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Forskning

= Modellering av fysiska system
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= Inklusive dynamik, stérningar och osékerheter T

= Kombination av fysikaliska och datadrivna modeller é
* Modellbaserad design, 6vervakning och styrning s
»

= Garna komplexa system

= Topologiskt komplexa system: Fjarrvarmenat, processindustrier,
datacenter

= Olinjara system: Biologiska och kemiska processer,
vattenkraftsturbiner, vaxthus

= Distribuerade parametersystem: Malmkross, massakokare,
direktreduktionsugn

= Pagaende projekt kring
= Algodling, svartvattenbehandling, odling med spillvarme
» Flotation, fossilfri jarnframstallning

' Co-funded by
* MINE.IO the European Union

LULEA TEKNISKA UNIVERSITET




Maskininlarning

Artificiell
generell
intelligens

Co-funded by
* MINE.IO the European Union

LULEA TEKNISKA UNIVERSITET




Flotation

= Mineralseparation

= Separerar tex. sulfid- och karbonatmalmer fran
graberg. Bla. for kopparframstallning

* Fungerar genom att skilja hydrofober fran
hydrofiler I vatten med hjalp av luftbubblor

. Olinljér process med komplexa interaktioner
mellan variabler

= Brist pa bra matmetoder

XRF, nivdmatning, kamera

= Existerande modeller, bla:

Oosthuizen et al
Quintinela et al

= Modellerna ar trovardiga men inte sa
anvandbara, pga okanda parametervarden
och brist pa matningar
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Flotationskrets

= Massor: Cell |

o RS Cell 2
« Graberg (M,) - (OO0 Cell 3
« Vardefullt mineral (M) — () eecsccel e
. OO0 "
= Styrvariabler: 8l e l
* Luftningshastighet(/,) | N - 5 2

* Ventiloppning (v)

= Skumkaraktaristik:
« Skumhdjd (hf)
* Bubbelstorlek (B)
« Luftatervinning (a)

Mal
* Tafram en modell for sambandet mellan styrvariabler och skumkaraktaristik
baserad pa Gaussiska processer

« Anvanda modellen for modellprediktiv reglering for att maximera luftatervinningen
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+ Matvarde

Maijligt utfall

= Prediktion
Oséakerhetsintervall

Gaussiska processer (GP)

* En Gaussisk Process (GP) ar en samling
Gaussfordelning

* En GP har en sannolikhetsfordelning i varje
punkt som utsignal, dvs inte bara ett varde

» En Gaussisk process kan definieras genom
sitt medelvarde m(z) och sin kovarians
k(z, z"

f(@2)~GP(m(2),k(z,2"))

* TrAning: Hitta de parametervarden som
maximerar likelihood for matvardena

» Prediktion: Berakna vantevardet for en
framtida tidpunkt givet matvarden fram till nu

Co-funded by
the European Union

LULEA TEKNISKA UNIVERSITET 15



Flotationsmodell baserad pa GP

fa(Zt)"’QSD(O: ka(Zt))
= En GP for varje variabel | f.(z)~GP(0,k.(z,))
skumkaraktaristiken, a, B, L f3(z)~GP (0, kp(z))
At
= Interaktionen mellan variablerna modelleras Xt = ft U = []gt] Z = [Z]
t

av kovariansfunktionerna k,, kg, k;

ka(z,2) = of eXP( (U 2]1 AEACS 2) >> to; eXP( (U 21]5 L (LZlL) )) + 03 exp <_ <(ng—11§£;) )) +ovexp <_ <%>> +os exp( (U 21] o (LZlL) “ 219) ))
ky(z,7) = o2exp (_ <ngz]§) (32:9) (Q;Zr) )) t o eXp( ((1 z_li) (B;) (LzlL) >> + oZexp (_ <(ng—ll )’ (LZZL) ))
ky(z,2") = of exp( <(] Zé 2 (Bzf) (“;0;') )) T eXp< <(L21L) e 212 ! >>

= Valet av kovariansfunktioner baseras pa tidigare modeller i litteraturen
» Fysikinformerad maskininlarning
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Resultat

'Validerinngata insamlad frén en 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
. . . t
flotationsanlaggning s

6
» Olika samplingsintervall
= Mycket matbrus - f
= Otillracklig excitering 2|

'Ny prediktion startas var 10:e minut O 1000 2000 3000 4ol[oo] 5000 6000 7000
t (s
= Pagaende arbete! 2
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