molino de bolas,
utilizando el modelo dinamico de cada componente fisico
junto con diferentes técnicas de identificacion paramétrica y
analisis de sefal (metodologia hibrida). El método se evalud
en un molino de bolas con escala de laboratorio.

A través de simulaciones y pruebas experimentales en el
molino, se encontr6 una relacion satisfactoria entre la carga

colocada y la estimada por el modelo. El alcance del modelo
propuesto es amplio, pues el valor estimado del par mecanico,
del par de carga y del nivel de llenado, pueden ayudar en la
implementacion de algunas funciones basicas de
automatizaciéon, como monitorizacion, y también funciones
avanzadas, como deteccion de fallas.

Para trabajos futuros, se pretende utilizar técnicas de
estimacion alternativas como el filtro de Kalman extendido,
para estimar el par de carga. De la misma forma, la
generalizacion del método para molinos de diferentes
potencias es comercialmente relevante. Finalmente, el
desarrollo e implementacion de técnicas basadas en analisis
de sefales (como la vibracion mecanica y el impacto
acustico) son importantes para procedimientos comparativos
directos.
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Apéndice A. Metodologia hibrida para la obtencion del modelo paramétrico del molino
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