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MODELACION Y CONTROL DE SISTEMA DE CAPTACION DE POLVO POR
TURBULENCIA INDUCIDA

En la industria en general, y en la mineria de forma particular, existen una gran variedad
de procesos que emiten abundante material particulado; poniendo en peligro la salud vy
condiciones de trabajo de quienes laboran alli. Es por esta razon que existe un gran interés en
desarrollar una variedad de métodos para extraer y capturar este material.

En este sentido, la empresa TDS S.A. ha desarrollado un nuevo método de captacion de
polvo, el cual debe cumplir con las normas de emision de material particulado MP2.5 y MP10. El
presente trabajo de memoria muestra el disefio e implementacion de una controlador tipo difuso,
que asegura que el proceso de captacion de polvo cumpla con las normas antes mencionadas
para el caso especifico de una pieza cerrada. Para ello es necesario, primeramente, modelar dos
partes especificas y fundamentales del captador de polvo ideado por la empresa TDS S.A., siendo
estas una “Jet Pump” o eductor de la empresa Penberthy y un estanque de sedimentacién circular
a través de CFD (Computational Fluid Dynamics).

De las simulaciones del sistema de captacién de polvo en ANSYS®-CFX, pudo
establecerse que tan sélo 3 variables eran importantes desde el punto de vista del control de la
extraccién del polvo: la velocidad de entrada del liquido usado el eductor, la concentracién de
polvo a la entrada del liquido en el eductor y la velocidad de extraccion del material particulado
por los ductos fuera de la pieza. Sin embargo, la velocidad de entrada del liquido al eductor tuvo
un impacto del orden de cien veces mayor a las otras variables en cuanto a la cantidad de material
particulado extraida, por lo que se le privilegi6 para disefiar el sistema de control.

Se disefiaron tanto un control Pl como uno PD difuso para el caso particular de limpiar
una pieza cerrada con material particulado en suspension, con el fin de evaluar distintas
estrategias de control, ademas de definir la idoneidad de cada tipo de controlador. La entrada de
ambos controladores fue el error de la concentracién de polvo en la pieza y la variacion del error
de la misma variable. La salida del sistema de control fue la variacion de la velocidad de entrada
del liquido al eductor para el controlador PD difuso y la variacion de la misma variable para el
caso del controlador Pl difuso. Estos sistemas de control fueron validados en ambiente
MATLAB®-Simulink.

Se concluy6 que el sistema de control tipo PI difuso era mucho mas apropiado para el
problema propuesto, por la mayor estabilidad en su respuesta en la estrategia de control, menor
tiempo requerido por el sistema en la limpieza de la pieza y el disefio de conjuntos difusos y
reglas de control de forma mas intuitiva que para el caso de control PD difuso.
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Capitulo |

Introduccion

1.1 Motivacioén

En general, hoy en dia se requieren nuevos estandares de emision de gases y material
particulado en la industria, esto a causa de la legislacion y también por el ambiente
potencialmente peligroso para quienes trabajan en las inmediaciones. Debido a esto se estan
desarrollando nuevas técnicas de extraccion y captacion de polvo, ya que los métodos
tradicionales, o no permiten un control mas exhaustivo de la granulometria o, si lo logra, resultan
demasiado costosos.

Se debe considerar que entre los métodos utilizados en el &rea de la mineria para la
captacion de polvo, se encuentra la supresion de polvo por aspersion de agua, método sencillo y
generalizado en el area previamente mencionada. Sin embargo, debido a que las minas se
encuentran generalmente alejadas del mar, el agua en las mismas es escasa y esta debe ser traida
de largas distancias por su escases en altura en la zona norte del pais, lo que significa inversiones
en las instalaciones necesarias para ello, ademéas de los costos asociados al bombeo y su
canalizacion en alturas. Por ello, es valioso el estudio de nuevos métodos de captacion de
material particulado que no use el agua como elemento para el sistema, o si lo usa, que este sea
minimo.

Este trabajo de memoria se enmarca dentro del proyecto CORFO 11ETN-9841 de la
empresa TDS S.A., el cual estd en su etapa de desarrollo de ingenieria de detalle y que se
encuentra desarrollando un nuevo método de captacion y extraccion de polvo disminuyendo las
cantidades de agua usadas para el sistema debido a la reutilizacion de la misma en el ciclo de
limpieza.

1.2 Alcance

Este trabajo de memoria se enfoca en implementar un modelo para el sistema de eductores
(“Jet Pump™ de la empresa Penberthy), las que son usadas como parte central del sistema de
captacion de polvo ideado por TDS S.A., ademas de modelar un estanque de decantacion circular
[4] como elemento secundario para el sistema de captacion, lo cual permitira, a su vez, establecer
un sistema de control para la captacion de polvo a través de tuberias con el fin de que se cumplan
las normas de calidad de aire MP2.5 y MP10 [6]-[7]. Para evaluar lo anterior se utilizara el caso
especifico de una pieza con material particulado en ciertos niveles y se buscaran los tiempos
utilizados con los controladores propuestos para su limpieza alcanzando las normas anteriormente
mencionadas.

! De aqui en adelante se referira a las “Jet Pumps” como eductores. En algunos casos se hablaré de bomba y eductor
refiriéndose al mismo elemento. Si se llegard a nombrar una bomba que no sea un eductor, como una bomba
centrifuga, se hara de forma explicita.

1



1.3 Objetivos generales

El presente trabajo tiene como objetivo principal disefiar e implementar un modelo para un
sistema de captacion de polvo ideado por la empresa TDS S.A. y establecer una estrategia de
control que asegure emisiones de polvo dentro de los rangos establecidos por las normas de
calidad de material particulado MP 2.5 y MP 10 [6]-[7], implementando la misma a través de la
plataforma MATLAB®-Simulink.

1.4 Objetivos especificos

Ademas de anteriores objetivos generales se deberan considerar los siguientes objetivos
especificos:

Modelacién de sistema de bombas en plataforma ANSYS®-CFX.

Identificacion a través de simulaciones de variables esenciales para el sistema de control.
Modelacién de estanque de sedimentacion en ANSYS®-CFX.

Disefio de estrategia de control PID difuso tipo Mamdani para el sistema de captacion de
polvo.

Implementacién de dicho control mediante MATLAB®-Simulink.

e Evaluacion, mediante simulaciones, del sistema de control en los tiempos utilizados al
limpiar pieza con material particulado en suspension.

1.5 Estructura de informe

La estructura del trabajo es como sigue. EI Capitulo Il desarrolla un marco tedrico para el
problema planteado, revisando los métodos que se usan tradicionalmente para la extracciéon de
polvo, en este caso, en plantas mineras. Ademas, se trataran las bases del uso de modelos de
elemento finito para estudios a través de software de sistemas que requieren ser disefiados aun,
para finalmente abordar las bases de las estrategias de control basados en lazos difusos
(Takagi & Sugeno y Mamdani). El Capitulo Il tendra los resultados obtenidos en el programa
ANSYS®y la modelacion de las distintas partes del sistema de captacién de polvo, ademés de un
estudio dinamico con las constantes de tiempo y de retardo del sistema. El Capitulo IV abordara
el disefio de la estrategia de control, partiendo de la identificacion de las variables preponderantes
del sistema para el desarrollo de esta, ademas del desarrollo de lazo PID difuso tipo Mandami. El
Capitulo V presentara los resultados de las simulaciones de los lazos de control en la limpieza de
una pieza con material particulado; y finalmente, el Capitulo VI tendrd las conclusiones del
presente trabajo e incluird las apreciaciones necesarias para posibles trabajos futuros a partir del
presente.



Capitulo 11
Estudio bibliografico

2.1 Descripcion del Problema

En la industria en general, existen numerosos procesos que emiten material particulado al
ambiente, debiendo estos ser capturados o eliminados por el riesgo que presentan, tanto al
ambiente, como a la salud de las personas que trabajan en las inmediaciones. Por este motivo
existen y se usan diferentes metodos para capturar estas emisiones o eliminarlas, centrandose el
presente estudio bibliografico en dar a conocer las mas comunes en la industria de la mineria, que
es a donde apunta, en un principio, el desarrollo del captador de polvo por la empresa TDS S.A.

2.1.1 Métodos Usuales de Captacion de Polvo

Los métodos mas comunes vistos en la industria de la mineria son: Precipitadores
electroestaticos, filtros de mangas y supresores de polvo.

e Precipitadores electroestaticos:

Estos dispositivos son altamente eficientes y permiten atrapar el polvo en placas al ionizar el
material particulado. En la practica, se tiene una serie de placas verticales en paralelo; estas son
energizadas con un potencial DC medio aproximado de 70[kV], en donde las particulas son
ionizadas, siendo el electrodo emisor ionizado de forma negativa y el colector de forma positiva,
por lo que al pasar las particulas ionizadas por el primer electrodo, son recolectadas por el
segundo [1], [9]. En los procesos secos se necesita que después de un tiempo los electrodos sean
limpiados, debido a la acumulacién de material particulado en ellos [1], siendo usado en el
proceso martillos que golpean las placas y recolectan en tolvas el material acumulado [9] (véase
Figura 1). Ademas de esto se debe mencionar que estd clase de colectores puede alcanzar
eficiencias superiores al 99% para particulas menores a 0.2 micras.

Este sistema requiere de altos potenciales eléctricos para energizacion de las placas, sin
embargo, la energia es usada directamente en las placas y no, como en otros sistemas, en
conversion de otros tipos de energia, como en el caso de motores que mueven flujos de agua.

Si bien este es un proceso seco, existen hoy en dia procesos himedos para esto en los que se
rocia agua al polvo con el fin de precipitar las particulas mas pesadas que son, justamente, las que
mas resistencia tienen a la ionizacion.
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Figura 1: Esquema de precipitador electrostético.
e Filtros de mangas:

Este sistema tiene una eficiencia menor que el sistema anterior y se basa en la extraccion del
material particulado hacia unas mangas de género, las cuales estan dispuestas sobre unas cestas
hechas de metal que permiten mantener el armazoén.

El material particulado se acumula en el exterior de las mangas, al usar extractores que
impulsan el material particulado al interior de estas. Las particulas quedan finalmente atrapadas
en los intersticios de los poros de la tela, saliendo el aire limpio por el otro lado [2]. Estas mangas
tienen poros de un tamafio minimo, lo cual fija las dimensiones minimas del material que queda
atrapado fuera de las mangas.

Ademas de esto el material particulado méas pesado cae por la accién natural de la gravedad.
Finalmente, con aire comprimido se limpian las mangas para que el polvo sea acumulado y
extraido del sistema en una tolva y luego retirado a través de una valvula [2].

El sistema de mangas puede ser usado en conjunto con otros métodos como el separador
ciclénico [10], el cudl usa en la parte inferior del sistema (véase Figura 2), una pieza que provoca
que las particulas mas pesadas sean separadas del resto por accién de fuerzas centrifugas al
ascender el material particulado [11], para luego pasar al filtro de mangas propiamente tal. Esto
permite que el sistema necesite una menor cantidad de potencia para poder extraer el resto del
polvo de particulas mas finas.



o

I

Figura 2: Filtro de mangas junto a separador ciclénico en la parte inferior.
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e Supresores de polvo:

Estd compuesto por un sistema de eyeccidn de agua a presion que provoca una especie de
neblina, con particulas del orden de las micras, que precipita ciertos elementos de material
particulado, lo que permite luego sean captados a algin sistema. En algunos sistemas, en los que
se requiere que esta neblina no moje los productos se hace que el agua salga a velocidades
ultrasénicas, lo que permite que la neblina a presién no moje [3].

2.2 Mecanica de Fluidos

Para la modelacién de los componentes del sistema de captacion de polvo se deben usar
los principios de la mecénica de fluidos, esto debido a que para la captacion y supresion se usaran
liquidos como parte del proceso, para poder mezclarlo con el material particulado.

Para el estudio de la mecanica de fluidos se asumen ciertos principios, lo cuales son:
conservacién de masa, conservacion de energia y conservacion del momentum. De estos se
desprenden las ecuaciones de Navier-Stokes que rigen el comportamiento de los fluidos.

2.2.1 Conservacion de la Masa

Primeramente, la ecuacién de continuidad (para la masa), de fluidos compresibles, esta
dada por la (2.1) [12], en donde p es la densidad del fluido y u las componentes de velocidad
cartesiana del fluido.
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Y en un marco de referencia cartesiano de coordenadas x;, se tiene que si los
componentes de velocidad son u;, entonces

o ) )
u.v= ula +uza—x2+u?,a (24)

2.2.2 Conservacion del Momentum

La ecuacion para conservacion del momentum se encuentra aplicando el principio
newtoniano de sumatoria de fuerzas, en donde, tomando una particula del fluido se tiene que
[12]:

Du
6mE = [Fuerzas del cuerpo] + [Fuerzas superficiales] (2.5)

Para el caso de conservacion de momentum, sin considerar variaciones espaciales de
temperatura, el fendmeno estd regido por la ecuacion (2.6), en la cual v es la viscosidad
cinematica, u la velocidad del fluido, g es la gravedad y el término que relaciona £, tiene que ver

con las fuerzas de coriolis (01 es el vector de rotacién angular) [14].

DU _ & oGixii— S¥p + v|va 4 29(9.2
E— — xu—; p+v[ u+§ ( u)] (26)

Finalmente, la viscosidad cinematica viene dada por:
u
V= 2.7
) 2.7)

En donde u es la viscosidad del fluido a estudiar.

? De aqui en adelante el operador D /Dt sera el derivador lagrangeano dado por (2.3).
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2.2.3 Conservacion de la Energia

Para el caso de considerar las ecuaciones de fluidos conservando la energia, la primera ley
de la termodinamica, se tiene que la ecuacion (2.5) es véalida para cualquier flujo compresible
[13].

Dh 1Dp 1 . o 1
TR + ;V. (AVT) + 2v (SijSij - §Sii5jj) (2.8)

Se debe considerar en esta ecuacion que
p

h= €; + ;
En donde e; es la energia interna por unidad de masa, A es la difusividad térmica, T es la
temperatura del fluido, p es la presion y finalmente se tiene que.

S _1 aui+6uj 29
b Z(Bx] axi) ( . )

Las ecuaciones anteriores se denominan las ecuaciones de Navier-Stokes y con estas tres
se podré trabajar con fluidos continuos newtonianos compresibles en lo que sigue del trabajo de
memoria, lo cual permitird establecer ademas ecuaciones para el eductor a usar (del cual se
hablara més adelante en el presente trabajo).

2.2.4 Fluidos Multifase

El trabajo de memoria tiene la complicacion de que el fluido que pasa por el sistema no es
monofasico, 0 sea no es sélo liquido, esto debido a que el polvo que entra al sistema también se
considera un fluido. Esto no permite modelar el sistema con las ecuaciones de los puntos
anteriores, por lo cual deben ser hechos ciertos ajustes a las mismas, dependiendo de las
caracteristicas de los fluidos a considerar.

En general, en fluidos multifasicos se trabaja con fluidos dispersos o separados [14]. Para
el caso de fluidos separados se toman los fluidos como entes independientes que pueden viajar a
diferentes velocidades dentro del fluido compuesto y para el caso particular del presente trabajo
no se hablara de este tipo debido a que se trabajara con fluidos dispersos (véase seccion 2.2.4.1).

Se debe tener en cuenta que en el presente trabajo no se expondran las ecuaciones
derivadas de las de Navier-Stokes para fluidos dispersos que usa el programa ANSYS/CFX
(programa usado para simular el captador de polvo y resolver las ecuaciones del area de mecanica
de fluidos), junto con las ecuaciones de turbulencia y los modelos de los diferentes tipos de
fuerzas que toman parte del proceso de extraccion de polvo, ya que esto escapa los alcances del
informe. Sin embargo, para mayor informacion en cuanto a ellos se puede acceder a [15]-[17].



2.2.4.1 Fluidos Dispersos

Los fluidos dispersos son aquellos constituidos por particulas finitas, gotas o burbujas,
que son consideradas la fase dispersa. Esta fase esta dentro de otra fase, la cual se considera
continua, como por ejemplo un sistema de agua con polvo (considerando el polvo como un fluido
en si) en su interior, entendiendo por ello que se desea estudiar el comportamiento del polvo
dentro del fluido completo.

Para el estudio de fluidos dispersos se pueden considerar distintos modelos, pero de forma
particular se puede trabajar con: modelo de trayectoria y modelo de los dos fluidos [14].

La idea central dentro del trabajo con modelo de trayectoria es poder considerar la
interaccion, de forma particular, de cada una de las particulas del sistema. Esto trae altos costos
en implementacion computacional. En particular este método es recomendado cuando el volumen
del fluido disperso es menor del 10% del fluido total [14].

Al trabajar con el modelo de dos fluidos, se considera que el flujo disperso usa el mismo
campo de velocidades que el otro y que interactta con el fluido continuo. Esto se considera para
fluidos en donde el porcentaje de fluido disperso es mayor que el 10% del fluido total ya que se
desprende del hecho de que las particulas, gotas o burbujas en el sistema son de caracter discreto
[14]. Aun asi tiene la ventaja de que para altos volumenes, en donde no se puede considerar
infinidad de particulas de forma individual, trae consigo una mejor solucion en cuanto a
rendimiento de simulaciones computacionales.

2.3 Modelos de Volumen Finito

Los modelos de volumen finito permiten resolver las ecuaciones de conservacién en
sistema de formas que son complejas tanto en 2-D como en 3-D, estos se basan en la forma
integral de las ecuaciones antes mencionadas, ya que las soluciones generalizadas de los
problemas pueden contener gradientes sumamente exageradas o también discontinuidades, las
que no pueden satisfacer la forma derivativa de las ecuaciones y si en su forma integral [18], [19].

Para un volumen dado V (véase Figura 3), se tiene que c(x,t) es un escalar que muestra
la concentracidn de cierta cantidad conservada en la posicion x perteneciente al volumen V en un
tiempo t > 0.
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Figura 3: Volumen V limitado por superficie S.

Por lo cual el total de la cantidad conservada en el volumen V sera,

f u(x,t)dx=f p(x, t)c(x, t)dx (2.10)
|4 %4

Siendo u = pc la concentracion por unidad de volumen de la variable ¢ y p la densidad
del fluido que acttia como transporte. Adicionalmente se tiene que el ritmo de cambio de c(x, t)
es el flujo f(x,t) y que s(x,t) son las unidades de masa generadas de la variable por unidad de
volumen y tiempo, por lo que la ley de conservacién de forma integral es la mostrada en (2.11).
Con f - nds la masa cruzando una porcion infinitesimal de la superficie S de forma normal por
unidad de tiempo [18].

d
— t)d ‘nds = t)d 2.11
atj;/u(xt)x+£fns J;/s(xt)x (2.11)

Se tiene que las leyes de conservacion de la forma de (2.11) son las que constituyen las
ecuaciones de Navier-Stokes tratadas en la seccién anterior, en donde la variable conservada es la
masa para la ecuacion (2.1), el momentum para (2.6) y la energia total para (2.8).

Estas ecuaciones de conservacién de tipo integral se cumplen para pequefios volimenes
de control, los cuales estan definidos en una malla por,

N
V=UIZ, vinv =g, Vi#j (2.12)
i=1

1
U, =— 1 udV 2.13
=T fV i (2.13)

Siendo este ultimo, el valor medio, por lo cual se tiene la ecuacion (2.14) ya que para
obtener un sistema lineal, se deben expresar las integrales en funciones de sus valores medios
[19].
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En donde V; es el volumen de control y S; la superficie de control. De esta forma, en la
Figura 4 se describen el volumen de control antes indicado cuando se usan dos métodos
diferentes: centrado en la celda y centrado en el vértice. Lo que construye de diferentes formas
los volimenes que constituyen el cuerpo a estudiar.

X —

() Volnnen de control contrado en vértice 2-1

Figura 4: Diferencia entre volumen de control centrado en celda y centrado en vértice.

De esta forma, lo que hacen los diferentes programas en CFD es resolver las ecuaciones
de conservacion en los volimenes antes definidos, para lo cual es necesario aproximar las
diferencias y las integrales, para lo cual existen diferentes métodos que no se trataran aqui, pero
que se pueden consultar en [19].

2.4 Control Usando Ldgica Difusa

En la logica difusa [20]-[26], a diferencia de la I6gica Booleana en que las afirmaciones
son completamente ciertas o falsas, existen “grados de verdad”, en el sentido de que una
afirmacion puede ser a la vez verdadera en cierto grado y falsa en cierto grado tambien.

Por ejemplo, cuando conducimos una bicicleta y queremos tomar una curva no
calculamos el angulo exacto de giro, sino mas bien, vamos ajustando el angulo del manubrio en
base a la evolucion del sistema y a un conjunto de reglas que internamente evalGan las
condiciones en las que nos encontramos. De esta forma la logica difusa permite disefiar
controladores usando la ldégica que ocuparia un “usuario experto” en el sistema, es decir, alguien
que haya tenido la oportunidad de tomar conjuntos de datos y conozca su funcionamiento. Esto
permite, por ejemplo, disefiar e implementar controladores para sistemas no-lineales si se conoce
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empiricamente como funciona este aunque no se tenga un modelo analitico completamente
definido del mismo. De esta forma, la I6gica difusa permite contar con una metodologia formal
para implementar un sistema de control en base a conocimientos heuristicos.

En la Figura 5 se puede apreciar la arquitectura de un sistema de control de tipo difuso
[24]. En donde se tienen 4 componentes para el controlador difuso:

Base de conocimientos o reglas

El motor o mecanismo de inferencia
La interfaz de fusificacion

La interfaz de defusificacion

Controlador Difuso

Mecanismo de
Inferencia

*

Base de Reglas

Entradas

u(t)

Entrada de referencia

@

Proceso

v

Fusificacion
Defusificacion

Figura 5: Arquitectura de controlador difuso.

La base de reglas es la que contiene los conocimientos del sistema y tiene las reglas que
permiten tomar las decisiones de control. EI mecanismo de inferencia es el encargado de calcular
la salida a partir de las entradas, el set de reglas de la base de conocimiento y la inferencia difusa.
Estos conjuntos de salida son luego tomados y evaluados por la interfaz de defusificacién, la cual
entrega valores deterministicos como salida del controlador. La interfaz de fusificacion cumple el
rol de entregar variables difusas a partir de la entrada del controlador.

2.4.1 Interfaz de Fusificacion

Esta etapa produce conjuntos difusos a partir de las entradas numéricas u; al sistema de
control, muchas veces se usa la fusificacion tipo singleton la cual produce una funcion de
pertenencia que esta definida por (2.15).

,u(x)={1 Six=u; (2.15)

0 sino

También pueden ser usadas funciones de pertenencia con forma Gaussiana o triangular.
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2.4.2 Base de Conocimientos

Para la base de conocimientos se debe definir primeramente las variables lingisticas a
usar, por ejemplo:

e Error, describe el error e(k) del modelo
e Delta Error, describe a Ae(k) = e(k) —e(k — 1)

Ademas de esto se debe definir conjuntos difusos para las distintas variables difusas que
conforman el sistema. Para el mismo caso de conducir una bicicleta y con la variable difusa de
“delta angulo” que indica la variacion en el angulo del manubrio se podrian tener los siguientes
conjuntos difusos:

¢ Negativo, para las posiciones en que el manubrio cubre los angulos entre  y /2.
e Positivo, para las posiciones en que el manubrio cubre los angulos entre 0 y /2.

De esta forma se puede tener un conjunto difuso A = {x,u,(x)/x € X} donde el
elemento x pertenece al conjunto difuso A con un grado de pertenencia u,(x) que tiene valores
que vanentre Oy 1.

Para poder definir los conjuntos difusos se deben tener en cuenta las funciones de
pertenencia u(x) las cuales definen el grado de pertenencia entre (0,1) de los valores de entrada
al conjunto en cuestion. Para ello se pueden utilizar diferentes tipos de funciones de pertenencia,
los cuales varian entre triangulares (2.16), Gaussianos y trapezoidales (2.17).

( 0 x<a

x—a
sia< x<b

| sih<x<c (2.16)
kc—b
0 c<x

0 x<a

sia< x<b

ux)=< 1 sib<x<c
d—x (2.17)
sic<x<d

\ 0 six>d

Existen también diferentes tipos de operaciones que pueden ser llevadas a cabo con estos
conjuntos difusos, como los son:
e Complemento Difuso: ElI complemento del conjunto difuso A la cual tiene la funcién de
pertenencia p(x) tiene una funcion de pertenenciade 1 — u(x) .
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e Interseccion Difusa (AND): La interseccién de dos conjuntos difusos A y B con un
recorrido universal X viene denotada por A N B y puede obtenerse con los métodos del
minimo, en donde pyng = min {us(x), ug(x)/ xe X} o por el producto algebraico en

donde panpg = {pa(x) - up(x)/ xe X3.

e Union Difusa (OR): La union de dos conjuntos difusos A y B con un recorrido universal
X viene denotada por A U B y puede obtenerse con los métodos del maximo, en donde
Uaug = max {py(x), ug(x)/ xe X} o por el producto algebraico en donde p,up(x) =

{a () + pp(x) — pa(x) - up(x)/ xe X3
e Producto Cartesiano: Si se tienen los conjuntos difusos Aj,...,A, con recorridos

universales X, ..., X,, respectivamente, se define el producto cartesiano como un conjunto
difuso en X; X...X X,, con la siguiente funcién de pertenencia:

Ha x..xA, X1, Xn) = min{.UA1 (x1) ---.uAn(xn)}-

De esta forma se pueden formar el set de reglas difusas en base a las premisas Sl,
ENTONCES:

e Slu;esAesyu,esB, ENTONCES yesC

En donde u, , son las entradas e y es la salida del sistema difuso.

2.4.3 Motor de Inferencia
El motor de inferencia tiene dos objetivos principales [25]:
1.- Determinar el grado en que cada regla es relevante para la presente situacién dadas las
entradas presentes.
2.- Concluir usando las entradas del sistema de control y la base de conocimientos del mismo.
En el presente trabajo se usara uno disefiado por Mamdani, cuyo objetivo es interpretar la

relacion de regla de la seccion anterior, para lo cual usa una norma-t que define el conjunto
difuso de salida C como

C(ug,up) = T (A(uy), B(uy)) (2.18)

En donde C es un subconjunto difuso de X x U. Para una entrada dada u,, C induce un
subconjunto difuso de U nombrada C,, , donde:

Cy, (U2) = C(ug, up) = A(uy) A B(uy). (2.19)

Lo cual sera la salida del motor de inferencia para una sola regla. Para combinar todas las
reglas difusas se usara [26]:
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€ (uz) = CQualuz) = max ((min {4:Cus)  B;(uz)}). (2.20)

Sin embargo también es interesante mencionar el de Takagi-Sugeno, el cual define el
motor de inferencia de forma diferente en donde las reglas difusas vienen dadas por:

SlujesAyu, , ENTONCESy =g

Siendo u, , las entradas del controlador difuso y g una funcion. Esto hace diferente al
controlador definido por Takagi-Sugeno como sistema difuso funcional, ya que en vez de usar
conjuntos difusos para la variable difusa de salida, usa una funcion bien definida.

2.4.4 Controlador PID Difuso

En la Idgica difusa se puede hacer una analogia en cuanto a controladores P, I, D, PI, PD y
PID convencionales [23]. Esta depende de las entradas y salidas del control, ya sean estas el error
de la variable a controlar, la variacion de este error o la integral del mismo como entradas y de
salida el valor a manipular o la variacion de este. Para tener una idea en cuanto a los diferentes
tipos de controladores que se pueden forma en base a las distintas entradas y salidas del mismo se
puede ver la estructura que aparece en la Figura 6.

Elementos dfisos PID  Elementos dfsos PID Elementos difusos PID

con una entrada con dos entradas con tres entradas
. - é - é
€ | Fuzzy| Hp Ag | Fuzzy Upp Aé ' . Al
P E 4 PD uzzy | Ao
X Ag | PID
5 [rurrme] M @ sy
e, Iu;u.", M F Fuzzy Aty K
D L N .
Aé F U -] - Aé | Fuzzy | Dty
o Fuzzyl "D, ¢ ) UZZY 3
D _*E”* | Fuzzy | Mp1 " " ey [
N e ]
Aé Fuzzy ‘.'\HP'. AS h__ .
r 2 Furry Attpp
- ﬂ.-'&' PI,‘ i ’
Ia |, .ﬁul) —™
A I-ulz;z}' A
X lruzay | 1,
I

Figura 6: Elementos estructurales de PID difuso.

Mayor informacién en [23], [27] - [30].
Capitulo 111

Implementacion del modelo

Para la implementacién del modelo, tanto de los eductores, como del estanque de
sedimentacion, se usan los programas SolidWorks® y ANSYS®-CFX. Con el primero se
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disefiaron modelos en 3D de la bomba y del estanque, para lo cual se uso un eductor
proporcionada por la empresa TDS S.A. para las mediciones y para el estanque de sedimentacion
se utilizd el modelo [4]. Con el segundo programa (ANSYS®-CFX) se divide el volumen
completo a analizar tanto en el eductor como en el estanque de sedimentacion en pequefios
volumenes con el fin de discretizar y resolver las ecuaciones diferenciales del area de mecéanica
de fluidos que permitan conocer el comportamiento del sistema de captacion de polvo.

3.1 Eductores

Los elementos principales, usados en la captacion de polvo en el proyecto, corresponden a
eductores de la empresa Penberthy. Estas son usadas para extraer y mezclar el polvo que va por
un ducto con el agua que entra por el eductor en el punto 2 (véase la Figura 7).

La Figura 7 muestra un eductor, en donde se tiene que por la apertura 2 entrara el liquido,
en el punto 1 entra el polvo y en el punto 3 se tiene la salida de la mezcla que va directamente al
tanque de sedimentacion.

Figura 7: Modelo 3D de eductor Penberthy.

Se debe también mencionar que este eductor extrae polvo que pasa por el ducto a través
del punto 1 debido a la diferencia de presion (efecto de vacio) que se produce al interior de la
bomba por la baja de presion del fluido que entra en 2 al estrangularse la apertura y aumentar de
esta forma de velocidad el flujo (disminuyendo la presion a salida en el punto 4 de la Figura 8),
recordando que los flujos se desplazan de zonas de altas presiones a bajas, por lo que si la
diferencia de presiones entre los puntos 4 — 1 es negativa, el flujo que esta en las cercanias del
punto 1 tendera a entrar a la bomba.
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Figura 8: Corte transversal de eductor.

Debido a que se necesita hacer un andlisis de volumen finito, ya que la zona de interés es
el volumen en que se desplaza el fluido, se debio rellenar el modelo del eductor, cuyo resultado
se ve en la Figura 9.

En el punto 1 se puede ver otra tuberia conectada, la cual es el ducto por el cual se esta
extrayendo el polvo proveniente del ambiente contaminado.

Figura 9: Volumen interior del eductor.

El paquete de ANSYS® que contiene a CFX tiene de forma adicional un gestor para
disefio en 3D, aunque en este caso fue usado el programa SolidWorks®, y ademas contiene ICEM
CFD, el cual sirve para crear una malla a partir del disefio en 3D hecho del volumen a analizar.
En el caso particular del eductor, se trabajo con una malla de sobre el millon de nodos
(véase Figura 10).
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Fi'guré 10: Malla de volumen interno.

El objetivo de las simulaciones que se hicieron fue de poder obtener datos en cuanto al
funcionamiento del eductor. Esto debido a que, al no tener el sistema en marcha fisicamente, no
era posible obtener datos de entrada salida del mismo para hacer un modelo matematico de este.
En forma particular, para el eductor, se desea conocer cudnto polvo ingresa al sistema,
dependiendo del flujo de liquido que entra por el punto 2.

De esta forma las simulaciones se realizaron tomando rangos de valores para ciertas
variables y haciendo las simulaciones en varios puntos de operacién con tal de tener un set de
datos que permitieran luego, mediante identificacion de sistemas, obtener un modelo de este
proceso no lineal.

Para el presente trabajo las particulas en el ducto que esta adherido al punto 1 deben estar
en el rango de 0.5 — 100 micras. Ademas de esto, el fluido que entra por 2 debe tener una
densidad variable, comenzando por los 997 [kg/m3] (densidad del agua) y aumentando la
densidad hasta los 1500 [kg/m3] (agua saturada de material particulado) debido a la
recirculacion de material particulado que hace que el fluido tenga una mayor densidad.

Ademas, como dato practico, se consideréd que las velocidades del flujo de polvo que
viajaba tangencialmente al punto 1 eran de por lo menos 20 [m/s], con el fin de evitar
deposiciones a lo largo de los ductos y que pudieran producir pérdidas que no serian predichas
por el modelo, afectando de esta forma el posterior sistema de control. La velocidad maxima para
la extraccion del polvo por los ductos es de 45[m/s].

Finalmente, se tiene que considerar que el polvo esta compuesto por aire y particulas de
calcopirita, bornita y calcocita con una densidad que va desde los 4.2 — 5.8 [gr/cm?3], por lo que
se optd por hacer las simulaciones con una densidad de polvo de 5 [gr/cm?3] y luego hacer un
andlisis de sensibilidad para esta variable.

Se establecieron condiciones de borde de velocidad para la entrada de agua de la bomba
entre los valores 2 - 4 [m/s], los cuales corresponden al rango de velocidades entregadas por el
ingeniero civil mecanico que ha trabajado con eductores en la empresa TDS S.A, como rango
usado regularmente en la utilizacion de dichas bombas.

Con el fin de simplificar el problemay la cantidad de variables a considerar, se eliming el
tamafio de particula (0.5 — 100 micras), considerando a modo de simplificacion que el aire y
polvo constituyen un solo fluido, pasando el problema de tener 3 fluidos a 2, agua-mezcla, en vez
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de agua-aire-polvo. Para ello, el fluido resultante de la mezcla de aire y polvo seria un solo fluido
con densidad variable entre los 1.185 — 1.211 [kg/m3], lo que se obtiene a partir de aire puro sin
material particulado a 25°C correspondiente a una concentracion de 1.185 [kg/m?3] y la adicion
de material particulado hasta que la mezcla llegue a una concentracion de 1.211 [kg/m3], siendo
este ultimo valor tomado de forma arbitraria por ser mayor a la concentracion establecida por la
norma MP2.5 en un periodo de 24hrs de 20 [ugr/m3][6].

Como parte de la simplificacion antes mencionada se considerd que la concentracion
adicional de polvo se podia alcanzar con una infinidad de combinaciones de tamafios de
particulas entre los 0.5 — 100 micras y la cantidad de particulas en un m3 de aire. Esto debido a
que se considerd que el sistema de captacion de polvo succionaria por igual diferentes particulas,
independiente de su tamafio entre el rango antes mencionado, lo cual no es completamente cierto
debido a que las particulas méas grandes pondran mayor resistencia a su captacién dependiendo de
la velocidad de succion del ducto. Sin embargo, para consideraciones del presente trabajo se
utilizara esta suposicion valida.

Con la simplificacion antes mencionada sélo se debe cumplir la norma MP2.5, ya que con
esta se cumple inmediatamente la norma MP10 debido a que no se estdn considerando tamafios
de particula y la norma MP10 permite una concentracion mayor de material [7].

3.1.1 Variables Importantes en Modelacion de Eductor
Los objetivos principales de las simulaciones realizadas en CFX son:

1.- Ver las variables sensibles del sistema en la succién del polvo.
2.- Obtener los datos de los puntos de operacidn necesarios para realizar la modelacion de la
bomba.

Para conocer las variables sensibles del sistema, se hicieron casi 200 simulaciones, las que
estaban centradas en conocer como respondia el sistema ante pequefias variaciones de una 0 mas
variables, con el fin de conocer las variables que afectan en mayor medida la modelacién del
sistema de eductores.

Dentro de los resultados se tomaron datos de 192 simulaciones, realizandolas en estado
estacionario. Se muestran a continuacién 24 simulaciones con resultados representativos del
sistema en grupos de 6 datos tomados con parametros fijos en y variando la densidad de entrada
del liquido en el eductor entre 997 — 2000 [kg/m3].

Grupo N°1:
*  Velocidad de polvo por ducto: 45 [m/s]

* Velocidad de entrada de liquido por entrada de agua: 2 [m/s]
«  Concentracion de polvo en el aire: 4.32 [mgr /m3]
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Tabla 1: Datos Grupo N°1.

Densidad liquido de entrada [kg/m?] Flujo de salida polvo aspirado [kg/s]
997 0.000142601
1200 0.000140006
1400 0.000141002
1600 0.000141559
1800 0.000151047
2000 0.000152896

Los resultados de las Tablas 1-2, 4-5 son mostradas en las Figuras 11-14 en donde se
observa, como en algunos casos, a medida que la densidad del fluido a la entrada del eductor
aumenta, se incrementa el flujo de polvo aspirando por la misma, exceptuando el caso de los
resultados obtenidos del Grupo 3, ya que en ese caso disminuye el flujo aspirado al aumentar la
densidad del fluido a la entrada de la bomba. De esta forma no se puede fijar la regla de que si se
desea tener un mayor flujo de polvo extraido, se debe aumentar la densidad del fluido de entrada
a la bomba, mas bien, esta variable debe dejarse dentro de cierto rango.

Particularmente, de la Tabla 1, se puede ver que el flujo de salida del polvo aspirado
aumento en un 7.2 % considerando que la densidad del fluido de entrada a la bomba varié desde
agua pura a 997 [kg/m?3], hasta agua con polvo a 2000 [kg/m?3], lo cual representa al fluido
como lodo, completamente saturado con material particulado.
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Figura 11: Grafico ilustrando datos de Tabla 1.
Grupo N°2:
*  Velocidad de polvo por ducto de 45 [m/s]

* Velocidad de entrada de liquido por entrada de agua 5[m/s]
«  Concentracion de polvo en el aire: 4.32 [mgr /m3]
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Tabla 2: Datos Grupo N°2.

Densidad liquido de entrada [kg/m?] Flujo de salida polvo aspirado [kg/s]
997 0.000364908
1200 0.000367876
1400 0.000372274
1600 0.000372068
1800 0.000378071
2000 0.000372515

Esta segunda simulacion tiene la misma configuracion que la simulacién del Grupo N°1,
salvo la variacion en la velocidad de entrada de liquido a bomba, desde los 2 [m/s] hasta los 5
[m/s] en este caso, obteniéndose flujos de salida entre los 0.000365 — 0.000372 [kg/s] como
puede verse en la Figura 12.
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Figura 12: Gréfico ilustrando datos de Tabla 2.

La variacion de flujo de polvo extraido fue en este caso de un 3.6 % ante la misma
variacion de densidad en el fluido de entrada del liquido a la bomba. Aunque observando las
variaciones entre los casos de las simulaciones en los grupos 1 y 2, como se muestra en la Tabla
3, se puede ver que existe una variacion entre un 144 — 164 % variando solo la velocidad de
entrada del liquido a la bomba entre 2- 5 [m/s].

Tabla 3: Aumento de flujo de salida de polvo entre Grupos 1y 2.

Densidad liquido de | Flujo polvo aspirado [kg/s] Flujo polvo aspirado [kg/s] | Variacion flujo [%]
entrada [kg/m’] Grupo N°1 Grupo N°2
997 0.000142601 0.000364908 156
1200 0.000140006 0.000367876 163
1400 0.000141002 0.000372274 164
1600 0.000141559 0.000372068 163
1800 0.000151047 0.000378071 150
2000 0.000152896 0.000372515 144
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Grupo N°3:

*  Velocidad de polvo por ducto de 20 [m/s]
» Velocidad de entrada de liquido por entrada de agua 2 [m/s]
« Concentracion de polvo en el aire: 4.32 [mgr/m3]

Tabla 4: Datos Grupo N°3.

Densidad liquido de entrada [kg/m®] Flujo de salida polvo aspirado [kg/s]
997 0.000145571
1200 0.000147674
1400 0.000146944
1600 0.000100536
1800 0.000103086
2000 0.000085800

El objeto de esta simulacion es hacer una similar a la del Grupo N°1, con la Unica
diferencia de disminuir la velocidad de extraccion de polvo por el ducto de los 45 [m/s] a los
20 [m/s].

Los resultados obtenidos en estas simulaciones son muy similares a los obtenidos en el
Grupo N°1 (véase Tabla 4 y Figura 13), esto tomando en cuenta los primeros 3 datos, ya que el
resto se aleja de forma importante de la tendencia de los datos anteriores y otros obtenidos
variando so6lo la velocidad de extraccion de polvo aspirado entre los 20 — 45 [m/s],
considerandolos datos andmalos por su brusca caida en el flujo de salida del polvo aspirado.

Se puede ver entonces que la variacion en el flujo de salida de polvo aspirado varia entre
un 2y un 5.2 % con respecto a los resultados del Grupo N°1.
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Figura 13: Gréfico ilustrando datos de Tabla 3.
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Grupo N°4:
*  Velocidad de polvo por ducto de 20[ m/s]

* Velocidad de entrada de liquido por entrada de agua 5 [m/s]
«  Concentracion de polvo en el aire: 4.32 [mgr /m3]

Tabla 5: Datos Grupo N°4.

Densidad liquido de entrada [kg/m?] Flujo de salida polvo aspirado [kg/s]
997 0.000372807
1200 0.000375229
1400 0.000371412
1600 0.000375166
1800 0.000378464
2000 0.000375679

Los datos tomados en el Grupo N°4 se obtienen variando las condiciones de los datos del
Grupo N°2 en que la velocidad de extraccion de polvo es de 20 [m/s] en vez de los 45 [m/s]
anteriores. Estos datos muestran el flujo de salida del polvo aspirando por los eductores, como se
puede apreciar en la Figura 14, resultados que no tienen una clara tendencia de aumento de flujo
de polvo extraido en la medida que se aumenta la concentracion del liquido de entrada al eductor.

Por otra parte, si se revisan los resultados de los Grupos N°2 y N°4, se puede apreciar que
ante las mismas condiciones en los puntos de operacion, cambiando solo la velocidad de
extraccion del polvo de 45 a 20 [m/s], la diferencia de extraccion es entre un 0.1 y un 2.1%
mayor Yy, sin embargo, la diferencia en el flujo de salida de polvo aspirado con respecto a los
resultados del Grupo N°3 van entre un 153 — 156% adicionales. Con lo cual se puede ver que la
variable preponderante en caso de hacer un control del flujo aspirado por los eductores es la
velocidad de entrada del liquido a la misma bomba, cuyos valores deben ir entre los 2 — 5 [m/s].

Con esto, la estrategia de control para extraer el polvo, es mantener la velocidad de
extraccion constante a 20 [m/s], asegurando que el polvo no se deposite en los ductos y la
variable manipulada sera la velocidad de entrada del liquido al eductor, siendo el rango de
operacion de dicha variable entre 2 — 5[ m/s].

Adicionalmente, es importante notar que el cambio de densidades, de 997 [kg/m3] a
2000 [kg/m?3] (agua completamente saturada, lodo), como se puede observar en la Tabla 1, no
presenta grandes variaciones en los resultados obtenidos (solo cercanas al 5%). Esto,
considerando que nunca se tendra agua completamente saturada en forma de lodo fluyendo por
los ductos (es algo que se desea evitar), por lo cual, otra de las medidas para el sistema de control
es mantener esta densidad relativamente fija en torno a un punto por definir.
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Figura 14: Gréfico ilustrando datos de Tabla 4.

3.1.2 Modelo de Eductor

Para el modelo del eductor se decididé por utilizar uno de primer orden con retardo (3.1)
[8], por lo cual es necesario conocer las ganancias del modelo, ademas de la constante de tiempo
y el retardo de sistema, para tener todos los parametros necesarios del mismo. Donde:

- K,: Ganancia
- L:Retardo
- T: Constante de tiempo

—Ls

e 31
Ts+1 (1)

G(s) = K,

La constante de tiempo (T) se puede obtener al ver la respuesta a la variacion en escalén
de la entrada del sistema y como responde este para llegar a la proxima referencia. De esta forma
"T" es un tercio del tiempo que tarda en alcanzar el 99% de la nueva referencia.

En el caso del retardo (L), este se obtiene al calcular el tiempo que se tarda en responder la
salida ante una variacion en la entrada.

Ademas de esto, se debe considerar que las variables de entrada del sistema de bombas
son:

1.- Velocidad de entrada de fluido por la bomba
2.- Densidad de polvo aspirado por la bomba
3.- Densidad de fluido a la entrada de bomba

De la misma forma, las variables de salida del sistema de bombas son:

1.- Velocidad de liquido a la salida del eductor
2.- Densidad de polvo en la salida de polvo
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3.- Densidad mezcla polvo-agua en la salida de la bomba

Se debe tomar en cuenta que la ganancia de la funcion de transferencia se obtiene con la
division entre la salida y la entrada del sistema. Para el presente trabajo los puntos de operacion
quedaron definidos por las combinaciones posibles de variables de entrada, para valores
considerados BAJO - MEDIO - ALTO en los rangos de las mismas. Por lo que para 3 valores por
cada una de las 3 variables, resultan 27 puntos de operacion totales para la modelacion del
sistema de bombas.

En la Tabla 6 se aprecia los niveles usados como BAJO - MEDIO - ALTO, cuya
combinacién resulta en los 27 puntos de operacion.

Tabla 6: Datos para entradas.

Velocidad de entrada Densidad de polvo Densidad de fluido a la
fluido por bomba aspirado por labomba | entrada de la bomba
[mis] [kg/m’] [kg/m®]
Bajo 2 1.185 997
Medio 3 1.198 1400
Alto 4 1.211 1800

De esta forma, realizando simulaciones de estado estacionario se tienen 27 matrices de
3x3 como se ve en el Anexo A, siendo los valores internos los cocientes entre las salidas y las
entradas definidas anteriormente, que equivalen a las ganancias del sistema propuesto. Se debe
considerar ademas que el sistema de eductores esta compuesto por 8 bombas colocadas en forma
de anillo con el fin de aumentar el flujo captado de polvo por las bombas, por lo que los
resultados variaran con respecto a la seccion anterior ya que el flujo extraido serd 8 veces mayor
en este caso.

Para obtener tanto el retardo como la constante de tiempo del sistema a modelar de
acuerdo a (3.1), se deben realizar simulaciones adicionales, siendo estas en estado transiente, con
el fin de obtener la respuesta del sistema ante variaciones en escalon de las entradas.

Finalmente, la implementacion del modelo requiere los datos de la constante de tiempo
del sistema y el retardo estimado en el proceso dinamico. En este sentido, se entiende por
constante de tiempo al lapso que tarda el sistema, por ejemplo, en estabilizar el flujo de salida
cuando se cambia en forma de escalon la velocidad de entrada del liquido por el eductor. Como
tiempo de retardo es el que se tarda el sistema en reaccionar en aspirar el polvo ante el cambio en
la entrada.

Para obtener estos datos se realizan simulaciones de la respuesta transiente del sistema
dinamico, en donde se tiene que el polvo es extraido a una velocidad de 20 [m/s] en los ductos,
una concentracion de polvo en el aire de 100 [ugr/m3]. En el tiempo 0 [s] se genera un escaldon
en el flujo de agua por la entrada del eductor a una velocidad de 2 [m/s], y después de 2 segundos
este se cambia a 5 [m/s]. El tiempo de muestreo utilizado para esto fue de 0.001 [s]. Ademas se
considera que como condicion inicial el tubo de extraccion de polvo se encuentra lleno con el
material particulado a 20 [m/s]

Como se desea tener un valor en cuanto a magnitud méas que en cuanto a valor exacto, este
se puede sacar del monitoreo de flujo de polvo extraido a la salida, como se puede apreciar en la
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Figura 15. La constante de tiempo es cercana a los 250 [ms], sin embargo no se puede percibir el
retardo a un tiempo de muestreo de 0.001 [s], por lo cual el retardo debe ser menor a esto. Debido
a consideraciones de tiempo y recursos se decidié tomar un retardo del orden de 0.1 [ms].
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Figura 15: Constante de tiempo del sistema de captacion de polvo.

Con estos datos se puede implementar el modelo en MATLAB®-Simulink, teniendo en
cuenta los 27 puntos de operacion, la constante de tiempo encontrada en el sistema y el retardo
del mismo. Ademas de esto, se puede discretizar la funcién de transferencia que contiene la
constante de tiempo y la exponencial de retardo, para lo cual se usa el método “retenedor de
orden cero” con una constante de tiempo de 250 [ms] y un paso de tiempo de 0.0001 [s], con lo
cual resulta (4) [5].

1
_ - - 3.2
G =Ko r 1 = Mo * a5 7 1 (3.2)
Hz)=1-zYHK,xZ [L‘1 {;} | = ] (3.3)
p s(Ts + 1)) '=KTs '
(1—e /T 0.00039992
H(z) = Ky ————577 = (3.4)

P 7z -0.9996

Siendo:
- T: La constante de tiempo del sistema

- Ts: Paso de tiempo
- K,: Ganancia del sistema

De esta forma se puede implementar el modelo del eductor en MATLAB®-Simulink,
utilizando un blogue embebido, cuya programacion se encuentra en el Anexo B.
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Figura 16: Bloque mostrando las entradas y salidas del sistema de eductores en MATLAB®-Simulink.

Para poder implementar el bloque mostrado en la Figura 16 se deben arreglar los datos
obtenidos y que aparecen en el Anexo A. Por lo que se reorganizaron los datos utilizando los
niveles de la Tabla 6. Lo cual redne los datos necesarios en 9 matrices de 3x3 y con 3 matrices se
tienen los datos de una de las salidas de la Figura 16 para cuando la velocidad de entrada a los
eductores es 2, 3y 4 [m/s] respectivamente. Este ordenamiento permite visualizar los resultados
de forma mas sencilla, lo cual ayuda de forma considerable en la programacion del sistema de
bombas.

3.1.2.1 Velocidad de Salida de Mezcla por Eductor

Las siguientes 3 matrices 3x3 representan la velocidad de la mezcla polvo-agua a la salida del
eductor (VmixSA) en [m/s], cuando la velocidad del liquido de entrada al mismo es de 2, 3y 4
[m/s].

» Cuando la velocidad de entrada de liquido por la bomba es de 2 [m/s]:

Tabla 7: Matriz de VmixSA cuando la velocidad de entrada del liquido al eductor es de 2 [m/s].

VmixSApaso De_n5|dad pO|V(-) de entrada

Bajo Medio Alto
Densidad liquido Bajo 1.25300| 1.25089| 1.25378
entrada Medio 1.25715| 1.25774| 1.25646
Alto 1.26577| 1.26550| 1.26554

» Cuando la velocidad de entrada de liquido por la bomba es de 3 [m/s]:

Tabla 8: Matriz de VmixSA cuando la velocidad de entrada del liquido al eductor es de 3 [m/s].

VmixSA,ogio De_n3|dad polvn_) de entrada

Bajo Medio Alto
Densidad liquido Bajo 1.88104| 1.88155| 1.87907
entrada Medio 1.90010| 1.90050| 1.90451
Alto 1.92870| 1.92838| 1.92623

« Cuando la velocidad de entrada de liquido por la bomba es de 4 [m/s]:
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Tabla 9: Matriz de VmixSA cuando la velocidad de entrada del liquido al eductor es de 4 [m/s].

VmixSAq, De_n3|dad polvc_) de entrada

Bajo Medio Alto
Densidad liquido Bajo 2.53906 | 2.52563| 2.51296
entrada Medio 2.56677| 2.56664| 2.56685
Alto 2.57945| 2.5799| 2.56893

3.1.2.2
[kg/m?]

Las siguientes 3 matrices 3x3 representan la concentracion de polvo a la salida de la tuberia

Concentraciéon de Polvo a la Salida de Tuberia en

(CpolvoSP) cuando la velocidad del liquido de entrada al eductor es de 2,3y 4 [m/s].

» Cuando la velocidad de entrada de liquido por la bomba es de 2 [m/s]:

Tabla 10: Matriz de CpolvoSP cuando la velocidad de entrada del liguido al eductor es de 2 [m/s].

Densidad polvo de entrada

CpotvosPrajo Bajo Medio Alto
Densidad liquido Bajo 1.18453774720019 | 1.19753347866461 | 1.21052723024155
entrada Medio |1.18453686866490 | 1.19753184891799 | 1.21052726207253
Alto 1.18453492379149 | 1.19752988812910 | 1.21052475697373

» Cuando la velocidad de entrada de liquido por la bomba es de 3 [m/s]:

Tabla 11: Matriz de CpolvoSP cuando la velocidad de entrada del liquido al eductor es de 3 [m/s].

Densidad polvo de entrada

CpolvosSPmedio Bajo Medio Alto
Densidad liquido Bajo 1.18430165675760 | 1.19729374994003 | 1.21028703996763
entrada Medio |1.18429476853167 | 1.19728665162957 | 1.21027771030486
Alto 1.18428428340401 | 1.19727649436110 | 1.21026965388165

» Cuando la velocidad de entrada de liquido por la bomba es de 4 [m/s]:

Tabla 12: Matriz de CpolvoSP cuando la velocidad de entrada del liquido al eductor es de 4 [m/s].

Densidad polvo de entrada

CpolvosFaico Bajo Medio Alto
Densidad liquido Bajo_ 1.18405509391976 | 1.19705036065176 | 1.21004463425690
entrada Medio |1.18404497166538 |1.19703453110112 |1.21002392501571
Alto 1.18404088456645 | 1.19703025938244 | 1.21002360033963
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3.1.2.3 Concentracion de Mezcla a la Salida de Eductor en
[kg/m?]

Las siguientes 3 matrices 3x3 representan la concentracion de la mezcla polvo-agua a la
salida de la bomba (CmixSA) cuando la velocidad del liquido de entrada al eductor es de 2,3y 4
[m/s].

» Cuando la velocidad de entrada de liquido por la bomba es de 2 [m/s]:

Tabla 13: Matriz de CmixSA cuando la velocidad de entrada del liquido al eductor es de 2 [m/s].
Densidad polvo de entrada

Bajo Medio Alto

Bajo 998.152876188761 | 998.165484707863 | 998.178372342611

Medio |998.151254276449 | 998.163186487892 | 998.175779732681

Alto 998.148215790675 | 998.160895849391 | 998.173529648867

CmixSAbajo

Densidad liquido
entrada

» Cuando la velocidad de entrada de liquido por la bomba es de 3 [m/s]:

Tabla 14: Matriz de CmixSA cuando la velocidad de entrada del liquido al eductor es de 3 [m/s].
Densidad polvo de entrada

Bajo Medio Alto

Bajo 998.160179251388 | 998.172997061523 | 998.185704357008

Medio |998.159870265614 | 998.172972930393 | 998.185174644450

Alto 998.159659786437 | 998.172474731556 | 998.184881102626

CMmixSAnedio

Densidad liquido
entrada

» Cuando la velocidad de entrada de liquido por la bomba es de 4 [m/s]:

Tabla 15: Matriz de CmixSA cuando la velocidad de entrada del liquido al eductor es de 4 [m/s].
Densidad polvo de entrada

Bajo Medio Alto

Bajo 998.162973637028 | 998.175014332000 | 998.188059739512

Medio |998.162742353770 |998.175513226584 | 998.188329510063

Alto 998.161978134160 | 998.174645729238 | 998.187762307811

CmixSAgito

Densidad liquido
entrada

De esta forma el modelo queda representado por la interpolacién entre las matrices para
encontrar datos de puntos de operacion adicionales. La programacion de ello se encuentra en el
Anexo B.

3.2 [Estanque de Sedimentacion

El tanque de sedimentacion fue tomado de un modelo circular, teniendo en cuenta [4], y
las siguientes caracteristicas (véase Figura 17):

* 5 metros de diametros desde el exterior de la canaleta.
* 4 metros de didmetro para espacio de sedimentacion.
» 15 [cm] diametro tuberia de entrada de fluido al estanque.
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* 5 metros de altura desde la base.

Figura 17: Tanque de sedimentacion

En el punto 1 (véase la Figura 18) ingresa el fluido bifasico compuesto por agua y polvo
que proviene del sistema de eductores. La apertura del punto 1 es menor al del 3 para que en ese
punto, la velocidad disminuya y el polvo pueda sedimentar mas facilmente, ya que se espera que
el polvo no llegue a pasar a la canaleta que captura el agua para ser enviada al punto 2.

En el punto 2 se produce la salida del agua para ser recirculada para una bomba centrifuga
hacia el resto del sistema nuevamente. En el fondo del tanque se tiene otra salida pero que no se
considera en este modelo, debido a que se usa para eliminar el fango que se produce en el fondo
del estanque una vez que el proceso de sedimentacion se ha prolongado lo suficiente.

Figura 18: Corte transversal de tanque de sedimentacion circular

Para hacer el analisis en el programa CFX, se disefio un volumen de la parte que usaria el
fluido y se agregd un volumen en la punta, ya que como el estanque es abierto al aire, no puede
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suceder en una simulacién transiente que el agua que esta entrando por el punto 1 sobrepase la
altura del estanque ya que esa parte no esta definida. De esta forma se asegura que el fluido se
mantendré dentro del estanque como se puede apreciar en la Figura 19.

Figura 19: Volumen del fluido que usara el estanque

La malla fue disefiada en ICEM, del paquete que viene con ANSYS®, y contiene casi
500.000 nodos (véase la Figura 20). Debido a limitaciones con el programa en cuanto a la
cantidad de fases continuas en un fluido multifasico, se opta por crear una mezcla que contenga al
agua y al polvo. Para esto se utiliza una opcién de mezcla que permite cambios en las densidades
espaciales del mismo para permitir la sedimentacién. Por lo tanto, la fase continua usada en este
problema es el aire que esta en la apertura superior del estanque, mientras que la entrada de agua
polvo es la fase dispersa, considerando que se da un valor para el flujo de entrada, un tamafio de
particula para el polvo y el programa ajusta la cantidad de agua que entra para que se cumpla el
flujo para ese tamafio de particula.

Para el caso de las simulaciones en el estanque de sedimentacidn no se puede asumir que
el agua y el polvo son un solo fluido con densidad variable (s6lo se asume que constituyen una
misma fase), ya que en este caso el fluido no es continuo y el polvo debe ser depositado por
gravedad al fondo del estanque, por consiguiente este problema presenta 3 fluidos, polvo, aire,
agua.

Para el punto 1 de entrada se usan velocidades de entre los 0.014 - 0.028 [m/s]. Como se
desea obtener un modelo general, se opta por, a la entrada, considerar agua con una variacion de
concentracion de fluido entre 997 — 1800 [kg/m3], considerando como 997 [kg/m?3] la densidad
del agua son material particulado a 25°C vy el resto de la concentracion la correspondiente al
polvo aspirado por el sistema de eductores.
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Figura 20: Malla de volumen interno de estanque de sedimentacién

Para la primera simulacion en estado transiente del estanque de sedimentacién se
considera una velocidad de entrada de 0.02 [m/s] del fluido y una concentracion de 10 [kg/m3]
de polvo. Ademas de esto, se considera que el paso de tiempo sea fijo y de 0.1 [s] de duracion
con 5 iteraciones estacionarias entre cada uno. Las condiciones iniciales son 0.02 [m/s] a la
entrada del liquido y el estanque Ileno de aire, sin nada de agua con polvo en él.

0 1.000 2.000 (m)
T |

0.500 1.500
Figura 21: Fraccion mésica de polvo y agua entrando al estanque de sedimentacion

El resultado parcial de esta simulacion se puede observar en la Figura 21, en donde el
color rojo representa el agua con polvo y el azul el aire. Esto debido a que sin importar el tiempo
de simulacién el agua con polvo sélo sube alrededor de 1 [m] por la tuberia de entrada y va
convergiendo a ese valor, subiendo de nivel cada vez menos a medida que avanzaba el tiempo.
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Debido a consideraciones de tiempo, junto a que no se logré solucionar el problema
previamente descrito, se opta por hacer una representacion idealizada de lo que hace el estanque
de sedimentacion en MATLAB®-Simlulink, lo cual se encuentra en el Anexo C. Estas
simplificaciones consideran que el agua se mezclaba instantaneamente con el agua previa en el
estanque y que se limpiaba un 0.00001% de este a la salida por cada paso de tiempo de
0.0001 [s].

Capitulo IV

Estrategia de control

Con el fin de poder entender y desarrollar una estrategia de control es necesario hacer una
breve descripcion del sistema de captacion de polvo que se desea implementar. En la Figura 22 se
muestra el diagrama del sistema de captacion de polvo, considerando que:

1.- Ambiente con material particulado

2.- Campana de captacion y entrada al ducto de extraccion
3.- Arreglo de eductores

4.- Extractor

5.- Segundo arreglo de eductores

6.- Estanque de sedimentacion

D A (T
| | |
| : N ! |
| | | |
| .
l® — I
| ‘ | &) £
| 1
T -
- |
| | mem Fase solida
| = Fase liguida
4 Bifase solido liguido
| | 1} (slurry flows)
2 —5— Y
@ |(—\ _af ) *’Ja“‘ == Bifase sélido liguido
|~ : }__{I {sedimentacion)

Figura 22: Diagrama de sistema de captacion de polvo

De esta forma, se tiene que el polvo que es extraido por el punto (2) es llevado al sistema
de 8 eductores (3), en donde se divide en 2 los flujos de salida. Uno de ellos es el polvo menos
concentrado en color café, que sigue dentro del sistema de extraccion y otro flujo de polvo que se
mezcla con el agua usada en la entrada de los eductores y que luego llega al estanque de
sedimentacion (6), donde por gravedad parte se sedimenta y la otra (agua que, debido al disefio
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del estanque, es recogida por un sistema de canaletas) se extrae por medio de una bomba
centrifuga para ser usada en la alimentacion de la entrada de liquidos del sistema de eductores.

Para poder desarrollar la estrategia de control se debe, primeramente, establecer un
escenario en el que se pueda evaluar el sistema de eductores. Por esta razén, se toma como
situacion base para el desarrollo de la estrategia de control una pieza de 8 [m?3], la cual esta llena
de aire con material particulado en suspension, las que en conjunto tienen una concentracion
de 1.21 [kg/m3]. De esta forma, por una abertura equivalente al tubo donde viaja el material
particulado de 0.03141592 [m?], sale el aire sucio hacia el sistema de 8 eductores, para luego el
material particulado extraido del flujo principal ser enviado al estanque de sedimentacion,
mientras el resto es recirculado a la pieza de material particulado, en donde se mezcla con el aire
existente en la pieza (ver Anexo D). De esta forma la pieza es limpiada al ir circulando el flujo de
aire y material particulado por el sistema de limpieza a los eductores y luego a la pieza un poco
mas limpio que en el paso de tiempo anterior. Finalmente, el aire sucio con material particulado
resultante de la extraccion que va al estanque de sedimentacion, junto con el agua inicial que pasa
por los eductores son realimentados a la entrada de liquido del sistema de eductores, lo cual
mantiene las mismas operando y va haciendo este liquido mas denso en cada iteracion al ir
sumando el polvo extraido de la iteracion anterior.

Unit Delay

1
- |—

g

| CpolvoSP

fen  CpolvoEP

—+—— | CpolvoPrey

Embedded
MATLAB Function
[Pieza con polva)

Figura 23: Bloque con entrada/salida de pieza con material particulado.

Para la implementacion de la pieza con material particulado se usan como entradas la
concentracion de polvo a la salida del sistema de bombas y la concentracion de polvo en la pieza
durante el paso de tiempo anterior (véase Figura 23).

Para el disefio e implementacion del sistema de control del sistema de eductores se usa un
control difuso tipo Mamdani para el motor de inferencia, lo cual fue tratado previamente en el
marco tedrico del presente trabajo de memoria. Esto debido al conocimiento que se tiene del
sistema por las simulaciones que se debieron hacer para conocer la respuesta del mismo ante las
diferentes variables que lo componian y la falta de una funcién deterministica del modelo para
asignar a las reglas para la salida del control, por lo que era preferible un motor de inferencia mas
intuitivo con el tipo Mamdani al de, por ejemplo, Takagi-Sugeno.
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4.1 Estrategia de control para caso de limpieza de pieza cerrada

Para el caso en que se requiere limpiar la pieza con aire y material particulado que en
conjunto tienen una concentracion de 1.21 [kg/m?3], se da el caso que el sistema de extraccion de
polvo esta funcionando todo el tiempo a 20 [m/s] en la tuberia y que el sistema de eductores
comienza una velocidad de 0 [m/s] a la entrada de la bomba y se desea que al ir llegando la
concentracion de polvo en la pieza a la correspondiente en la norma MP 2.5 donde cabe recordar
que esta norma se mide en concentraciones anuales y diarias, por lo que se toma como referencia
la norma diaria de 20 [ugr/m?3] para la concentracion objetivo en la pieza. De esta forma la
estrategia de control general es la mostrada en la Figura 24.

Piaza con matarial
particulada

Mo

7 Concantracion dd
pehvi por sobra |la
nonma’y

* Terminar

Bambas o Estanue dea
autoaspirantas Tl sedimeantacicn

——— Agragar sgua

Na

ancaniracicn
liguido sobre los
1200 kginv

Figura 24: Diagrama de flujo de control general de sistema.

De esta forma, las decisiones se toman en base a las siguientes variables:

e Error en concentracion de polvo en la pieza: En donde CpolvoEP es la concentracion
de polvo a la salida de la pieza y Cref es 1.18502 [kg/m3]

€pieza(k) = CpolvoEP (k) — Cref 4.2)
e Variacion del error en la concentracion del polvo de entrada:

Aepieza(k) = e(k) —e(k —1) (4.2)

34



e Error concentracion de polvo en liquido a la salida de eductor: El valor conjunto del
agua con el polvo en ella no pueden superar los 1400 [kg/m?3], en donde CmixSA es la
concentracion de la mezcla a la salida del eductor y Cref es 1200 [kg/m3]

epompba (k) = Cref — CmixSA(k) (4.3)
e Variacion del error en la concentracién del liquido a la salida del eductor:

Aepompa(k) = e(k) —e(k — 1) (4.4)

De esta forma se desea que el error llegue a cero, por lo cual su rango estara entre
[0, 0.025] ya que el valor maximo de CpolvoEP es 1.21 [kg/m3] y la referencia es siempre
1.18502 [kg/m?3].

Ademas de eso se desea evitar que la densidad del liquido de salida agua-polvo en la
bomba se acerque a la referencia de concentracion de polvo a 1400 [kg/m3] debido a posibles
problemas en el funcionamiento de la bomba con un fluido tan denso, ademéas de potencia
adicional que se debe usar para bombear ese fluido desde el estanque a la entrada de los
eductores. En este caso el rango de este error va entre los [0, 403].

Es importante sefialar que en la practica esta referencia de 1400 [kg/m3] no se alcanza
una vez limpiada la pieza, por lo cual este lazo de control no se usa en el problema propuesto,
pero en el futuro deberia disefiarse e implementarse con el fin de hacer control en tiempo real
para ambientes abiertos.

4.2 Control de Sistema de Eductores

El objetivo del control del sistema de eductores es limpiar la pieza descrita en la seccion
anterior. Para alcanzar lo anterior, el control debe considerar que por el ducto de polvo, este es
extraido a 20 [m/s] fijos y que los eductores debe comenzar en la funcion de “encendido™, esto
es con la velocidad de entrada de liquido méas baja y luego ir subiéndola en la medida de lo
requerido en la extraccion para terminar bajando la velocidad en la medida que la pieza se
acerque a su referencia de concentracion de material particulado, con el fin de dejar “apagada” el
eductor al terminar con el ciclo.

Para el control del sistema de eductores se usan lazos de control Pl y PD difusos, los
cuales han sido tratados en el marco tedrico del presente trabajo de memoria. Con los resultados
antes descritos en la seccion 3.1.1 se desprende que la variable manipulada del sistema sera la
velocidad de entrada del liquido al eductor, esto debido a que es la variable que tiene mas
inferencia en las salidas de flujo aspirado de polvo a la salida, de al menos 2 6rdenes de magnitud
con respecto a las demas variables (véase Figura 25), por lo cual es en este caso la Unica variable

% Se considerara que el “encendido” de la extraccion en el eductor se haré a partir de tener una velocidad de entrada
de liquido de 2 [m/s], ya que los datos de la bomba fueron tomados en el rango de 2-4 [m/s] para esta variable, por lo
que no se tiene un modelo de extraccion de material particulado para valores menores a la cota inferior de esta
variable.

% Por las mismas razones, se asumira que el “apagado” del sistema de eductores ocurrira cuando la velocidad de
entrada del liquido a la bomba sea menor a los 2 [m/s].

35



usada para el control. Se debe tener en cuenta que a la salida del control difuso se varia la
velocidad del liquido de entrada de los eductores para el caso del PD difuso y variacion de
velocidad para el caso del Pl difuso, siendo las entradas al mismo tanto el error como la variacion
del error en la concentracion del polvo en la pieza.
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Figura 25: Comparacion resultados entre velocidad liquido de entrada de 2 y 5 [m/s].

4.2.1 Disefio e Implementacion de Lazo de Control Pl Difuso

Para el disefio del sistema de control de tipo PI difuso se deben considerar las partes vistas
anteriormente en el marco teorico del presente trabajo, como lo son:

Base de conocimientos
Motor de inferencia
Interfaz de fusificacion
Interfaz de defusificacion

4.2.1.1 Base de Conocimientos

Como se menciona anteriormente, las entradas de ambos sistemas de control
corresponden al error de la concentracion de material particulado en la pieza (4.1) y la variacion
de este error (4.2). La salida del sistema de control para este caso es la variacion de la velocidad
de entrada del liquido al eductor (véase Figura 26). Debido a que la salida del controlador es la
variacion de la velocidad de la entrada del liquido a la bomba y se necesita la velocidad, se coloca
una integral discreta con un paso de tiempo de 0.0001 [s] a la salida del controlador con una
condicién inicial de 2 [m/s] y un saturador de cota méaxima 4 [m/s] y minima de 2 [m/s], ya que el
controlador sélo se preocupa de las variaciones de la variable anterior por lo que es necesario
mantener el control en el rango establecido para la variable manipulada.
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Figura 26: Lazo de control P1 difuso en MATLAB®-Simulink.

De esta forma, para definir la base de conocimientos del controlador, se deben tener en
cuenta las siguientes variables linguisticas:

e “Error” describe a ep;¢,4 (k) ( calculado de acuerdo a 4.1)
e “Delta Error” describe a Aey,;,,4 (k) (calculado de acuerdo a 4.2)

e “Delta Velocidad” describe a la variacion de VaguaEA, la cual es la velocidad de
entrada de liquido para el eductor.

A esto se deben agregar los siguientes valores linglisticos para las variables antes
mencionadas, comenzando por “Error” y “Delta Error”:

G‘Baj O”
“Medio”
“Alto”

Y para la variable “Delta Velocidad”, sus valores lingiisticos seran:

“Muy Negativo”
“Negativo”
“Zero”
“Positivo”
“Muy Positivo”

Los cuales pueden ser abreviados en el siguiente conjunto:
{MN,N,Z,P,MP}

Estos valores linglisticos son definidos en base a conjuntos difusos més adelante, con tal
de definir completamente las variables lingtisticas. Ademas de ello, se debe tomar en cuenta que
el error, en este caso, sélo tomara valores positivos, ya que, al ser un circuito cerrado para el aire
con material particulado, la pieza siempre tiene una concentracion de polvo menor que en la
iteracion anterior, por lo que es I6gico tomar para este caso los valores linguisticos para cuando el
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error es grande, cuando es medio y cuando es bajo. De la misma forma, para el presente caso, se
considera que la variable lingiiistica “Delta Error” es negativa, ya que la ecuacion que la define
(4.2), indica implicitamente que si, la concentracion de polvo en la pieza para cierto tiempo k
(CpolvoEP(k)) es menor que para cualquier tiempo anterior, en particular k — 1, entonces el
“Delta Error” sera siempre negativo.

Aepiera(k) = e(k) — e(k — 1) < 0
Reemplazando (4.1) en la ecuacién anterior
Aeyiezq(k) = CpolvoEP (k) — CpolvoEP(k —1) <0
CpolvoEP(k) < CpolvoEP(k — 1)

Para el caso de la variable lingiiistica “Delta Velocidad” es necesario que vaya desde un
valor negativo a uno positivo, ya que se desea variar este valor entre los 2-4 [m/s], comenzando y
terminando el control en los 2 [m/s], cuya razon se dio con anterioridad.

Ya con los valores linguisticos antes mencionados se pueden establecer un conjunto de
reglas linguisticas, las cuales, representan la base de inferencia del control difuso, al menos en el
sentido de lograr el objetivo planteado a través de lo que un “experto” en el sistema de captacion
de polvo esperaria, lo cual estd sujeto a quien disefie el sistema de control, debido a que
diferentes usuarios podrian manipular el sistema de diferente forma para llegar al mismo
objetivo.

De la Seccion 3.1.1 se debe recordar que uno de los resultados obtenidos fue que la
variable que méas impacto tiene en el aumento del flujo del polvo extraido por un eductor es la
velocidad de entrada del liquido a la misma y que a medida que se aumenta la velocidad de
entrada, aumenta el flujo de polvo extraido. Este resultado es importante, ya que finalmente, lo
que se desea hacer con el control es aumentar lo mas rapido posible la velocidad de entrada del
liquido de los 2 a los 4 [m/s] y mantenerlo asi hasta que el error sea pequefio, para empezar a
disminuir la velocidad y dejarla fija en 2 [m/s], lo que da la nocién de “encendido” y “apagado”
del sistema. Con eso se logran menores tiempos de limpieza de la pieza con material particulado.
De esta forma, las reglas linglisticas seran:

1.- Si Error es Bajo y Delta Error es Bajo entonces Delta Velocidad es Muy Negativo.
2.- Si Error es Bajo y Delta Error es Medio entonces Delta Velocidad es Muy Negativo.
3. Si Error es Bajo y Delta Error es Alto entonces Delta Velocidad es Negativo.

4.- Si Error es Medio y Delta Error es Bajo entonces Delta Velocidad es Negativo.

5.- Si Error es Medio y Delta Error es Medio entonces Delta Velocidad es Zero.

6.- Si Error es Medio y Delta Error es Alto entonces Delta Velocidad es Zero.

7.- Si Error es Alto y Delta Error es Bajo entonces Delta Velocidad es Muy Positivo.
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8.- Si Error es Alto y Delta Error es Medio entonces Delta Velocidad es Muy Positivo.
9.- Si Error es Alto y Delta Error es Alto entonces Delta Velocidad es Positivo.

Las anteriores reglas difusas se encuentran resumidas en la Tabla 16, que es un mapa con
el resumen de las reglas de control difusas.

Tabla 16: Mapa de reglas difusas para el control de la variacién de velocidad de liquido de entrada al eductor.

e

Alaguald Bajo | Medio | Alto

Bajo MN N MP

Ae | Medio | MN Z MP
Alto N z P

4.2.1.2 Funcidén de Pertenencia

Las funciones de pertenencia sirven para cuantificar los valores de las variables difusas y
las reglas difusas, con el fin de poder aplicar un motor de inferencia que permita definir la salida
especifica del controlador en base a las reglas antes mencionadas [20]. Las funciones de
pertenencia pueden tener diferente forma, como se traté anteriormente en el marco tedrico, y se
usa para este caso una funcion tipo triangular, esto debido a la facilidad para asignar valores a la
funcidn de pertenencia, lo cual hace el problema mas intuitivo.

De esta forma, se clasifican las funciones de pertenencia con la letra i, que permite tener
grados de pertenencia que varian entre 0 y 1 en los conjuntos difusos que componen las variables
linguisticas: “Error”, “Delta Error” y “Delta Velocidad”.

Para la variable linglistica “Error”, se tienen los conjuntos difusos: “Bajo”, “Medio” y
“Alto”, para los cuales existen grados de pertenencia que van entre 0 y 1 dentro de las funciones
de pertenencia. De esta forma se tiene que para el conjunto difuso “Bajo”, dentro de la variable
linglistica “Error”, su funcién de pertenencia seré:

e Sie(k)=-0.01 entonces u(k) = 0, lo cual indica que con seguridad e(k) = —0.01 es
completamente “no’ Bajo.

e Si e(k) =0 entonces u(k) =1, lo cual indica que con seguridad e(k) =0 es
completamente Bajo.

e Si e(k) =0.01 entonces u(k) =0, lo cual indica que con seguridad e(k) = 0.01 es
completamente “no” Bajo.

Para el caso del conjunto difuso “Medio”, dentro de la variable linglistica “Error”, su
pertenencia viene dada por la siguiente funcién triangular®:

® De aqui en adelante se usard “no” en las frases negadas con el fin de dejar claro que la funcién no pertenece al
conjunto difuso, entendiendo por esto que no existe ningun grado de pertenencia de la funcién en el conjunto.

® De aqui en adelante al hablar de funcion triangular, se toma en cuenta que los puntos definidos para la funcién de
pertenencia corresponden a los vértices de dicha funcion triangular.
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e Sie(k) = 0.003 entonces u(k) = 0, lo cual indica que con seguridad e(k) = 0.003 es
completamente “no” Medio.

e Sie(k) =0.013 entonces u(k) =1, lo cual indica que con seguridad e(k) = 0.013 es
completamente Medio.

e Sie(k) =0.023 entonces u(k) = 0, lo cual indica que con seguridad e(k) = 0.023 es
completamente “no” Medio.

Cabe recordar que para valores de la variable linguistica “Error” que sean intermedios
entre los puntos anteriores, se tendran grados de pertenencia tanto en el conjunto difuso “Bajo”
como “Medio”.

Para el caso del conjunto difuso “Alto”, dentro de la variable linguistica “Error”, su
pertenencia viene dada por la siguiente funcidn triangular:

e Sie(k) =0.016 entonces u(k) = 0, lo cual indica que con seguridad e(k) = 0.016 es
completamente “no” Alto.

e Sie(k) = 0.026 entonces u(k) =1, lo cual indica que con seguridad e(k) = 0.026 es
completamente Alto.

e Sie(k) = 0.036 entonces u(k) = 0, lo cual indica que con seguridad e(k) = 0.036 es
completamente “no” Alto.

Todas las funciones de pertenencia correspondientes a la variable linguistica “Error”, se
pueden ver en la Figura 27. Se debe considerar adicionalmente que el recorrido universal [21] de
la variable linguistica “Delta Error” va entre [0, 0.026].

T T T T T
Bajo Medio Alto

] T ] ] ]

input variable "error” -
Figura 27: Funciones de pertenencia correspondientes a los conjuntos difusos de la variable linguistica
“Error”.

Para la variable linglistica “Delta Error”, se tienen los conjuntos difusos: “Bajo”, “Medio” y
“Alto” también, para los cuales existen grados de pertenencia que van entre 0 y 1 dentro de las
funciones de pertenencia. De esta forma se tiene que para el conjunto difuso “Bajo”, dentro de la
variable linglistica “Delta Error”, su pertenencia esta definida por la siguiente funcion triangular:

e SiAe(k) = 1.863 = 10~° entonces u(k) = 0, lo cual indica que con seguridad Ae(k) =
1.863e7? es completamente “no” Bajo.
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e Si Ae(k) =0 entonces u(k) =1, lo cual indica que con seguridad Ae(k) =0 es
completamente Bajo.

e Si Ae(k) =—-1.863 1077 entonces u(k) =0, lo cual indica que con seguridad
Ae(k) = —1.863 = 10~° es completamente “no” Bajo.

Para el caso del conjunto difuso “Medio”, dentro de la variable linguistica “Delta Error”,
su pertenencia viene dada por la siguiente funcion triangular:

e Si Ae(k) =—-6.213 10719 entonces u(k) =0, lo cual indica que con seguridad
Ae(k) = —6.213 * 10710 es completamente “no” Medio.

e Si Ae(k) =—2.485%10"° entonces u(k) =1, lo cual indica que con seguridad
Ae(k) = —2.485 = 10~° es completamente Medio.

e Si Ae(k) =-4349x10"° entonces u(k) =0, lo cual indica que con seguridad
Ae(k) = —4.349 = 10~° es completamente “no” Medio.

Para el caso del conjunto difuso “Alto”, dentro de la variable lingiistica “Delta Error”, su
pertenencia viene dada por la siguiente funcion triangular:

e Si Ae(k) =—-3.106+10"° entonces u(k) =0, lo cual indica que con seguridad
Ae(k) = —3.106 = 10~° es completamente “no” Alto.

e SiAe(k) =—4.97 1072 entonces u(k) = 1, lo cual indica que con seguridad Ae(k) =
—4.97 x 1079 es completamente Alto.

e Si Ae(k) = —6.481x107° entonces u(k) =0, lo cual indica que con seguridad
Ae(k) = —6.481 = 10~° es completamente “no” Alto.

Todas las funciones de pertenencia correspondientes a la variable lingiistica “Delta Error”, se
pueden ver en la Figura 28. Se debe considerar adicionalmente que el recorrido universal de la
variable linglistica “Delta Error” va entre [4.97 * 1072, 0].

T T T T T T T T T
Alto Medio Bajo

input variable "Dettaerror”

Figura 28: Funciones de pertenencia correspondientes a los conjuntos difusos de la variable linguistica “Delta
Error”.

Para la variable linguistica “Delta Velocidad”, se tienen los conjuntos difusos: “Muy
Negativo”, “Negativo”, “Zero”, “Positivo” y “Muy Positivo”, para los cuales existen grados de
pertenencia que van entre 0 y 1 dentro de las funciones de pertenencia. De esta forma se tiene que
para el conjunto difuso “Muy Negativo”, dentro de la variable linguistica “Delta Velocidad”, su
pertenencia esta definida por la siguiente funcion triangular:
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Si Av(k) = —0.015 entonces u(k) =0, lo cual indica que con seguridad Av(k) =
—0.015 es completamente “no” Muy Negativo.

Si Av(k) = —0.01 entonces u(k) = 1, lo cual indica que con seguridad Av(k) = —0.01
es completamente Muy Negativo.

Si Av(k) = —0.005 entonces u(k) =0, lo cual indica que con seguridad Av(k) =
—0.005 es completamente “no” Muy Negativo.

Para el caso del conjunto difuso “Negativo”, dentro de la variable linglistica “Delta

Velocidad”, su pertenencia viene dada por la siguiente funcion triangular:

Si Av(k) = —0.01 entonces u(k) = 0, lo cual indica que con seguridad Av(k) = —0.01
es completamente “no” Negativo.

Si Av(k) = —0.005 entonces u(k) =1, lo cual indica que con seguridad Av(k) =
—0.005 es completamente Negativo.

Si Av(k) =0 entonces u(k) =0, lo cual indica que con seguridad Av(k) =0 es
completamente “no” Negativo.

Para el caso del conjunto difuso “Zero”, dentro de la variable linglistica “Delta

Velocidad”, su pertenencia viene dada por la siguiente funcidn triangular:

Si Av(k) = —0.005 entonces u(k) =0, lo cual indica que con seguridad Av(k) =
—0.005 es completamente “no” Zero.

Si Av(k) =0 entonces u(k) =1, lo cual indica que con seguridad Av(k) =0 es
completamente Zero.

Si Av(k) = 0.005 entonces u(k) = 0, lo cual indica que con seguridad Av(k) = 0.005
es completamente “no” Zero.

Para el caso del conjunto difuso “Positivo”, dentro de la variable linguistica “Delta

Velocidad”, su pertenencia viene dada por la siguiente funcion triangular:

Si Av(k) =0 entonces u(k) =0, lo cual indica que con seguridad Av(k) =0 es
completamente “no” Positivo.

Si Av(k) = 0.005 entonces (k) = 1, lo cual indica que con seguridad Av(k) = 0.005
es completamente Positivo.

Si Av(k) = 0.01 entonces u(k) = 0, lo cual indica que con seguridad Av(k) = 0.01 es
completamente “no” Positivo.

Para el caso del conjunto difuso “Muy Positivo™, dentro de la variable linglistica “Delta

Velocidad”, su pertenencia viene dada por la siguiente funcion triangular:

Si Av(k) = 0.005 entonces u(k) = 0, lo cual indica que con seguridad Av(k) = 0.005
es completamente “no” Muy Positivo.

Si Av(k) = 0.01 entonces u(k) = 1, lo cual indica que con seguridad Av(k) = 0.01 es
completamente Muy Positivo.

Si Av(k) = 0.015 entonces wu(k) = 0, lo cual indica que con seguridad Av(k) = 0.015
es completamente “no” Muy Positivo.
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Todas las funciones de pertenencia correspondientes a la variable linguistica “Delta
Velocidad”, se pueden ver en la Figura 29. Se debe considerar adicionalmente que el recorrido
universal de la variable lingiistica “Delta Velocidad” va entre [-0.01, 0.01].

T T T T T T T T T
MuyNggativo Negativo Zero Positivo MuyPas=itivo

| | | | | | |
ULI;DI.I;".‘EI’iEblE :Delta‘\.-‘ag‘u;é;\"

Figura 29: Funciones de pertenencia correspondientes a los conjuntos difusos de la variable linguistica “Delta

Velocidad”.

Con lo anterior quedan definidas las funciones de pertenencia para los distintos conjuntos
difusos de todas las variables linglisticas. Se disefian 3 controladores Mamdani PI difuso con el
objeto de, no s6lo comparar el rendimiento con respecto al controlador Mamdani PD difuso, sino
también en cuanto a diferentes configuraciones de las funciones de pertenencia de la variable
linguistica de salida, “Delta Velocidad™, con el fin de comparar resultados de limpieza de la pieza
cuando se permite que las variaciones en variable manipulada del sistema sean mayores. Con este
fin se definen en la siguiente seccidon las funciones de pertenencia de la variable “Delta
Velocidad” nuevamente, aumentando el recorrido universal de la variable difusa.

De esta forma, para el segundo controlador Mamdani tipo PI difuso, se mantienen las
funciones de pertenencia de la variable linglistica “Error”, cambiando las funciones de las
variables: “Delta Error” y “Delta Velocidad”. Las funciones de pertenencia de la variable
linguistica “Delta Error” se tienen que ajustar debido a la variacion de las mismas en la variable
linglistica “Delta Velocidad™. Para el conjunto difuso “Bajo”, dentro de la variable linglistica
“Delta Error”, su pertenencia esta definida por la siguiente funcion triangular en el nuevo
controlador:

e Si Ae(k) = 2.85 x107? entonces u(k) = 0, lo cual indica que con seguridad Ae(k) =
2.85 x 1079 es completamente “no” Bajo.

e Si Ae(k) =0 entonces u(k) =1, lo cual indica que con seguridad Ae(k) =0 es
completamente Bajo.

e SiAe(k) =—2.85%107? entonces u(k) = 0, lo cual indica que con seguridad Ae(k) =
—2.85 x 1079 es completamente “no” Bajo.

Para el caso del conjunto difuso “Medio”, dentro de la variable linglistica “Delta Error”,
su pertenencia viene dada por la siguiente funcién triangular:

e SiAe(k) =—9.5+1071° entonces u(k) = 0, lo cual indica que con seguridad Ae(k) =
—9.5 x 10719 es completamente “no” Medio.
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Si Ae(k) = —3.8 * 1072 entonces (k) = 1, lo cual indica que con seguridad Ae(k) =
—3.8 * 1072 es completamente Medio.

Si Ae(k) = —6.653 «10~° entonces u(k) =0, lo cual indica que con seguridad
Ae(k) = —6.653 = 10~° es completamente “no” Medio.

Para el caso del conjunto difuso “Alto”, dentro de la variable linglistica “Delta Error”, su

pertenencia viene dada por la siguiente funcion triangular:

Si Ae(k) = —4.75 * 1072 entonces (k) = 0, lo cual indica que con seguridad Ae(k) =
—4.75 x 1079 es completamente “no” Alto.

Si Ae(k) = —7.6 1072 entonces u(k) = 1, lo cual indica que con seguridad Ae(k) =
—7.6 * 1072 es completamente Alto.

Si Ae(k) = —1.046 =10~ entonces u(k) =0, lo cual indica que con seguridad
Ae(k) = —1.046 = 10~8 es completamente “no” Alto.

Se debe considerar que el recorrido universal de la variable linguistica “Delta Error” va

entre [-7.6 x 1079, 0] y que las funciones de pertenencia de los conjuntos difusos de la variable
linguistica “Delta Error” se puede ver en la Figura 30.

T T T T T T T
Alo Medio Bajo

I

1 1 1 ] 1 ] =

input variable "Deltaerror”

Figura 30: Funciones de pertenencia correspondientes a los conjuntos difusos de la variable linguistica “Delta

Error” en el segundo controlador Mamdani tipo PI difuso.

Para el caso de la variable linguistica “Delta Velocidad” en el segundo controlador Mamdani
tipo Pl difuso, para el conjunto “difuso Muy Negativo”, su pertenencia estd definida por la
siguiente funcién triangular:

Si Av(k) = —0.075 entonces u(k) =0, lo cual indica que con seguridad Av(k) =
—0.075 es completamente “no” Muy Negativo.

Si Av(k) = —0.05 entonces u(k) = 1, lo cual indica que con seguridad Av(k) = —0.05
es completamente Muy Negativo.

Si Av(k) = —0.025 entonces u(k) =0, lo cual indica que con seguridad Av(k) =
—0.025 es completamente “no” Muy Negativo.

Para el caso del conjunto difuso “Negativo™, dentro de la variable lingiistica “Delta

Velocidad”, su pertenencia viene dada por la siguiente funcion triangular:
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Si Av(k) = —0.05 entonces u(k) = 0, lo cual indica que con seguridad Av(k) = —0.05
es completamente “no” Negativo.

Si Av(k) = —0.025 entonces u(k) =1, lo cual indica que con seguridad Av(k) =
—0.025 es completamente Negativo.

Si Av(k) =0 entonces u(k) =0, lo cual indica que con seguridad Av(k) =0 es
completamente “no” Negativo.

Para el caso del conjunto difuso “Zero”, dentro de la variable linglistica “Delta

Velocidad”, su pertenencia esta dada por la siguiente funcién triangular:

Si Av(k) = —0.025 entonces u(k) =0, lo cual indica que con seguridad Av(k) =
—0.025 es completamente “no” Zero.

Si Av(k) =0 entonces u(k) =1, lo cual indica que con seguridad Av(k) =0 es
completamente Zero.

Si Av(k) = 0.025 entonces u(k) = 0, lo cual indica que con seguridad Av(k) = 0.025
es completamente “no” Zero.

Para el caso del conjunto difuso “Positivo”, dentro de la variable linguistica “Delta

Velocidad”, su pertenencia viene dada por la siguiente funcion triangular:

Si Av(k) =0 entonces u(k) =0, lo cual indica que con seguridad Av(k) =0 es
completamente “no” Positivo.

Si Av(k) = 0.025 entonces (k) = 1, lo cual indica que con seguridad Av(k) = 0.025
es completamente Positivo.

Si Av(k) = 0.05 entonces u(k) = 0, lo cual indica que con seguridad Av(k) = 0.05 es
completamente “no” Positivo.

Para el caso del conjunto difuso “Muy Positivo™, dentro de la variable linglistica “Delta

Velocidad”, su funcion de pertenencia viene dada por la siguiente funcion triangular:

Si Av(k) = 0.025 entonces u(k) = 0, lo cual indica que con seguridad Av(k) = 0.025
es completamente “no” Muy Positivo.

Si Av(k) = 0.05 entonces u(k) = 1, lo cual indica que con seguridad Av(k) = 0.05 es
completamente Muy Positivo.

Si Av(k) = 0.075 entonces u(k) = 0, lo cual indica que con seguridad Av(k) = 0.075
es completamente “no” Muy Positivo.

El recorrido universal para la variable linglistica “Delta Velocidad” del segundo

controlador tipo PI difuso estara entre [-0.05, 0.05] (véase Figura 31).
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MuyNggativo Negativo Zero Positivo MuyPgsitivo

ULI;L;LI‘t variable ':Delta\.fa g].léEA"
Figura 31: Funciones de pertenencia correspondientes a los conjuntos difusos de la variable linguistica “Delta
Velocidad” en el segundo controlador Mamdani tipo PI difuso.

Para las funciones de pertenencia del tercer controlador Mamdani tipo Pl difuso no es
necesario cambiar las que pertenecian a la variable linguistica “Delta Error”, por lo que se utiliza
la del segundo controlador de esta misma seccidn, cambiandose s6lo las funciones de pertenencia
de la variable linguistica “Delta Velocidad”. Se tiene que para el conjunto difuso “Muy
Negativo”, dentro de la variable linguistica “Delta Velocidad”, su pertenencia esta definida por la
siguiente funcidn triangular:

e Si Av(k) = —0.375 entonces u(k) =0, lo cual indica que con seguridad Av(k) =
—0.375 es completamente “no” Muy Negativo.

e SiAv(k) = —0.25 entonces u(k) = 1, lo cual indica que con seguridad Av(k) = —0.25
es completamente Muy Negativo.

e Si Av(k) = —0.125 entonces u(k) =0, lo cual indica que con seguridad Av(k) =
—0.125 es completamente “no” Muy Negativo.

Para el caso del conjunto difuso “Negativo”, dentro de la variable linglistica “Delta
Velocidad”, su pertenencia viene dada por la siguiente funcion triangular:

e Si Av(k) = —0.25 entonces u(k) = 0, lo cual indica que con seguridad Av(k) = —0.25
es completamente “no” Negativo.

e Si Av(k) = —0.125 entonces u(k) =1, lo cual indica que con seguridad Av(k) =
—0.125 es completamente Negativo.

e Si Av(k) =0 entonces u(k) =0, lo cual indica que con seguridad Av(k) =0 es
completamente “no” Negativo.

Para el caso del conjunto difuso “Zero”, dentro de la variable linglistica “Delta
Velocidad™, su pertenencia esta dada por la siguiente funcién triangular:

e Si Av(k) = —0.125 entonces u(k) =0, lo cual indica que con seguridad Av(k) =
—0.125 es completamente “no” Zero.

e Si Av(k) =0 entonces u(k) =1, lo cual indica que con seguridad Av(k) =0 es
completamente Zero.

e Si Av(k) = 0.125 entonces u(k) = 0, lo cual indica que con seguridad Av(k) = 0.125
es completamente “no” Zero.
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Para el caso del conjunto difuso “Positivo”, dentro de la variable linguistica “Delta
Velocidad”, su pertenencia viene dado por la siguiente funcion triangular:

e Si Av(k) =0 entonces u(k) =0, lo cual indica que con seguridad Av(k) =0 es
completamente “no” Positivo.

e Si Av(k) = 0.125 entonces u(k) = 1, lo cual indica que con seguridad Av(k) = 0.125
es completamente Positivo.

e Si Av(k) = 0.25 entonces u(k) = 0, lo cual indica que con seguridad Av(k) = 0.25 es
completamente “no” Positivo.

Para el caso del conjunto difuso “Muy Positivo”, dentro de la variable linglistica “Delta
Velocidad”, su pertenencia viene dada por la siguiente funcidn triangular:

e SiAv(k) =0.125 entonces u(k) = 0, lo cual indica que con seguridad Av(k) = 0.125
es completamente “no” Muy Positivo.

e Si Av(k) = 0.25 entonces u(k) = 1, lo cual indica que con seguridad Av(k) = 0.25 es
completamente Muy Positivo.

e Si Av(k) = 0.375 entonces u(k) = 0, lo cual indica que con seguridad Av(k) = 0.375
es completamente “no” Muy Positivo.

De esta forma se pueden observar en la Figura 32 las funciones de pertenencia para la
variable linguistica “Delta Velocidad” en el caso del tercer controlador disefiado, teniendo,
ademas, un recorrido universal entre [-0.25, 0.25].

T T T T T T T T T
MuyNegativo Negativo Zero Positivo MuyPositivo

UU‘T;}-U‘t-\.’ﬂ riable ':DeﬂaVﬁg‘ua;l-EA"
Figura 32: Funciones de pertenencia correspondientes a los conjuntos difusos de la variable linguistica “Delta
Velocidad” en el tercer controlador Mamdani tipo PI difuso.

4.2.1.3 Defusificacién

Para la defusificacion de los datos de los controladores Mamdani tipo Pl difuso disefiados
anteriormente se tiene que el método de defusificacion empleado es el de centro de area o
centroide, ya que si no se sabe que método usar, un buen comienzo es usar este, para luego variar
en otro gque se pueda ajustar mas al problema de forma particular.
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4.2.2 Disefio e Implementacidn de Lazo de Control PD Difuso

Ademés del disefio de controladores Mamdani Pl difusos, se disefiaron otros 3
controladores Mamdani PD difusos, esto con el fin de poder evaluar la idoneidad de ambos
métodos en el control del presente problema. Una de las diferencias de este control es la variable
de salida del mismo, ya que, en este caso, la salida es directamente la velocidad de entrada del
liquido al sistema de eductores, como se puede ver en la Figura 33.
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Figura 33: Lazo de control PD difuso en MATLAB®-Simulink.

4.2.2.1 Base de Conocimientos

Como se ha dicho con anterioridad, tanto el controlador Pl como el PD difusos tienen en
este caso, como entradas, el error de la concentracion de polvo en la pieza (4.1) y la variacion de
este error (4.2). Sin embargo, a diferencia del caso del control Pl difuso, en el PD, la variable de
salida del control es directamente la variable manipulada, en este caso la velocidad de entrada del
liquido al sistema de eductores.

De esta forma, se deben considerar las siguientes variables lingiisticas:

e “Error” describe a ;¢4 (k)
e “Delta Error” describe a Aepjezq (k)

e “Velocidad” describe a VaguaEA, la cual es la velocidad de entrada de liquido para la
bomba autoaspirante.

Para el caso del controlador PD se tendrd que los valores linguisticos para todas las
variables linglisticas antes mencionadas seran:

“Bajo”

“Medio”
“Alto”
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Los que conforma el conjunto difuso:
{Bajo, Medio, Alto}

Se debe recordar que las variables linguisticas, “Error” y “Delta Error” son positiva y
negativa respectivamente, como se vio para el caso del controlador PI difuso. Ademas de esto, se
tiene que la variable linguistica “Velocidad”, es positiva y va entre los valores 2 y 4 [m/s].

Con estos valores linguisticos se puede establecer el conjunto de reglas, el cual se rige por
el mismo principio que en el control Pl difuso, esto es, la condicidn inicial del control es que se
esté extrayendo un flujo constante de la pieza a 20 [m/s] a través de los ductos, pero de tal forma
que el sistema de eductores no esté extrayendo polvo del flujo principal. Para ello, la velocidad
de liquido a la entrada de los eductores debe comenzar en su minimo, en este caso los 2 [m/s],
para aumentar hasta los 4 [m/s], lo cual indica el maximo que puede extraer el sistema hasta que
la concentracion de polvo en la pieza se acerque a la referencia, en donde esta velocidad se
disminuye bruscamente para terminar en el minimo para cuando se alcance la referencia de la
concentracion de polvo en la pieza. De esta forma, las reglas linguisticas son:

1.- Si Error es Bajo y Delta Error es Bajo entonces Velocidad es Bajo.
2.- Si Error es Bajo y Delta Error es Medio entonces Velocidad es Medio.
3. Si Error es Bajo y Delta Error es Alto entonces Velocidad es Bajo.
4.- Si Error es Medio y Delta Error es Bajo entonces Velocidad es Medio.
5.- Si Error es Medio y Delta Error es Medio entonces Velocidad es Alto.
6.- Si Error es Medio y Delta Error es Alto entonces Velocidad es Medio.
7.- Si Error es Alto y Delta Error es Bajo entonces Velocidad es Bajo.
8.- Si Error es Alto y Delta Error es Medio entonces Velocidad es Medio.
9.- Si Error es Alto y Delta Error es Alto entonces Velocidad es Bajo.

Las anteriores reglas difusas se encuentran resumidas en la Tabla 17, que es un mapa con
el resumen de las reglas de control difusas. Se debe recordar que en un principio el error es
“Alto” y que la variacion del error es “Bajo”, por lo que la velocidad también debe ser “Bajo” en
este caso, para luego ir aumentando paulatinamente la velocidad de entrada del liquido al eductor,
considerando que cuando el error es “Bajo” y la variacién del error es “Bajo” también, indica que
el sistema esta llegando a la referencia y la variables linguistica “Velocidad” deberia ser “Baja”
también, como se muestra en la Figura 17.
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Tabla 17: Mapa de reglas difusas para el control de la velocidad de liquido de entrada al eductor.

e
Vagualid Bajo | Medio | Alto
Bajo B M B
Ae | Medio M A M
Alto B M B

4.2.2.2 Funciones de Pertenencia

Para el caso del controlador PD difuso, se tienen 3 tipos diferentes de grupos de funciones de
pertenencia, uno para cada controlador, los cuales cuantifican las variables linglisticas antes
descritas con el fin de tener una salida que pueda ser calculada en base a operaciones con las
demas variables linguisticas.

Se debe considerar que, al ser la funcion error igual para todos los casos de controladores,
estos no se tratan en esta seccion y se limita a reformular aquellas funciones linglisticas en que
cambie el recorrido universal de la misma o, como en el caso de la salida de controlador, hayan
cambiado las conjuntos difusos y por lo tanto, las funciones de pertenencia de los mismos. De
forma particular, para cada controlador PD difuso, seran necesario reformular las funciones de
pertenencia de las variables linguisticas “Delta Error” y “Velocidad”.

Para el caso del primer controlador PD difuso, se tiene que para el conjunto difuso “Bajo”,
dentro de la variable lingiistica “Delta Error”, su pertenencia esta definida por la siguiente
funcion triangular:

e Si Ae(k) = 2.75 % 107° entonces u(k) = 0, lo cual indica que con seguridad Ae(k) =
2.75 * 1072 es completamente “no” Bajo.

e Si Ae(k) =0 entonces u(k) =1, lo cual indica que con seguridad Ae(k) =0 es
completamente Bajo.

e SiAe(k) =—2.75* 1077 entonces u(k) = 0, lo cual indica que con seguridad Ae(k) =
—2.75 * 107? es completamente “no” Bajo.

Para el caso del conjunto difuso “Medio”, dentro de la variable linglistica “Delta Error”,
su pertenencia esta dada por la siguiente funcion triangular:

e Si Ae(k) =0 entonces u(k) =0, lo cual indica que con seguridad Ae(k) =0 es
completamente “no” Medio.

e SiAe(k) =—2.75* 1079 entonces u(k) = 1, lo cual indica que con seguridad Ae(k) =
—2.75 x 1079 es completamente Medio.

e Si Ae(k) = —5.5* 1072 entonces (k) = 0, lo cual indica que con seguridad Ae(k) =
—5.5 * 1072 es completamente “no” Medio.

Para el caso del conjunto difuso “Alto”, dentro de la variable linglistica “Delta Error”, su
pertenencia viene dada por la siguiente funcion triangular:
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e SiAe(k) =—2.75+% 1072 entonces u(k) = 0, lo cual indica que con seguridad Ae(k) =
—2.75 x 1079 es completamente “no” Alto.

e SiAe(k) = —5.5* 1072 entonces (k) = 1, lo cual indica que con seguridad Ae(k) =
—5.5 x 1079 es completamente Alto.

e SiAe(k) = —8.25* 1077 entonces u(k) = 0, lo cual indica que con seguridad Ae(k) =
—8.25 * 1077 es completamente “no” Alto.

Se debe considerar que el recorrido universal de la variable linguistica “Delta Error” va
entre [-5.5 x 1077 , 0] y que las funciones de pertenencia de los conjuntos difusos de la variable
linguistica “Delta Error” se puede ver en la Figura 34.

T T T T T T T T T T
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Figura 34: Funciones de pertenencia correspondientes a los conjuntos difusos de la variable linguistica “Delta
Error” del controlador PD difuso.

Se tiene que para el conjunto difuso “Bajo”, dentro de la variable linglistica “Velocidad”, su
pertenencia esta definida por la siguiente funcion triangular:

e Si v(k) =1 entonces u(k) =0, lo cual indica que con seguridad v(k) =1 es
completamente “no” Bajo.

e Si v(k) =2 entonces u(k) =1, lo cual indica que con seguridad v(k) =2 es
completamente Bajo.

e Si v(k) =3 entonces u(k) =0, lo cual indica que con seguridad v(k) =3 es
completamente “no” Bajo.

Para el caso del conjunto difuso “Medio”, dentro de la variable linglistica “Velocidad”,
su pertenencia viene dada por la siguiente funcidn triangular:

e Si v(k) =2 entonces u(k) =0, lo cual indica que con seguridad v(k) =2 es
completamente “no” Medio.

e Si v(k) =3 entonces u(k) =1, lo cual indica que con seguridad v(k) =3 es
completamente Medio.

e Si v(k) =4 entonces u(k) =0, lo cual indica que con seguridad v(k) =4 es
completamente “no” Medio.

Para el caso del conjunto difuso “Alto”, dentro de la variable lingtistica “Velocidad”, su
pertenencia viene dada por la siguiente funcion triangular:
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e Si v(k) =3 entonces u(k) =0, lo cual indica que con seguridad v(k) =3 es
completamente “no” Alto.

e Si v(k) =4 entonces u(k) =1, lo cual indica que con seguridad v(k) =4 es
completamente Alto.

e Si v(k) =5 entonces u(k) =0, lo cual indica que con seguridad v(k) =5 es
completamente “no” Alto.

De esta forma se pueden observar en la Figura 35 las funciones de pertenencia para la
variable linglistica “Velocidad” en el caso del tercer controlador disefiado, teniendo este un
recorrido universal entre [2,4].

Bajo Medio Alto

u‘ut|-:>ut '.rariabl-e '“-.Fagual-i,t:"
Figura 35: Funciones de pertenencia correspondientes a los conjuntos difusos de la variable linguistica
“Velocidad” del controlador PD difuso.

Ahora bien, como se comento anteriormente, para el caso del segundo controlador PD difuso
se tiene que para el conjunto difuso “Bajo”, dentro de la variable linguistica “Delta Error”, su
pertenencia esta definida por la siguiente funcion triangular:

e Si Ae(k) = 3.75 x 107° entonces u(k) = 0, lo cual indica que con seguridad Ae(k) =
3.75 * 1072 es completamente “no” Bajo.

e Si Ae(k) =0 entonces u(k) =1, lo cual indica que con seguridad Ae(k) =0 es
completamente Bajo.

e SiAe(k) =—3.75* 1077 entonces u(k) = 0, lo cual indica que con seguridad Ae(k) =
—3.75 x 1079 es completamente “no” Bajo.

Para el caso del conjunto difuso “Medio”, dentro de la variable linglistica “Delta Error”,
su pertenencia viene dada por la siguiente funcién triangular:

e Si Ae(k) =0 entonces u(k) =0, lo cual indica que con seguridad Ae(k) =0 es
completamente “no” Medio.

e SiAe(k) =—3.75* 1077 entonces u(k) = 1, lo cual indica que con seguridad Ae(k) =
—3.75 * 1079 es completamente Medio.

e SiAe(k) =—7.5*107 entonces (k) = 0, lo cual indica que con seguridad Ae(k) =
—7.5 * 107 es completamente “no” Medio.
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Para el caso del conjunto difuso “Alto”, dentro de la variable lingiistica “Delta Error”, su
pertenencia esta dada por la siguiente funcion triangular:

e SiAe(k) =—3.75+ 1072 entonces (k) = 0, lo cual indica que con seguridad Ae(k) =
—3.75 * 107° es completamente “no” Alto.

e SiAe(k) =—7.5%107 entonces u(k) = 1, lo cual indica que con seguridad Ae(k) =
—7.5 * 10~° es completamente Alto.

e Si Ae(k) =-1.125%10"% entonces u(k) =0, lo cual indica que con seguridad
Ae(k) = —1.125 * 1078 es completamente “no” Alto.

Se debe considerar que el recorrido universal de la variable linglistica “Delta Error” va
entre [-7.5 * 10~ , 0] y que las funciones de pertenencia de los conjuntos difusos de la variable
linglistica “Delta Error” se puede ver en la Figura 36.

T T T T T T T
Alto Wedio Bajo

=

input wariable "Detaerror”

Figura 36: Funciones de pertenencia correspondientes a los conjuntos difusos de la variable linguistica “Delta
Error” del segundo controlador PD difuso.

Para el caso del disefio de la funcion de pertenencia dentro del segundo controlador y para,
especificamente, la variable linglistica “Velocidad”, se toman en consideracion los resultados
correspondientes a la Seccion 5.2 del presente trabajo. Si el recorrido universal de la variable
linguistica antes dicha es de [2,4] y se quiere en la idoneidad del control, que este adopte valores
de velocidad de entrada de liquido de 2 [m/s] al comenzar la extraccion, para pasar al maximo de
velocidad que es 4 [m/s] y luego nuevamente a 2 [m/s], entonces el recorrido universal de esa
variable linguistica tiene que ser mas holgado ya que, debido a los grados de pertenencia de las
funciones de pertenencia el control adoptara valores iniciales siempre mayores a 2 [m/s] y
menores a 4 [m/s]. Por esto se aumenta el recorrido universal y a la salida del controlador se
coloca un saturador con valores minimo de 2 [m/s] y maximo de 4 [m/s].

Se tiene que para el conjunto difuso “Bajo”, dentro de la variable linglistica “Velocidad”, su
pertenencia esta definida entonces por la siguiente funcion triangular:

e Si v(k) =—6 entonces u(k) =0, lo cual indica que con seguridad v(k) = —6 es
completamente “no” Bajo.

e Si v(k) =-2 entonces u(k) =1, lo cual indica que con seguridad v(k) = —2 es
completamente Bajo.
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e Si v(k) =2 entonces u(k) =0, lo cual indica que con seguridad v(k) =2 es
completamente “no” Bajo.

Para el caso del conjunto difuso “Medio”, dentro de la variable linglistica “Velocidad”,
su pertenencia viene dada por la siguiente funcion triangular:

e Si v(k) =-2 entonces u(k) =0, lo cual indica que con seguridad v(k) = —2 e€s
completamente “no” Medio.

e Si v(k) =2 entonces u(k) =1, lo cual indica que con seguridad v(k) =2 es
completamente Medio.

e Si v(k) =6 entonces u(k) =10, lo cual indica que con seguridad v(k) =6 es
completamente “no” Medio.

Para el caso del conjunto difuso “Alto”, dentro de la variable linguistica “Velocidad”, su
pertenencia esta dada por la siguiente funcion triangular:

e Si v(k) =2 entonces u(k) =0, lo cual indica que con seguridad v(k) =2 es
completamente “no” Alto.

e Si v(k) =6 entonces u(k) =1, lo cual indica que con seguridad v(k) =6 es
completamente Alto.

e Si v(k) =10 entonces u(k) =0, lo cual indica que con seguridad v(k) =10 es
completamente “no” Alto.

De esta forma se pueden observar en la Figura 37 las funciones de pertenencia para la
variable linglistica “Velocidad” en el caso del tercer controlador disefiado, teniendo un recorrido
universal entre [-2,6].

T T T T T T T
Bdjo Medio Alo

] ] ] T ] ] ]
output variable "VaguaEA"

Figura 37: Funciones de pertenencia correspondientes a los conjuntos difusos de la variable linglistica
“Velocidad” del segundo controlador PD difuso.

Se quiso probar un tercer controlador PD difuso que tuviera un recorrido universal mas
amplio para la cota superior en la variable linglistica de “Velocidad”, para lo que se varia el
recorrido que debe tener la variable linguistica “Delta Error”, teniéndose que para el conjunto
difuso “Bajo”, dentro de la variable linglistica “Delta Error”, su pertenencia esta definida por la
siguiente funcion triangular:
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Si Ae(k) = —2 =107° entonces u(k) = 0, lo cual indica que con seguridad Ae(k) =
—2 % 1079 es completamente “no” Bajo.

Si Ae(k) = —3.5 x 1079 entonces u(k) = 1, lo cual indica que con seguridad Ae(k) =
—3.5 x 1079 es completamente Bajo.

Si Ae(k) = —5=107° entonces u(k) = 0, lo cual indica que con seguridad Ae(k) =
—5 % 1077 es completamente “no” Bajo.

Para el caso del conjunto difuso “Medio”, dentro de la variable linglistica “Delta Error”,

su pertenencia viene dada por la siguiente funcién triangular:

Si Ae(k) = —3.5 « 1072 entonces u(k) = 0, lo cual indica que con seguridad Ae(k) =
—3.5 x 1079 es completamente “no” Medio.

Si Ae(k) = —5=107° entonces u(k) = 1, lo cual indica que con seguridad Ae(k) =
—5 % 1072 es completamente Medio.

Si Ae(k) = —6.5 x 1072 entonces u(k) = 0, lo cual indica que con seguridad Ae(k) =
—6.5 * 1079 es completamente “no” Medio.

Para el caso del conjunto difuso “Alto”, dentro de la variable linglistica “Delta Error”, su

pertenencia esta dada por la siguiente funcion triangular:

Si Ae(k) = —5%107° entonces u(k) = 0, lo cual indica que con seguridad Ae(k) =
—5 % 107° es completamente “no” Alto.

Si Ae(k) = —6.5 = 1072 entonces u(k) = 1, lo cual indica que con seguridad Ae(k) =
—6.5 * 10~° es completamente Alto.

Si Ae(k) = —8x 1072 entonces u(k) = 0, lo cual indica que con seguridad Ae(k) =
—8 * 1077 es completamente “no” Alto.

Se debe considerar que el recorrido universal de la variable linglistica “Delta Error” va

entre [-6.5 * 107° , —3.5 * 1079] y que las funciones de pertenencia de los conjuntos difusos de
la variable linglistica “Delta Error” se puede ver en la Figura 38.

T
Alto Medio Bajo

| ] i ] |

input variable "Detasrror

Figura 38: Funciones de pertenencia correspondientes a los conjuntos difusos de la variable linguistica “Delta

Error” del tercer controlador PD difuso.

Se tiene que para el conjunto difuso “Bajo”, dentro de la variable linglistica “Velocidad”, su
pertenencia esta definida por la siguiente funcion triangular:
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Si v(k) = —4.5 entonces u(k) = 0, lo cual indica que con seguridad v(k) = —4.5 es
completamente “no” Bajo.

Si v(k) =0 entonces u(k) =1, lo cual indica que con seguridad v(k) =0 es
completamente Bajo.

Si v(k) = 4.5 entonces u(k) =0, lo cual indica que con seguridad v(k) = 4.5 es
completamente “no” Bajo.

Para el caso del conjunto difuso “Medio”, dentro de la variable linguistica “Velocidad”,

su pertenencia viene dada por la siguiente funcién triangular:

Si v(k) =0 entonces u(k) =0, lo cual indica que con seguridad v(k) =0 es
completamente “no” Medio.

Si v(k) = 4.5 entonces u(k) =1, lo cual indica que con seguridad v(k) = 4.5 es
completamente Medio.

Si v(k) =9 entonces u(k) =0, lo cual indica que con seguridad v(k) =9 es
completamente “no” Medio.

Para el caso del conjunto difuso “Alto”, dentro de la variable linguistica “Velocidad”, su

pertenencia viene dada por la siguiente funcion triangular:

Si v(k) = 4.5 entonces u(k) =0, lo cual indica que con seguridad v(k) = 4.5 es
completamente “no” Alto.

Si v(k) =9 entonces u(k) =1, lo cual indica que con seguridad v(k) =9 es
completamente Alto.

Si v(k) = 13.5 entonces u(k) = 0, lo cual indica que con seguridad v(k) = 13.5 es
completamente “no” Alto.

De esta forma se pueden observar en la Figura 39 las funciones de pertenencia para la
variable linglistica “Velocidad” en el caso del tercer controlador disefiado, teniendo un recorrido
universal entre [0,9].

Bajo Medio Alo

=i

output variable "WaguaEA"

Figura 39: Funciones de pertenencia correspondientes a los conjuntos difusos de la variable linguistica

“Velocidad” del tercer controlador PD difuso.
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4.2.2.3 Defusificacion

Para la defusificacion de los datos de los controladores Mamdani tipo PD difuso
disefiados anteriormente se tiene que el método de defusificacion empleado es el de centro de
area o centroide al igual que en el caso de controladores tipo Pl difuso.

Con todos estos datos es posible disefiar un controlador PD difuso e implementarlo en la
plataforma MATLAB®-Simulink usando el Toolbox de Fuzzy Control, en donde se deben
especificar las variables linglisticas de entrada/salida, los conjuntos difusos, funciones de
pertenencia y métodos de defusificacion, con el fin de implementar una estrategia basada en
controlador Mamdani PD difuso.

Capitulo V

Resultados

Los resultados que se muestran a continuacion corresponden al tiempo que se tomd el
sistema en limpiar la pieza usando para ellos cada uno de los controladores que se disefiaron e
implementaron en MATLAB®-Simulink en las secciones anteriores.

5.1 Control PI Difuso

Para el caso del primer controlador PI difuso, se calcula un tiempo de limpieza de 546 [s].
Esto en el caso de que el recorrido universal de la variable linglistica de salida del controlador,
“Delta Velocidad”, fuese pequefio y no se alcanzara a aumentar en el ciclo de extraccion, la
velocidad de entrada del liquido al eductor a su maximo de 4 [m/s]. En la Figura 40 se pueden
observar 4 graficos, uno de los cuales representa la curva que adopta el control para la variable
manipulada del sistema, la cual se esperaria fuese de esa forma casi parabdlica convexa. Ademas
de eso se puede ver como el error va disminuyendo en forma casi lineal hasta llegar a la
referencia.

Es interesante hacer notar que la concentracion de polvo en el estanque de sedimentacion
no supera los 997.5 [kg/m?3], lo cual reafirma la consideracién de no implementar en este caso
un controlador que incluya la decision de qué hacer cuando la concentracién del liquido a la
entrada del sistema de eductores sea mayor que el limite establecido de 1400 [kg/m3].
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Figura 40: Resultados de controlador P1 difuso.

Para el caso de los resultados con el segundo controlador tipo Pl difuso, en donde el
recorrido universal de la variable linglistica “Delta Velocidad” es mayor que en el primer caso,
siendo el recorrido entre [-0.05, 0.05] el tiempo de limpieza de la pieza fue de 373][s].

Ademas, se puede apreciar desde la Figura 41, que la accién de control sobre la variable
linglistica “Delta Velocidad”, permite que la velocidad del liquido de entrada a la bomba parta
desde los 2 [m/s] y aumente rapidamente en la medida que el error disminuye hasta saturarse en
los 4 [m/s], para luego disminuir hasta los 2 [m/s] al terminar el ciclo.
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Figura 41: Resultados de segundo controlador PI difuso.

Para el caso del tercer controlador PI difuso, se aumenta el recorrido de la variable
linglistica “Delta Velocidad” 5 veces con el fin de que las variaciones de velocidad del liquido a
la entrada de la bomba fuesen mas pronunciadas. Se obtuvo que el tiempo de limpieza de la pieza
fue de 352 [s] para este caso (vease Figura 42), lo cual no es mucho considerando el gran
aumento en el recorrido de “Delta Velocidad” permite que la velocidad misma de entrada al
eductor llegue mas réapido al valor en que satura en la cota superior, el cual es 4 [m/s]. Se ve que
el tiempo de limpieza va convergiendo a uno cercano a los 300 [s], lo cual es un valor de ordeny
no exacto ya que dependera solamente en como responda el actuador de la bomba encargada de
fijar la velocidad del liquido que sale del estanque de sedimentacion y va a la entrada del eductor.
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Figura 42: Resultados de tercer controlador PI difuso.

5.2 Control PD Difuso

Para el caso de los controladores PD difusos, los resultados varian enormemente en su
evolucion, esto debido a que la sintonizacion de los valores de las funciones de pertenencia de los
conjuntos difusos en este caso es mucho menos intuitiva.

Para el caso del primer controlador PD difuso se tiene que el tiempo de limpieza de la
pieza fue de 475 [s]. Ademas de esto se puede ver como, al tener la variable linguistica Velocidad
un recorrido universal entre [2,4], no permite que se alcancen estos valores, aunque la estrategia
de control es correcta al ir aumentando la velocidad de entrada del liquido al eductor y en la
medida que el error disminuye ir también disminuyendo dicha velocidad (véase Figura 43).
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Figura 43: Resultados de controlador PD difuso.

Como en el caso anterior, el tiempo de limpieza de la pieza es alto debido a que nunca se
alcanzan los 4 [m/s] en la velocidad del liquido de entrada a la bomba (esto asegura el mayor
flujo de extraccion de polvo posible). Se pensd en aumentar el recorrido universal de la variable
linglistica “Velocidad” de tal forma de asegurar que comenzara en los 2 [m/s] y en algin
momento, el control se saturara con el valor de velocidad de 4 [m/s].

El tiempo de limpieza en este caso fue de 562 [s], lo cual es un valor mayor que en el caso
anterior, aunque se llegué a los 4 [m/s] de velocidad de liquido a la entrada de bomba
autoaspirante, esto ya que, el control adopta ciertas acciones que permiten ir aumentando muy
lentamente la velocidad hasta tener un tiempo breve de 4 [m/s] (véase Figura 44). Cabe notar que
los parametros del controlador difuso PD no son intuitivos de fijar, por lo cual es necesario
recurrir a varias iteraciones en la obtencion de datos con el fin de llegar a resultados que muestren
curvas coherentes con lo que se espera como usuario “experto” en el sistema de control.
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Figura 44: Resultados de segundo controlador PD difuso.

Finalmente, debido a que el tiempo que el control se mantenia en los 4 [m/s] en la variable
lingtiistica “Velocidad”, se aumenta en la cota superior el recorrido universal de esa variable con
el fin de que se saturara en el maximo el control de forma mucho mas rapida. Siendo, en este
caso, el tiempo de limpieza de la pieza de 357 [s]. Lo cual es mucho menor a los valores
encontrados con los demas controladores PD. Sin embargo, se puede ver en la Figura 45, que la
velocidad de entrada del liquido al eductor aumenta bruscamente hasta su cota superior y
empieza a oscilar entre valores medios y bajos en los conjuntos difusos. Esto no permitira al
actuador del sistema de bombas que controla en la realidad del sistema la velocidad que se saca el
liquido del estanque de sedimentacion y se ingresa al sistema de eductores, que estas acciones de
control sean implementadas, debido a los tiempos de reaccion del mismo actuador.
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Figura 45: Resultados de tercer controlador PD difuso.

Debido a esto se puede concluir que los controladores tipo Pl difusos se ajustan de mejor
manera en los requerimientos de control del presente trabajo, ya que permite mejores respuestas
en el sistema y el ajuste de los parametros del controlador son mucho mas intuitivos de sintonizar
por un usuario “experto” en el sistema de captacion de polvo que se presenta en el trabajo de
memoria.

5.3 Trabajo Futuro

Como parte del trabajo futuro a realizar se debe dejar el disefio final del sistema del
estanque de sedimentacion, el cual no pudo ser implementado con éxito usando programas CFD
para la simulacién de las sedimentaciones en el mismo y la obtencién de los datos necesarios para
tener un modelo del mismo. Esto escapaba a los alcances del trabajo de memoria por el tiempo
disponible para su implementacion.

Una de las conclusiones de los controles implementados fue que estos empiezan a
converger en cuanto al tiempo minimo de limpieza de polvo, por lo cual seria sumamente valioso
realizar un modelo de control 6ptimo con ciertas variables adicionales, como lo son el tiempo de
respuesta de los actuadores del sistema de captacion de polvo, a fin de minimizar en el control el
tiempo que se demora el sistema en limpiar la pieza con material particulado y alcanzar las
normas de calidad de aire MP2.5.
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Capitulo VI

Conclusiones

El presente trabajo de memoria de titulacion permite modelar las partes esenciales del
sistema de captacion de polvo disefiado por TDS S.A, esto es, el sistema de eductores a través de
ANSYS®-CFX y una version simplificada de lo que harfa el estanque de sedimentacién en
MATLAB®-Simulink.

Al realizar simulaciones de los eductores, se obtienen diferente resultados, los que
incluyen el entendimiento de como funciona el sistema ante diferentes variables. Dentro de los
datos encontrados se considera el que las variables importantes para aumentar el flujo de
extraccién de polvo son: velocidad de entrada de liquido por eductores, concentracion de polvo
en el liquido a la entrada eductores y velocidad de extraccion de polvo por los ductos. Sin
embargo, de los resultados se desprende que se puede variar el flujo de polvo extraido en méas de
un 150% cambiando la velocidad de entrada del liquido a la bomba de 2 — 4 [m/s], obteniéndose
sOlo una variacion cercana a un 7% cuando se varia la densidad del liquido de entrada a la bomba
desde el nivel del agua a 997 [kg/m?3] hasta los 1800 [kg/m?3] y finalmente esa variacion es de
entre un 2 — 5% cuando se considera cambiar la velocidad en que es extraido el polvo por los
ductos, esto es de 20 — 45 [m/s]. Por esta razdn se toma la decision de considerar la velocidad de
entrada del liquido a los eductores como la Unica variable manipulada del sistema.

Para el caso del estanque de sedimentacion, su modelacién queda como un trabajo futuro,
ya que las simulaciones del mismo presentaron ciertas complicaciones, partiendo por el hecho de
que estas simulaciones eran transientes y el tiempo requerido para llevarlas a cabo era del orden
de los dias para cada simulacion, considerando ademas que durante los primeros meses de trabajo
no se contaba con un computador capaz de llevar a cabo las simulaciones para este sistema.

Se disefiaron e implementaron diferentes tipos de sistemas de control, tanto PI como PD
difusos con motor de inferencia Mamdani. De donde resultdé que el mas apropiado para la
situacién de control propuesta era el PI difuso, por su sencillez en fijar los parametros del
controlador y su forma mas intuitiva, dada por su salida dada como la variacion de la variable a
manipular y no la misma directamente. Esto es mucho mas parecido a lo que haria un usuario si
se le pidiese controlar la velocidad del liquido que entra al sistema de eductores a través de un
control manual si estuviese viendo en tiempo real como va cambiando el error de la
concentracion de polvo en la pieza y el delta error de la misma variable. El variaria la velocidad
aumentando o disminuyendo de a poco la velocidad a través de los controles que le han sido
proporcionados, es por esto que para un usuario es mas intuitivo disefiar este sistema de control
que el otro.

El sistema de control PD difuso mostraba ciertos problemas de estabilidad en su
respuesta, esto debido a la clasificacion de sus conjuntos difusos. Dado que el error en este caso
se mueve dentro de s6lo 3 conjuntos difusos, la respuesta de control puede ser muy brusca entre
estos 3 conjuntos y sus grados de pertenencia a cada uno. De hecho, el recorrido universal de la
variable difusa Velocidad va desde un principio entre los 2-4 [m/s] lo cual presenta el problema
que al tener grados de pertenencia el control dentro de los diferentes conjuntos difusos, nunca
alcanza el limite de estar operando los eductores a 4 [m/s], que es el punto de operacion, en el que
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se extrae un mayor flujo de polvo. Debido a esto se debe aumentar fuera de los limites de
operacion el recorrido universal de dicha variable difusa con el fin de llegar mas rapido a la
referencia de 4 [m/s], poniendo un saturador despues de este, para mantener este valor hasta que
el sistema de control disminuyera la velocidad de entrada de liquido a los eductores, por la
disminucion del error de la concentracién en la pieza, sin embargo es esta la situacion que trae
inestabilidad al sistema de control, por lo que no se recomienda implementar el controlador de
esta forma.

Con el fin de disefiar y evaluar el sistema de control se crea una situacion particular para
su estudio, la cual consiste en limpiar una pieza cerrada de 8 [m3] con material particulado de tal
forma que la concentracion de polvo y aire en la pieza era de 1.21 [kg/m3]. Se tiene que los
resultados convergen a un valor cercano a los 300 [s] de tiempo requeridos para llegar a la norma
de calidad del aire MP2.5 en la pieza con material particulado, siendo el menor tiempo alcanzado
por el control Mamdani PI difuso el de 352 [s] sujeto a los parametros de ese controlador en
especial, pero pudiendo ser mejorado aumentando los valores de las cotas maxima y minima de
las variaciones de la variable difusa Delta Velocidad. En cuanto al controlador Mamdani PD
difuso el menor tiempo de limpieza es de 357 [s], sin embargo no es implementable ese caso en
particular, debido a las fuertes variaciones requeridas en las velocidades de entrada al sistema de
eductores, las cuales no pueden ser seguidas por la bomba de agua que esta sacandola desde el
estanque de sedimentacion para inyectarla a la entrada del sistema de bombas.

Como trabajo futuro se espera disefiar un controlador difuso que optimice el tiempo de
limpieza de la pieza al minimo, ya que hasta este momento se podrian disefiar una infinidad de
controladores tipo Mamdani Pl difuso, cambiando sus parametros, por lo que un resultado
interesante seria buscar el que tuviera los tiempo de respuesta 6ptimos de acuerdo al presente
trabajo.
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AnNexos

Anexo A: Puntos de operacion

Flujo de polvo en

Concentracion de
polvo en salida

Concentracion de
fluido en salida

N® Sa|ld[£;1{d(;f]0|vo de polvo de bomba
g [kg/m?] [kg/m?]
Densidad de polvo cdmara [kg m”-3] (bajo) 0.309014346 0.999609913 0.486445649
1 | Densidad de liquido entrada bomba [kg m”-3] (bajo) 0.000367284 0.001188102 0.000578173
Velocidad entrada de agua a bomba [m s”-1] (bajo) 0.183091 0.592268874 0.288219047
Densidad de polvo a la entrada [kg m”-3] (bajo) 0.309014346 0.999410681 0.48952711
2 | Densidad de liquido a la entrada [kg m”-3] (bajo) 0.000367284 0.001187865 0.000581835
Velocidad entrada de agua [m s"-1] (medio) 0.122060667 0.394767219 0.193363209
Densidad de polvo a la entrada [kg m”-3] (bajo) 0.309014346 0.999202611 0.490706176
3 | Densidad de liquido a la entrada [kg m”-3] (bajo) 0.000367284 0.001187618 0.000583237
Velocidad entrada de agua [m s”-1] (alto) 0.0915455 0.296013773 0.145371705
Densidad de polvo a la entrada [kg m”-3] (bajo) 0.309014346 0.999609172 0.485761298
4 | Densidad de liquido a la entrada [kg m~-3] (medio) 0.000261559 0.000846098 0.000411162
Velocidad entrada de agua [m s*-1] (bajo) 0.183091 0.592268434 0.287813569
Densidad de polvo a la entrada [kg m”-3] (bajo) 0.309014346 0.999404868 0.489396737
S | Densidad de liquido a la entrada [kg m”-3] (medio) 0.000261559 0.000845925 0.000414239
Velocidad entrada de agua [m s*-1] (medio) 0.122060667 0.394764923 0.193311711
Densidad de polvo a la entrada [kg m”-3] (bajo) 0.309014346 0.999194069 0.490608588
6 | Densidad de liquido a la entrada [kg m~-3] (medio) 0.000261559 0.000845746 0.000415265
Velocidad entrada de agua [m s”-1] (alto) 0.0915455 0.296011243 0.145342794
Densidad de polvo a la entrada [kg m”-3] (bajo) 0.309014346 0.999607531 0.484479237
7 | Densidad de liquido a la entrada [kg m”-3] (alto) 0.000203434 0.000658075 0.000318949
Velocidad entrada de agua [m s”-1] (bajo) 0.183091 0.592267462 0.287053948
Densidad de polvo a la entrada [kg m”-3] (bajo) 0.309014346 0.99939602 0.489307927
8 | Densidad de liquido a la entrada [kg m”-3] (alto) 0.000203434 0.000657936 0.000322128
Velocidad entrada de agua [m s*-1] (medio) 0.122060667 0.394761428 0.193276631
9 Densidad de polvo a la entrada [kg m”-3] (bajo) 0.309014346 0.99919062 0.490286133
Densidad de liquido a la entrada [kg m”-3] (alto) 0.000203434 0.0006578 0.000322772
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Velocidad entrada de agua [m s”-1] (alto) 0.0915455 0.296010221 0.145247267
Densidad de polvo a la entrada [kg m”-3] (medio) 0.30901419 0.999610583 0.486429344
10 | Densidad de liquido a la entrada [kg m”-3] (bajo) 0.000371313 0.001201137 0.000584496
Velocidad entrada de agua [m s”-1] (bajo) 0.1850995 0.598766739 0.291371177
Densidad de polvo a la entrada [kg m”-3] (medio) 0.30901419 0.999410476 0.489564717
11 | Densidad de liquido a la entrada [kg m”-3] (bajo) 0.000371313 0.001200896 0.000588263
Velocidad entrada de agua [m s*-1] (medio) 0.123399667 0.399097917 0.19549951
Densidad de polvo a la entrada [kg m”-3] (medio) 0.30901419 0.999207313 0.490406649
12 | Densidad de liquido a la entrada [kg m”-3] (bajo) 0.000371313 0.001200652 0.000589275
Velocidad entrada de agua [m s”-1] (alto) 0.09254975 0.29926259 0.146876792
Densidad de polvo a la entrada [kg m”-3] (medio) 0.30901419 0.999609223 0.485470154
13 | Densidad de liquido a la entrada [kg m”-3] (medio) 0.000264428 0.00085538 0.000415424
Velocidad entrada de agua [m s”-1] (bajo) 0.1850995 0.598765924 0.290796622
Densidad de polvo a la entrada [kg m”-3] (medio) 0.30901419 0.999404551 0.489554645
14 | Densidad de liquido a la entrada [kg m”-3] (medio) 0.000264428 0.000855205 0.000418919
Velocidad entrada de agua [m s”-1] (medio) 0.123399667 0.399095551 0.195495488
Densidad de polvo a la entrada [kg m”-3] (medio) 0.30901419 0.999194099 0.490614869
15 | Densidad de liquido a la entrada [kg m”-3] (medio) 0.000264428 0.000855025 0.000419826
Velocidad entrada de agua [m s”-1] (alto) 0.09254975 0.299258633 0.146939153
Densidad de polvo a la entrada [kg m”-3] (medio) 0.30901419 0.999607586 0.484514127
16 | Densidad de liquido a la entrada [kg m”-3] (alto) 0.000205666 0.000665294 0.000322471
Velocidad entrada de agua [m s*-1] (bajo) 0.1850995 0.598764944 0.290223962
Densidad de polvo a la entrada [kg m”-3] (medio) 0.30901419 0.999396072 0.489346716
17 | Densidad de liquido a la entrada [kg m~-3] (alto) 0.000205666 0.000665154 0.000325687
Velocidad entrada de agua [m s”-1] (medio) 0.123399667 0.399092165 0.195412455
Densidad de polvo a la entrada [kg m”-3] (medio) 0.30901419 0.999190534 0.490252809
18 | Densidad de liquido a la entrada [kg m~-3] (alto) 0.000205666 0.000665017 0.00032629
Velocidad entrada de agua [m s"-1] (alto) 0.09254975 0.299257565 0.146830716
Densidad de polvo a la entrada [kg m”-3] (alto) 0.309014038 0.999609604 0.48652863
19 | Densidad de liquido a la entrada [kg m”-3] (bajo) 0.000375342 0.00121417 0.000590959
Velocidad entrada de agua [m s"-1] (bajo) 0.187108 0.605263615 0.294593086
20 | Densidad de polvo a la entrada [kg m”-3] (alto) 0.309014038 0.999411263 0.489555886
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Densidad de liquido a la entrada [kg m”-3] (bajo) 0.000375342 0.001213929 0.000594636
Velocidad entrada de agua [m s"-1] (medio) 0.124738667 0.403429013 0.197617393
Densidad de polvo a la entrada [kg m”-3] (alto) 0.309014038 0.999211094 0.490528381
21 | Densidad de liquido a la entrada [kg m”-3] (bajo) 0.000375342 0.001213686 0.000595817
Velocidad entrada de agua [m s”-1] (alto) 0.093554 0.302511159 0.148507467
Densidad de polvo a la entrada [kg m”-3] (alto) 0.309014038 0.99960963 0.485458189
22 | Densidad de liquido a la entrada [kg m”-3] (medio) 0.000267297 0.000864662 0.000419921
Velocidad entrada de agua [m s”-1] (bajo) 0.187108 0.605263631 0.293944933
Densidad de polvo a la entrada [kg m”-3] (alto) 0.309014038 0.999403559 0.489337178
23 | Densidad de liquido a la entrada [kg m”-3] (medio) 0.000267297 0.000864484 0.000423277
Velocidad entrada de agua [m s”-1] (medio) 0.124738667 0.403425903 0.197529107
Densidad de polvo a la entrada [kg m”-3] (alto) 0.309014038 0.999193993 0.490639765
24 | Densidad de liquido a la entrada [kg m”-3] (medio) 0.000267297 0.000864303 0.000424403
Velocidad entrada de agua [m s*-1] (alto) 0.093554 0.302505981 0.148541189
Densidad de polvo a la entrada [kg m”-3] (alto) 0.309014038 0.999607561 0.48452917
25 | Densidad de liquido a la entrada [kg m”-3] (alto) 0.000207898 0.000672514 0.00032598
Velocidad entrada de agua [m s”-1] (bajo) 0.187108 0.605262378 0.293382412
Densidad de polvo a la entrada [kg m”-3] (alto) 0.309014038 0.999396907 0.48921598
26 | Densidad de liquido a la entrada [kg m”~-3] (alto) 0.000207898 0.000672372 0.000329134
Velocidad entrada de agua [m s*-1] (medio) 0.124738667 0.403423218 0.197480184
Densidad de polvo a la entrada [kg m”-3] (alto) 0.309014038 0.999193724 0.490405577
27 | Densidad de liquido a la entrada [kg m”-3] (alto) 0.000207898 0.000672235 0.000329934
Velocidad entrada de agua [m s™-1] (alto) 0.093554 0.3025059 0.148470288

Anexo B: Programacion Eductor/Embedded MATLAB®-Simulink

function [VmixSA,CpolvoSP,CMixSA] = fcn (CpolvoEP, CaguaEA,VaguakEA)
$VmixSA = Velocidad de liquido a la salida del eductor
$CpolvoSP = Concentracidén de polvo en salida de polvo
$CmixSA = Concentracidén de mixture en salida de agua
$CpolvoEP = Concentracidén de polvo en entrada de polvo
$CaguaEA = Concentracidén de agua en entrada de agua

$VaguaEA = Velocidad de agua en entrada de agua

$Estas matrices representan:
2 CpolvoEP

Bajo|Medio|Alto

Bajo |

$Matriz=CpolvoEA Medio|FMpolvoSP/CpolvoSP/CMixSA

Alto |
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A CpolvoSP=[1.18453774720019 1.19753347866461 1.21052723024155;1.18453686866490
1.19753184891799 1.21052726207253;1.18453492379149 1.19752988812910 1.21052475697373];
$matriz de CpolvoSP cuando VaguaEA es BAJO

B CpolvoSP=[1.18430165675760 1.19729374994003 1.21028703996763;1.18429476853167
1.19728665162957 1.21027771030486,;1.18428428340401 1.19727649436110 1.21026965388165];
$matriz de CpolvoSP cuando VaguaEA es MEDIO

C CpolvoSP=[1.18405509391976 1.19705036065176 1.21004463425690;1.18404497166538
1.19703453110112 1.21002392501571;1.18404088456645 1.19703025938244 1.21002360033963];
tmatriz de CpolvoSP cuando VaguaEA es ALTO

A CMixSA=[998.152876188761 998.165484707863 998.178372342611;998.151254276449
998.163186487892 998.175779732681;998.148215790675 998.160895849391 998.173529648867];
B CMixSA=[998.160179251388 998.172997061523 998.185704357008;998.159870265614
998.172972930393 998.185174644450;998.159659786437 998.172474731556 998.184881102626];
C CMixSA=[998.162973637028 998.175014332000 998.188059739512;998.162742353770
998.175513226584 998.188329510063;998.161978134160 998.174645729238 998.1877623078111];

A VmixSA=[1.253 1.25089 1.25378;1.25715 1.25774 1.25646;1.26577 1.2655 1.26554];
B VmixSA=[1.88104 1.88155 1.87907;1.9001 1.9005 1.90451;1.9287 1.92838 1.92623];
C VmixSA=[2.53906 2.52563 2.51296;2.56677 2.56664 2.56685;2.57945 2.5799 2.56893];

%$inicializar vectores

CpolvoSP=0;
CMixSA=0;
VmixSA=0;

if (VaguakEA>=2) && (VaguaEA<3)
if (CpolvoEP>=1.185) && (CpolvoEP<1.198)
Porcentajel=(CpolvoEP-1.185)/(1.198-1.185); %Sacar los 2 primeros vectores

VectorB VmixSA=Porcentajel* (A VmixSA(:,2)-A VmixSA(:,1))+A VmixSA(:,1);
VectorM VmixSA=Porcentajel* (B VmixSA(:,2)-B VmixSA(:,1))+B VmixSA(:,1);
VectorB CpolvoSP=Porcentajel* (A CpolvoSP(:,2)-A CpolvoSP(:,1))+A CpolvoSP(:,1);
VectorM CpolvoSP=Porcentajel* (B _CpolvoSP(:,2)-B CpolvoSP(:,1))+B CpolvoSP(:,1);
VectorB CMixSA=Porcentajel* (A CMixSA(:,2)-A CMixSA(:,1))+A CMixSA(:,1);
VectorM CMixSA=Porcentajel* (B CMixSA(:,2)-B CMixSA(:,1))+B CMixSA(:,1);

Porcentaje2=(VaguaEA-2)/ (3-2); %dejando numeros para saber de donde salieron las
expresiones finales

VectorFinal VmixSA=Porcentajel2* (VectorM VmixSA-VectorB VmixSA)+VectorB VmixSA;

VectorFinal CpolvoSP=Porcentaje2* (VectorM CpolvoSP-
VectorB CpolvoSP)+VectorB CpolvoSP; %Sacar el vector intermedio desde el cual se
interpolard el resultado

VectorFinal CMixSA=Porcentaje2* (VectorM CMixSA-VectorB CMixSA)+VectorB CMixSA;

if (CaguaEA>=997) && (CaguaEA<1400)
Porcentaje3=(CaguaEA-997)/(1400-997) ;
VmixSA=Porcentaje3* (VectorFinal VmixSA(2)-
VectorFinal VmixSA(l))+VectorFinal VmixSA(1l);
CpolvoSP=Porcentaje3* (VectorFinal CpolvoSP(2)-
VectorFinal CpolvoSP(1l))+VectorFinal CpolvoSP(l); %Se interpola para obtener CpolvoSP
CMixSA=Porcentaje3* (VectorFinal CMixSA(2)-
VectorFinal CMixSA(l))+VectorFinal CMixSA(1l);
elseif (CaguaEA>=1400) && (CaguakEA<1800)
Porcentaje3=(CaguaEA-1400)/(1800-1400) ;
VmixSA=Porcentaje3* (VectorFinal VmixSA(3)-
VectorFinal VmixSA(2))+VectorFinal VmixSA(2);
CpolvoSP=Porcentaje3* (VectorFinal CpolvoSP(3) -
VectorFinal CpolvoSP(2))+VectorFinal CpolvoSP(2);
CMixSA=Porcentaje3* (VectorFinal CMixSA(3)-
VectorFinal CMixSA(2))+VectorFinal CMixSA(2);
end
elseif (CpolvoEP>=1.198) && (CpolvoEP<1.211)
Porcentajel=(CpolvoEP-1.198)/(1.211-1.198);
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VectorB VmixSA=Porcentajel* (A VmixSA(:,3)-A VmixSA(:,2))+A VmixSA(:,2);
VectorM VmixSA=Porcentajel* (B VmixSA(:,3)-B VmixSA(:,2))+B VmixSA(:,2);
VectorB CpolvoSP=Porcentajel* (A CpolvoSP(:,3)-A CpolvoSP(:,2))+A CpolvoSP(:,2);
VectorM CpolvoSP=Porcentajel* (B _CpolvoSP(:,3)-B CpolvoSP(:,2))+B CpolvoSP(:,2);
VectorB CMixSA=Porcentajel* (A CMixSA(:,3)-A CMixSA(:,2))+A CMixSA(:,2);
VectorM CMixSA=Porcentajel* (B CMixSA(:,3)-B CMixSA(:,2))+B CMixSA(:,2);

Porcentaje2=(VaguaEA-2)/ (3-2);
VectorFinal VmixSA=Porcentajel2* (VectorM VmixSA-VectorB VmixSA)+VectorB VmixSA;
VectorFinal CpolvoSP=Porcentaje2* (VectorM CpolvoSP-
VectorB CpolvoSP)+VectorB CpolvoSP;
VectorFinal CMixSA=Porcentaje2* (VectorM CMixSA-VectorB CMixSA)+VectorB CMixSA;

if (CaguaEA>=997) && (CaguaEA<1400)
Porcentaje3=(CaguaEA-997)/(1400-997) ;
VmixSA=Porcentaje3* (VectorFinal VmixSA(2)-
VectorFinal VmixSA(l))+VectorFinal VmixSA(1l);
CpolvoSP=Porcentaje3* (VectorFinal CpolvoSP(2)-
VectorFinal CpolvoSP(1l))+VectorFinal CpolvoSP(1);
CMixSA=Porcentaje3* (VectorFinal CMixSA(2)-
VectorFinal CMixSA(l))+VectorFinal CMixSA(1l);
elseif (CaguaEA>=1400) && (CaguakEA<1800)
Porcentaje3=(CaguaEA-1400)/(1800-1400) ;
VmixSA=Porcentaje3* (VectorFinal VmixSA(3)-
VectorFinal VmixSA(2))+VectorFinal VmixSA(2);
CpolvoSP=Porcentaje3* (VectorFinal CpolvoSP(3)-
VectorFinal CpolvoSP(2))+VectorFinal CpolvoSP(2);
CMixSA=Porcentaje3* (VectorFinal CMixSA(3)-
VectorFinal CMixSA(2))+VectorFinal CMixSA(2);
end
end

elseif (VaguaEA>=3) && (VaguaEA<=4)
if (CpolvoEP>=1.185) && (CpolvoEP<1.198)

Porcentajel=(CpolvoEP-1.185)/(1.198-1.185);

VectorM VmixSA=Porcentajel* (B VmixSA(:,2)-B VmixSA(:,1))+B VmixSA(:,1);
VectorA VmixSA=Porcentajel* (C_VmixSA(:,2)-C VmixSA(:,1))+C VmixSA(:,1);
VectorM CpolvoSP=Porcentajel* (B _CpolvoSP(:,2)-B CpolvoSP(:,1))+B CpolvoSP(:,1);
VectorA CpolvoSP=Porcentajel* (C_CpolvoSP(:,2)-C CpolvoSP(:,1))+C CpolvoSP(:,1);
VectorM CMixSA=Porcentajel* (B CMixSA(:,2)-B CMixSA(:,1))+B CMixSA(:,1);

VectorA CMixSA=Porcentajel* (C_CMixSA(:,2)-C CMixSA(:,1))+C CMixSA(:,1);

Porcentaje2= (VaguaEA-3)/ (4-3);
VectorFinal VmixSA=Porcentajel2* (VectorA VmixSA-VectorM VmixSA)+VectorM VmixSA;
VectorFinal CpolvoSP=Porcentaje2* (VectorA CpolvoSP-
VectorM CpolvoSP)+VectorM CpolvoSP;
VectorFinal CMixSA=Porcentaje2* (VectorA CMixSA-VectorM CMixSA)+VectorM CMixSA;

if (CaguaEA>=997) && (CaguaEA<1400)
Porcentaje3=(CaguaEA-997)/(1400-997) ;
VmixSA=Porcentaje3* (VectorFinal VmixSA(2)-
VectorFinal VmixSA(l))+VectorFinal VmixSA(1l);
CpolvoSP=Porcentaje3* (VectorFinal CpolvoSP(2)-
VectorFinal CpolvoSP(1l))+VectorFinal CpolvoSP(1);
CMixSA=Porcentaje3* (VectorFinal CMixSA(2)-
VectorFinal CMixSA(l))+VectorFinal CMixSA(1l);
elseif (CaguaEA>=1400) && (CaguakEA<1800)
Porcentaje3=(CaguaEA-1400)/(1800-1400) ;
VmixSA:Porcentaje3*(VectorFinal_VmixSA(3)—
VectorFinal VmixSA(2))+VectorFinal VmixSA(2);
CpolvoSP=Porcentaje3* (VectorFinal CpolvoSP(3) -
VectorFinal CpolvoSP(2))+VectorFinal CpolvoSP(2);
CMixSA=Porcentaje3* (VectorFinal CMixSA(3)-
VectorFinal CMixSA(2))+VectorFinal CMixSA(2);
end
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elseif (CpolvoEP>=1.198) && (CpolvoEP<1.211)

Porcentajel=(CpolvoEP-1.198)/(1.211-1.198);

VectorM VmixSA=Porcentajel* (B VmixSA(:,3)-B VmixSA(:,2))+B VmixSA(:,2);
VectorA VmixSA=Porcentajel* (C_VmixSA(:,3)-C VmixSA(:,2))+C VmixSA(:,2);
VectorM CpolvoSP=Porcentajel* (B _CpolvoSP(:,3)-B CpolvoSP(:,2))+B CpolvoSP(:,2);
VectorA CpolvoSP=Porcentajel* (C_CpolvoSP(:,3)-C CpolvoSP(:,2))+C CpolvoSP(:,2);
VectorM CMixSA=Porcentajel* (B CMixSA(:,3)-B CMixSA(:,2))+B CMixSA(:,2);

VectorA CMixSA=Porcentajel* (C_CMixSA(:,3)-C CMixSA(:,2))+C CMixSA(:,2);

Porcentaje2= (VaguaEA-3)/ (4-3);
VectorFinal VmixSA=Porcentajel2* (VectorA VmixSA-VectorM VmixSA)+VectorM VmixSA;
VectorFinal CpolvoSP=Porcentaje2* (VectorA CpolvoSP-
VectorM CpolvoSP)+VectorM CpolvoSP;
VectorFinal CMixSA=Porcentaje2* (VectorA CMixSA-VectorM CMixSA)+VectorM CMixSA;

if (CaguaEA>=997) && (CaguaEA<1400)
Porcentaje3=(CaguaEA-997) /(1400-997) ;
VmixSA=Porcentaje3* (VectorFinal VmixSA(2)-
VectorFinal VmixSA(l))+VectorFinal VmixSA(1l);
CpolvoSP=Porcentaje3* (VectorFinal CpolvoSP(2) -
VectorFinal CpolvoSP(1l))+VectorFinal CpolvoSP(1);
CMixSA=Porcentaje3* (VectorFinal CMixSA(2)-
VectorFinal CMixSA(l))+VectorFinal CMixSA(1);
elseif (CaguaEA>=1400) && (CaguakEA<1800)
Porcentaje3=(CaguaEA-1400)/(1800-1400) ;
VmixSA=Porcentaje3* (VectorFinal VmixSA(3)-
VectorFinal VmixSA(2))+VectorFinal VmixSA(2);
CpolvoSP=Porcentaje3* (VectorFinal CpolvoSP(3)-
VectorFinal CpolvoSP(2))+VectorFinal CpolvoSP(2);
CMixSA=Porcentaje3* (VectorFinal CMixSA(3) -
VectorFinal CMixSA(2))+VectorFinal CMixSA(2);
end
end
end

Anexo C: Programacién Estanque/Embedded MATLAB®-Simulink

function CaguaEA = fcn (CmixSA,CaguaPrev, VmixSA)

A=pi*0.00872; %Area de la tuberia a la entrada del estangue en m"2
VolPaso=A*VmixSA*0.0001; S%$Volumen de mixture que entra al estanque en 0.0001ls
(timestep)

Alto=0.5; %Alto del estanque en m

Radio=0.5; %Radio del estanque en m

VolEstanque=pi*Radio”2*Alto; S%Volumen del estanque en m”"3

$Actualizacién de variables en el estanque
CaguaEA=CmixSA* (VolPaso/VolEstanque) +CaguaPrev* ( (VolEstanque-VolPaso) /VolEstanque) ;

Anexo D: Programacién Pieza Contaminada/Embedded MATLAB®-
Simulink

function CpolvoEP = fcn (CpolvoSP,CpolvoPrev)

Area=0.03141592; %Area de la tuberia de aspiracidén del polvo en m"2

Vel=20; %Velocidad de extraccién del polvo en m/s

VolStep=Area*Vel*0.0001; %$Volumen de polvo que entra a la cédmara en 0.0001ls (timestep)
VolPieza=8; %Volumen de la pieza en m"3

$Actualizacidédn de variables en la pieza
CpolvoEP=CpolvoSP* (VolStep/VolPieza) +CpolvoPrev* ( (VolPieza-VolStep) /VolPieza) ;
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