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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza la implementacion de un sistema piloto de tratamiento
de agua, el mismo que esté basado en la aplicacion de microburbujas para la limpieza
del agua, al ser un proceso relativamente nuevo en el tratamiento, se hace una
revision bibliografica del estado del arte para la generacion de burbujas y se prueban
varios métodos, para mejorar la eficiencia del sistema se ha implementado los
actuadores bésicos que permitan realizar un control para mantener el proceso de una
forma autbnoma y remota, para esto se ha usado microcontroladores y plataformas
de open source que inter operan con la interfaz de Labview, para obtener el modelo
del sistema e implementar los controladores que permitan alcanzar este objetivo, los

gue se han comparado y ajustado para el control del sistema
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CAPITULO 1
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del Problema

El tratamiento de aguas, para consumo humano mejora las condiciones de vida de la
poblacién, sin embargo en Ecuador existen lugares sin acceso a plantas de
tratamiento donde mediante procesos de tratamiento se potabiliza el agua para el
consumo humano, debido a la inversion econémica que esto implica, en esta
investigacion en este trabajo se disefla como implementar un sistema de
potabilizacion usando flotacibn como un método alternativo y de bajo costo con
respecto a los procesos convencionales usados para la reduccién de particulas

contaminantes presentes en el agua.
1.1.1. Aguapara consumo humano

En 2009, la cobertura de agua mediante red publica, en relaciéon con las viviendas
habitadas en la Zona de Planificacion 1 (Imbabura, Carchi, Esmeraldas y la
Amazonia) corresponde a 70%. La provincia de Esmeraldas y la region amazonica
son las que menores indices de cobertura reflejan. Por otro lado, en esta Zona se
ratifica la tendencia nacional en relacion con la cobertura urbano-rural, que muestra
una concentracién de los servicios de agua en el area urbana (87%) en comparacion

con la rural (33%).



Carchi 80% '
Esmeraldas 61% '
Imbabura 78% l
Amazonia 57% l
Zona 1 70% '
Figura # 1.1. Indicadores prioritarios agua entubada por red puablica. Fuente: [23]

Uno de los indicadores de viviendas abastecidas por agua de la red publica a través
de tuberia, se encuentra en los datos del INEC segun los Ultimos datos disponibles,
expresado como porcentaje del total de viviendas y se refiere tanto al sistema (tuberia)
como al medio de abastecimiento (red publica). La red publica se refiere al sistema
gue comprende captacion, conduccién y distribucion del agua hacia las viviendas;
pueden o no incluir procesos de tratamiento del agua. La medida excluye los casos
de vivienda que no se abastecen de la red publica (sino de, por ejemplo, carro

repartidor, pozos, entre otros).
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Figura # 2.2. Histérico de cobertura de agua entubada por red publica Zona 1
Fuente: [23]

1.1.2. Aguas estancadas

En la provincia de Imbabura, las autoridades municipales, estan preocupadas por el
avance de la contaminacion ambiental a la que estan sujetas las lagunas naturales
de la provincia y sus alrededores; provocada por el manejo inadecuado de los
desperdicios producidos por la venta de alimentos preparados, ademas del flujo de
turistas que genera basura en cantidades considerables, estos desechos liquidos al
no tener un adecuado tratamiento se van acumulando en las orillas de las lagunas,
produciendo un acelerado proceso de eutrofizacion (exceso de nutrientes) en el agua
cuyo espejo esta en los limites maximos de tolerancia y la sedimentacién producida
por las descargas de aguas residuales de un sector de la poblacién que habita en
sus alrededores, que de continuar con estos procesos existe el peligro que a futuro

las lagunas se conviertan en un pantano insalubre, siendo esta una constante

preocupacion.

Por lo visto entonces, se intenta aportar con el disefio de una unidad ecoldgica para

el tratamiento del agua, que no inyecte productos quimicos adicionales a los procesos



usados en aguas estancadas o potables, con el fin de mantener las condiciones de
vida estables en el ecosistema; mediante este trabajo se busca responder la siguiente
pregunta:

¢ Como implementar una unidad piloto de tratamiento para aguas estancadas o
potables, usando un sistema de micro-burbujeo, en el que se pueda controlar sus
parametros fisicos para optimizar su funcionamiento y que permita reducir la cantidad

de sélidos disueltos que originan la presencia de turbiedad y color en el agua?

1.2. Justificacion

En el agua potable o estancada los parametros de turbiedad y color estan fuera del
rango por la presencia de sélidos disueltos provocados generalmente por arrastre de
particulas en suspension desde las captaciones y en las aguas estancadas por las
descargas residuales domésticas e industriales, para disminuir estos parametros
fisicos se han usado métodos de tratamiento generalmente con compuestos de
aluminio, este metal si no es retenido en el proceso se disuelve en el agua y llega
hasta la poblacién para su consumo o cambia las caracteristicas de las aguas

estancadas por la presencia de este metal.

Por tanto la flotacion al usar aire no produciria cambios en la calidad del agua, este
proceso utiliza una fase flotante para eliminar las particulas dispersas en una solucion.
Las burbujas de aire son la fase flotante mas cominmente utilizada pero también las
emulsiones de aceite y mas recientemente las esferas de plastico, se han utilizado

como portadores flotantes para la fase dispersa.

El objetivo de la flotacion es unir una burbuja diminuta, generalmente de aire a los
sélidos en suspensién y hacer que se separen del agua en una direccion ascendente.
Esto es debido al hecho de que las particulas soélidas tienen un peso especifico menor

gue el agua, cuando se une la burbuja. Los sélidos que pueden ser eliminados por



flotacion, pueden ser tan variados como metales, precipitados de hidréxido, desechos
de diversos tipos, material biolégico, minerales y combustibles fésiles.

1.2.1. Descripcién del sistema a utilizar.

La velocidad de flotacién con gas es mayor que la separacion por gravedad de gotas
de aceite y solidos suspendidos en el agua. La flotacion con gas modifica dos
variables de la Ley de Stokes: la densidad de la particula y el diAmetro de la particula.
Al chocarse y adherirse finas burbujas a las particulas, decrece la densidad efectiva
del aglomerado resultante y aumenta su diametro efectivo. El resultado neto es que
las particulas se elevan rapidamente hasta la superficie del fluido. Al igual que para
las particulas, este fendbmeno también aplica a las gotas de aceite que por su tamafio

también se encuentran suspendidas en el fluido.

La flotacion consta de varias etapas para que el proceso se lleve a cabo:

1) Generacion y distribucion de microburbujas en el agua por tratar.

2) Colision entre las microburbujas y las particulas suspendidas en el agua.

3) Contacto interfacial del sistema particula/burbuja.

4) Arrastre de otras particulas que se encuentran en la trayectoria de los

aglomerados que ya se han formado.

5) Ascenso del aglomerado a la superficie donde debe removerse.

En operaciones de transferencia de masa "gas-liquido"”, frecuentemente utilizadas en
procesos de tratamiento de aguas, el aumento del area interfacial es uno de los
parametros mas importantes para aumentar la eficiencia en la operacion. En el caso
de la flotacion, la uniformidad y continuidad del proceso estan ligadas al diametro de

burbujas colocadas en la fase liquida. Esto se mejora si hay presencia de



microburbujas pues el incremento de su densidad numérica y el aumento del tiempo
de residencia elevan la probabilidad de colision y adhesion del sistema particula /
burbuja.

La principal interrogante por resolver en el tratamiento por flotacion es como alcanzar
alta generacion de microburbujas dentro del rango de tamafios efectivos para el
proceso y cédmo distribuirlas eficientemente en el agua para lograr, asi, la maxima

remocion de particulas contaminantes suspendidas.

1.2.2. Sistema de flotaciéon

El proceso de separacion por flotacion a disefiar estd basado en la inyeccion de aire
atmosférico utilizando agua como fluido motriz. En este proceso, el contacto aire -
agua se realiza mediante boquillas inyectoras, beneficiando especialmente en lo

referente al costo del proceso.

El funcionamiento del sistema consiste en recircular parte del agua por tratar presente
en el contenedor (piscina). Se debe utilizar un sistema de bombeo para enviar el fluido
a un Venturi abierto a la atmdsfera. Al producirse el cambio de velocidad dentro del
Venturi, se produce un vacio que induce el aire hacia la salida de este, mezclandolo
con el agua en forma de microburbujas. Esta corriente puede entonces ser distribuida

por un arreglo de tuberia dentro de la piscina para producir la flotacion.

Este sistema logra la generacion de una alta cantidad de microburbujas, de tamafio
promedio entre 150 y 250 mm. Es un sistema que permite, haciendo algunos ajustes
en su configuracion, cumplir funciones adicionales como disminucion de sustancias
contaminantes, homogeneizacion, neutralizacion, aireacion, tratamiento quimico y/o
biolégico, entre otros, procesos necesarios para el tratamiento integral de aguas

claras o residuales.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Implementar un sistema de micro burbujeo para la filtracion de particulas suspendidas
usando un controlador de temperatura y nivel basado en control predictivo

generalizado.

1.3.2. Objetivos Especificos

Analizar los principios y el funcionamiento del sistema de micro burbujeo para el

tratamiento de aguas.

e Implementar un sistema piloto de micro burbujeo con control de presién y

temperatura para el tratamiento de aguas.

e Realizar la identificacion del sistema piloto para la obtencion del modelo

matematico y disefio de controladores.

e Simular los algoritmos de control tanto clasicos como predictivo, para ajustar la

respuesta del sistema.

¢ Realizar un andlisis comparativo entre los esquemas de control propuestos, para

analizar cual es el que mejor se adapta al sistema implementado.

1.4. Metodologia

Se utilizard una técnica experimental de flotacion mediante microburbujeo con aire
para disminuir las particulas de sélidos en suspension presentes en el agua. En la
primera parte de esta investigacion, se realiza un estado del arte para obtener la
informacion que permita disefiar un sistema piloto de flotacion. Se evalua el efecto

de parametros de disefio sobre la remocion de sélidos en las celdas de flotacion,



como las condiciones de flujo y temperatura, las alternativas de distribucion y el mejor
arreglo del sistema de inyectores que permita conocer las condiciones Optimas de
operacion.

Para optimizar el proceso de flotacion y mantener las condiciones de operacion, se
realizard una metodologia experimental, donde se implementara un sistema de
control predictivo generalizado con el fin de mantener los parametros de temperatura
y caudal dentro de los rangos 6ptimos de funcionamiento y para mantener al sistema
dentro de un punto de operacion, se disefiara los controladores basados en el modelo
que fueron obtenidos a través de la identificacion paramétrica, usando los sensores
de temperatura y nivel, con sefiales PRBS previamente construidas para este

obijetivo.

Por ultimo, se disefiard una interfaz basada en Labview y open source que permita
realizar todas las pruebas de optimizacién y control del sistema para efectuar la

operacion de una manera didactica y en tiempo real.



CAPITULO 2
2. ESTADO DEL ARTE

2.1. Sistemas de tratamiento de aguas

El agua constituye, un recurso béasico para la vida y el bienestar de la sociedad. A
pesar de tratarse de una sustancia materialmente abundante en la superficie de la
tierra, las diferencias en su calidad, su desigual distribucion geografica y una
demanda creciente, compuesta por una diversidad de usos han hecho que exista

escasez mundial del recurso destinado especialmente para el consumo humano.

En la actualidad, a pesar de la tecnologia existente para el tratamiento de agua
potable, han permitido tener acceso a reservas del recurso antes no utilizadas; aln
sin embargo siguen produciéndose diferencias entre la disponibilidad fisica limitada
del recurso y las cantidades demandadas por los sistemas de produccion y el

consumo en continuo crecimiento.

El nUmero y complejidad de las unidades de proceso y las operaciones unitarias que
se incluyen en los sistemas de tratamiento de agua, son funciones de los
requerimientos legales y operacionales del agua tratada, de la naturaleza y el grado
de contaminacion del agua cruda que ingresa a la planta, asi como también de la
cantidad de agua a ser procesada. Esto significa, que la complejidad del tratamiento
de agua varia desde el punto de vista operacional y de disefio.

2.1.1. Contaminantes presentes en agua

Antes de implementar cualquier control en planta o alternativa de tratamiento, se debe
primero analizar el proceso para reducir la presencia de contaminantes y evitar la
produccion de compuestos inorganicos u organicos que puedan estar presentes en
el agua de consumo o reuso y luego examinar la viabilidad de reciclar productos
generados durante la produccion. Los principales contaminantes que comidnmente

que se encuentran son:
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e Sustancias insolubles, que pueden ser separados fisicamente con o sin
floculacion.

e Sustancias organicas, separables por adsorcion.

e Sustancias separables por precipitacion.

e Sustancias que pueden ser separadas por desgasificacion o desorcion.

e Sustancias que pueden ser concentradas por intercambio iGnico u osmosis
inversa.

e Sustancias tratables por métodos bioldgicos.

2.1.2. Sistemas de tratamiento.

Los sistemas de tratamientos de aguas y residuos industriales liquidos (RIL) se
pueden organizar en cuatro formas generales de tratamientos: fisicos, quimicos, con
energias intensivas y en menor medida los biolégicos y de lodos.[1] Ademas, de la
desinfeccién de aguas, que puede llevarse a cabo por operaciones clasificadas en
otro tratamiento y con un objetivo distinto. Las operaciones que se llevan a cabo para

el tratamiento de aguas, se describen a continuacion:

2.1.2.1. Tratamientos fisicos

Los tratamientos fisicos se pueden describir como técnicas de separacion sélido-
liquido, donde la filtracion juega un rol determinante. Esta a su vez puede ser
separada en dos categorias: convencional y no convencional, siendo una componente
integral en el tratamiento de agua. Sin embargo, existe una variedad de equipos y
sistemas desarrollados que se aplican dependiendo del objetivo final del tratamiento,

entre los principales estan:

e Evaporacion.
e Osmosis Inversa.
e Destilacion.

e Filtracion.
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¢ Intercambio I6nico.

e Electrélisis.

¢ Sedimentacion - Clarificacién.
¢ Flotacion.

e Aireacion.

e Adsorcion.

2.1.2.2. Tratamientos quimicos.

Consisten en una interaccion quimica, entre los contaminantes que se desea remover
del agua y la aplicacién de reactivos que ayuden en la separacion, destruccién o
neutralizacion de los efectos nocivos asociados con ellos. Los tratamientos quimicos
son utilizados por si solos como una tecnologia integral del proceso o cuando se
utilizan en conjunto con tratamientos fisicos; entre los principales elementos vy

unidades quimicas estan:

e Cloro.

e Yodo.

e Plata.

¢ Permanganato de potasio.
e Coagulacion.

e Floculacion.

e Precipitacion.

e Neutralizacion.

¢ Remocion de lones por Oxido Reduccion.
2.1.2.3. Tratamiento con energias intensivas.
En los sistemas con energias intensivas, los métodos térmicos tienen un doble rol en

el tratamiento de agua. Pueden ser aplicados con el objetivo de esterilizaciéon en el

proceso de los desechos sélidos o lodos, generados del proceso mismo de
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tratamiento de agua, o ser aplicados de la misma manera para la reduccién de

volumen, entre los principalmente usados estan:

e Ozono.

¢ Radiacion Ultravioleta.
2.1.2.4. Tratamientos bioldgicos y de lodos
El tratamiento biolégico de aguas residuales comprende una serie de operaciones
bioguimicas cuyo objetivo es la transformacién de contaminantes, utilizando
fundamentalmente microorganismos aerobio 0 anaerobios que presentan una gran

diversidad metabdlica y esta propiedad puede ser utilizada para generar procesos de

tratamiento que compiten con los fisicos y quimicos, entre ellos se mencionan:

Digestion aerobica.

¢ Digestion anaerdbica.
¢ Estabilizacion.

¢ Acondicionamiento.

e Deshidratacion.

e Reduccién de Volumen.

Los cuatro tipos de tratamientos pueden ser combinados, dependiendo de las
caracteristicas del agua y los objetivos del tratamiento. Cada proceso, posee
estructuras y tecnologias individuales que uno puede elegir. La seleccion de la
adecuada unidad de proceso y la estructura de cada tipo de tratamiento, ademas de

la combinacién 6ptima de ellas, depende de factores tales como:

e La calidad del efluente que la planta generara.

e La calidad y naturaleza del afluente que se necesita tratar.
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e Las propiedades fisicas y quimicas de los contaminantes que se necesitan
remover o neutralizar en el afluente.

e Las propiedades fisicas, quimicas y termodinamicas de los desechos solidos
generados del tratamiento de agua, y

e EI costo del tratamiento del agua, incluyendo el procesamiento y disposicion

final de los sélidos residuales.

Todos los sistemas estdn compuestos de un nimero de unidades de proceso, que

corresponden a las distintas etapas del proceso de produccion.

2.1.3. TECNOLOGIAS USADAS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS

Las tecnologias que a continuacion se describen, no necesariamente se encasillan
en el tratamiento de agua para consumo humano, ya que son operaciones unitarias
que pueden ser utilizadas indistintamente como entes principales o complementarios
en los sistemas o en la remocion de metales pesados. En las que, los criterios de
disefio y operacion seran diferentes y dependeran de los contaminantes a ser

removidos.

Las caracteristicas de las tecnologias, su principio de funcionamiento que

principalmente son aplicadas en los tratamientos de aguas son:

2.1.3.1. Osmosis Inversa

Segun Féris y Rubio [2], la Osmosis Inversa conduce el agua, bajo presion, a través
de una membrana que es impermeable a muchos contaminantes. La membrana actta
mejor rechazando sales que bases y &cidos débiles no ionizados, y pequefias
moléculas organicas. La aplicacion de la Osmosis Inversa para desalinizar agua de
mar, requiere una considerable presién (1000 psi) para operar. Al utilizar esta
tecnologia el producto, como el agua destilada, estaria cercana al agua pura. Por
tanto, a veces es necesario el agregar o compensar el contenido de minerales,

dependiendo del uso que se le dara al producto.
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2.1.3.2. Coagulacién - Floculacion

El objetivo de las operaciones de coagulacion-floculacion es la sedimentacion de las
particulas. Agregar reactivos para la coagulacion, tales como aluminio, incrementa la
velocidad a la cual las particulas suspendidas sedimentan por unién de muchas
particulas mas pequefias en un gran floculo, el cual sedimenta mas rapido. En [2] se
recomienda que estas dosis deben ser rapidamente mezcladas con el agua, luego
debe ser agitada por 5 minutos para estimular a las particulas a formar los fléculos.
Después de esto, seran al menos 30 minutos los necesarios para que los fléculos

lleguen al fondo, y el agua clara pueda ser transportada a otro proceso de tratamiento.

La mayoria de los agentes floculantes son removidos mediante los fléculos, no
obstante, se deben tomar precauciones debido a la toxicidad del aluminio. En las
plantas de tratamiento, la dosificaciébn de aluminio puede ser variada hasta que la
concentracion ideal sea encontrada. La misma depende del pH del agua y el tamafio
de las particulas. El incremento de la turbiedad hace que los fléculos sean formados

con facilidad, pero se ve afectada su duracion debido a las colisiones entre particulas.

Si bien la floculacién no elimina los patégenos, si reducira sus niveles con la remocion
de particulas que pueden protegerlos de los reactivos quimicos, y la materia organica
que pueda reaccionar con el cloro agregado en una etapa posterior para la
purificacién, se estima en [2] que del 60% al 98% de coliformes son eliminados, asi
como del 65% al 99% de virus, y del 60% al 90% de giardia seran removidos del agua,

en conjunto con la materia organica y los metales pesados.

2.1.3.3. Microfiltros.

Los microfiltros son filtros a pequefia escala, disefiados para remover solidos
suspendidos, protozoos, y en algunos casos, bacterias del agua. En su mayoria usan
elementos de fibra o ceramica que pueden ser limpiados una vez saturados, dejando
la unidad operativa nuevamente después de un proceso de mantenimiento. Muchas

unidades usan un sistema de bombeo, también, usan la gravedad, colocando el agua
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a ser filtrada por sobre este o colocando el filtro en el agua, y por medio de un sifén a
un estanque colector colocado debajo de este.

En el articulo de Féris y Rubio [2], se analiza que cuando los micro filtros se utilizan
para la potabilizacion del agua comparten un problema con los filtros de carbon, que
es el crecimiento de bacterias sobre el medio filtrante. Sin embargo, los microfiltros
son el Unico método, aparte de la ebullicién, que remueve la Cryptosporidium, pero
no remueven virus. Para evitar el crecimiento de bacterias, se utilizan impregnaciones
del elemento filtrante con plata. Muchos microfiltros utilizan pre filtros de sedimentos,

carbon activo, o tintura de yodo.

2.1.3.4. Filtro de Carb6n Activado.

En [2] los autores afirman que cuando el agua es tratada en un filtro de carbén activo,
este funciona con el principio de la adsorcion quimica y que algunos metales pesados
son atraidos a la superficie del carbdn, y son retenidos en él. Estos filtran algunos
patégenos, aunque ellos usaran la capacidad de adsorcion del filtro, y pueden incluso
contribuir a la contaminacién, ya que el carbén es un excelente actor para el
crecimiento de bacterias y algas. Algunos filtros de carb6n estan impregnados con
plata para prevenir esto, aunque en algunas investigaciones dicen los autores, se
concluye que las bacterias que crecen sobre el filtro son inofensivas, incluso si el agua

no fuese desinfectada antes del contacto con el filtro.

El carbon activo puede ser usado en conjunto con el tratamiento quimico del yodo y
cloro que eliminardn los patdégenos, mientras el filtro de carbon removerd los
guimicos. Ellecho de carbén debe ser de una profundidad suficiente para el adecuado
contacto con el agua. El tamafio efectivo del carb6n activo a utilizar debe ser de 0.6 a
0.9 mm para la méxima velocidad de flujo, puede ser utilizado como bloque o como
carbén activo en polvo (tamafio efectivo 0.01 mm) para incrementar el area de
contacto. Este ultimo puede ser mezclado con el agua y luego filtrado. Usualmente es
necesaria en los filtros de carb6n una fuerte presién de agua para trabajar a un flujo

razonable. [2]
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2.1.3.5. Cloro.

Féris y Rubio [2], afirman que: el cloro es el reactivo mas familiar utilizado en el
tratamiento de agua. Cuando el cloro reacciona con un material organico, ataca a los
compuestos que poseen nitrdgeno como son los iones amonio y aminoacidos,

reduciéndolo luego de esta reaccion y dejando menos cloro libre para la desinfeccién.

A menos que el cloro libre sea medido, la desinfeccion no puede estar garantizada, el
cloro debe estar en la concentracion adecuada para que exista cloro residual y evitar
contaminaciones durante la distribucién y cuando el agua llegue a los hogares la

poblacion se encuentre protegida de presencia de bacterias.

Los autores de [2], sostienen que el cloro es sensible al pH y la temperatura del agua
tratada. La temperatura retarda la reaccién de cualquier tratamiento quimico, pero el
tratamiento con cloro es particularmente susceptible a las variaciones de pH. A pH
bajo, se forma &cido hipocloroso, mientras que, a pH alto, tiende a disociarse en
hidrogeno e iones clorito, los cuales son menos efectivos como desinfectantes. Como
resultado, la efectividad de cloro cae cuando el pH es mayor que 8. Generalmente, el
cloro comercial contiene 5% de hipaoclorito de sodio (NaOCI) y puede ser usado para

purificar agua si no contiene otros ingredientes activos, perfumes, o colorantes.

2.1.3.6. Neutralizacion.

La neutralizacién es uno de los tratamientos mas comunes utilizados en la mineria,
para el procesamiento de las aguas acidas generadas durante las operaciones de
produccion. Esta consiste en la reaccion de un acido con una base, dando como
producto una sal neutra con un pH aproximado a 7. En este contexto, el acido
generalmente es el RIL generado en las industrias mineras y como base se utiliza cal,
carbonato e hidréxido de sodio, como donador de iones OH. Siendo la cal, la
sustancia disponible més barata para neutralizar acidos. El carbonato de sodio es el
neutralizante mas caro, pero frecuentemente més conveniente que la cal debido a la

formacion de menos lodos. Esta base se agrega al RIL en un estanque, donde se
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homogeniza con el efluente y luego es enviado a piscinas impermeabilizadas, en las

cuales las sales generadas sedimentan y el liquido queda como sobrenadante.

2.1.3.7. Flotacién por Aire Disuelto.

La flotacion por aire disuelto, segun Féris y Rubio [2], es una tecnologia usada por
mas de 50 afios para la clarificacion de residuos liquidos provenientes de distintos
procesos industriales o domésticos. Consiste en la separacion de los contaminantes
contenidos en las aguas de procesos, mediante la adhesidn de éstos a finas burbujas
de aire, lo que disminuye la densidad de las particulas o liquidos y permiten que de
este modo floten debido a la fuerza boyante existente. Estos son recuperados en
canaletas y luego procesados para la obtencion de un lodo. Su aplicacién alcanza un
amplio rango de contaminantes tales como sélidos coloidales, grasas, aceites, iones,

macromoléculas, microorganismaos, tintas y fibras.

En el caso del tratamiento de aguas residuales o de aguas de efluentes naturales, la
adhesion entre el contaminante y la burbuja de aire por lo general no es
suficientemente resistente a las altas condiciones de agitacién, por lo que dificulta el
proceso de flotacion convencional por aire disperso. Por lo tanto, el agua saturada
con aire introducido a alta presion (entre 40-50 psi), es bombeada a una celda de
flotacion, a una presion de 1 atm., para el contacto con los sélidos en suspension.
Debido a que el agua se encuentra previamente saturada con aire, las burbujas
generadas por la corriente entrante son mas pequefias que en el caso de la flotacion
por aire disperso (entre 30 - 60 um) por lo que la adhesion de las particulas solidas

se realiza de mejor manera.

Las caracteristicas que posee esta tecnologia en el tratamiento de aguas compiten
con aquellas tecnologias que utilizan la sedimentacion de particulas 0 compuestos
sélidos para la clarificacion, ya que tienen algunas ventajas considerables, como, por

ejemplo:
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Menores tiempos y mayor eficiencia (> 95%) en la remocion de las particulas
pequefias 0 mas ligeras.

Mayor flexibilidad operacional cuando el flujo de alimentacion es variable y hay
tendencia de algunas particulas a flotar de manera natural.

Menor espacio fisico requerido para la instalacion de las celdas y equipos de apoyo.

Este tipo de tecnologia a pesar de ser eficiente en la separacién de contaminantes

este tratamiento posee algunas desventajas en su aplicacién como:

e Altos costos de inversién, operacion y mantenimiento de compresores y

tuberias, y por reactivos quimicos utilizados en el proceso.

e Generacion de lodos los cuales necesitan tratamiento o disposicion final
adecuada, debido a que pueden contener niveles concentrados de
contaminantes provenientes del residuo liquido, necesitandose de un adecuado

plan de disposicion final.

2.2. Sistemas de microburbujeo

La flotacién, es un proceso en el que se utiliza una fase flotante para eliminar las
particulas dispersadas en una solucion. Las burbujas de aire son la fase flotante mas
comunmente utilizada pero también las emulsiones de aceite y mas recientemente
las esferas de plastico [3], se han utilizado como portadores flotantes para la fase
dispersa. La flotacion de la fase suspendida puede ser total, como en aplicaciones de
separacion solida / liquida, o parcial, como en el proceso de flotacion por espuma, en

el que ciertos minerales son separados selectivamente de otros por burbujas de aire.

El objetivo de la flotacion es unir una burbuja diminuta, generalmente de aire a los
sélidos en suspension y hacer que los sélidos se separen del agua en una direccion
ascendente. Esto es debido al hecho de que las particulas sélidas tienen un peso
especifico menor que el agua, cuando se une la burbuja. Los solidos que pueden ser

eliminados por flotacién, pueden ser tan variados como el metal, precipitados de
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hidroxido, desechos de diversos tipos, materiales bioldgicos, minerales y
combustibles fésiles.

La aglomeracion de estos solidos flotantes, conforman lodos, los mismos que pueden
ser eliminados facil y rApidamente de la superficie del liquido mediante la utilizacion

de barrederas mecanicas. Estos lodos son normalmente estables y libres de olores

[4].

2.2.1. Antecedentes.

Tapia y Cazares en [5], dicen que: Uno de los mas interesantes avances en la
potabilizacion de aguas superficiales, ha sido el desarrollo de la flotacion con aire
disuelto (FAD) (Dissolved Air Flotation DAF), que hasta hace poco ha comenzado a
ganar popularidad en Estados Unidos. El proceso inicialmente fue desarrollado en la
industria minera para la separacion de sélidos y en 1924 se patent6 el método de FAD
para usarse en la remocion de celulosa de los desechos de la industria del papel en
Escandinavia. Desde ese tiempo el proceso se ha venido refinando en usos diferentes
tales como la remocién de grasas, aceites, fibras, hasta que, al inicio de los sesenta,
se uso6 por vez primera, en la misma Escandinavia, en la clarificacion de agua para

potabilizacion.

El proceso es ampliamente aceptado en Europa, en 1973 habia 71 plantas en
Finlandia, Noruega y Suiza (Hyde 1977), en 1985 habia 20 en Inglaterra (Zabel 1985).
También es ampliamente aceptado en Asia, Australia y recientemente en Estados
Unidos de América donde se espera que tome mayor importancia debido a las nuevas
imposiciones de ley para el tratamiento de aguas superficiales que requiere la
filtracion y eliminacién de Cryptosporidium y Giardia. En este pais actualmente hay

ocho plantas operando y hay otras bajo estudio y disefio [5].

Una de las principales ventajas, que se mencionan en [5] para este proceso, es que

funciona con tiempos de retencion para la floculacion previa, menores a los requeridos
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por el proceso tradicional de sedimentacion. Esto debido a que el proceso de FAD es
eficiente con fléculos pequefios, aunque otra teoria cinética para FAD también

sostiene que se requieren floculos grandes para una mejor separacion.

2.2.2. Eficiencia

Como en muchos otros casos, las aplicaciones industriales de flotacion se desarrollan
mucho mas rapido que la comprension cientifica de los fendbmenos involucrados. Sin
embargo, pronto se reconoci6 que el tamafio de las burbujas tenia una influencia en
la eficiencia del proceso de flotacidn [3]. Se hizo evidente que el tamafio de la burbuja
dependia del método utilizado para la generacién de burbujas y, por tanto, se

desarrollaron ciertas maquinas de flotacion para aplicaciones especificas.

Es ampliamente aceptado, que un diametro de burbuja (db) de alrededor de 1 mm es
Optimo para la flotacién convencional, el uso principal de las microburbujas ha sido en
aplicaciones de flotacion para la separacion sélido/liquido, es decir suspensiones de
sélidos disueltos en liquidos. En esta area, los procesos industriales mas importantes
de flotacion de microburbujas son la electroflotacion y la flotacién por aire disuelto
(también conocida como "flotacion por presion" o "flotaciébn por liberacion de
presion").<az Las microburbujas se definen como burbujas que tienen un db medio,
por debajo de 100 um. Las distribuciones del tamafio de la burbuja se indican como

la media dh * la desviacién estandar.

2.2.3. Generacion y propiedades de las microburbujas.

En [3], los autores describen que las microburbujas, pueden generarse por varios
mecanismos, entre los mas conocidos estan: electroquimicamente, cavitacion liquida
inducida por reduccion de presion o altas velocidades de cizallamiento, y por
inyeccion de gas a través de dispositivos porosos. La distribucion tipica del tamafio

de las burbujas generadas por varios sistemas se presenta en la Figura # 2.1.
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Figura # 2.3. Distribucion del tamafio de las burbujas generadas por varios

sistemas. Fuente: [4]

Laskwoski y Ralston en [3], analizaron los métodos de produccion de microburbujas
mediante el paso de gas a presion a través de discos de vidrio sinterizado de
porosidad adecuada, que se ha sido utilizado principalmente para estudios de
flotacion a escala de laboratorio, ellos informan que un disco sinterizado de tamafio
de poro 5-15 um, produjo una distribucion de tamafio de burbuja de 74,7 £ 21 um.
Este método de generacion de burbujas requiere la adicién de agentes tensoactivos
con el fin de obtener microburbujas y se ha utilizado para flotar precipitados de
metales y para estudiar el mecanismo de flotacion de particulas finas por pequefas

burbujas.

En el proceso de flotacion por aire disuelto (DAF), las microburbujas se generan por
cavitacion usando una solucion acuosa, que ha sido saturada con aire a alta presion
(300-500 kPa). Esta soluciéon se empuja a través de una constriccion (usualmente una

placa de orificio, una boquilla 0 una valvula de aguja) donde se produce la reduccion
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de presidn, la solucion se sobre satura y el aire precipita fuera de la solucién como
microburbujas con db en el rango de 50-80 pum.

Los estudios detallados sobre la formacion de microburbujas en sistemas DAF se
llevaron a cabo en el Imperial College de Londres a finales de los afios 70 [3]. A partir
de este y otros trabajos, se sabe que el tamafio de las burbujas generadas en estos
sistemas, es una funcion de la presion de saturacion de aire, la reduccién de presion
en la constriccion, el disefio de la boquilla y la presién de inyeccion de agua de
entrada. Ademas, el rendimiento del dispositivo saturador influye en la distribucién del
tamafio de las burbujas a través de su efecto sobre la eficiencia de la saturacién del

aire en el agua.

Otra forma de generar microburbujas a través de la cavitacion liquida ha sido
analizada, en este método, una corriente de liquido de movimiento rapido (10 I/min)
es forzada a través de un Venturi al que se inyecta aire en el punto de presiébn mas
baja. Mediante la recirculacion repetida y la mezcla con una solucién que contiene
aproximadamente 0,01 M de un tensoactivo, se ha obtenido una "microespuma" que

consiste en microburbujas de media db = 25 pm.

La investigacion sobre la aplicacion de la generacién de microburbujas a una maquina
de flotacion se continu6 en la dUltima década por los investigadores de la Universidad
Estatal de Virginia y se ha resumido recientemente en [3]. Estos investigadores han
disefiado varios generadores de microburbujas basados en el principio de cavitacion
pero que permiten el uso directo de suspensiones minerales en el dispositivo de
cavitacion. Esto tiene la ventaja de que no se necesita afiadir agua adicional al reactor
de flotacion para generar burbujas y, por lo tanto, se reduce el consumo de agua y se

maximiza la capacidad del reactor.

De esta forma, las microburbujas, también pueden generarse mediante un disco
giratorio que arrastra aire en una solucion de tensoactivo cuando la velocidad de

agitacion esta por encima de un valor critico de mas de 4000 r.p.m. En pruebas
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realizadas, se ha utilizado un disco que gira a alta velocidad en una pequefia cAmara
para obtener microburbujas de distribucién de tamafio 55 + 25 pum a 8000 r.p.m. y 75
+ 35 pm a 5000 r.p.m.

Otro método de generacion de microburbujas, es la electrdlisis de soluciones acuosas
conductivas diluidas, con la produccién de burbujas de gas en ambos electrodos.
Segun los autores de [3], los principales pardmetros que controlan el tamafio y el
namero de microburbujas electrogeneradas son la densidad de corriente, el pH y
material de electrodo. Los valores de obtenidos para db, estan en el rango 20-70 um,
pero las distribuciones de tamafio de burbuja generadas por los sistemas de
electroflotacién son generalmente mucho mas estrechas que en las maquinas DAF
(ver Figura # 2.1).

2.2.4. Métodos de obtencion de microburbujas

De acuerdo con el autor en [6], describe los métodos de formacion de microburbujas,
divididos en dos casos: uno es con gas introducido en un flujo de liquido y otro

soplando el gas en liquido quiescente.

2.2.4.1. Sin flujo de liguido

Dentro de esta clasificacion se tienen diferentes tipos los cuales se detellana a

continuacion:

e Tipo capilar

En estos sistemas, se usa vidrio poroso sinterizado de suelo arcilloso y se puede
generar nanoburbujas cuyo didmetro es de 720 nm, que se forman a partir de la
membrana sinterizada de tamafio medio de poro de 84 nm [6]. Para evitar la
coalescencia de las burbujas, a menudo se afiade agente tensoactivo.

e Tipo de rotacion
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El rotor hecho de material sinterizado se hace girar a alta velocidad en el estator
circundante, y el gas se absorbe automaticamente. Se forman microburbujas de 50
um. El mérito del generador es que no necesita de una bomba de liquido. Los
generadores de tipo giratorio son producidos por Fuki Works Co., Nomura Electronics

Co. y Royal Electric Co. y han sido utilizados para la purificacién de lagos y pantanos

[6].

e Tipo de ultrasonido

Las burbujas son formadas a partir de una aguja que genera ultrasonido y produce
microburbujas del tamafo de aproximadamente 10 um en liquido de alta viscosidad,
como el aceite de silicio [6]. Este método es aplicable para la produccion de
microburbujas homogéneas y se propone para la aplicacion de materiales médicos.

e Tipo de condensaciéon de vapor

Cuando vapores mezclados de nitrégeno se estan soplando desde la boquilla hacia
el agua, se obtienen los condensados de vapor y las microburbujas de nitrégeno no
condensables. El diametro de las mismas es 20-40 um [6]. El tamafio del MB se ve

afectado por la composicion del gas, el diametro de la boquilla y el caudal de vapor.

e Tipo de electrdlisis

El autor de [6], analizo la electrdlisis del agua y encontro el efecto de la vibracion de

las placas vibratorias de la baja frecuencia y del electrolito, el tamafio medio de

microburbujas es 35-55 um.



25

2.2.4.2. Con flujo de liquido

¢ Método de flujo de liquido de rotacién

En la Figura # 2.2, se muestra un generador de microburbujas de tipo (M2-LM), que
es de tipo cilindrico (didmetro 50 mm, altura 100 mm), este se alimenta con agua
presurizada del tubo de agua de fondo mediante una bomba y se produce un flujo de
liguido rotacional en el cilindro [6]. Segun el teorema de Bernoulli, la parte central del
cilindro se convierte en baja presion producida por el flujo rotatorio del liquido, y el
aire es aspirado autométicamente. Se forma flujo de aire en forma de remolino, y se

producen las microburbujas cerca de la salida del cilindro.

—

2 - Pressurised
Air Suction

walter

MB generation
hole

Figura # 4.2. Generador de microburbujas tipo (M2-LM)
Fuente: [7]

El autor Hideki Tsuge en [6], dice que el caudal del liquido necesario para este
generador es de aproximadamente 12 I/min, y la velocidad de rotacion del flujo de dos
fases en el cilindro es de 300-600 vueltas/s. La relacion entre el caudal de gas y el
caudal de liquido es de 1/7 - 1/15. El generador tipo M2-LM fue utilizado para la
acuacultura de ostras en Hiroshima, y la buena promocion del crecimiento fue
reportada por noticias de television. La distribucion del tamafio de microburbujas por



26

el generador del tipo M2-LM es de 10-50 uym. La concentracion de microburbujas por
M2-LM es més baja que la del método de flotacion con aire disuelto.

e Tipo de mezclador estatico

En la Figura # 2.3, se muestra el mezclador estatico (OHR Fluid Engineering Institute
Corp.), el mismo que induce un flujo helicoidal de dos fases por las proyecciones de
la paleta guia y del hongo (cortador de corriente) y destruye el agua y las
microburbujas generadas estan entre 5-50 ym, cuya produccién es maxima a 1500
L/min [6].

Figura # 2.5. Diagrama esquematico de un mezclador estético de OHR
Fuente: [7]

e Tipo de expulsor

La boquilla del tipo expulsor inyecta liquido a alta velocidad como aspirador, y el gas
es absorbido por la contrapresion en la salida, finalmente produce microburbujas por
el mecanismo turbulento de mezcla y de cizallamiento. El tamafio medio de las

microburbujas producidas es de 424 pm [6].
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e Tipo de Venturi

Cuando el gas y el liquido fluyen simultdneamente en la parte exprimidora del tubo
Venturi, el cambio repentino del caudal del liquido produce una onda de choque y las
grandes burbujas se destruyen, produciendo microburbujas. Para evitar la
coalescencia de las burbujas, se afiaden 50 ppm de 3-pentanol, en cuyo caso se

producen principalmente 100 um de microburbujas [6].

e Sistema de flotacién de aire disuelto (DAF)

En el proceso DAF, segln los autores de [7], se generan burbujas de gas muy finas,
al reducir la presion sobre una corriente de aguas que ha estado expuesta al aire a
presion atmosférica, cuando esta se reduce, a medida que el liquido fluye a través
de una valvula reductora de presion en la cubeta de flotacion, se forman pequefias
burbujas en solucion, en las que se adhieren y atrapan los aceites y las particulas
sélidas que se elevan hacia la superficie desde donde se retiran en procesos
posteriores. Aunque el aire es el gas mas comun usado en este proceso, también son

usados metano, nitrégeno y diéxido de carbono.

En [7], explican que existen dos métodos para generar burbujas de aire en el proceso
DAF:

La primera consiste en que el aire se disuelve en el agua residual liquida bajo presién
(30-85 psi). La corriente presurizada pasa a través de una valvula de alivio de presion
para ser descargada cerca del fondo de un tanque de flotacion donde la presion total
es igual a la presion del aire atmosférica mas la hidrostética, aqui pequefas burbujas

suben a la superficie llevando los contaminantes con ellos.

En la segunda, las aguas residuales se airean hasta que se satura con aire a presion
atmosférica, subsecuente la aplicacion de vacio, aproximadamente 9 en Hg, produce

burbujas por desorcién al vacio, sin embargo, este proceso ya no se utiliza.
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El generador de microburbujas de flotacion de aire disuelto se muestra en la Figura #
2.4. En este sistema se inyecta liquido en alrededor de 3-4 atm de presion, el aire
presurizado se disuelve en agua y se enjuaga a través de la boquilla; El aire
sobresaturado produce microburbujas en el agua. En [6], el autor dice que la
concentracion de microburbujas es alta, y el liquido se vuelve visualmente similar a la

leche.
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Figura # 6.4. Diagrama esquematico de un generador de microburbujas por
aire disuelto
Fuente: [7]

En un proceso DAF los valores tipicos del tamafio de burbuja generado oscilan entre
10 y 100 um. Este proceso es bastante costoso, pues se requiere el compresor que
genere en el aire una presion de 304,07 kPa a 405,43 kPa por encima de la presion
de la corriente de agua. Ademas, se necesita la cAmara presurizada con recirculacion

y un sistema para controlar la presion al liberar la corriente de agua saturada [5].
e Sistema de flotacién por aire inducido (IAF)
La flotacion de gas inducido (aire) (IAF) usada durante muchos afios en la industria

minera para el tratamiento de aguas residuales industriales, consiste en operaciones

industriales que utilizaban mezclas mecénicas con impulsores para este proceso de
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separacion, primero se generan burbujas y se descargan en el liquido por impulsores

de rotacion de alta velocidad por difusores, o por homogeneizacion de una corriente

de gas/liquido. El autor en [6], declara que, en general, la DAF puede caracterizarse

por el alto tiempo de retencion, utilizando cantidades relativamente pequefias de gas,

primero disuelto luego desorbido, en contraste con el IAF que es un proceso de baja

retencion de tiempo, utilizando un volumen relativamente grande de gas.

La diferencia fundamental que se analiza en [7], entre los dos procesos de flotacion

del aire es el mecanismo de generacion, en el que las burbujas de aire se introducen

en el liquido, cuyo proceso se describe a continuacion:

1)

2)

3)

4)

En el sistema DAF, el aire se disuelve primero en alta presién y después se deja
gque se concentre como relativamente pequefas burbujas a presion atmosférica.
En el sistema IAF estandar, los impulsores rotativos de alta velocidad inducen
cantidades mayores de aire a la suspension, produciendo burbujas por un orden
de magnitud mayor, aproximadamente 1000 um de didmetro, que las burbujas de
DAF.

La cinética del IAF es muy rapida, dando como resultado un tiempo de retencion
relativamente corto, menor a 5 minutos con una reduccién concomitante en el

tamafio del equipo.

En DAF, se agregan sustancias quimicas para flocular los aceites y los sélidos
suspendidos, de manera que las burbujas se pueden unir y / o convertirse en floc
para flotar a la superficie. En la flotacion de aire inducido, los productos quimicos
se agregan para causar que el aceite y sélidos suspendidos engullan a la burbuja

de aire y floten a la superficie.

En los sistemas DAF, los productos quimicos suelen afiadirse y mezclarse con
las aguas residuales en un recipiente que precede al equipo DAF. En los sistemas

IAF, los productos quimicos se introducen en las aguas (célula de flotacién), con
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las condiciones turbulentas en esta celda proporcionando la energia necesaria

para la mezcla.

En [7], los autores describen dos zonas de mezcla, que se muestran en la Figura #

2.5, que son:

La zona de flotacion, que esta generalmente por encima de la region de mezcla a
través de la cual los contaminantes con las burbujas de gas pueden subir como
espuma sin disturbios fisicos excesivos que podrian causar el contaminante para
separarse de la burbuja de gas y volver a la corriente de liquido residual original. La
zona desnatadora, en esta zona se trata de proporcionar un patrén de flujo superficial
gque sea suficiente para barrer la espuma cargada de contaminantes, producida como
resultado del colapso de burbujas, continuamente desde el recipiente, con

perturbacidon mecanica.
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Figura # 7.5. Celda de flotacién de aire inducido IAF WMCO. Fuente: [8]

Una innovacion en el campo de IAF es el desarrollo de la unidad de inyeccion de aire
con boquilla para la cual se concedieron patentes a Degner y Colbert analizados en

[7]. Hay cuatro aspectos de este sistema de inyeccién:

1) El dispositivo de inyeccidn usa un extractor, como una boquilla de aspiracion de
gas para dibujar aire en aguas residuales tratadas, desarrollando
verdaderamente una mezcla bifasica de aire y posteriormente descargado en el

recipiente de flotacion.

2) El funcionamiento exitoso de los sistemas depende del régimen de flujo en la
curva en el que la densidad de energia de los efluentes definida por la energia
cinética del liquido descargado, que es igual a ¥2 mv?/g, dividido por el volumen
del tanque se representa frente a la densidad de la mezcla de efluentes aire
mas agua. En la regién de baja presion, se obtiene una excelente absorcion
que, al operar en esta region, el liquido en el depdsito se llena de burbujas de

gas Y la superficie del liquido contiene esta solucion espumosa.

3) Se utiliza méas de una celda, convencionalmente se emplean cuatro, cada una
con un tiempo de residencia aproximado de 1 minuto; las aguas residuales
fluyen de célula a célula pasando bajo un deflector que divide cada uno de los

compartimientos.

4) Una contrapresion de 0.03-0.06 psi, mantiene una manta de gas entre el nivel
de liquido y el gas hermético que elimina los olores y permitiria que cualquier
gas residual fuera tratado en un tratamiento de contaminacién del aire,

reduciendo asi las emisiones de hidrocarburos a la atmdsfera.



32

Figura # 2.8. Unidad de flotacién de aire de boquilla de una sola etapa.
Fuente: [8]

2.3. Control PID y Predictivo

La rapida evolucién de los componentes electrénicos ha dado como resultado que los
sistemas controlados cambien en la misma relacién. La importancia del control
automatico aplicado con criterios de ingenieria permite la integracion y el desarrollo
de procesos industriales modernos. Por lo que el desarrollo de nuevos esquemas de
control es un campo abierto de estudio para implementar nuevos algoritmos de
optimizacion de procesos y automatizacion de tareas que funcionen independientes

la mayor parte del tiempo.

Un controlador permite mantener la variable a controlar dentro de limites admisibles
de desviacion entorno a la sefial la referencia, minimizando interferencias externas
que alteren los valores de la variable a controlar. En [9], los autores explican que

existen multiples formas de accién de control, cuyo tipo depende de la forma de
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obtencion de la ley de control. Entre estos los tipos basicos de accion de control que

se usan comunmente en procesos industriales son:

e Accion de control on-off.
e Accion de control proporcional.
e Accion de control derivativa.

e Accion de control integral.

En la practica los controles integral y derivativo no se usan solos, sino en combinacion

con otras, y se obtienen las siguientes acciones de control posibles:

e Accién de control proporcional mas derivativa.
e Accién de control proporcional mas integral.

e Accidn de control proporcional mas integral mas derivativa.
2.3.1. Control on-off

En un control de este tipo, la realimentacién se puede realizar de muchas formas
diferentes. Un mecanismo de realimentacién simple se puede describir como:

o Ste>0
u = {umax Sste 2.1)

Umin, St e <0

Donde e = ysp —y, es el error de control. Esta ley de control implica que siempre se
utiliza una accién correctora maxima. Este tipo de realimentacién se llama control on-
off. Es simple y no hay parametros que elegir. A menudo funciona al mantener la
variable del proceso proxima al punto de consigna, pero generalmente resultara en
un sistema donde las variables oscilan, esto de acuerdo a la Ecuacion 2.1, donde la
variable de control no esta definida cuando el error es cero. Es comun realizar algunas

modificaciones para este caso, bien introduciendo una histéresis o una zona muerta.
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2.3.2. Control PID

En [10], la autora analiza que el controlador PID (Proporcional, Integral, Derivativo),
es de lejos el algoritmo mas comuin. Numerosos lazos de control utilizan este
algoritmo, que puede ser implementado de diferentes maneras: como controlador
stand-alone, como parte de un paquete de control digital directo o como parte de un
sistema de control distribuido. Los autores de [9], indican que los sistemas de control
industriales, pueden tener una red cuyo blogue principal es un médulo PID. El mismo
tiene una larga historia de uso y ha sobrevivido a los cambios de tecnologia de la era

analdgica, en el sistema de control digital de computador envejece satisfactoriamente.

Fue el primer y Unico controlador que se produjo en masa para el mercado de alto
volumen que existia en las industrias de procesos. La introduccién de la transformada
de Laplace para estudiar el rendimiento de los sistemas de control de realimentacion
apoyo su éxito tecnoldgico. La base tedrica para analizar el rendimiento del control

PID se ve considerablemente favorecido por la simple representacion de un integrador

por la transformada de Laplace, E] y un diferenciador usando [s].

2.3.3. Estructuradel PID

La estructura de un controlador PID, se muestra en la Figura # 2.7, segun [10] en la
misma resalta su simplicidad, aunque es también es su debilidad, dado que limita el
rango de plantas donde pueden controlar en forma satisfactoria (existe un grupo de
plantas inestables que no pueden ser estabilizadas con ningdn miembro de la familia

PID). Un lazo de control de una entrada y una salida (SISO) de un grado de libertad.
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Controlador——™{ Proceso

Sy |

Figura # 2.9. Estructura general en diagrama de bloques de un controlador
PID.

Segun la autora [10], el sistema tiene un lazo de realimentacién sencilla, con dos
grandes componentes, el proceso y el controlador, representados como cajas con
flechas que denotan la relacion causal entre entradas y salidas. El proceso tiene una
entrada, en la que se tiene la variable manipulada (MV), también llamada variable de
control y se denota por u. La variable de control influye sobre el proceso por medio de
un actuador, que suele ser una valvula o un motor. La salida del proceso se llama la

variable de proceso (PV) y se representa por y. Esta variable se mide con un sensor.

En la Figura # 2.7, el actuador y el sensor se consideran parte del bloque que
representa la planta o el proceso. El valor deseado de la variable de proceso se llama
el punto de consigna (SP) o valor de referencia. Se denota por ysp. El error de control

e es la diferencia entre el punto de consigna y la variable de proceso.

€ =Ysp—Y (2.2)

De la relacion anterior, si la variable de proceso aumenta, cuando se incrementa la

variable manipulada. El principio de realimentacion hard que el actuador tienda a
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aumentar la variable manipulada, cuando el error es positivo, y disminuirla cuando el
error es negativo. Este tipo de realimentacion se llama realimentacion negativa porque
la variable manipulada se mueve en direccién opuesta a la variable de proceso e =
ysp — y. Segun [11], la realimentacion funcionara bien, si el error es pequefio, e
idealmente seré& cero. Cuando el error es pequefio la variable de proceso esta también

préxima al punto de consigna independientemente de las propiedades del proceso.

Para conseguir realimentacién es necesario tener sensores y actuadores apropiados
que efectlen las acciones de control. La realimentacion puede reducir los efectos de
las perturbaciones, hacer que un sistema sea insensible a las variaciones del proceso

ademas de crear relaciones bhien definidas entre variables en un sistema. [11]

Los controladores PID, incluyen tres acciones: proporcional (P), integral () y derivativa

(D). Estos controladores son los denominados P, |, PI, PD y PID.

2.3.4. Control proporcional

Segun [11], la razdn de por qué el control on-off a menudo da lugar a oscilaciones es
gue el sistema sobreactla, ya que un pequefio cambio en el error hara que la variable
manipulada varie entre los valores maximos. Este efecto se evita en el control
proporcional, donde la caracteristica del controlador es proporcional al error de control

para pequefios errores. Esto se puede conseguir haciendo la sefial de control

proporcional al error como:

uzK(ySp—y) =K, e (2.3)

Lo que desde su funcion transferencia queda:

Cp(s) = K, (2.4)
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Donde K, es una ganancia proporcional ajustable. Un controlador proporcional puede
controlar cualquier planta estable, pero posee desempefio limitado y error en régimen
permanente (off-set).

2.3.5. Control Integral

Segun [11], el control proporcional tiene la desventaja de que la variable de proceso
a menudo se desvia del punto de consigna. Esto se puede evitar haciendo la accién

de control proporcional a la integral del error:
u(t) = K; fote(r)dr (2.5)

Donde K; es la ganancia integral. Esta estrategia se llama control integral. Si hay un
estado estacionario con un error constante e y una sefial de control constante uo. Se

sigue de la ecuacion anterior que [11]:
Uy = K;eyt (2.6)

Al tratarse up de una constante se sigue que e debe ser cero. Existe un estado
estacionario y un controlador tiene accion integral, el error en estado estacionario es
siempre cero. Por lo que, dada una referencia constante, o perturbaciones, el error en
régimen permanente es cero. La accion del control integral, da una salida del
controlador que es proporcional al error acumulado, lo que implica que es un modo

de controlar lento, cuya funcién de transferencia es:

G =7 @)
Segun [11], la sefial de control u(t) tiene un valor diferente de cero cuando la sefial de

error e(t) es cero.
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2.3.6. Control proporcional-integral

Se define mediante:
u(t) = Kye(t) + 2 [ e(ndr  (2.8)

Donde T;, se denomina tiempo integral y es quien ajusta la accion integral. La funcion

de transferencia se expresa como [11]:
1

Segun [11], Con un control proporcional, es necesario que exista error para tener una
accion de control distinta de cero. Con accion integral, un error pequefio positivo
siempre nos dara una accion de control creciente, y si fuera negativo la sefial de
control sera decreciente. Este razonamiento sencillo nos muestra que el error en

régimen permanente sera siempre cero.

Muchos controladores industriales tienen solo accion Pl. Se puede demostrar que un
control Pl es adecuado para todos los procesos donde la dinamica es esencialmente
de primer orden. Lo que puede demostrarse en forma sencilla, por ejemplo, mediante

un ensayo al escalén [11]
2.3.7. Control proporcional-derivativo.

Se define mediante:

de(t)
dt

u(t) = Kpe(t) + K, T, (2.10)
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Segun [11]. Donde Tq4, €s una constante denominada tiempo derivativo. Esta accion
tiene caracter de prevision, lo que hace mas rapida la accion de control, aunque tiene
la desventaja importante que amplifica las sefiales de ruido y puede provocar
saturacion en el actuador. La accién de control derivativa nunca se utiliza por si sola,
debido a que solo es eficaz durante periodos transitorios. La funcion transferencia de

un controlador PD resulta;

CPD(S) = Kp + SKpTd (211)

En [11]. Cuando una accién de control derivativa se agrega a un controlador
proporcional, permite obtener un controlador de alta sensibilidad, es decir que
responde a la velocidad del cambio del error y produce una correccion significativa

antes de que la magnitud del error se vuelva demasiado grande.

El control derivativo no afecta en forma directa al error en estado estacionario, afiade
amortiguamiento al sistema y, por tanto, permite un valor mas grande que la ganancia

K, lo cual provoca una mejora en la precision en estado estable. [11]
2.3.8. Control proporcional-integral-derivativo.

Este control es robusto porque resulta de la unién de las cualidades individuales de
las tres acciones de control. Mediante el uso de extrapolacion lineal se puede dar al
controlador la capacidad de predecir o anticiparse al estado de la salida de la variable

de control.

La expresién matemética de un controlador con esta accion combinada se obtiene

mediante:

de(t)
dt

u(t) = Kye(t) + % [y e(®dr + KTy 2.12)



La funcién de transferencia resulta:

1
Con(s) = K, (1 + ot Tgs) (2.13)
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La accion de control entonces es, una suma de tres términos que representan el

pasado por la accidn integral del error (el término-1), el presente (el término-P) y el

., . , . . . d
futuro por una extrapolacion lineal del error (el término-D). El término e + T, d—i, es

una prediccion lineal del error Ty unidades de tiempo en el futuro.

Segun [13], los pardmetros del controlador se llaman: ganancia proporcional Kp,

tiempo integral T;, y tiempo derivativo Tq. Empiricamente, se ha comprobado que el

controlador PID es capaz de resolver un amplio espectro de problemas de control.

Hay controladores mas complejos que difieren del controlador PID porque utilizan

métodos mas sofisticados para la prediccion.

Error Presente

[

| Pasado Futuro

. ! ! .
\/ | | \ Tiempo

Figura # 2.10. Evolucién de calculo de un controlador PID. Fuente: [13]

Es posible, ajustar los pardmetros de un controlador PID sin un conocimiento preciso

del tipo de actuacién que realiza cada una de las partes de este. Sin embargo, resulta
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muy conveniente para poder predecir como afecta al sistema la modificacion de cada
uno de ellos [9].

2.3.9. Actuacién proporcional

Segun [13]. Si el tiempo de integracién se hace infinito y el de derivacion nulo, el
controlador PID se transforma en una ley de control puramente proporcional al error

entre la referencia y la salida. u(t) = Kpe(t).

e Actuacion proporcional-derivativa

Una forma de evitar las fuertes oscilaciones que se pueden producir en torno a la
referencia es afiadir a la actuacion proporcional otra actuacion proporcional a la
derivada del error. Esto es lo mismo que dotar al sistema una cierta capacidad de
“anticipacion” porque la inclusion del término derivativo es equivalente a actuar

proporcionalmente al error que existird dentro de Td segundos.

u(t) = Kpe(t)+ Tyde(t)dt = Kpe(t+T,;) (2.14)

Esta antelacidn es beneficiosa porque el sistema es capaz de “frenar” antes de llegar
a la referencia [13]. En la Figura # 2.8 se muestra como en el instante t1 el error
todavia es positivo, por lo que el control proporcional seguira actuando en la planta
para acercar la masa a la referencia, aunque sea una fuerza pequefia. Segun [13],
Pero un usuario previsor, deduciria que con la elevada velocidad que lleva la masa
en breves instantes se rebasara la posicion de referencia por lo que en ese instante
introduciria una fuerza contraria o de “frenado”. Es decir, actuar en t1 con la fuerza

gue se estima para t2.
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e Actuacién proporcional-integral

Una caracteristica comuan de la actuacion proporcional y la proporcional-derivativa es
que se hace cero cuando el error desaparece. Sin embargo, en algunos casos puede

Ser necesario que esto no sea asi.

Si se desea que no exista error en régimen permanente a la accion proporcional hay
que afiadir una actuacién extra uo. En los primeros sistemas controlados, la actuacion
Uo se afladia de forma manual, incrementando esa especie de offset hasta que

desaparecia el error.

La solucion automatizada mas adecuada a este problema es ir aumentando el valor
de uo de forma proporcional a la integral del error. La funcién integral del error aumenta
paulatinamente mientras exista error no nulo hasta alcanzar, con error nulo, un valor
finito. [13].

Segun [13]. La constante de tiempo de integracion T; da una idea del tiempo que se
tarda en anular el error de forma automatica. La constante de tiempo T; da una idea
del momento en que se anula el error en régimen permanente. Si se elige una T; muy
elevada, el sistema tarda mucho en alcanzar la referencia. La interpretacion fisica que
se acaba de dar a la actuacion integral concuerda con el hecho de que cuando T; se
hace infinito entonces el sistema no tiene actuacion integral. Un valor adecuado para
Ti puede ser el periodo de oscilacion del sistema, o un tiempo algo menor. La
actuacion integral puede darse también en sistemas que, carezcan de error en
régimen permanente ante un determinado tipo de entrada. Lo que consigue entonces
la parte integral es elevar el tipo del sistema en una unidad y anular el error ante

entradas mas severas.
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2.3.10. Método de ajuste del PID experimental

Uno de los métodos mas aplicados para el ajuste del PID, se basa en inicio en un solo
lazo de control con ganancia proporcional y que de acuerdo al valor de esta, se busca
que el sistema comience a oscilar, entonces se miden estas oscilaciones y en funcion
de estas se procede a calcular las ganancias del controlador PID, este método segun
[11], fueron propuestos por Ziegler y Nichols en 1942, quienes usaron métodos
experimentales para desarrollarlos por lo que se lo conoce de esta forma a este

método de ajuste.

Este procedimiento experimental, solo es valido para plantas con una respuesta

estable a lazo abierto, donde se realizan los siguientes pasos para ajustar el PID.

Se usa en primer lugar el control proporcional, comenzando con un valor de ganancia
pequefio y se continda incrementando la ganancia hasta que el lazo comience a
oscilar. Por lo que se requiere obtener oscilaciones lineales y las mismas deben ser

observadas a la salida del controlador.

Se registra la ganancia critica, es decir el maximo valor de Kp, que hace que el
sistema entre en el limite de la estabilidad y se produzcan oscilaciones, entonces se
hace que Kp = Kc y el periodo de oscilacién a la salida del controlador Pc que
corresponde a que K.G(jw) cruza el punto (-1,0) cuando Kp = Kc.

El dltimo paso consiste en ajustar los pardmetros del controlador segun la Tabla 1,

dada por los autores de este método:

Kp Ti Tq
P 0.5 K¢
Pl 0.45K¢ | Pc  /
1.2
PID 06K: |0.5P: | P./8
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Tabla # 1. Ajuste experimental del PID. Fuente [10]

La tabla anterior fue propuesta por Ziegler y Nichols, quienes buscaban una respuesta
a la funcion paso de bajo amortiguamiento para plantas que puedan describirse de

manera satisfactoriamente por mediante un modelo de la forma:

STo

Koe™
vos+1

G,(s) = conv, >0 (2.15)

2.3.11. Controlador predictivo

A finales de los afios setenta, segun Camacho en [13] surgieron diversos algoritmos
gue usaban explicitamente un modelo dindmico del proceso para predecir el efecto
de las acciones de control futuras en la salida, las cuales eran determinadas
minimizando el error predicho sujeto a restricciones de operacion. La optimizacion se

repetia en cada instante de muestreo con informacion actualizada del proceso.

Estas formulaciones eran de naturaleza heuristica y algoritmica e intentaban

aprovechar el creciente potencial de los computadores digitales por aquella época.

Rapidamente el MPC (Model Predictive Control), adquirié gran popularidad en las
industrias de procesos quimicos principalmente debido a la simplicidad del algoritmo
y al uso del modelo de respuesta impulsional o en escalén, que, aunque posea
muchos mas parametros que las formulaciones en el espacio de estados o funciéon de
transferencia suele ser preferido por ser intuitivo y necesitar menos informacion a
priori para identificar. La mayoria de las aplicaciones fueron llevadas a cabo sobre
sistemas multivariables incluyendo restricciones. Los algoritmos utilizados fueron
principalmente el IDCOM (ldentification-Command) y el DMC (Control con Matriz

Dindmica, Dynamic Matrix Control).
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Independientemente fue surgiendo otra linea de trabajo en torno a las ideas del
control adaptativo, desarrollando estrategias esencialmente para procesos
monovariables formuladas con modelos entrada/salida. En este contexto se
extendieron las ideas del Controlador de Minima Varianza y se desarroll6 el Control
Predictivo Generalizado (Generalized Predictive Control GPC) que es uno de los

métodos mas populares en la actualidad.

2.3.12. Situacién actual

La situacion actual de aplicaciones de MPC en la industria esta bien reflejada en la
recopilacion de Qin y Badgwell [16], que recoge unas 2200 aplicaciones,
principalmente en el sector petroquimico (desde entonces el nimero de aplicaciones
puede estimarse en torno a las 3000). La mayoria de las aplicaciones son en procesos
multivariables, registrandose casos como un controlador con 40 entradas y 80 salidas.
Sorprendentemente, MPC ha tenido menor impacto en otro tipo de industrias, aunque
estudios de 1993 sugieren que unas 20.000 aplicaciones podrian beneficiarse de esta

técnica.

El éxito actual del MPC en la industria se debe a tres razones principales:

e La incorporacién de un modelo explicito del proceso en los célculos, que
permite al controlador tratar con todas las caracteristicas importantes de la

dindmica del proceso.

e La consideracion del comportamiento del proceso a lo largo de un horizonte
futuro que permite tener en cuenta el efecto de las perturbaciones en
realimentacion y pre-alimentacion, permitiendo al controlador conducir la

salida a la trayectoria de referencia deseada.

e La consideracion de restricciones en la fase del disefio del controlador evita

en lo posible su variacion, resultando en un control mas preciso en torno al
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punto 6ptimo de operacion. La inclusiébn de restricciones es quizas la

caracteristica que mas distingue al MPC respecto a otras metodologias.

Otra de las razones que han contribuido a que el MPC se haya convertido en un éxito
comercial es el hecho de que existen unos 15 suministradores que instalan el producto
llave en mano, con periodos de amortizacion de entre 3y 12 meses, permitiendo que
medianas empresas puedan tener acceso a esta tecnologia. Ademas, los nuevos
Sistemas de Control Distribuido empiezan a ofertar productos MPC genéricos que
ofrecen al usuario la posibilidad de realizar futuras modificaciones sin depender de un

producto cerrado.

2.3.13. Conceptos basicos de control predictivo

Segun Camacho [13]. ElI Control Predictivo Basado en Modelo, Model (Based)
Predictive Control (MBPC 6 MPC) constituye un campo muy amplio de métodos de
control desarrollados en torno a ciertas ideas comunes, e integra diversas disciplinas
como control 6ptimo, control estocastico, control de procesos con tiempos muertos,

control multivariable o control con restricciones.

En [13]. Estos métodos de disefio conducen a controladores lineales que poseen
practicamente la misma estructura y presentan suficientes grados de libertad. Las
ideas que aparecen en mayor o menor medida en toda la familia de controladores

predictivos se refieren basicamente a:

e El uso explicito de un modelo para predecir la salida del proceso en futuros

instantes de tiempo (horizonte).

e Célculo de las sefales de control minimizando una cierta funcion objetivo.

e Una estrategia deslizante, de forma que en cada instante el horizonte se va

desplazando hacia el futuro, lo que implica aplicar la primera sefial de control
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en cada instante y desechar el resto, repitiendo el célculo en cada instante de

muestreo.

Los distintos algoritmos de MPC difieren entre si casi exclusivamente en el modelo
usado para representar el proceso Yy los ruidos, asi como en la funcién de coste a
minimizar. Estas diferencias, pueden provocar distintos comportamientos en bucle
cerrado, siendo criticas para el éxito de un determinado algoritmo en una determinada

aplicacion [13].

Segun [13]. El Control Predictivo es un tipo de control de naturaleza abierta, dentro
del cual se han desarrollado muchas aplicaciones industriales y en el mundo
académico. En la actualidad existen numerosas aplicaciones de controladores
predictivos funcionando con éxito, tanto en la industria de procesos como en control
de motores o Robdtica. El buen funcionamiento de estas aplicaciones muestra la
capacidad del MPC para conseguir sistemas de control de elevadas prestaciones,

capaces de operar sin grandes intervenciones durante largos periodos de tiempo.

El MPC presenta una serie de ventajas sobre otros métodos, entre las que destacan:

¢ No se necesita un conocimiento profundo de control, puesto que los conceptos

resultan muy intuitivos, a la vez que la sintonizacion es relativamente facil.

e Puede ser usado para controlar una gran variedad de procesos, desde
aquellos con dinamica relativamente simple hasta otros mas complejos
incluyendo sistemas con grandes retardos, de fase no minima o inestable.

e Permite tratar con facilidad el caso multivariable.

e Posee intrinsecamente compensacion del retardo.
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e Resulta conceptualmente simple la extensién al tratamiento de restricciones,

gue pueden ser incluidas de forma sistematica durante el proceso de disefio.

¢ Es muy atil cuando se conocen las futuras referencias (robética o procesos en
batch) [13].

¢ Es una metodologia completamente abierta basada en algunos principios

basicos que permite futuras extensiones.

Pero, logicamente, también presenta inconvenientes. Uno de ellos es la carga de
calculo necesaria para la resolucion de algunos algoritmos. Pero quizas el mayor
inconveniente se vea reflejado en la necesidad de disponer de un modelo apropiado
del proceso. El algoritmo de disefio esta basado en el conocimiento previo del modelo
y es independiente de este, pero resulta evidente que las prestaciones obtenidas

dependeran de las discrepancias existentes entre el proceso real y el modelo usado.

2.3.14. Estrategia de los controladores

Segun Camacho [13]. La metodologia de todos los controladores pertenecientes a la

familia del MPC se caracterizan por la estrategia representada en la Figura # 2.9:
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u(t+kit)

ue)

v(t+k|t)

y(t)

t-1 t t+] t+k t+N

Figura # 11.12. Estrategia del Control Predictivo. Fuente: [13]

1. En cada instante t y haciendo uso del modelo del proceso se predicen las futuras
salidas para un determinado horizonte N, llamado horizonte de prediccion. Estas
salidas predichas, y(t + k|t) parak = 1 ... N dependen de los valores conocidos hasta
el instante t (entradas y salidas pasadas) y de las sefiales de control futuras
u(t+k|t),k =0..N —1, que se pretenden enviar al sistema y que son las que se

quieren calcular. [13].

2. El conjunto de sefales de control futuras, se calcula optimizando un determinado
criterio en el que se pretende mantener el proceso lo mas préximo posible a la
trayectoria de referencia w(t + k) (que puede ser directamente el setpoint o una
suave aproximacion a este). Este criterio suele tomar la forma de una funcion
cuadratica de los errores entre la salida predicha y la trayectoria de referencia también
predicha, incluyendo en muchos casos el esfuerzo de control. Si el criterio es
cuadratico, el modelo lineal y no existen restricciones se puede obtener una solucion
explicita, en otro caso se debe usar un método iterativo de optimizacion.
Adicionalmente se hace alguna suposicion sobre la estructura de la ley de control

futura, como por ejemplo que va a ser constante a partir de cierto instante. [13].
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3. La sefial de control u(t|t) es enviada al proceso mientras que las siguientes sefales
de control calculadas son desechadas, puesto que en el siguiente instante de
muestreo ya se conoce y(t + 1) y se repite el paso 1 con este nuevo valor y todas las
secuencias son actualizadas. Se calcula por tanto u(t + 1|t + 1) (que en principio sera
diferente al disponer de nueva informacion), haciendo uso del concepto de horizonte
deslizante. [13].

Para llevar a cabo esta estrategia, se usa una estructura como la mostrada en la
Figura # 2.10. Se hace uso de un modelo para predecir las salidas futuras del proceso,
basandose en las futuras sefiales de control propuestas. Estas sefales son
calculadas por el optimizador teniendo en cuenta la funcion de coste (donde aparece
el futuro error de seguimiento) asi como las restricciones. Por tanto, el modelo juega
un papel decisivo en el controlador. El modelo elegido debe ser capaz de capturar la
dindmica del proceso para poder predecir las salidas futuras al mismo tiempo que

debe ser sencillo de usar y de comprender.

Entradas V salidas Salid ll.lf\ ectona
T de referencia
[‘IL‘\“L']IJ\

\lt\tlL'l(\ —{

pasadas

Controles
futuros

Optimizador

Errores fumros
] i

Funcion de coste Restricciones

Figura # 2.13. Estructura béasica del Controlador

Predictivo basado en Modelo. Fuente: [13]

El optimizador es otra parte fundamental de la estrategia pues proporciona las
acciones de control. En [13]. Sila funcién de coste es cuadratica, el minimo se puede
obtener como una funcion explicita de las entradas y salidas pasadas y de la
trayectoria de referencia. Sin embargo, cuando existen restricciones de desigualdad

la solucién debe ser calculada por métodos numéricos con mas carga de calculo.
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2.3.15. Control Predictivo basado en modelos

Camacho y Bordons en [13], dicen que todos los controladores predictivos poseen
elementos comunes y para cada uno de estos elementos se pueden elegir diversas

opciones, dando lugar a distintos algoritmos, estos elementos son:

¢ Modelo de prediccién
e Funcion objetivo

e Obtencion de la ley de control

2.3.15.1. Modelo de Prediccién

El modelo es la base fundamental del MPC (Control Predictivo basado en Modelo),
un disefio completo debe incluir los mecanismos necesarios para obtenerlo lo mejor
posible, ya que debe ser lo suficientemente completo para captar el maximo de los
procesos dinamicos y ser capaz de permitir las predicciones calculadas al mismo
tiempo. El uso de este modelo de proceso es determinante por la necesidad de

calcular las salidas predictivas instantaneas futuras y(t + k|t).

Las diferentes estratégicas del MPC pueden usar varios modelos para representar las
relaciones entre las salidas y las entradas manipuladas, algunas de las variables
manipuladas y otras, pueden ser consideradas para ser perturbaciones manipuladas
para ser compensadas por la accion de alimentacién. Un modelo de perturbacion
puede también ser tomado en cuenta para describir el orden del comportamiento que
no es reflejado por el modelo del proceso, incluyendo el efecto de las entradas no
manipuladas, ruido y error del modelo. Este puede ser separado en dos partes: el
modelo de proceso actual y los modelos de perturbaciones. Ambas partes son

necesarias para la prediccion.
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2.3.15.2. Modelo de proceso

Practicamente en cada posible forma de modelar un proceso aparece una formulacion

MPC dada, siendo el siguiente el mas comunmente utilizado:

o Respuesta impulso. Es la secuencia de los pesos o modelo de convolucién, la

salida y entrada se relacionan por la siguiente ecuacion.
oo
y(©) = ) hu(t 1)
i=1

La salida h; es muestreada cuando el proceso es sometido a un impulso unitario.

T =1 t+

)

=N

Figura # 2.14. Respuesta impulsional del sistema. Fuente: [13]

Esta sumatoria es truncada y solamente los valores de N son considerados. (Solo asi

el proceso es estable sin que los integradores puedan ser representados), teniendo:

(O = S hu(t — i) = Hz™Hu(t) (2.16)
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El inconveniente de este método es el extenso nimero de pardmetros necesarios, ya
gue N es usualmente un valor alto (en el orden de 40 - 50). La prediccion se puede
obtener por:

Pt +k|t) =3IV hu(t + k —i|t) = Hz Du(t + k|t) (2.17)

Este método es extensamente aceptado en la practica industrial porque es muy
intuitivo y refleja claramente la influencia de cada variable manipulada sobre una
determinada salida. Si el proceso es multivariable, las diferentes salidas reflejan el

efecto de las entradas m en la siguiente forma:

yi(©) = TR Ty i uk (e — D) (2.18)
La gran ventaja de este método dice Camacho y Bordons en [12], es que no hay
informacién previa acerca de la necesidad del proceso, de modo que el proceso de
identificacién se simplifica y al mismo tiempo permite las dinAmicas complejas como

son fase no minima y retrasos para ser descritos con facilidad.

Respuesta paso, muy similar al anterior excepto que ahora la sefial de entrada es un

paso. Para un sistema estable la respuesta truncada se obtiene por:

y(®) = yo + Tl gidu(t — 1) = yo + G(z™H(1 — z7Hu(t) (2.19)

Donde gi son los valores de la salida muestreada por la entrada paso Au(t) = u(t) —

u(t — 1) como muestra la Figura # 2.12.
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RN '

t t+—1 t+2 - - - t+IN

Figura # 2.15. Respuesta del sistema ante una entrada escalon.
Fuente:[13]

El valor de y, se puede tomar para ser 0 generalmente sin pérdidas, de modo que el

predictor sera:

Pt +klt) =N, gidu(t + k —i|t) (2.20)
. Funcion de transferencia, utilizan el concepto de funcién de transferencia G=B

/ A de manera que las salidas se obtienen por:

Az )y () = B(z"Hu(t) (2.21)
Con:
Az D) =1+az7  +a,z72+ -+ apgz ™ (2.22)
B(z7Y)=biz7  + bz 2+ -+ bz (2.23)

Esta prediccion se obtiene por:
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Pt +klt) =

B(z™1)
26D u(t + kj|t) (2.24)

Z

Esta representacion también es valida para un proceso inestable, con la ventaja que
Unicamente necesita pocos parametros, aunque un conocimiento a priori del proceso

es fundamental, especialmente en el orden de los polinomios Ay B.
e Espacios de estados, utiliza, la siguiente es su representacion:
x(t) =Ax(t —1)+ Bu(t—1) (2.25)
y(t) = Cx(t) (2.26)

Donde x es el estado y A, B, C las matrices del sistema de entrada y salida

respectivamente. La prediccion de este modelo se obtiene por:
Pt + klt) = C2(t + k|t) = C[A¥x(0) + X A Bu(t + k — i|0)] (2.27)

La ventaja, de este modelo es que puede ser usado por procesos multivariables de
manera directa. La ley de control es la simple realimentacion de una combinacién
lineal de los vectores de estado, aunque en algin momento la base del estado elegido
no tiene significado fisico. Los célculos se pueden complicar con una necesidad

adicional de incluir un observador si no son accesibles los estados.

Otros pueden utilizar modelos no lineales para representar el proceso, pero el
problema de usar los datos de la fuente es que estos causan problemas de
optimizacion por ser mas complicado. Redes neuronales, asi como la légica difusa

son otras formas de representacion usadas en algunas aplicaciones.
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2.3.15.3. Modelo de perturbaciones

La eleccion del modelo de representacion de las perturbaciones es tan importante
como la eleccion del modelo del proceso. Un modelo ampliamente utilizado es el
controlador Autorregresivo Integrado de Media Movil (ARIMA del inglés) en las
perturbaciones, es decir, las diferencias entre la salida medida y la calculada por el

modelo, se dan por:

c(z YHe(t)
D(z™1)

n(t) = (2.28)

Cuando el polinomio D(z™1) explicitamente incluye el integrador A= 1 —z71; e(t) es
un ruido blanco de media cero y el polinomio C es normalmente considerado igual a
uno. Este modelo es considerablemente apropiado por dos tipos de perturbaciones:
cambios aleatorios que ocurren por instantes aleatorios (por ejemplo los cambios en
la calidad del material) y movimiento browniano (en procesos con balance de

energia). En el caso particular de ARIMA puede ser incluida la perturbacién constante.

®
n® =5

(2.29)

Cuya mejor prediccion sera 7(t + k|t) = n(t).
2.3.15.4. Respuesta librey forzada

Segun Camacho en [13]. Una caracteristica tipica de la mayoria de los controladores
MPC es utilizada en conceptos de respuesta libre y forzada. La idea es expresar la

secuencia de control como la suma de dos sefiales:

u(t) = up(t) + uc(t) (2.30)
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La sefal us(t) corresponde a las entradas pasadas y se mantiene constante e igual

al tltimo valor de la variable manipulada en los instantes de tiempos futuros. Es decir:

u(t—j)=ult—j)paraj=12,.. (2.31)
us(t+j)=ult—1paraj=0,12,..

La sefal u.(t) se hace igual a cero en el pasado e igual a los proximos movimientos

de los controles en el futuro. Es decir:

u(t—j)=0paraj=12,.. (2.32)
u(t+j)=ult+j)—ult—1paraj=0,1,2,..

En [13], los autores Camacho y Bordons explican que la prediccion de la secuencia
de salida es separada en dos partes como se puede ver en la Figura # 2.13. Una de
ellas ys(t), la respuesta libre, corresponde a la prediccion de la salida cuando el
proceso de la variable manipulada es igual a us(t), y el otro, la respuesta forzada
y:(t), corresponde a la predicciéon de la salida del proceso cuando la secuencia de
control es hecha igual a u.(t). La respuesta libre corresponde a la evolucién del
proceso debido al presente estado, mientras la respuesta forzada se debe al control

de movimientos futuros.
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Figura # 2.16. Respuesta libre y forzada. Fuente: [13]
2.3.16. Funcidn Objetivo

Varios algoritmos MPC proponen diferentes costos funcionales para obtener la ley de
control. El objetivo general es que las salidas futuras (y) en el horizonte considerado
debe seguir una sefial de referencia determinada (w) y, para un tiempo de muestreo,
el esfuerzo de control Au necesario para hacerlo se debe penalizar. La expresion

general para cada funcién objetivo sera:
J(Ny, Nay Ny) = 352, S+ jIE) — w(t + D12 + X3 AN At +j - D]? - (2.33)

En algunos métodos el segundo término, que considera el esfuerzo de control, no se
tiene en cuenta, mientras que en otros los valores de la sefial de control (no sus
incrementos) también aparecen directamente. En la funcidon de costos es posible

considerar:

e Parametros: N; y N2 son el minimo y maximo horizonte de coste y Ny es el
horizonte de control, que no necesariamente es el horizonte maximo. El significado

de N1 y N2 son mas bien intuitivos y marcan el limite de los instantes en que es
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deseable la siguiente salida de referencia. Si se toma un alto valor de N, es porque
no tiene ninguna importancia si hay errores en los primeros instantes y originara
una respuesta suave del proceso. Notese que el proceso con tiempo muerto d no
hay ninguna razon para que N: sea inferior a d, debido a que la salida no
comenzara a evolucionar hasta el instante t+d. Ademas, si el proceso es de fase
no minima, estos parametros permitiran en el primer instante de respuesta inversa
eliminarla de la funcion objetivo. Los coeficientes 6(j) y A(j) son secuencias que
consideran el comportamiento futuro, usualmente valores constantes o secuencias
exponenciales. Por ejemplo, es posible obtener un peso exponencial de §(j) a lo

largo de los horizontes mediante el uso:

5(G) = al2=J (2.34)

Si a tiene un valor dado entre 0 y 1, los errores mas alejados desde el instante t son
penalizados, dando lugar a un control mas suave con menos esfuerzo. Si, por otra
parte, a > 1, son mas penalizados los primeros errores, provocando un control mas
brusco. Todos estos valores pueden usarse como sintonizacion paramétrica para
cubrir un amplio campo de opciones, desde un control estandar hasta una estrategia

de disefio hecha a medida para un proceso patrticular.

Trayectoria de referencia: una de las ventajas de control predictivo es que se conoce
anticipadamente la evolucién futura de la referencia, el sistema puede reaccionar
antes de que efectivamente se ha realizado el cambio, evitando asi los efectos de la
demora en la respuesta del proceso. La evolucién futura de referencia r(t + k) es
conocida de antemano en muchas aplicaciones, como son roboticas, servos o
procesos en batch; en otras aplicaciones una mejora notable se da con soélo saber el

instante en que el valor cambia y adelantarse a esta circunstancia.

En la minimizacion, la mayoria de los métodos generalmente utilizan una
trayectoria de referencia w(t + k) que no necesariamente tiene que coincidir con

la referencia real. Es normalmente una aproximacion suave desde el valor actual
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de la salida y(t) hacia el de referencia conocido por medio del sistema de primer

orden:

wit)=y@®); wt+k)=aw(t+k-1D+Q—-a)r(t+k) ;k=1...N (2.35)

a es un parametro entre 0 y 1 (cuanto mas cerca de 1, la aproximacion serd mas
suave) que constituye un valor ajustable que influira en la respuesta dinamica del
sistema. En la Figura # 2.14 se muestra la forma de la trayectoria cuando la
referencia r(t + k) es constante y para dos valores diferentes de q; valores pequefios
de este parametro proporcionan seguimiento rapido (wl), si se aumenta entonces la

trayectoria de referencia se convierte en (w2) dando lugar a una respuesta mas

suave.
: r(t+k)
.—-+ i .f{; ’a".-.d-
. "__-\"'\-\H };E!’)_g; ¢
e o e :
T

Figura # 2.17. Trayectoria de referencia. Fuente: [13]

e Restricciones: En la practica todos los procesos son sujetos a restricciones, por
ejemplo, el actuador tiene un limite de campo de accion, asi como una
determinada velocidad de subida, como es el caso de las valvulas, que son
limitadas por la posicion de apertura, cierre total y por la rapidez de la respuesta.
Razones constructivas, seguridad, medioambientales o incluso el sensor pueden
causar limites en las variables de proceso, tales como los niveles de los tanques,

los flujos en las tuberias o las temperaturas y presiones maximas; Por otra parte,
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las condiciones operativas se definen normalmente por la interseccion de ciertas
restricciones para basicamente razones economicas, de modo que el sistema de

control funcionara cerca de los limites.

Esto hace necesario la introduccién de restricciones en la funciéon que se reduce
la funcion a minimizar. Muchos algoritmos predictivos intrinsecamente tienen en
cuenta las restricciones y por lo tanto han tenido mucho éxito en la industria,
normalmente se consideraran limites en la amplitud y en la velocidad de subida

de la sefial de control y limites en la salida:

Umin S U() < Upgy 5 VE (2.36)

Aupmin <u(t) —u(t —1) < duygy ; Vt (2.37)

Ymin S Y() < Ymax 3Vt (2.38)

Mediante la suma de estas restricciones a la funcion objetivo, la minimizacién se hace
mas compleja, de manera que la solucién no se puede conseguir de forma explicita

como en el caso sin restricciones.

2.3.17. Obtencion de laley de control

Con el fin de obtener los valores u(t + k|t) es necesario minimizar la funcion J. Para
ello los valores de las salidas predichas 9(t + k|t) son calculadas en funcién de
valores pasados de entradas y salidas de las sefiales de control futuro, haciendo uso
del modelo elegido y sustituido en la funcién de coste, obteniendo una expresién cuya

minimizaciéon conduce a los valores buscados.

Sea cual sea el método, la obtencién de la solucién no es f4cil, ya que habrdn N, —
N; + 1 variables independientes, un valor que puede ser alto (en el orden de 10 a 30).

Con el fin de reducir estos grados de libertad se puede proponer una determinada
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estructura de la ley de control. Ademas, se ha encontrado que esta estructuracion de
la ley de control, produce una mejora en la robustez y en el comportamiento general
del sistema, debido al hecho de permitir la libre evolucién de las variables
manipuladas (sin ser estructuradas) que pueden conducir a indeseables sefiales de
control de frecuencias altas y que en la peor situacion podrian conducir a la

inestabilidad.

Esta estructura ley de control a veces se impone por el uso de horizonte de control
(Nu), que consiste en considerar que después de un cierto intervalo N, < N, no hay

variacion en las sefiales de control propuestas, es decir:

Mu(t+j—-1)=0 ; j>N, (2.39)

Que es equivalente a dar pesos infinitos a los cambios en el control de un cierto
instante. El caso extremo seria considerar N, igual a 1 con lo que todas las acciones

futuras serian igual a u(t).

2.3.18. Revision de algunos algoritmos MPC

Los métodos mas populares y sus caracteristicas mas destacadas se revisan a
continuacioén, entre estos se consideran los mas representativos, DMC, Mac, GPC,
PFC, EPSAC y EHAC, y brevemente seran tratados.

2.3.18.1. Matriz de control dindmico

La funcion objetivo de este método, puede considerar so6lo errores futuros o incluir
también el esfuerzo de control, en cuyo caso toma la forma genérica. Una de las
caracteristicas de este método que lo ha hecho muy popular en la industria es la
inclusion de restricciones, que se traduce en inecuaciones de la forma genérica. En

este caso la optimizacion debe ser numérica y se lleva a cabo en cada periodo de
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muestreo, enviandose la sefial de control y recalculando todo en el nuevo periodo de
muestreo. Los principales inconvenientes de este método son el tamafio del modelo

empleado y la imposibilidad de tratar procesos inestables.

Se utiliza la respuesta al escalon (2.2) para modelar el proceso, teniendo en cuenta
s6lo los primeros N términos, por lo tanto, suponiendo que el proceso sea estable y
sin integradores. En cuanto a las perturbaciones, su valor sera considerado para ser
el mismo que en el instante t a lo largo de todo el horizonte, es decir, para que sea

igual al valor medido de la salida (ym) menos la estimada por el modelo (y(t|t)).
it + klt) = A(t[t) = yu(¢) — P(¢[D) (2.40)
Por lo tanto el valor predicho de la salida sera:

PE+k|t) =3k gidu(t +k—i) + 3N gibu(t +k — i)+ At +k|t)  (2.41)

Donde el primer término contiene las acciones de control futuras que ser calculados,
el segundo contiene los valores pasados de las acciones de control y por lo tanto se
conoce, y el ultimo representa las perturbaciones. Las funciones de coste pueden
considerar errores en el futuro sélo, o puede incluir el esfuerzo de control, en cuyo
caso, se presenta el genérico. Una de las caracteristicas de este método lo que es
muy popular en la industria es la adiccion de restricciones, de tal manera que las

ecuaciones de la forma:
N Oyt +k) +Clut+k—D+cI <0, j=1..N. (242

Los coeficientes anteriores, son afiadidos a la minimizaciéon u optimizacién que se
lleva a cabo en cada instante de muestreo y el valor de resultante de u(t), se envia

al proceso. Los inconvenientes de este método son el tamafio del modelo de proceso
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requerido y por otro lado la incapacidad para trabajar con un movimiento de precesion
inestable.

2.3.18.2. Modelo de control algoritmico

También conocido como modelo predictivo heuristico de control que se comercializa
bajo el nombre de IDCOM (orden de identificacién). Es muy similar al método anterior
con algunas diferencias. En primer lugar, se utiliza un modelo de respuesta de impulso
valido sélo para procesos estables, en la que el valor de u(t) aparece en lugar de
Au(t). Ademas, no hace uso del concepto horizonte de control de modo que en los
calculos aparecen como muchas sefiales de control como salidas futuras. Se
introduce una trayectoria de referencia como un sistema de primer orden que
evoluciona a partir de la salida real al punto de ajuste de acuerdo con una constante
de tiempo determinado, después de la expresion. La varianza del error entre esta
trayectoria y la salida es lo que se pretende reducir al minimo en la funcion objetivo.
Los trastornos pueden ser tratados como en la DMC o sus estimaciones pueden

llevarse a cabo por la siguiente expresion recursiva:

At + klt) = ani(t + k —1]t) + (1 — o) (v (t) — Y(t|1)) (2.43)

Con 7A(t|t) = 0. a es un pardmetro ajustable 0 < a < 1 estrechamente relacionado
con el tiempo de respuesta, el ancho de banda y la robustez del sistema de bucle
cerrado. También tiene en cuenta las restricciones en los actuadores, asi como en las
variables internas o salidas secundarias. Varios algoritmos se pueden utilizar para la
optimizacion en presencia de limitaciones, de las que se presentan inicialmente
también se puede utilizar para identificar la respuesta de impulso. Segun Camacho
[13].
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2.3.18.3. Control predictivo funcional

Segun Camacho en [13]. El controlador para el caso de procesos rapidos. Se utiliza
un modelo de espacio de estado del proceso y permite un modelo interno lineal no
lineal e inestable. Dinamica no lineal se pueden introducir en la forma de un modelo
de espacio de estados no lineal. PFC tiene dos caracteristicas distintivas: el uso de

los puntos de coincidencia y funciones de base.

El concepto de puntos de coincidencia se utiliza para simplificar el calculo
considerando sélo un subconjunto de puntos en el horizonte de prediccion h;,j =
1, ...,ny, el deseado y se requieren las salidas futuras previstas para coincidir en estos

puntos, no en todo el horizonte de prediccion.

u(t + k) = X8 w;i(t)B;(k) (2.44)

El controlador incluye parametros para la sefial de control usando un conjunto de
funciones de base de polinomios escalones dados por (B, (k) = 1), rampas (B, (k) =
k) o parabolas (B3 (k) = k?). Esto permite un perfil relativo de entrada compleja, que
se especifique lo largo de un horizonte de gran tamafio usando un pequefio nimero
de parametros. La eleccién de la familia de funciones de base establece muchas de
las caracteristicas del perfil de entrada calculada. Estas funciones se pueden
seleccionar con el fin de seguir una consigna polinomio sin retraso, una caracteristica

importante para aplicaciones de control de servomecanismos.

La funcién de costo a ser minimizada es:

J =X+ ) —w(t+ )] (2.45)

Donde w(t + j) suele ser una aproximacion de primer orden a la referencia conocida.
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El algoritmo de PFC también puede acomodar las limitaciones maximas y minimas
de aceleracion de entrada que son Utiles en aplicaciones de control de

servomecanismos.

2.3.18.4. Prediccion Extendida Auto Control Adaptativo

La aplicacibn de EPSAC es diferente a los métodos anteriores. Para predecir, el

proceso es modelado por la funcién de transferencia.

Az"Yy(t) = Bz Hu(t — d) + v(t) (2.46)

Donde d es el retardo y v(t) la perturbacién. El modelo puede ser extendido por un
término D(z~1)d(t), con d(t) es una perturbacion medible con el fin de incluir el efecto
anticipativo. Una caracteristica del método es que la estructura de la ley de control es
muy sencilla, ya que se reduce teniendo en cuenta que la sefial de control va a
permanecer constante desde el instante t, es decir, Au(t+ k) =0 para k>0 . En
resumen, el horizonte de control se reduce a 1y por lo tanto, el célculo se reduce a
un solo valor: u(t). Para obtener este valor de una funcién de coste se utiliza de la

forma:

YR=av()w(t + k) — Pz )yt +k|)]>  (2.47)

Donde P(z~1) es un polinomio disefiado con la unidad de ganancia estatica y el factor
de y(k) que es una secuencia de ponderacion. La sefial de control puede ser
calculada analiticamente (que es una ventaja sobre los métodos anteriores) en la

forma:

SN_ g hxy () [w(t+K)—P(z~)9(t+k|t)]
t) = 2.48
w) Ty (N (249)

Donde h;, es la respuesta discreta del sistema al impulso.
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2.3.19. Extended Horizonte Control Adaptativo

Esta formulacion considera el proceso de modelado por su funcion de transferencia

sin tener un modelo de las perturbaciones en cuenta:

Az YHy(t) = Bz Hu(t — d) (2.49)

Su objetivo es reducir al minimo la diferencia entre el modelo y la referencia en el
instante t + N: y({t+ N|t) —w(t+ N), con N = d. La solucion a este problema no
es Unica (a menos que N = d); una posible estrategia es considerar que el horizonte

de control es 1, es decir,

M(t+k—-1)=0; 1<k<N-d (2.50)

O para reducir al minimo el esfuerzo de control:

J=YN-du2(t + k) (2.51)

En esta formulacién un predictor de N pasos se utiliza de la siguiente forma:

J(E+N[t) =y(t) + F(z7HAy(t) + E(z"Y)B(z"HAu(t + N — d) (2.52)

Donde

E(z" Yy F(z™1) son polinomios que satisface la ecuacion

A1-zYH=A4AHECHYA-zYH+z"FzH(1 -z (2.53)
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Con el grado de E igual a N — 1. Una ventaja de este método es que una solucion

explicita sencilla se puede conseguir facilmente, dando lugar a

u(®) = u(t — 1) + LLEDIEHND) (2.54)

k=0 %i

Donde ai es el coeficiente que corresponde a Au(t + k) en la ecuacion de prediccion.
Por lo tanto la ley de control sélo depende de los parametros del proceso vy, por tanto,
pueden facilmente hacer un auto-ajuste si tiene un identificador en linea. Como se
puede ver el Unico parametro de ajuste es el horizonte de prediccion de N, lo que
simplifica su uso, pero proporciona poca libertad para el disefio. Se ve que la
trayectoria de referencia no puede ser utilizado debido a que el error s6lo se considera
en un instante (t + N), tampoco es posible reflexionar sobre los esfuerzos de control
en cada punto.

2.3.20. Control Adaptativo Generalizado

El controlador predictivo generalizado fue propuesto por Clarke et al en 1987 [Cla87].
Este controlador ha marcado el desarrollo definitivo de los controladores MBPC que
hasta ese entonces aun no contaban con el apoyo de algunos sectores de
académicos. Como ya se ha comentado, en los primeros afios de desarrollo de los
controladores MBPC, y a pesar de su éxito en la industria, los algoritmos propuestos
carecian de una base tedrica que permitiera asegurar robustez y estabilidad para los
procesos. Con la aparicion del GPC muchas dudas planteadas fueron disipadas
debido principalmente al grado de robustez que presentaba esta nueva formulacion.
Asi, el GPC ha sido implementado en la industria desde finales de la década de los

ochenta y durante toda la década de los noventa con notable éxito.

Esta estrategia es capaz de abordar con cierta robustez problemas con plantas de
fase no-minima, plantas inestables en lazo abierto o con polos mal amortiguados,

plantas con retardo variable o incluso desconocido, plantas mal modeladas, de orden
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desconocido, sobre-parametrizadas. Se pueden abordar problemas de control muy
diferentes para una amplia variedad de plantas. Para ello es necesario fijar una serie
de parametros de disefio que deben ser especificados por el usuario a partir del
conocimiento previo de la planta y de las especificaciones de control.

Segun Camacho, [13]. El controlador GPC esté inspirado en el controlador de minima
varianza generalizado. Pero las prestaciones que ofrece son, en general, superiores
tanto al GMV como al control por asignacion de polos. La idea es calcular una
secuencia de control futura de tal forma que se minimice una funcion criterio definida
sobre un horizonte de prediccién. En esta funcién aparece un término cuadratico que
pesa los errores predichos sobre este horizonte de prediccion y los incrementos del
comando sobre otro horizonte. El resultado de esta minimizacion es una solucion

analitica que da la secuencia de control a aplicar en cada instante.

Desde su formulacion el GPC ha sido objetivo de investigadores para mejorar las
prestaciones y la robustez del controlador. Por ello, en la década de los noventa se
han prodigado gran variedad de algoritmos que son modificaciones o mejoras del
original propuesto en 1987. Incluso, otros algoritmos ligeramente diferentes se han
inspirado en la idea del GPC, como es el caso del control por asignacion de polos

generalizado (GPP, Generalized Pole Placement) [Wel93].

2.3.20.1. Formulacién del control predictivo generalizado
La mayoria de los procesos de una sola entrada y una sola salida (Single-input single

output, SISO), al ser considerados en torno a un determinado punto de trabajo y tras

ser linealizados, pueden ser descritos de la siguiente forma:

Az VDy() =z Bz Hu(t — 1) + C(z"He(t) (2.55)
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Segun Camacho [13]. Donde u(t) y y(t) son respectivamente la sefial de control y
la salida del proceso y e(t) es un ruido blanco de valor promedio igual a cero. A, By

C son los polinomios en el operador de desplazamiento hacia atras z:

A =1+ @z v az? 4t az ™ (256)
B(Z—l) — bO + blz—l 4+ sz_z + -+ bnbz_”b (2.57)
CzVD=14ciz7 +cz72+ -+ cpez™™ (2.58)

Donde d es el tiempo muerto del sistema.

Este modelo es conocido como Autorregresivo de Media Movil (Controller Auto
Regressive Moving-Average CARMA). En muchas aplicaciones industriales en las
que las perturbaciones son no estacionarias, es mas conveniente el uso de un modelo
CARMA integrado, generando el CARIMA:

€9 donde A=1-z"" (2.59)

Az YDy =B Dz %(t-1)+C(z™Y)
En [13]. Por simplicidad a partir de ahora el polinomio C se va a tomar igual a 1. La
derivacion de la prediccion optima se lleva a cabo mediante la resolucion de una
ecuacion de Diophantine cuya solucion se puede encontrar por un algoritmo recursivo
eficiente.

Este algoritmo, como con todos los algoritmos que utilizan modelos de funcion de
transferencia, puede facilmente ser implementado en un modo de adaptacion
utiizando un algoritmo de estimacion en linea, tales como minimos cuadrados

recursivos GPC vy utiliza una funcién de coste cuadratica de la forma:

J(Ny, Npy Ny) = X532, 8(DI9(E +j16) —w(t + DI + T2 AD[du(t +j - D]?  (2.60)
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Donde es la prediccion optima j pasos hacia delante de la salida del proceso con
datos conocidos hasta el instante t, N; y N, son los horizontes minimo y maximo de
coste, N, es el horizonte de controly §(j) y A(j) son las secuencias de ponderacion
mientras que w(t + j) es la futura trayectoria de referencia. En muchas situaciones
se considera §(j) igual a 1 y A(j) constante. El objetivo es el calculo de la futura
secuencia de control u(t), u(t + 1), ... de tal manera que la salida futura del proceso
y(t +j) permanezca proxima a w(t + j). Esto se logra minimizando J(N;, N,, N3).

2.3.20.2. Prediccion 6ptima
Segun Camacho, [13]. Con la intencion de minimizar la funcién de coste, se obtendra

previamente la prediccion optima de y(t +j) paraj > N; y j < N, . Considérese la

siguiente ecuacion diofantica:

1=Ej(zDAA+z7/F(z™") (2.61)

1=E(z DA+ z'ij(z'l) (2.62)

Los polinomios E; y F; estan Unicamente definidos con grados j—1 y na
respectivamente. Se pueden obtener dividiendo 1 entre A(z™!) hasta que el resto
pueda ser factorizado como z‘fFj(z‘l). El cociente de la divisibn es entonces el

polinomio E;(z™1)

Asi se multiplica la ecuacion de CARIMA, dice Camacho en [13]. por E;(z~1)z/ AA

Az MDE @ Dyt +) =E( Bz DAu(t +j—d—1) + Ej(z Ve(t + ) (2.63)

Insertando la ecuacion diofantica en la anterior queda:
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(1- Z_ij(Z_l))y(t +j) =Ej(@z DB NAu(t+j—d—-1)+E(z De(t+j) (2.64)

La cual se puede escribir como

y(it+j)= Fj(z_l)y(t) + Ej(z_l)B(Z_l)Au(t +j—-d-1)+ Ej(z_l)e(t +j) (2.65)

Al ser el grado del polinomio E;(z~1) igual a j — 1 los términos del ruido en la ecuacién
anterior, estan todos en el futuro. La mejor prediccion de y(t+j) sera, por

consiguiente:

P +jlt) = Gz HAu(t +j—d — 1) + F(z"Hy(t) (2.66)

Donde
Gj(z‘l) = Ej(z‘l)B(z‘l) (2.67)

Resulta simple demostrar que los polinomios E; y F;, se pueden obtener
recursivamente, de forma que los nuevos valores en el paso j + 1 (Ej,q1 Y Fj4+1) sean
funcion del paso j. A continuaciéon, se muestra una demostracion simple de la
recursividad de la ecuacion diofantica. Existen otras formulaciones del GPC que no

estan basadas en la recursividad de esta ecuacion.

Considéerense que los polinomios E; y F; se han obtenido dividiendo 1 entre A(z™YH

hasta que el resto haya sido factorizado como z‘fFj(z‘l).

Con:
Fj(z‘l) =fio+ f]-,lz‘1 + -4+ fj,naz‘”a (2.68)

E(z D) =¢ejo+e 27 +-+e_qz7UD (2.69)
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Supdngase que se utiliza el mismo procedimiento para obtener los polinomios Ej.; y
Fj4+1, €s decir, dividir 1 entre A(z™1) hasta que el resto se pueda factorizar como

z7UDE,, (z71) con:

Fira(z™) = fivr0 + fj+122 4+ + fjp1naz ™ (2.70)

Esta claro que solamente es necesario dar un paso mas en la divisién para obtener

los polinomios Ej.; Yy Fj.1. Al ser Ej,; el nuevo cociente de la division, sera igual al
cociente que habia hasta el momento (E;) mas un nuevo termino, que sera el fj , pues

el divisor (4) es polinémico. Por tanto:

Eiy1(z D) =E(z D)+ €41z COM €1 = fio (2.71)

Teniendo en cuenta que el nuevo resto sera el resto anterior menos el producto del

cociente por el divisor, los coeficientes del polinomio F;,; se pueden expresar como:

f:"+1'i = f:i'i+1 - f)‘]od“_l ; i=0..na (272)

En resumen, la forma de obtener los polinomios E; y F; es la siguiente:

1. Comenzar con E; = 1,F; = z(1 — A)
2. Ir afadiendo nuevos términos a Ej con ej.1; = fjo

3. Caleular fjy1; = fji+1 — fj0Gi+1; 1 =0..na (siendo fj 441 = 0).

El polinomio G;., puede ser obtenido recursivamente como sigue:

Gis1=Ej11B = (Ej + f;027')B = G; + f;0z /B (2.73)
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Es decir, los primeros j coeficientes de G;,, seran idénticos a los de G; mientras que

el resto viene dado por:

Jj+1,j+i = 9jj+i + fjobi para i=0..nb (2.74)

Para resolver el GPC es necesario obtener el conjunto de sefales de control
u(t),u(t +1),...,u(t + N) que minimizan la ecuacion de coste. Al tener el proceso un
retardo de d periodos de muestreo, la salida solo se vera influenciada por la sefial
u(t) después del instante d + 1 . Los valores N;, N, y N,, que marcan los horizontes
pueden ser definidos como N; =d +1, N, =d + Ny N, = N. No tiene sentido hacer
N; <d+ 1 ya que los términos de la ecuacion de coste, solo dependeran de las
sefales de control pasadas. Por otro lado, haciendo N; > d + 1 los primeros puntos

de la secuencia de salida, que seran los mejor estimados, no se tendran en cuenta.

El conjunto de las j predicciones Optimas:

Pt +d +1[t) = Gay18u(t) + Fai1y(8) (2.75)
Pt +d+2|t) = GarAu(t + 1) + Fyy,y(t) (2.76)
yt+d+N|t) = GaanAu(t + N —1) + Fyny(t) (2.77)

Puede ser escrito en forma matricial como:

y=G6u+F(z Yyt + Gz Hau(t —1) (2.78)
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Donde:

P(t+d+1|t) Au(t)

37(t+c%+2|t) u = Au(t'+ 1) (2.80)

y(t+d+ NJt) Au(t+N—-1)
g 0 0
G = g1 9o 0
In-1 Gn-2 Yo
[ 2(Gara (™) = go)
G'(z™) = | 2%(Ga42(z™") — go — g1271)

2N (Gaan (™) —go — g1zt — - — gy_gz~ VD)

W):Fz:;iiﬂ

Fd+N(Z_1)

Al depender los ultimos términos de la ecuacién (2.80) solo del pasado, pueden

agruparse en f, dando lugar a:
y=Gu+f (2.81)

Que es la misma expresion que se obtiene para el DMC, aunque en este caso la

respuesta libre es distinta.
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2.3.20.3. Obtencion de laley de control

Entonces la ecuacién de la funcién de coste puede escribirse como:

J=Gu+f-w)T(Gu+f—-—w)+uTu (2.82)

Donde:

w=[wt+d+1) wt+d+2) - wlt+d+N)]T (2.83)

La ecuacion de la funcion de coste entonces se puede poner como:

J = suTHu + bu + fo (2.84)
Donde:
H=2(GTG+ D) (2.85)
b=2(f-w)TG (2.86)

fo=( =W -w) (2.87)

El minimo de J, siempre que no existan restricciones en la sefial de control, puede ser

calculado igualando a cero el gradiente de J, lo cual conduce a:

w=—H"1pT (2.88)

Debido al uso de la estrategia deslizante, solo se aplica realmente el primer elemento

del vector u, repitiendo de nuevo el mismo procedimiento al siguiente instante de
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muestreo. La solucidon propuesta involucra la inversion (o al menos la
triangularizacion) de una matriz de dimension NxN, lo cual conlleva una gran carga
de célculo. El concepto ya usado en otros métodos de horizonte de control se emplea
con la finalidad de reducir la cantidad de célculo, asumiendo que las sefiales de
control permaneceran en un valor constante a partir del intervalo N,, < N. Por tanto la
dimensién de la matriz que hay que invertir queda reducida a N,xN,, quedando la
carga de célculo reducida (en el caso limite de N, = 1, se reduce al caso escalar)

aungue restringiendo la robustez.

2.3.20.4. Aplicaciones de los controles PID y Predictivo en sistemas de
tratamiento de aguas.

2.3.20.5. Anadlisis rapido de las Aplicaciones Industriales del Control
Tradicional PID

Los controladores PID son suficientes para resolver el problema de control de muchas
aplicaciones en la industria, particularmente cuando la dinamica del proceso lo
permite en general procesos que pueden ser descritos por dinAmicas de primer y
segundo orden y los requerimientos de desempefio son basicos, generalmente
limitados a especificaciones del comportamiento del error en estado estacionario y

una rapida respuesta a cambios en la sefial de referencia.

Los fabricantes proporcionan los controladores PID de variadas formas. Existen
sistemas del tipo “stand alone” con capacidad para controlar uno o varios lazos de
control. Estos dispositivos son fabricados en el orden de cientos de miles al afio. El
controlador PID es también un actor importante en los sistemas de control distribuido,
ya que proporciona regulacion a nivel local de manera eficaz. Por otro lado, pueden
también venir empotrados, como parte del equipamiento, en sistemas de control de

proposito especial, formando asi parte integrante de la aplicacion.

Su uso extensivo en la industria es tal que el 95% de los lazos de control que existen

en las aplicaciones industriales son del tipo PID, de los cuales la mayoria son
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controladores PI, lo que muestra la preferencia del usuario en el uso de leyes de
control muy simples. En la actualidad, el control PID dispone de una serie de
prestaciones, que en el pasado han sido consideradas como secretos de los
fabricantes. Un par de ejemplos tipicos de este tipo de prestaciones son las técnicas
de conmutacion de modos de control y el anti windup del integrador.

Los algoritmos actuales se combinan con funciones l6gicas y secuenciales y una serie
de mecanismos y funciones adicionales para adecuarse a los requerimientos de los
modernos sistemas de control y automatizacion industrial, lo que da lugar a
dispositivos especializados para el control de temperatura, velocidad, distribucién de
energia, transporte, maquinas, herramientas, reaccién quimica, fermentacion, entre
otros. El desarrollo de los sistemas de control PID esta también influenciado por el
desarrollo en el campo de la comunicacién de datos de campo, lo que ha permitido

su insercion como moédulos importantes en los esquemas de control distribuido.

Si bien a nivel industrial existen grupos de ingenieros de procesos e instrumentacion
que estan familiarizados con los controladores PID, en el sentido de que llevan una
practica continua de instalacion, puesta en marcha y operacion de sistemas de control
con lazos PID, también es cierto que existe mucho desconocimiento acerca de los
detalles involucrados en la construccion de los algoritmos. Prueba de ello es que
muchos controladores son puestos en modo manual y, entre aquellos que estan en el
modo automético, frecuentemente la accion derivativa se encuentra desactivada. La
razon es obvia, el ajuste de los controladores es un trabajo tedioso y requiere de cierta
intuiciobn basada en los principios de funcionamiento tanto de los procesos fisicos
controlados como de la misma teoria de control. Otras razones del pobre desempefio
tienen que ver con problemas en la instrumentacion y los equipos y accesorios
utilizados en el lazo de control, como son los sensores, actuadores, dispositivos de
comunicacion, interfaces de adquisicibn de datos, entre otros. Los principales
problemas de los actuadores estdn generalmente relacionados con fallas de
dimensionamiento, (en general estdn subdimensionados) y los problemas de
histéresis que introducen no linealidades importantes. Por su parte, los dispositivos

asociados con la medicion de las sefales de la planta (sensores, dispositivos de
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adquisicion de datos, adecuacion de sefiales y sistemas de comunicacion de datos
de campo) a menudo se encuentran mal calibrados y, es frecuente que estén dotados
de mecanismos inadecuados de filtraje pobre o bien de filtraje excesivo (producido en
los llamados sensores inteligentes). Mas adn, muchos sistemas de control no cumplen

con las condiciones minimas para su operacion en tiempo real.

Es asi que quedan por hacer muchas mejoras sustanciales con respecto al
desempenfio de los procesos industriales. Por su parte, la industria, a medida que la
demanda de productos requiere una mejor calidad, esta obligada a mejorar sus lazos
de control, lo que a su vez requiere un mayor conocimiento acerca de los procesos y

de sus mecanismos de regulacion.

2.3.20.6. Anédlisis rapido de las aplicaciones del Control Predictivo
Generalizado

Es un método de control propuesto por Clarke y emplea un modelo CARIMA para la
prediccion de la salida y la perturbacion que viene dada por un ruido blanco coloreado.
Como en la practica es dificil encontrar el verdadero valor del ruido, se puede emplear
como parametro de disefio el a rechazo de perturbaciones lo que mejora la robustez.
La prediccién Optima se lleva a cabo resolviendo una ecuacion diofantica, lo cual

puede hacerse eficazmente de forma recursiva.

Este algoritmo, al igual que otros que usan el modelo de funcién de transferencia 'y se
puede implementar facilmente en forma adaptativa usando un algoritmo de
identificacion en linea como los minimos cuadrados recursivos. EI GPC usa una
funcién objetivo cuadratica teniendo en cuenta el error y el esfuerzo de contral,
ademas de factores de ponderacion para ambos términos que pueden ser constantes

o variables con el tiempo.

Existen aplicaciones de control predictivo a diversos procesos que van desde

procesos tan diversos como robots (Gomez Ortega y Camacho, 1996) a la anestesia
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clinica (Linkers y Mahfonf, 1994). Aplicaciones en la industria de cemento, brazos
roboticos se pueden encontrar descritas en (Clarke, 1988), mientras que desarrollos
para columnas de destilaciébn, generadores de vapor y servos se presentan en
(Richalet, 1993). El control predictivo presenta una serie de ventajas sobre otros
métodos, entre las que se pueden citar las siguientes:

Es una técnica particularmente atractiva para los operadores que requiere pocos

conocimientos de control porque los conceptos son muy intuitivos y la sintonizacion

relativamente simple.

Se puede utilizar para controlar una gran variedad de procesos, desde procesos muy
simples hasta procesos con dindmicas complejas como procesos con grandes
tiempos muertos, procesos de fase no minima, procesos inestables o procesos

multivariables,

Su cardcter predictivo lo hace compensar intrinsecamente los tiempos muertos.

Introduce un control anticipativo (feed forward) que de forma natural compensa las

perturbaciones medibles.

La ley de control resultante es de facil implementacion.

Es muy util cuando se conocen las referencias futuras, como en el caso de robdtica o

procesos por lotes.

Permite tratar las restricciones de una forma sistematica y conceptualmente muy

simple durante la fase de disefio.

2.3.20.7. Aplicaciones de control Predictivo en Plantas de Tratamiento de Agua

Durante la ultima década, la comunidad investigadora ha hecho hincapié en la

importancia del control integrado para toda la planta de tratamiento y la industria de
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aguas residuales empieza a darse cuenta de los beneficios de este enfoque. Las
plantas biologicas de tratamiento de aguas residuales (ETAR) se consideran sistemas
complejos no lineales y su control es muy desafiante, debido a la complejidad de los
procesos biolégicos y bioquimicos que tienen lugar en la planta debido a las
fluctuaciones del caudal afluente. Ademas, existen requerimientos de efluentes como
el definido por la Unién Europea (Directiva Europea 91/271 de aguas residuales
urbanas) con sanciones econdémicas, lo que ha hecho que sea necesario para
modernizar las plantas de tratamiento de aguas residuales existentes para cumplir

con normas.

Level
sensors
(limnimeters)

Pluviometer
(Control) gates
P ,,,—,;;-5.'

gsewer Sewers

Receiver environment

Figura # 2.18. Componentes tipicos que se encuentran en el esquema de una red
de alcantarillado. Fuente: [ 3]

La evaluacion y comparacion de las diferentes estrategias de control se basan en la
Obtencion Modelo de Referencia y la Simulacion del Modelo Referencia, desarrollado
por la Asociacion Internacional de Investigacion y Control de Contaminacion del Agua.
Estos puntos definen un disefio de planta, cargas, procedimientos de prueba y
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criterios de evaluacion, ademas proporcionan también una estrategia de control por

defecto.

Existen tratamientos biologicos de aguas residuales que se realizan utilizando
reactores de lodos activados. La evaluacibn se basa en una semana de
funcionamiento de la planta, luego se extiende a una simulacién completa, incluyendo
también un clarificador, digestores anaerébicos, espesantes, sistemas de
deshidratacién y otros subprocesos. La evaluacion se basa en un afio de datos de

operacion.

La aplicacion de diferentes estrategias de control se centran en la obtencion de
mejoras en el rendimiento de la planta. Existe literatura con muchos trabajos que
presentan diferentes métodos para el control. La mayoria de las obras utilizan un
modelo de referencia como escenario de trabajo. En algunos casos, se enfocan en
evitar las variaciones de los limites de efluentes aplicando un control directo a las
variables del efluente. Sin embargo, necesitan fijar los puntos de ajuste de los
controladores en niveles inferiores para garantizar su objetivo, lo que puede implicar
un gran aumento de costos. Por lo general, se ocupan de la estrategia basica de
control del oxigeno disuelto (SO) de los depdésitos aireados y de la concentracion de
nitrégeno en nitratos (SNO) o proponen estructuras de control jerarquicas que regulan
los puntos de ajuste de SO, de acuerdo con algunos estados de la planta,
normalmente concentracion de nitrdgeno amoniacal y amoniaco (SNH) y valores de
SON.

Otros trabajos existentes usan el modelo de la planta de prueba. Algunos de ellos
estan enfocados en la implementacion de estrategias de control en el tratamiento
biol6gico. Especificamente, proponen estrategias de control basadas en el control del
SO mediante la manipulacion del coeficiente de transferencia de oxigeno, el control
jerérquico mediante la manipulacion de los valores de ajuste de SO, el control SNO
mediante la manipulacién del caudal de reciclado interno, control de los soélidos

suspendidos (TSS) mediante la manipulacion del caudal de desgaste (Qw).
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La evaluacion y comparacion de diferentes estrategias de control se han basado en
dos puntos de referencia; En primer lugar, en el modelo de la planta que se ha
utilizado como de pruebas, ya que requiere un menor tiempo de simulacién y por lo
tanto diferentes estrategias de control se pueden probar mas rapidamente.
Posteriormente, el funcionamiento de estas estrategias de control, afiadiendo algunas
modificaciones, ha sido probado en una planta piloto de referencia. Se trata de una
version actualizada de la primera, mas cercana a una planta real, que se extiende
hasta un afio de simulacién, con un modelo de planta mucho mas complejo,
incluyendo también un proceso de pretratamiento y procesos de tratamiento de lodos.
En este caso, se ha requerido una prediccion del efluente para la seleccion de la
estrategia de control a aplicar. En cualquier caso, las estrategias de control han sido

aplicados en la zona de los reactores de lodos activados.

A continuacién, se ha aplicado un control jerarquico para mejorar la calidad de los
efluentes y reducir los costos operativos. Se ha implementado en el nivel inferior,
donde los controladores MPC + FF rastrean el SO en los tanques aireados mejorando
el rendimiento de control con una reduccién ISE de mas del 90% en comparacién con
los controladores Pl por defecto. El rendimiento de control de los controladores MPC
+ FF también se ha comparado con los trabajos referenciados, mostrando la mejora

del método propuesto y, por tanto, el seguimiento exitoso.

En primer lugar, para la seleccion del controlador de nivel superior, se propusieron
tres alternativas diferentes, manipulando sélo SO, 5 set-point: un MPC, una funcion
affine y un FC. Fueron probados y comparados en las tres condiciones climaticas:
seco, lluvia y tormenta. Como resultado, EQI y OCI se redujeron significativamente.
Los resultados de OCI y EQI con mayor nivel de funcién afin y FC de nivel superior
fueron similares y mejores que los obtenidos con MPC de nivel més alto. Esto se debe
al hecho de que el nivel mas alto MPC intenta mantener el valor de SNH, 5 a un nivel
de referencia, pero esto no es posible. Por este motivo, se probaron las alternativas
de funcion afin y FC para el nivel superior con la idea de variar el SO, 5 basado en el
SNH, 5 medido, teniendo en cuenta las variables comportamiento en los procesos

biol6gicos, pero sin intentar mantener SNH , 5 en una referencia fija. Por lo tanto,



84

mejorar el proceso de nitrificacion cuando SNH, 5 aumenta, para oxidar mas SNH y
empeorar el proceso de nitrificacion cuando SNH, 5 disminuye para generar menos
SNO y reducir los costos. Para asegurar el ajuste correcto de los controladores y, por
tanto, la relacién correcta entre el control aplicado y los resultados, se ha realizado un
andlisis de compensacion entre OCIl y EQI variando dos pardmetros de sintonizacion

para cada controlador.

2.3.21. Aplicaciones de control Tradicional en Plantas de Tratamiento de
Agua

En [15], se indica que, el desarrollo de una estrategia de control para una planta de
tratamiento de agua, esta intimamente relacionado con el comportamiento dinamico
de la planta, ya que la necesidad de control, ya sea manual o automatico, es
provocada por el comportamiento de este. Los sistemas de control pueden mejorar el
rendimiento de las plantas de tratamiento y deben recibir mas consideracion tanto
para las plantas existentes como para el disefilo de nuevas plantas. Cuando las
caracteristicas de la planta a controlar son constantes, al igual que para las plantas
existentes, las mejoras que se pueden obtener pueden ser limitadas, debido a una
falta de flexibilidad de la planta. Sin embargo, en el disefio de una nueva planta es
posible encontrar un mejor equilibrio entre el esfuerzo y el gasto dedicado a la misma
y al sistema de control. El principal punto de importancia es que tanto el sistema de
control como la planta controlada afectan las salidas de la planta y, por lo tanto, los

dos deben disefiarse como un sistema integrado.

Actualmente la mayoria de plantas industriales, poseen algun tipo de sistemas de
adquisicion y control, para la supervision de sus procesos, debido a las ventajas que
estos ofrecen, entre las que se destacan la adquisicion de datos en tiempo real, la
configuracion gréfica por medio de interfaces gréficas de facil manejo para el operador
y la comunicacién con computadores remotos a través de una red, lo cual hace que
se pueda llevar a cabo un control y supervision desde cualquier sitio [16]. Las plantas

de tratamiento de agua potable integran dentro del proceso de modernizacion, la
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vinculacion de estas tecnologias para un mejor manejo del proceso y de la informacion

a cualquier nivel.

En este aspecto, en el medio local segun [16], es poco el desarrollo que se ha
obtenido en la automatizacion de los procesos de tratamiento de aguas; éste proceso
se ha regulado manualmente, con base en la experiencia de los operadores. Aunque
el tratamiento se ha llevado a cabo de forma eficiente, suministrando a los usuarios
agua de buena calidad, segun la normativa INEN, el proceso puede ser mejorado con

la utilizacién de nuevos equipos y sistemas automaticos

2.3.21.1. Etapas en el proceso de tratamiento.

Basicamente son siete las etapas las mas comunes que conforman el proceso de
potabilizacion a saber: toma de agua, retencion de sdlidos sedimentables,
coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccion [16]. Después de

este Ultimo proceso el agua esta lista para su distribucion.

La toma del agua (captacion) es llevada a cabo en la bocatoma y el sistema de
conduccién hasta la planta puede ser por gravedad o por bombeo, dependiendo de

su ubicacion.

La retencion de solidos sedimentables tiene como objetivos:
o Proteger la planta de la posible llegada intempestiva de grandes flotantes

capaces de provocar obstrucciones en las distintas unidades de la instalacion y

o Separar y evacuar facilmente las materias arrastradas por el agua que podrian
disminuir la eficacia de los tratamientos siguientes o complicar la realizacién de los

mismos.

La coagulacién se realiza con el fin de eliminar la turbiedad, tanto organica como

inorganica, el color (real o aparente), las bacterias y otros organismos patdégenos, las
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algas y las sustancias que producen olores y sabores, la coagulacion comienza en el
mismo instante en que se agregan los coagulantes al agua y dura solamente
fracciones de segundo. Basicamente, consiste en una serie de reacciones fisicas y
guimicas entre los coagulantes, la superficie de las particulas, la alcalinidad y el agua

misma.

El proceso de coagulacion es reforzado con la floculacion, fenbmeno por el cual las
particulas ya desestabilizadas chocan, unas con otras, para formar coagulos
mayores. La floculacion es estimulada por un mezclado lento que junta poco a poco

los fléculos.

La sedimentacion es el proceso de remocion de particulas mas pesadas que el agua,
por accién de la fuerza de gravedad. Mediante este proceso son eliminadas,

empleando un tiempo de retencion adecuado a los materiales en suspension.

El objetivo béasico del proceso de filtracion es el de remover particulas suspendidas
en el agua, pasandolas a través de un medio poroso, como arena, antracita, entre

otros. La filtracién remueve casi la totalidad de los sélidos sedimentables.

La desinfeccion o cloracion significa una eliminacién de la poblacion de bacterias, por
medio de la aplicacion de cloro, en ocasiones el proceso de desinfeccion es
complementado con la estabilizacién, que consiste en la dosificacion de cal con el fin

de obtener un adecuado nivel de pH en el agua de suministro.

En el proceso de tratamiento de aguas, la instrumentacion esté relacionada con la
medicion de las principales variables de proceso, estas son: caudal, nivel, presion,
turbiedad, pH, cloro residual, temperatura, conductividad, solidos disueltos totales,
demanda de oxigeno disuelto, para lo cual hay que tener en cuenta no solo los
elementos primarios de medicion sino también los elementos auxiliares y los

elementos finales de control.



87

2.3.21.2. Control del proceso

Para el control del proceso de tratamiento de agua se deben considerarlas principales
variables del proceso, para las cuales se presentan los esquemas de control mas
adecuados, ademas es importante vincular dentro del sistema de automatizacion el
proceso de lavado de filtros y tener en cuenta que se tiene que llegar a una
supervision completa de la planta, con el fin de lograr un manejo mas adecuado y una

sistematizacion de la informacion.

A continuacion, se realiza una vista rapida de los sistemas mas adecuados para el
control de estas variables mencionando las mas utilizadas y que los autores de [15,

16] describen en su documento:

e Control de turbiedad

En el tratamiento del agua potable es de vital importancia la medicion de turbiedad,
tanto del agua tratada como del agua cruda. Sin embargo, su control se hace un
tanto complejo porque depende de varios factores tales como caudal de entrada, pH,
nivel de lodos (residuo floculento de un proceso) en los reactores, velocidad de los
agitadores y lo mas importante, de un adecuado sistema de dosificacion del

floculante.

e Control de adelanto de flujo-turbiedad

El control anticipativo (feed-forward) parte de la medida de una o méas variables de
entrada y actla simultaneamente sobre la variable manipulada que produce la salida
deseada del proceso. En este tipo de control se tienen en cuenta las variaciones en la
turbiedad de entrada (adelanto de turbiedad) y con el fin de ajustar el bucle de control
a las caracteristicas dinamicas del proceso se lleva a cabo la medicion del caudal de

entrada, que es la otra variable que va a incidir en el suministro del floculante. Si se
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presenta un cambio brusco de flujo o de turbiedad, el sistema de control respondera
antes que se detecte, a través de la sefial de realimentacién de turbiedad, la
correspondiente variacion de turbiedad residual.

La sefial de adelanto de turbiedad es multiplicada por la sefial del flujo de entrada,
proporcionando la demanda de flujo de coagulante para lograr el punto de consigna.
Esta sefial de relacion, flujo turbiedad de entrada es corregida por la adiciéon del
controlador de realimentacion de turbiedad a la salida, lo cual garantiza un control
dinamico sin offset.

Una alternativa importante para el control de turbiedad es recurrir a la dosificacién del
polimero, cuando las condiciones del agua cruda asi lo exijan (altas turbiedades y
olores desagradables). Por esta razon se puede pensar en un sistema de control para
la dosificacion de dos tipos de coagulantes sulfato de aluminio y polimero. Este
sistema proporciona una mayor confiabilidad en cuanto al control de calidad del agua

potable.

e Control de pH

El pH da una medicion indirecta del grado de acidez o alcalinidad de una solucion. Los
términos "alcalinidad" y "acidez" se definen normalmente por concentraciones
equivalentes de las sustancias tituladoras. Aunque el pH no es una medicién directa
de la acidez y la alcalinidad, constituye uno de los criterios mas importantes en los
sistemas fisicos, electroquimicos y bioldgicos, y tienen una gran aplicaciéon en el
tratamiento de agua potable. El esquema mas adecuado de control de esta variable
es el de adelanto de pH-flujo de entrada, que tiene en cuenta las variaciones
presentadas en el flujo actuando sobre la valvula de control para lograr un nuevo ajuste

de la dosificacion.

e Control de adelanto de pH-flujo de entrada

El control de adelanto de pH fue complejo de implementar antes de la llegada de los

microcontroladores. La potencia computacional, exacta y flexible de estos ha facilitado
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el desarrollo de un método que presenta menos problemas de funcionamiento y es
relativamente simple y més efectivo, basandose en la curva de titulacion. Realmente,
el generador de la sefial de adelanto puede ser visto como un controlador
proporcional, solamente de la demanda lineal de cal, con una ganancia de modo

proporcional igual a 1.

La dosificacién de cal por flujo de entrada requerido para ir del valor del pH del afluente
al set point de pH es calculado a partir de la curva de titulacién programada en el
microprocesador. Esta sefial se multiplica por la sefial de flujo de entrada,
proporcionando la demanda de flujo de cal para llegar al valor establecido en el set
point. Esta demanda de flujo puede ser corregida por la adicién de un controlador de
realimentacion de pH a la salida del 50%. Para controlar correctamente el proceso,
sera necesario que el controlador disponga de autoajuste de las acciones para que
pueda cambiar su ganancia de acuerdo con la zona donde esté el pH, lo que
representara un trabajo continuo de las rutinas de identificacion del proceso y de

adaptacion de los coeficientes del controlador.

e Control de cloro residual

El cloro residual, es una variable de tipo analitico muy importante para cumplir con la
calidad del agua tratada. Su control continuo permite establecer la cantidad
bacteriolégica del agua y evita que se presenten futuras contaminaciones a lo largo
de la red de distribucién. Con un sistema de control de adelanto de flujo, se tiene un
sistema mas preciso de la dosificacion de cloro al tener en cuenta las variaciones en
el caudal de agua de entrada, lo cual influye sobre el cloro resultante (cloro residual).
Ademas del caudal se puede tener en cuenta las variaciones en la turbiedad de
entrada, ya que, a mayor turbiedad, mayor debe ser la demanda de cloro debido a que
la presencia de mayor cantidad de sustancias y microorganismos alteran el cloro
residual; con esta nueva consideracidn se tiene un sistema de adelanto de
flujo-turbiedad que hace mas preciso el control. Debido a los retardos de tiempo del

proceso, el controlador puede ser configurado con una accion proporcional integral,



90

lograndose un cambio en la accion del controlador a una velocidad que concuerde con

el tiempo natural de reaccién del proceso.

e Control de nivel de lodos

El manto de lodos es la capa que separa el agua en tratamiento del agua clarificada
presente en el reactor. Su funcion es principalmente ser un filtro que ayuda a remover
las particulas presentes en el agua, después del proceso de coagulacién y floculacion.
Si se pretende implementar un control automatico de la cantidad de lodos presentes

en el reactor se puede considerar el nivel del mismo.

e Sistema de control de nivel de lodos

El control de esta variable se puede realizar a partir del conocimiento del nivel minimo
y maximo de estos lodos en el reactor, de tal forma que cuando se detecte el valor
maximo configurado en el controlador, éste envie una sefial de apertura a la valvula
de deslode para que inmediatamente se inicie el proceso de remocion de lodos, el
cual se lleva a cabo hasta que el sensor detecte el nivel minimo ajustado en el

controlador, momento en el que la valvula de deslode debe cerrarse.

Por esta razén, el control de nivel de lodos se puede implementar con un sencillo

control todo o nada.

e Control de oxigeno disuelto.

El control del oxigeno disuelto es un pardmetro importante en el proceso de lodos
activados, ya que el oxigeno disuelto es esencial para la respiracion bioldgica de los
microorganismos. La concentracion del mismo (DO) debe mantenerse dentro de
limites razonables, independientemente de la carga de DBO (Demanda Bioquimica
de Oxigeno), ya que tanto la sub-aireacion como la sobre-aireacion disminuiran la
tasa de metabolismo. La sub-aireacion puede causar problemas tales como bulto de

lodo, lo que conduce a la mala calidad de los efluentes, mientras que la sobre-
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aireacion puede causar un corte innecesario de las particulas de floc, resultando en

pobres caracteristicas de sedimentacion.

El oxigeno disuelto se detecta en cada cuenca de aireacion por el analizador y la
sonda de oxigeno disuelto de Weston y Stack. Se genera una sefal de error en
funcién de la diferencia entre las concentraciones de oxigeno disuelto deseadas y
medidas en una cuenca de aireacion designada. Un controlador PID usa esta sefial
para producir un comando de velocidad de soplado de aire para las tres cuencas de
aireacion. En el proyecto actual de Palo Alto, la salida del controlador se imprime en
el teletipo y el operador ajusta manualmente el caudal de aire cambiando las

velocidades del soplador de aire.

Camacho en [13], ha indicado que no cree que sea practico aplicar el control por
computadora a plantas de tratamiento de aguas residuales por dos razones: (1) no
hay suficiente conocimiento disponible sobre los procesos para preparar un modelo
viable y (2) los sensores no estan disponibles o no son suficientemente fiables para
proporcionar informacion al ordenador, incluso si los modelos estuvieran disponibles.
Ambas declaraciones representan argumentos comunmente utilizados contra el
control por computadora y son consideraciones que el disefiador debe tomar en

cuenta.

Con respecto a la primera afirmacion, se admite facilmente que la modelizacion
dinamica de los procesos de tratamiento de aguas residuales, sobre la que deben
basarse las estrategias de control, todavia estdn en sus inicios. Sin embargo, un
namero razonable de estos modelos y estrategias de control sugeridas a través de la
simulacién por ordenador utilizando estos modelos ya estan disponibles. Varios estan
listos para el siguiente paso que es la verificacion de campo a través de estudios de
planta piloto. No obstante, no es valido el argumento de que el control por
computadora no es posible debido a la falta de modelos viables, ya que es posible
implementar el control por computadora de forma empirica, sin un modelo dinamico,
como muchas plantas de tratamiento han sido disefiadas en los Gltimos afios sobre

una base empirica. En estos controladores, por ejemplo, el ordenador puede ser
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programado principalmente para los algoritmos clasicos de control tales como on-off,
PID, relacion, cascada, entre otros, como se han utilizado durante afios en sistemas

de control analdgicos.

La principal ventaja de utilizar un ordenador digital para el control; es que la estrategia
de control puede cambiarse facilmente mediante la reprogramacion (cambios de
software) de la computadora mientras que los controladores convencionales
requieren reemplazo o recableado (cambios de hardware). Quizas el aspecto clave
del control por computadora es que proporciona flexibilidad con respecto al

procesamiento de la informacion.

Por lo que se refiere a la segunda declaracion, también debe admitirse que hay
muchos sensores necesarios que no estan disponibles o son suficientemente fiables
para el uso en linea en las plantas de tratamiento de aguas residuales. Algunos de
los problemas asociados con la fiabilidad del sensor pueden ser superados usando
sensores redundantes cuando el precio del sensor primario es relativamente bajo y el
valor de la informacién obtenida por el sensor es alto. Un ejemplo es el conjunto de
tres sondas de oxigeno disuelto utilizadas en un computador analdgico de propésito
especial para el proceso de lodos activados. Una l6gica adecuada puede programarse
en el ordenador para indicar cual de los mdltiples sensores estd dando una mala
lectura y por lo tanto necesita recalibracién o reemplazo. La provisién de potencia de
calculo también puede permitir el calculo de una variable importante que no puede
medirse a partir de las variables que pueden medirse. Brouzes en [15], ha utilizado
este principio para calcular la tasa de crecimiento especifico del lodo activado a partir
de las mediciones de la concentracion de oxigeno disuelto y de la tasa de flujo de aire

influyente.

e Otras variables

Ademas de las sefales consideradas, existen otras que en un momento determinado
pueden requerir de un control automético, con el fin de llevar a cabo un control mas
amplio de la planta o del proceso. Dentro de estas variables tenemos nivel y flujo, para

las cuales se van a plantear los esquemas basicos de control.
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El control de nivel es utilizado para mantener los niveles de agua, o cualquier fluido,
dentro de un tanque o cisterna, de tal forma que se pueda regular el suministro sin

afectar la cantidad de fluido requerido para almacenamiento.

El control de flujo es indispensable cuando se requiere regular el suministro de agua
que estd pasando por una tuberia, logrando de esta forma mantener el caudal y la
presion del liquido a determinadas condiciones exigidas por una dosificacion o, en

Gltima instancia, por la distribucién a la ciudad.

e Control de operacion de los filtros

Los filtros desempefian un papel importante dentro del proceso de tratamiento de agua
potable, de ahi que el control de las vélvulas que intervienen en su operacion debe
cumplir con los requerimientos basicos que garanticen un suministro de agua de
optima calidad, facilitando un consumo racional tanto de agua de lavado como de
energia, ademéas de sistematizar la informacién referente a la operacién de los

mismos.
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CAPITULO 3
3. DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE
TRATAMIENTO

3.1. Disefio del sistema de tratamiento.

El proceso de separacién por flotacion disefiado en este trabajo, esta basado en la
inyeccion de aire atmosférico, que utiliza agua como fluido motriz. En este proceso,
el contacto aire - agua se realiza mediante boquillas inyectoras de tipo Venturi, que
realizan la introduccién directa, en el agua a tratar, de pequefias burbujas de aire,
mediante la utilizacién de un difusor de burbujas, situados en el fondo del tanque de
flotacién, simulando un proceso DAF, pero con ventajas de un proceso IAF,

especialmente en lo referente a la economia del proceso.

El funcionamiento del sistema consiste en recircular parte del agua por tratar presente
en una celda de flotacién, para lo que se debe utilizar un sistema de bombeo para
enviar el fluido a un Vénturi abierto a la atmésfera. Al producirse el cambio de
velocidad dentro de este, se produce un vacio que induce el aire hacia dentro del flujo,
mezclandolo con el agua en forma de microburbujas. Esta corriente puede entonces

ser distribuida por un arreglo de tuberia dentro de la piscina para producir la flotacién.

Este sistema es muy eficiente debido al gran incremento en el area interfacial como
consecuencia de la generacion de una gran cantidad de microburbujas, de tamafio
promedio entre 150 y 250 um. Es un sistema flexible que permite, haciendo algunos
ajustes en su configuracion, cumplir funciones adicionales como disminucién de
sustancias contaminantes, homogeneizacién, neutralizacion, aireacion, tratamiento
guimico/biolégico, entre otros, procesos necesarios para el tratamiento integral de

aguas residuales.
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Las partes esenciales de un sistema de flotacion de aire con presurizacion en la

recirculacion son los siguientes:

* Tanque de flotacién, donde tiene lugar la separacion de los contaminantes.
+ Sistema de adicion de aire.

* Equipo de bombeo para llevar a cabo la presurizacion.

Residuos
flotantes

% : & .

o & L =
SN SR 2o’ o el
Entrada de é ‘ ~ .. > .. ’ i

agua a tratar

H Control de difusor
HUJ:'J'.I ll‘.'

Recirculacion
Inyeccion de Aire ‘ .

Figura# 3.19. Esquema del sistema de flotacién. Fuente: [10]

Principales variables que se consideran afectan a los sistemas de flotacion, se pueden

clasificar en cuatro tipos a saber:

Variables de perturbacion

e Composicién mineraldgica.

e Grado de oxidacion del mineral.

e Fluctuacion de la distribucion del tamafio del alimento.
e Fluctuacion de las leyes del alimento.

e Viscosidad y densidad de la pulpa.

e Caudal de la pulpa.



e Caracteristicas del agua (pH, dureza).
¢ pH natural del mineral de cabeza.
e Hold-up.

e Cristalizacion del mineral.

Variables controladas

e Leyogrado

e Recuperacion

e Porcentaje de solidos del alimento.
e Tonelaje tratado.

¢ Nivel de pulpa.

e Razon del BIAS.

¢ Tamafo de burbuja.

e Longitud de la zona de coleccion.

Variables medibles

e Ensaye quimico (Concentrado, relaves, entre otros.)
e Velocidad de flujo volumétrico (Alimento, relave, agua de lavado)
o Densidad de pulpa

¢ Nivel de pulpa

e Eh

e pH

e Distribuciéon de tamafio

¢ Adiciones de reactivo

e Adicion de surfactante

e Razon del BIAS

e Hold-up
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Variables manipulables

Caudal volumétrico (Alimento, relave, agua de lavado).
Densidades de pulpa.

Nivel de pulpa.

Razon del BIAS.

Adicidn de reactivos y surfactante.

pH.

Eh.

Cantidad de aireacion.

Los parametros de operacion sujetos a control incluyen:
La proporciéon de aireacion.

La velocidad del Mecanismo.

El nivel de la pulpa.

La profundidad de espuma.

La dosificacion del reactivo.

Cantidad de agua de lavado del alimento

3.1.1. Normas generales de disefio

El sistema utilizado de forma generalizada, es el de flotacion por disolucién de aire en

la recirculacion.

Los tanques de flotacion circulares no deben ser mayores de 20 m de diametro, por

los problemas mecénicos que ocasionarian.

Si el didmetro determinado en los calculos es mayor del valor indicado anteriormente,
se instalaran unidades multiples, de tal forma que el didmetro unitario sea inferior a
20 m.
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En los tanques de flotacion rectangulares, el ancho no deberia sobrepasar los 6 my
la longitud 20 m. En el caso de requerir mas superficie se instalaran unidades

multiples.

Los tanques de flotacion, deben disponer de barrederas de fondo, con el fin de
arrastrar los sélidos no flotados y por tener mas densidad que el agua puedan

decantar en el fondo.

El sistema de accionamiento de las rasquetas debe disponer de un variador de
velocidad, con el fin de ajustar la misma a las necesidades de proceso. Una velocidad
de arrastre muy lenta, puede conllevar a la rotura de las espumas formadas vy el

retorno de los sélidos al agua, con la correspondiente pérdida de rendimiento.

La concentracién normal de las espumas, se encuentra en un orden de magnitud
entre el 3% y 3,5% de sdlidos en suspension, pudiendo aumentar esta concentracion

mediante el empleo de polielectrolitos.

En el caso de que el agua de alimentacion tenga coloides o emulsiones sera preciso

llevar a cabo un proceso de coagulacion floculacion previa para su eliminacion.

Al igual que en el proceso de decantacion, los coloides y emulsiones no se separan

por flotacion.

* La eliminacion de sdlidos en suspension y grasas y aceites en el tratamiento de
aguas residuales por este sistema, se alcanza unos rendimientos normales entre el
80-90%.

* El proceso de flotacion, es igualmente utilizado para el espesamiento de fangos

biol6gicos o de baja densidad, utilizando, en este caso, otros parametros de disefio.
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* Es importante que estos equipos trabajen de forma continua, ya que al arrancar hay

que ajustar las condiciones de aire del proceso.

* En el ajuste del sistema de despresurizacion, hay que lograr que se formen burbujas
de un tamafo muy fino, de forma que para la misma cantidad de aire utilizada se
formen un nimero elevado de burbujas y en consecuencia se capturen mas sélidos.

Por otra parte, las burbujas de tamafio elevado se rompen con gran facilidad.

Esta forma de operar conlleva unas velocidades ascensionales bajas, como queda

reflejado en las cargas hidraulicas recomendadas.

3.1.2. Parametros de disefio

Para la implementacién del sistema de flotacién se deben realizar ensayos a nivel de
piloto, para determinar los pardmetros de disefio. Se recomiendan los siguientes

criterios dados en RAS-2000 [17], para los sistemas de potabilizacion, que se detallan:

1. Sistema de saturacion de aire

a) La presion debe estar entre 350 kPa a 420 kPa.

b) La razén de recirculaciéon de agua presurizada debe ser de 8 a 10 g de aire/m?® de
agua tratada.

2. La carga superficial debe ser de 200 m3¥/(m2.dia) a 300 m3/(m2.dia).

3. Tiempo de contacto minimo de 5 min a 15 min.

Asi mismo de consideran los pardmetros de disefio para un sistema de DAF en aguas

residuales.

Parametro Valor
Relacion Aire/Solidos (kg/kg) 0.03-0.09
Presion de trabajo (atm.) 2.5(4 a6)
Tasa de presurizacion (*) (%) 10-40




100

Carga  hidraulica  (velocidad | 2.5-10 (3,5 a 3)
descensional) (m/h)

Tiempo de retencion hidraulica | 5 — 40
(TRH) (minutos)

Carga de solidos (carga masica) |45 - 5 no

kg/m?/h limitante

Tabla # 2. Principales parametros de disefio de un sistema DAF en aguas residuales. Fuente
(18]

3.1.3. Dimensionamiento

La eficacia de un sistema de flotacién por aire disuelto esta en funcién de la relacion
entre kilos de aire utilizado y kilos de sélidos separados. Esta relacion varia entre 0.005
y 0.09 kg aire/kg solidos separados. El valor exacto a utilizar depende entre otros
factores de:
e La presion de trabajo del sistema, que normalmente varia entre 4 y 7
atmosferas
e La concentracién y naturaleza de los sélidos en suspensién, aceites y grasas
a separar.

e Otras caracteristicas del agua residual, como el pH.

La cantidad de aire necesaria sera:

A=px*k (3.89)

Donde:

A, es la necesidad de aire (kg/h)

p, es la necesidad especifica de aire (kg aire/kg solidos a separar)

k, flujo de solidos a eliminar (kg/h)

Los FAD con recirculacion se dimensionan teniendo en cuenta que el caudal de

recirculacion depende de:
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e La cantidad de sélidos en suspension, aceites y grasas presentes en el agua
residual.
e Caudal de agua a tratar.

¢ Condiciones de presidn y temperatura.

A continuacion, se muestran algunos valores tipicos, resultantes de la caracterizacion
fisico quimica de concentraciones de pardmetros de aguas residuales tomadas de una

industria.

Parametro Unidad | Promedio | Limite maximo

permisible

Aceites y grasas | mg/L 692,23 0,3

Solidos totales mg/L 2290 1600
Solidos

suspendidos mg/L 293 100
totales

Solidos

sedimentables molL 10 !
DQO mg O2/L | 7200 250
DBOs mg O2/L | 3350 100

Tabla# 3. Resultados de la caracterizacion fisicoquimica de los tres dias de

muestreo de agua residual tipica industrial. Fuente [24].

El caudal de recirculaciéon se estima mediante:

Qr =

A
a*Xg

(3.90)

Donde:
Q,, es el caudal de recirculaciéon (m3/h)

XF esla solubilidad del aire en agua pura a la temperatura y presion de trabajo (kg/m?)
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a, es el coeficiente que tiene en cuenta el contenido de impurezas del agua residual
(0,60 a 0,80)
La solubilidad del aire a presion atmosférica en el agua en funcién de la temperatura

se indica en la tabla siguiente:

Temperatura Solubilidad del aire
°C) en agua pura (ppm)
0 29,2

5 25,7

10 22,8

15 20,6

20 18,7

25 17,1

30 15,6

Tabla # 4. Solubilidad del aire a presién atmosférica en el agua en funcion de la

temperatura. Fuente [18]

Asi, el caudal para el disefio de la camara o tanque de flotacion sera:

Q =0Qar +0Qr (3.91)

Donde, Q es el caudal de disefio (m3/h) y Qar es el caudal de tratamiento (m3/h).

La superficie del flotador vendra dada por:

S=—= (3.92)

Donde, S es la superficie horizontal (m?) y CSH es la carga hidraulica, o velocidad
descensional (m/h).

Para el volumen y el calado del tanque de flotacion se tiene:
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V=TRH*Q;h=§ (3.93)

Donde:

V, es el volumen del tanque de flotacion (m?3)

TRH, es el tiempo de retencion hidraulica (h)

h, es el calado (m)

La profundidad o calado varia entre 1 y 3 metros, dependiendo del tipo de dispositivo
para la distribucion de agua presurizada en el interior de la camara de flotacion.

El grupo de bombeo para la presurizacion vendra definido por el caudal de
recirculacion y la presién de trabajo seleccionada.

3.1.4. Tanque de flotacién

En estos tanques es donde tiene lugar la despresurizacién del agua residual
presurizada previamente y saturada en aire, y en consecuencia donde tiene lugar la
formacion de burbujas y la flotacion de los contaminantes a eliminar. La construccion
de estos tanques puede ser de forma rectangular o bien circular, estando provisto en
el primer caso de unas barrederas superficiales arrastradas por cadenas sinfin para
la extracciéon de las espumas y en el segundo caso las barrederas son radiales. Con
el fin de poder ajustar la velocidad de giro o de desplazamiento de las barrederas, se

debe disponer de variador de la velocidad en el mecanismo de arrastre.

Para el disefio de camaras rectangulares la autora de [2], recomienda la instalacion
de una pantalla con un &ngulo de inclinacion de 60° con la horizontal y con 30 a 50
cm de largo, conforme se muestra en la Figura # 3.17, donde el ancho de la camara
depende del tipo de equipo usado para el raspado del material flotante y rara vez
excede de 8 metros. El largo puede variar entre 4 y 12 metros siempre que no ocurran
las situaciones A o C mostradas en la Figura. En el primer caso, el largo es
insuficiente, y en el segundo, hay deposicion de material flotante. La profundidad varia
entre 1 y 3 metros, dependiendo del tipo de dispositivo para la distribucién de agua

presurizada en el interior de la camara de flotacion.
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\— Distribuidor de
agua presurizada

Figura # 3.20. Tanque de flotacién rectangular. Fuente: [2]

3.1.4.1. Parametros de Disefio para la Celda de Flotacién

El calculo de las dimensiones de la celda se hizo para un disefio rectangular,
asumiendo una base de célculo que cumpliera con las normas generales de disefio
fijadas en Sainz [19], para tanques rectangulares. Con la aplicacion de las ecuaciones

descritas se obtuvieron los datos para el disefio de la celda de flotacion.

Vr=Q * t, (3.94)

Donde:
V;, es el volume del tanque de flotaciéon en m3,
Q, es el caudal de entrada en m3/min.

t,, es el tiempo de retencion en el tanque de flotacion en min.

La camara de flotacion dice Vargas en [2], independientemente de la forma que tenga,
es proyectada para un tiempo medio de retencion comprendido entre 10 y 20 minutos,

mientras que en sistemas de mezcla rapida, el tiempo de floculacién necesario estara
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comprendido sera entre 5 y 20 minutos, para que los floculos alcancen un tamafio de

0,5y 1 mm, considerado ideal para la flotacion.

3.1.5. Adicion de aire

El aire utilizado en este proceso, nhormalmente es tomado de los servicios generales
de la industria, o bien se instala un compresor, siendo suficiente una sobrepresion de
dos atmaésferas superior a la de trabajo del tanque de presurizacién. La cantidad de
aire necesaria va a depender de la cantidad de contaminantes a separar, presioén de

trabajo y temperatura del agua.

Este proceso tiene como objetivo disolver aire en agua a presion elevada. La
disoluciéon de aire en agua depende de la temperatura y presién, se encuentra
determinada por la ley de Henry. La cinética de disolucion dependera de las
caracteristicas de disefio del sistema de saturacion. Existen varias formas para
contactar el aire con el agua, entre los mas utilizados estan los difusores de tipo placa

porosa sumergida en el liquido para contactar intimamente con el aire.

Las microburbujas se generan disolviendo aire en el agua a presiones elevadas e

inyectando la mezcla en la celda de flotacion por medio de constrictores de presion

[4].

En sistemas reales, como regla heuristica, los tanques a presién suelen alcanzar

entre 85 a 90% de saturacion; representada por la ecuacion (3.95):

P=Sax*xA (3.95)

Donde:
A Cantidad de aire despresurizado, ml/L
P Presion, atm

Sa Solubilidad del aire en agua, ml/atm
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f Fraccion de saturaciéon obtenida en el tanque a presion (varia entre 0.85 y 0.90).

Donde A, depende de las condiciones de turbulencia en el punto de reduccion de
presion (disefio del constrictor) y del grado de saturacion obtenido en el sistema a

presion,

A
Al 1 \ 2 /
PEE—" . - - & .‘"‘.:
P Vi
: / Py \
i i v
p Presion Velocidad @
r i : I
e ]
s c
i i
o d

.\‘_/.

Figura # 3.21. Aplicacion del teorema de Bernoulli: “Las microburbujas se generan donde el
fluido tiene una velocidad muy elevada con la correspondiente disminucion de la presién”.

Fuente: [2]

En base a la presiéon de 10.3 MPa (1500 psi) que se utilizara para la mezcla del aire
con el agua, se definira el tipo de Venturi adecuado para llevar a cabo esta accion.

Las presiones de trabajo utilizadas en todos los equipos fabricados en la empresa no
son mayores a 0.5 MPa (73.0 x 10° psi) y dicha presién es muy significativa

comparada con la de este proyecto.

Se consultaron varios modelos de venturis fabricados con el material polipropileno,
como se muestra en la Figura # 3.19, y anteriormente empleados en la inyeccion de
ozono. Se toma la decision de utilizar dos modelos comunes, el SL-0137Y y el SL-
0453.
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Los modelos de Venturi SL-0287Y y SL-02833 Ozono Polaris®, soportan una presion
de entrada méaxima de 0.83 MPa (120 psi) cuando estan hechos de polipropileno [16].
Al cambiar el material a acero inoxidable, como se muestra en la Figura, se
incrementa este valor, aunque la empresa Ozono Polaris® no cuenta especificamente
con este dato. Sin embargo, a base de una serie de pruebas, se concluird si estos

modelos de Venturi podran ser utilizados en el proceso de éste equipo.

Figura # 3.22. Venturi Modelo %, (34" X 0,9) Fuente: [16]

Para la saturacion del efluente en el tanque de saturacion, se requiere el suministro
de aire comprimido a una presion de 40 psi, dado que esta fue la condicion
operacional seleccionada al culminar la parte experimental por brindar mejores
resultados para el caso estudiado. Por lo anterior, se recomienda utilizar un

compresor de al menos 1 Hp para cubrir los requerimientos del sistema.
3.1.6. Sistema de bombeo

Para establecer las especificaciones de la bomba de alimentacion de la unidad de
flotacion, encargada de suministrar el efluente presurizado a la celda de flotacion.
Igualmente, se establecieron las caracteristicas de una bomba para lodo flotado. Para
calcular la potencia de la bomba requerida, segun la ecuacion (3.96) que a

continuacion se presenta.

_ 100+Q*HDT

75%n (3.96)
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3.1.6.1. Equipos de Bombeo

Se utiliz6 un HDT de 1,10 m por ser la altura méxima existente respecto a la horizontal
entre la ubicacion de los soélidos flotados y los sedimentados. Se asumio una eficiencia
de 0,50 por ser una bomba pequefia, obteniendo una potencia aproximada de 1,5 Hp.
Necesitando asi dos bombas sumergibles de al menos 1,5 Hp para la descarga de

los solidos sedimentables, asi como también aquellos sdlidos flotados acumulados.

3.2. Determinacion de las caracteristicas de equipos del sistema.

Los equipos de flotacion por disolucién de aire en la recirculacion, son los mas
generalmente utilizados y se dimensionan de acuerdo con los parametros de disefo
anteriormente expuestos, donde se tiene en cuenta que el caudal de recirculacion es

dependiente principalmente de:

* La cantidad de sélidos en suspension y grasas y aceites presentes en el agua
residual.
» Caudal de agua a tratar.

+ Condiciones de presion y temperatura.

En el sistema piloto de tratamiento se mantendra una temperatura promedio
controlada de 30°C, por lo tanto, de la Tabla 4, se considerara la solubilidad del aire

en el agua igual a: 15.6 ppm.

Por otra parte, la presencia de contaminantes en el agua residual, va a disminuir la
solubilidad del aire en agua, pudiendo estimarse que la solubilidad se encontrara entre

el 60 y 80% del valor tedrico.

El calculo del equipo comienza con la determinacién de la carga horaria de

contaminantes a eliminar, que sera la suma del caudal a tratar por la concentracion
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de los diferentes contaminantes, en las unidades adecuadas para obtener el resultado
en Kg/h.

Fijando las necesidades promedio de aire por kilo de contaminante en 0,015;
(generalmente entre 0,02 y 0,05), se obtiene la cantidad de aire preciso para el

proceso y considerando una concentracién promedio de 293(mg/l).

En aguas residuales, de acuerdo a la Tabla 3 para un caudal de circulacién de
35(I/min) (de acuerdo con el caudal disponible), se tiene un flujo de 0,62(kg/h),
aplicando la ecuacién descrita en el analisis de disefio, se encuentra que, el flujo de

aire necesario es:

Kg
A=0,015%0,62 (T)

k
A=0923x1073 (Tg)

Esta cantidad de aire deberé ser disuelto en el caudal de recirculacién, por lo tanto, si
se divide el valor de A, entre la solubilidad del aire en agua (en Kg/m®) en las
condiciones de trabajo de presion y temperatura, de acuerdo con la tabla 4, que es

de 15,6 ppm, lo que equivale a 0,0156 (kg/m?®) se obtiene:

_9,23x1073(kg/h)
o= 0,7 * 0,0156(kg/m3)

Q, = 0,85(m3/h) = 14,09(1/min)

Este valor se debera incrementar con el porcentaje de disolucién de aire en agua en
condiciones reales, que suele encontrarse entre el 60 y el 80%. De esta manera el
caudal de agua a emplear en los célculos de dimensionamiento del tanque de

flotacion sera:
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l !
Q =35 (—) + 14,09 (—)
min min

0= 49,09( : ) ~ 50(1/min)

min

La superficie de flotador vendra dada por:

CSH = 05 my » 10m)

50(l/min) m
6(%)

La CSH o carga superficial hidraulica, se ha calculado considerando las dimensiones

del tanque con I = 0,5m y a = 1m, por lo que la superficie del flotador es igual a § =

0,5m?, esta carga se encuentra dentro de los parametros de disefio.

El volumen de tanque se determina a partir del tiempo de retencion t, preciso en este
equipo, para lo que se ha considerado igual a 7min, obteniéndose los siguientes

resultados:

!
VT=50(

_ ) * 7min = 0,35m3
min

Conociendo el volumen y la superficie del tanque de flotacién, la altura del equipo

vendra determinada por:

h= M =0,7m
0.5m? '
Parametro Valor
Q 50(m3/min)
T 30(°C)
tr 7(min)
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Vr 0,35 (M)

Ir 1(m)

ar 0,5(m)

hr 0,7(m)
CSH(m? 6(m/h)
m2.min)

A/S 0,015(kg/m?)
Material de Vidrio templado de 5mm,
fabricacion cuya tension de trabajo es

de 500kg/cm?.

Tabla # 5. Caracteristicas del tanque de flotacion disefiado. Fuente [16]

3.2.1. Seleccion del sistema de inyeccién y mezclado de aire

El inyector opera en base al principio Venturi, es decir que una constriccion en el flujo
con una entrada especifica y un disefio de salida instalado en la tuberia, crea un vacio
producto del incremento en la velocidad a través de la constriccion. La tasa de
inyeccién que puede ser alcanzada por un Venturi depende del gradiente de presién

que lo atraviesa, este gradiente oscila entre 5y 75% segun el disefio del Venturi.

Para poder escoger el modelo adecuado es importante definir sus propiedades, de

acuerdo al tipo y fabricante se definen algunas:

e Rango de presion en la entrada

e Perdidas de presion, el gradiente entre la entrada y la salida, se expresa en
porcentaje de la presion de entrada. En la mayoria de los modelos este
gradiente es de 1/3 de la presion de entrada. Sin embargo, existen algunos
que pierden hasta un 50%.

e Latasa de succion se expresa en litros por hora, esta depende de la presién
de entrada, la pérdida de carga y el tamafio de la construccion. La tasa de

succioén puede ser regulada por medio de varios accesorios.
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e Rango de flujo de agua. La presién de agua y la boquilla, afecta el flujo de
agua a través del inyector. El fabricante define el rango de operacion, se
requiere una tasa minima de flujo que atraviese el inyector para iniciar la

succion.

El caudal principal, de procesamiento Q = 35(lt/min); La cantidad de aire necesaria
para el proceso A =9,23*103(kg/h). Considerando la densidad de aire a

condiciones normales de T = 25(°C); P = 1(atm) igual a §, = 1,21 (%) entonces la

cantidad de flujo de aire necesaria sera:
A = 0,127(1/min)

Por lo tanto, el caudal de inyeccion es A = 0,127(1/min), por lo que la relaciéon caudal

principal/caudal inyectado es 1: 276, 0 0.36%.

La operacion del inyector comienza con la apertura de las dos valvulas auxiliares una
instalada a la entrada y la otra a la salida del Venturi. Para lograr succion se debe
cerrar parcialmente la valvula reguladora de presion hasta que se haya conseguido el

flujo de succién propio del dispositivo.

Netafim Venturi Inyector
Parametro Modelo F (3/4*0.9)

Minimo Maximo (I/h)
Flujo de agua por el inyector 10 (I/h) 2500 (I/h)
Caudal de inyeccion 0.02 (I/h) 40 (I/h)
Capacidad de ajuste de inyeccion | 0.2 % 1.6 %
Relacion flujo / succion 1:500 1:62.5
Presion de trabajo 4.26 PSI 60 PSI

Tabla # 6. Caracteristicas del sistema de inyeccién elegido Fuente [16]
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(%" x 0.9)- (3" x 0.5)

Figura # 3.23 Modelo del sistema F. Fuente: [16]

3.2.2. Seleccién del equipo de bombeo

El equipo de bombeo para presurizacion vendra definido por el caudal de agua de
recirculacién empleado y la presion de trabajo que se haya seleccionado para el
sistema de flotacion.

Para el calculo se considerara una presion maxima en el inyector P = 60(PSI), para

un caudal Q = 50l/min.

) 4,14(bar) = 50(l/min)
Potencia = 250 = 0,46(Hp) = 1,7 = 0,79(Hp)

De lo anterior se escogerd una bomba monofasica, de 1Hp, asumiendo un
rendimiento n = 50%, un caudal de entrada de 50(l/min), una altura de h = 1,2m y
pérdidas del 20%.
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El equipo de bombeo para presurizacion vendra definido por el caudal de agua de
recirculacion empleado y la presion de trabajo que se haya seleccionado para el
sistema de flotacion.

Para el calculo se considerard una presion maxima en el inyector P=60 PSI, para un
caudal Q=50 I/min.

4,14(bar) *» 50(l/min
Potencia = ( )450 (/min) = 0,46(Hp) * 1,7 = 0,79(Hp)

De lo anterior se escogerd una bomba monofasica, de 1Hp, asumiendo un
rendimiento N=50%, un caudal de entrada de 50(l/min), una altura de h=1,2m vy
pérdidas del 20%.

3.2.3. Seleccién del equipo de calentamiento

El dimensionamiento de la resistencia eléctrica, que calienta el agua que se almacena
en el tanque, se realiz6 un andlisis de la potencia de la misma. El célculo esta basado
en los principios de transferencia de calor. Al conocer el volumen de agua en el tanque
de flotacién, se realiza el céalculo, aplicando la ecuacién de energia calorifica como

sigue:

AQ = mcAT (3.96)

De lo anterior los pardmetros descritos son:

AQ, es la variacion de energia calorifica.

m, es la masa de agua, contenida en el tanque de flotacién en kg.

c, es el calor especifico del agua, igual a 1(cal/(g * °K)).

AT, es la variacion de temperatura, que se considerard el control ajustara de 25°C a
30°C.
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La cantidad de agua en el tanque de flotacion sera dimensionada como:
m=p.Vr (3.97)

Donde:
m, es la masa del agua, considerando agua pura.
p, €s la densidad del agua, asumiendo agua pura.

Vr, es el volumen total del agua.

kg 3 3
m = 1000 (ﬁ) * 0,35(m>) = 350 * 10°g

cal
* °K

AQ = 350+ 103(g) * 1 (g ) « 5°K) = 1,75 * 105(cal)

4,186/
1 cal

Energia = 1,75 * 106(cal)< ) = 7,33 « 10°(Joules)

Potencia 7.33 x 10°(Joules) 6 1kW
otencia = 1200(5) =6,

Por lo que se escogera una resistencia eléctrica a 110V, con una potencia total de

6kW .

3.3. Implementacion del sistema de tratamiento.

Concluido el disefio y dimensionamiento, se ha procedido con la construccién del

equipo piloto, donde se empezaron a correr pruebas experimentales siguiendo el ciclo



116

operativo del mismo, para hallar las condiciones Optimas de generacion de
microburbujas para la flotacion. Durante el desarrollo de las pruebas experimentales,
se ha podido observar que las microburbujas ingresan a la celda de flotacion y
empiezan a ascender en forma de una nube blanca; una vez que llegan a la superficie

del liquido, forman un colchon estable.

El sistema piloto para el tratamiento de agua, consiste principalmente en un tanque
rectangular, construido en vidrio de 5mm, donde se realiza la flotaciébn por aire
disuelto FAD, cuya capacidad es de 350 litros; Su base tiene dimensiones de
0,5(m)*1,0 (m) y una altura de 0,7(m); Tiene dos entradas de Y pulgada, una
correspondiente a la mezcla de aire/agua y la otra por la que ingresara el agua a
tratar, ademas posee una salida de % de pulgada, por la que se extraera el agua

tratada para su almacenamiento.

Figura # 3.24 Tanque rectangular para el sistema piloto

Para la inyeccion de aire se usan dos boquillas Venturi de la marca Netafim, que
incluyen un dispositivo regulador para el caudal secundario a succionar, ademas de
vélvulas para el control manual, estos dispositivos son usados normalmente en
irrigacion y se han probado varios arreglos de acuerdo a la literatura consultada en
[20] y los resultados que los autores de la misma detallan, sin embrago la mayor
cantidad de burbujas, se encontraron al usar las boquillas en paralelo con la linea de
flujo de manera independiente, por lo que se usara esta configuracion en la planta
piloto final en la que tanto el flujo de entrada como el de salida es regulado

manualmente a través de dos valvulas de bola. El arreglo de doble succién es un
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conjunto de dos boquillas que operan en paralelo para el fluido motriz (agua) y en
serie para el fluido inyectado (aire).

La alimentacion del flujo motriz agua a la celda de flotacién, se la realiza con una
bomba centrifuga monoféasica de 1Hp, con capacidad de 50 (I/min), la cual succiona
agua desde la salida del tanque de flotacion, la misma que primero atraviesa un filtro
de papel que elimina cualquier impureza, para luego ser enviada en dos fracciones,
la primera y en mayor caudal al equipo inyector a aproximadamente (35l/min), este
caudal es medido por un sensor de flujo de ¥ pulgada de efecto hall y el caudal
restante del liquido, es transportado al tanque de reserva, cuyo almacenamiento sera

controlado.

En este tanque de procesamiento, se ha dispuesto un sistema flotante de
calentamiento del agua, compuesto de tres niquelinas eléctricas a 110v de 2kW, 1kwW
y 3kW, con el fin de mantener la temperatura del agua a 30°C, el encendido del mismo
sera controlado desde la interfaz con un sistema PWM disefiado para este fin en

donde actuaran los controladores PID y GPC.

El tanque de reserva almacenara y simulara la cantidad de agua tratada y que para
fines didacticos servira para mantener un nivel de agua constante dentro del mismo,
por lo que para controlar el caudal de entrada de liquido a €él, se ha automatizado una
valvula de bola de %2 (pulgada) por medio de un servomotor acoplado, el mismo que
sera controlado desde la interfaz general, por medio de un shield Arduino Uno, que
medira el caudal por un sensor de efector hall y actuara en el servo para garantizar el
flujo adecuado de entrada, derivado de la linea principal, con lo que se lograra
mantener el nivel de reserva del liquido de acuerdo con el set point y que serd medido
por un sensor ultrasénico que envia los datos al computador a través de un shield

Arduino Mega, para luego aplicar el control PID y Predictivo Generalizado.

La salida de caudal de este tanque se la realiza mediante una bomba de succién

centrifuga monofésica, cuya potencia nominal es de ¥Hp, este flujo es monitoreado
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por otro sensor de efecto hall y enviado al tanque principal para mantener la

recirculacion.

Con el fin de monitorear algunos parametros fisico-quimicos que intervienen en el
proceso, se ha incluido la posibilidad de medir valores de sensores de diferentes
magnitudes, de acuerdo con los equipos disponibles para este fin, es asi que obtienen
mediante visén artificial valores en tiempo real de Temperatura, Oxigeno Disuelto, pH,

Conductividad, Solidos Totales Disueltos.

Para los dos sistemas de impulsion del liquido se han construido los sistemas de
control por fase correspondientes, con el fin de generar perturbaciones al caudal de
entrada al tanque principal y de reserva a fin de verificar la actuacién de los sistemas
de control disefiados. El esquema general del sistema implementado, se encuentra

en la Figura # 3.22, donde se describen todos los dispositivos principales empleados

para este fin.
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Figura# 3.25 Esquema general del sistema implementado.
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1) Bomba principal de impulsién monofésica controlada, potencia (1Hp).

2) Bomba secundaria de impulsién monofésica controlada para agua cruda a tratar.

3) Sensor de caudal secundario.

4) Sensor de caudal principal.

5) Arreglo de mezclador inyector de aire tipo Venturi.

6) Valvula manual control de entrada de aire

7) Valvula manual control de salida de agua tratada principal

8) Valvula manual reguladora de caudal principal.

9) Configuracién paralelo de calentadores controlados de resistencia eléctrica total
6KW.

10) Tanque de flotacién en vidrio 5mm, capacidad 350 (litros)

11) Sensor ultrasénico de nivel.

12) Valvula manual de regulacion de caudal principal de entrada

13) Medidor anal6gico de presion de entrada principal.

14) Valvula controlada reguladora de caudal al tanque de reserva.

15) Sensor de nivel en el tanque de reserva.

16) Tanque de reserva para recirculacion de agua, producto final.

17) Vélvula manual reguladora, simulacién de caudal de mezcla

18) Control de parametros de tanque de reserva.

19) Control de pardmetros de tanque principal.

20) Sensores de pH, oxigeno, disuelto, temperatura, TDS, en tanque principal.

3.4. Acondicionamiento de las sefiales de entrada y salida.

Para la implementacién del sistema de la planta piloto, se realiza un andlisis previo,
con el fin de obtener un resultado que permita controlar y medir algunas de las
variables basicas que intervienen. Las variables que tratar son principalmente los
valores de entrada y salida del caudal respectivamente, por lo que se implementara
un control por fase, para cambiar o generar perturbaciones en los caudales, a través

de la dosificacion de energia eléctrica a las bombas impulsoras.
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De acuerdo con las condiciones de operacion, es necesario que la planta trabaje a
una temperatura fija definida por el usuario, para mantener un tiempo de retencion
igual de las microburbujas, ya que esto hara que la velocidad de ascensién de estas
se mantendra en promedio constante, por lo que se implementara un sistema para la

medicion y control de temperatura.

Durante el proceso de tratamiento del agua, se monitorea y controlan ciertos
parametros fisicoquimicos, por lo que el sistema piloto, realizara la medicién mediante
equipos especificos portatiles por lo que se ha optado por usar el sistema de Vision

Artificial de Labview, para no alterar los procedimientos de calibracion de estos.

La interfaz de monitoreo y control se la realiza con la plataforma Labview de National
Instruments, donde la interaccion del sistema con el usuario y la implementacién de
los controladores a través de un computador serdn en tiempo real. Ademas, se
dispondra de un control manual emergente para ser utilizado dado el caso que el

control en modo manual y remoto se encuentren bloqueados.

Las funciones del sistema de control son:

¢ Poner en marcha las bombas y dispositivos que conforman el sistema.

¢ Generar perturbaciones en el caudal de entrada, cambiando los tiempos de disparo
del sistema de control de fase, para comprobar la respuesta de los controladores.

e Adquirir los datos de los sensores de turbiedad, temperatura, caudal, nivel,
fisicoquimicos (pH).

e Controlar la temperatura del agua en el tanque de flotacion, actuando sobre el
sistema calentador para graduar la energia que se aplica usando control de fase.

e Controlar el nivel de agua en el tanque de reserva, actuando sobre el motor servo
de la valvula para graduar el caudal de entrada.

e Transmitir los datos para visualizarlos en la interfaz.



121

e Guardar los datos necesarios para realizar el analisis y procesamiento
correspondientes a la variacion de temperatura y nivel, y visualizar los pardmetros
de operacion del sistema piloto.

Con estos objetivos se muestra el diagrama de bloques de la Figura # 3.23.

CONTROL GENERAL DEL SISTEMA
CONTROL DE FASE PARA BOMBA
CONTROL PWM SISTEMA CALENTADOR
SENSOR CAUDAL SALIDA BOMBA

CONTROL SERVOVALVULA
SENSOR ULTRASONICO NIVEL
SENSOR CAUDAL SERVOVALVULA

INTERFAZ EN LABVIEW

SMARTPHONE ANDROID

Figura # 3.26 Diagrama de bloques del sistema de control de la planta piloto.

3.4.1. Control general del sistema

Este médulo se encarga, de adquirir los datos provenientes del sensor de caudal y
simular perturbaciones al cambiar la energia entregada a la bomba, usando el control
por fase, lo que cambiara la cantidad de flujo del liquido entrante al sistema; ademas
transmitira estos parametros al computador para analizarlos a través de la interfaz en

Labview.

Los requisitos que debe cumplir este actuador a disefiar y que estara constituido por

un circuito de disparo, otro de potencia basado en microcontroladores estos son:
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e Al menos 1 canal de conversion A/D.

e Poseer la suficiente cantidad de 1/O digitales.

e Al menos 1 puerto de salida rapida para realizar el control PWM.

¢ Conexién con una pantalla para la visualizacién de los parametros en la planta.

e Tener un puerto de comunicacién para transmitir a la interfaz en el computador.

El sistema general que gobierna la bomba estd disefiado, utilizando un
microcontrolador Atmega8 de la familia ATMEL, el que se encargara de realizar la
técnica de conversion AC — AC con control de fase directo, el cual es muy utilizado

especialmente en dispositivos de iluminacion.

El elemento de potencia a utilizar es un triac, mismo que se caracteriza por ser
robusto, manejo simple y adecuado para altas frecuencias de trabajo, cuya
implementacion se muestra el circuito de potencia implementado que se muestra en
la Figura # 3.24, en el que también se ha acoplado en la etapa de conmutacion, una
red Snubber, que servird para mejorar el rendimiento del circuito convertidor de
potencia, suprimiendo los picos de voltaje y amortiguando la oscilacién transitoria
provocada por la inductancia del circuito cuando se abre un interruptor. Para esta red,
se ha escogido la configuracién de resistor capacitor (RC) al ser el circuito de

amortiguacion mas popular, recomendada por el fabricante del triac.

Los parametros eléctricos de la bomba de acuerdo con los datos de placa son:

Voltaje nominal: 110 [VAC].
Corriente nominal: 4,8 [A].

El voltaje pico inverso del TRIAC puede ser mayor a 155 [V].

Se escoge el Triac BT136, cuyas caracteristicas son las siguientes:

Corriente maxima: ITRMS=8 [A]
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Voltaje pico inverso: VRRM=600 [V]
Corriente de compuerta: IGT=10 [mA]
Voltaje de compuerta: VGT=2.5 [V]

Para la seleccion del optotriac se toma en cuenta la corriente de compuerta necesaria
para activar el triac la cual es de IGT=10 [mA], con esto se selecciona el optotriac

MOC3021 que presenta las siguientes caracteristicas:

Voltaje de aislamiento: 7500 [V]
Corriente maxima de led: 60 [mA]
Voltaje reverso de led: 3 [V]

Potencia del optotriac: 330 [mW]

Para dimensionar R1 resistencia limitadora de corriente de compuerta del triac, se
toma en cuenta el valor de la corriente de compuerta IGT=10 [mA] y el valor del voltaje
de lared:

R, <VRMS; GT

R, <110 [V]10 [mA]

R, <11 [kQ]

Para asegurar el disparo del triac R1=4.7 [kQ]

IGT =110 [V] 4.7[kQ]

IGT = 23.4 [mA]

Debido a que se trabaja con un valor de voltaje alto se calcula la potencia minima que
debe disipar la resistencia limitadora R:
PR1 = VRMSZ R1
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PR,= 110 [V,] 4.7 [k®]

PR,= 2,57[W]
PR, =257 [W]

Se escoge: R1=4.7 [kN]; PR1=5 [W]

La resistencia Rz, se dimensiona a partir de la corriente necesaria del led del opto
triac, el valor maximo a partir de sus caracteristicas es de 60 [mA]; se toma como
valor de corriente 30 [mA] y como voltaje se toma el valor de la fuente 5 [V], entonces

la resistencia R, se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

Ry, = () — Viea — VaioaolF (2.98)

R, =5—1.5—0.730 [mA]

R, =93.3[Q]

Entonces el valor de la resistencia R. es 100 [Q)].
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Figura # 3.27 Circuito de potencia

Los valores de la red Snubber, se toman los recomendados por el fabricante para este
triac.

3.4.2. Circuito de disparo

El circuito de disparo es el que permite tener el control del voltaje aplicado a la carga,
es el control a partir del cual opera el circuito de potencia.

Existen algunos tipos de circuitos de disparo como el de rampa lineal, cosenoidal, el
uso de UJT o por programaciéon en un microcontrolador entre otros. Para esta
aplicacion, se opta por la programacién de un Atmega 8, el cual funcionara como
circuito detector de cruce por cero, lectura de la sefial analdgica aplicada que sera

correspondiente con la frecuencia de una sefial PWM generada a la salida.

El disefio del circuito de disparo comprende la deteccion del cruce por cero mediante
hardware para la posterior obtencion mediante software del pulso que controla el
circuito de potencia. Este pulso permite controlar el angulo de disparo, segun requiera

el sistema.
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3.4.3. Circuito detector de cruce por cero

Este circuito, tiene como objetivo la sincronizacion con la red eléctrica, sirve para
detectar el momento exacto cuando la sefial de la red eléctrica sea de 0V, tanto para
el semiciclo positivo como negativo y de esta manera se genera el pulso de disparo.

En la Figura # 3.25, se muestra el diagrama del circuito detector de cruce por cero,
donde se indica la sefal obtenida (color rojo) en la sincronizacién con la red eléctrica,

junto con la sefial PWM que se entrega al opto triac del circuito de potencia (color

azul).
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Figura # 3.28 Diagrama del circuito detector de cruce por cero.

Para rectificar el voltaje se realiza un puente formado por diodos de propdsito general

1N4007, cuyas caracteristicas son:

Corriente media: 1 = 1 [A]
Voltaje pico inverso: V = 1000 [V]
Maximo pico de corriente directa: IFSM = 50 [A]

Voltaje méximo del diodo en conduccion: VF = 1 [V]

Para acoplar la sefial al microcontrolador se utiliza el opto transistor 4N25 cuyas

caracteristicas son las siguientes:
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Voltaje de aislamiento: 7500 [V]
Corriente maxima del led: 60 [mA]
Voltaje reverso de led: 3 [V]

Potencia de disipacion del led: 120 [mW]

La resistencia limitadora R3 permite limitar la corriente que circula por los diodos, asi
como la corriente del led del opto transistor 4N25; R3 se calcula a partir de la siguiente
ecuacion:

R3=110-Vled-2+VdiodolF (3.99)

R3=110-1.5-2+0.720 [mA]

R3=5355 [1]

Se escoge R; = 5.6 [kQ]

IF=106.5*5600=19 [mA]

Debido a que se trabaja con un valor de voltaje alto se calcula la potencia minima que
debe disipar la resistencia limitadora Rs:

PR3=110 [V2]5.6 [k£]

PR3=2.16 [W]
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Se escoge: R3=5.6 [kf2]; PR3=5 [W]

Para calcular R4 se escoge una corriente de colector IC < 40 [mA], el cual es el valor
maximo que maneja el Pin del microcontrolador, entonces R4 se puede calcular a

partir de la siguiente ecuacion con IC = 2 [mA]:

R4 = 5 - VC(sat) IC (3101)

R4=5-0.152 [mA]

RA=2425 [()]

Se escoge R4 = 2.2 [kQ)].

3.4.4. Sistema de adquisiciéon de datos y lectura de sensores.

El sistema de adquisicién se encuentra constituido por todos los sensores encargados
de recolectar los datos de las diferentes variables involucradas, la interfaz
desarrollada para este fin se la realiza en Labview, implementando en esta, todas las
condiciones operativas y de control para el funcionamiento adecuado de la planta
piloto, incluyendo la transmision de datos para su consecuente visualizacién a través

de las interfaces efectuadas.

Entre las variables involucradas en el sistema tenemos:

1) Mediciény control de la temperatura del agua en el tanque de procesamiento. (°C)

2) Medicion del caudal de entrada a los tanques de procesamiento y almacenamiento
de agua. (I/min)

3) Medicion y control de nivel de agua en el tanque de distribucion. (cm)

4) Medicion del nivel de agua en el tanque de procesamiento. (cm)



5) Medicién de la turbiedad en el tanque de procesamiento. (NTU)

6) Medicion del potencial de hidrogeno en el tanque de procesamiento. (pH)
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7) Control del servo valvula a la entrada del tanque de distribucion. (I/min — v)

3.4.5. Tarjeta de adquisicion de datos National Instruments DAQ USB - 6008

La DAQ NI USB-6008 posee 8 entradas analdgicas, 2 salidas analégicas como se

observa en la Figura # 3.26, 12 entradas/salidas digitales, 1 bit de sincronizacion PFIO,

2 alimentaciones Vcc (+2.5V y +5V) y una interfaz USB de alta velocidad con contador

de 12 bits.

Cuenta con un contador de 32-bit, alimentado por USB para alta movilidad; Version

de OEM (Original Equipment Manufacturer) o Fabricante de Equipos Originales

disponible, Compatible con LabVIEW, LabWindows/CVI y compatible con Visual.NET,

cuenta con controladores software NI-DAQmx como librerias y NI LabVIEW Signal

Express LE, como un software interactivo para el registro de datos.
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Figura # 3.29. Diagrama de conexion DAC 6008
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La informacion adquirida de la tarjeta se envia por medio del USB a la PC y se
mostrara en pantalla por medio de un programa de prueba desarrollado en LabVIEW.
La DAQ 6008, enviara al sistema de control general, el voltaje analégico para el
control de fase con PWM para las perturbaciones del caudal de la bomba, el voltaje
analdgico para el control PWM de la activacion del sistema de calentamiento, voltaje
analégico para el control del accionamiento de la servo-valvula y lectura de los
sensores de caudal. En la Tabla # 7, se resume las entradas y salidas asignadas a la
DAQ.

PIN DAQ DISPOSITIVO FUNCION

6008

AQOO ADCO PCO Control de fase bomba
ATMEGAS8 principal

AOO ADC10 Arduino Control de fase temperatura
Mega

PO.0 PDO Control de encendido

sistema
PFIO ouT Salida sensor de caudal

Tabla # 7. Entradas y salidas asignadas a la DAQ

Para realizar la supervision de los diferentes sensores instalados en esta aplicacion,
se usa la plataforma Arduino, que permitird acoplar los mismos y actuar sobre el

sistema para adquirir y controlar las variables de este.

De entre las plataformas disponibles en el mercado se opt6 por Arduino debido a que
es una de hardware y software libre, ademas de que existe gran cantidad de
informacion disponible en la web, asi como una gran cantidad de librerias
desarrolladas para sensores y los tipos de pantallas que se van a utilizar. En la Tabla
# 8, se resume las caracteristicas de los modelos mas generalmente accesibles de

Arduino disponibles en el mercado.
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Modelo Arduin Arduino Arduino Arduino
o Uno Leonard Mega Due
0
Microcontrolador ATmega ATmega3 ATmega AT91SAM3
328 2u4 2560 X8E
Voltaje de 5V 5V 5V 3.3V
Operacién
Voltaje de 6-20V 6-20V 6-20V 6-20V
entrada
Pines I/0 14 20 54 54
digitales
Pines I/0 6 7 15 12
digitales con
salida PWM
Pines de entrada 6 12 16 12
analdgicos
Pines de salida analdgicos 2 (DAC)
Corriente total de 40 mA 40 mA 40 mA 130 mA
salida DC en
todas las lineas
I/0
Corriente DC 50 mA 50 mA 50 mA 800 mA
para pin 3.3V
Memoria Flash 32 KB 32 KB 256 KB 512 KB
SRAM 2 KB 2.5KB 8 KB 96 KB
EEPROM 1 KB 1 KB 4 KB
Velocidad de 16 MHz 16 MHz 16 MHz 84 MHz
reloj
Tipo de USB Estanda Mini Estandar Mini

r

Tabla # 8. Caracteristicas de los modelos estandar de Arduino. Fuente [2 ]
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NUMERO DE TIPO DESCRIPCION
PIN
Oal7y IN/OUT | Conexién a la pantalla UTF
22 al 53 IN/OUT | Mediante shield de Arduino
8 IN Bus sensores de temperatura de agua
9 IN Sensor de temperatura y humedad -ingreso de

Aire-

10 IN Sensor de temperatura y humedad -salida de
Aire-

11 IN Interruptor para activar termostato en modo
manual

12 IN Interruptor para activar bomba en modo manual

13 ouT Pulso de Disparo para controlar Ventilador

14 IN Interruptor de operacién Manual/Automatico

15 ouT Activa relé del termostato

16 ouT Activa relé de la bomba

17 ouT Activa relé del ventilador

18 IN Sensor de Flujo de Agua

19 ouT Activa relé del ventilador en modo manual

20 IN Pulso detector de cruce por cero

21 IN Interruptor para activar Ventilador en modo
manual

A0 IN Sensor de presion diferencial

Tabla # 9. Pines de conexion establecidos

3.4.6. Sensor de caudal

El sensor de flujo de agua esta formado por un cuerpo plastico, un rotor de agua y un

sensor de efecto hall. Cuando el agua fluye a través del rotor, este gira, cambiando

la velocidad segun el flujo de agua que atraviesa el sensor. La sefial de salida que se

obtiene, son pulsos correspondientes al flujo, los cuales pueden ser conectados
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directamente a un pin del sistema de medicién de dicha frecuencia como un

microcontrolador o una DAQ.

En esta aplicacion, se utiliza el sensor de flujo de agua FL-608 mostrado en la Figura
# 3.26, el mismo que entregaré la sefial de frecuencia para ser medida en el puerto
PFIO de la DAQ o a través de un puerto digital de Arduino y cuyas caracteristicas se

detallan a continuacion:

Frecuencia F=5,5*Q (L/min), de error: 2%

Voltaje 3.5-24VDC, la corriente no puede

exceder de 10 mA, 330 pulsosl/litro, f =
constante. Unidades de flujo (L/min) *
Tiempo (segundos).

Rango de flujo 1-60 L/min
Corriente maxima 15 mA (DC 5V)
Rango de voltaje de | DC5-24V
trabajo

Capacidad de carga 10mA (DC5V)
Temperatura de | <80°C

funcionamiento
Humedad de | 35% « 90% RH

funcionamiento

Permitir compresion Presion del agua de 1,75 Mpa

Resistencia de | > 100 m Ohm
aislamiento
Temperatura de | -25°Ca+80°C

almacenamiento
Humedad de | 25% « 95% RH

almacenamiento
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Pulso de salida de | Onda cuadrada.
forma de onda de
salida

Longitud de cable 15 cm.

Tabla # 10. Caracteristicas del sensor de flujo. Fuente [El fabricante]

Figura# 3.30 Sensor de flujo de Agua FL-608. Fuente: [El fabricante]

3.4.7. Actuador para el control de temperatura.

En el lazo de control de la temperatura, el actuador sera encargado de activar y
desactivar, en funcion de la sefial del controlador el sistema de resistencias eléctricas,
que calentardn y mantendran en un valor constante dicho parametro. Estara
constituido por el circuito de disparo y el circuito de potencia, el que entregara la

energia necesaria al sistema para controlar esta variable.

Para la implementacién del sistema de control de temperatura, se usa como el
dispositivo de estado sélido del tipo SSR, que es un elemento que permite aislar
eléctricamente el circuito de entrada o mando y el circuito de salida. La parte
fundamental de un SSR son: Circuito de entrada, donde generalmente se encuentra
un dispositivo de acoplamiento éptico (opto-triac). Fotodiodo o detector de cruce por
cero. Circuito de potencia que conducira de acuerdo con la sefal del circuito de

entrada, para sefiales de CA se usan tiristores antiparalelos o triacs, salida CC con
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transistor bipolar o MOSFET, salida CA-CC con transistor MOSFET (ya que tiene

igual ganancia en directo que en inverso)

Los relés de estado solido con la funcion de detecciébn de cruce por cero son
adecuados para cargas resistivas, capacitivas y cargas inductivas con un factor de

potencia entre 0.7 y 1.

Figura # 3.31 Circuito para el calentamiento del agua

Para la activacién del control de temperatura, se envia una sefial de voltaje de DC de
entre 0 a 5V, que envia el puerto analdgico de la DAQ 6008, al pin AINO de Arduino;
dicho valor es proporcional a los valores de duracién del ancho de pulso que puede
entregar la salida de Arduino, donde 0 VDC representa una salida siempre baja y 5

VDC representara una salida siempre alta.

El puerto de PWM de Arduino, es conectado al relé de estado sélido, quién activara
la salida de potencia en funcion de los ciclos a la entrada, los mismos que son los
valores de disparo para el triac, obteniéndose a la salida unos ciclos de potencia como

los que se muestra en la Figura # 3.29.
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CICLO DE TRABAJO 75%

CICLO DE TRABAJO 25%

Figura # 3.32 Ciclos de potencia PWM

La configuracién y programacion completa para el control de temperatura en el

Arduino Mega, se muestran en los Anexos.

3.4.8. Actuador para la valvula de control de caudal

La valvula de control permitirhd actuar sobre el caudal a la entrada al tanque de
almacenamiento permitiendo cambiar entre los valores maximos y minimos, que
dependen de las posiciones entre totalmente abierta y totalmente cerrada
respectivamente. En este piloto, servirq para controlar el nivel a través de dicho

control.

Los componentes principales de la valvula de control son: parte motriz y cuerpo o
actuador; la parte motriz, es un motor tipo servo y es el que regula la apertura del
actuador (valvula), lo que controla de esta manera el caudal de salida, un
potenciometro multivuelta, sensara la posicion de la vélvula de control entre sus
estados: totalmente abierta y totalmente cerrada, es decir entre 0% y 100% de su

apertura. A continuacion, en la Figura # 3.30 se presenta la servo valvula construida:



Figura # 3.33 Servo valvula construida
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Para esta construccién, se seleccionaron sus componentes principales siendo estos:

el motor servo, la valvula de control y acoplamiento motor-valvula de la siguiente

manera; en primer lugar, se escogié una valvula de media vuelta tipo comercial de %2

pulgada, a la que se acoplé una platina para la instalacién del servomotor.

Por la disponibilidad y por sus caracteristicas, se escogio un motor servo construido

para trabajo intermitente o continuo, ademas por tener un torque que se acopla a los

fines del proyecto, este motor sera el encargado de accionar la valvula de control y

tiene las siguientes caracteristicas que se resumen en la Tabla # 11, y que posee 3

polos de ferrita, con engranaje de nylon con rodamientos de bolas para la ubicacion

de cada pin.

Significado de colores:

rojo V(+), marrén V(-), amarillo

(senal).

Voltaje

funcionamiento:

de

4.8V ~ 6.0V

Velocidad de operacion:

0.20sec/60 grados (4.8V)
0.16sec/60 grados (6.0V)
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Torque de accionamiento: 52 kg * cm (48 V)
6,5 kg * cm (6.0V)

Rango de temperatura: -20°C~60°C

Ancho de banda muerta: 52 kg * cm 48 V)

ams 6,5 kg * cm (6.0V)

Dimension: 41 x 20 x 38 mm

Peso: 41 ¢

Tabla # 11. Caracteristicas del motor Fuente [El fabricante]

La sefal de control para el servomotor y que corresponde a la apertura de la valvula
entre 0% y 100%, proviene de un dispositivo Arduino Uno, al que adicionalmente se
ha conectado un sensor de caudal para medir las variaciones de este al actuar la
valvula, la programacion que se ha desarrollado incluye las condiciones que para que
la apertura de la valvula esté en funcion de un voltaje analdgico de entre 0y 5 VDC
proveniente de la DAQ 6008, mismo que correspondera a los valores entre cerrado y

abierto o entre los rangos respectivamente.

En la Figura # 3.31, se muestra la disposicién de estos dispositivos en el Arduino Uno.

o L J—
Ly RESET = '

1cspe —_— e e

161y
= %
TX -

3

fxmm Arduino”

- N .

Figura # 3.34 Disposicion de estos dispositivos en el Arduino Uno.

El cédigo implementado para cumplir el objetivo de la valvula de control y lectura del

sensor de caudal, para el Arduino Uno, se encuentra en el Anexo.
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3.4.9. Sensor de Temperatura

Para realizar la adquisicion de la temperatura en el tanque principal, se usa el sensor
con chip DS18B20, cuya encapsulado est& disefiado para medir este tipo de variable
sumergida en agua, construida en alta calidad dentro de una capsula metalica en

acero inoxidable. Las caracteristicas técnicas de detallan en la tabla:

Rango de alimentacion: 3.0V to 5.5vDC

Detalle de salida: red (VCC), black (GND), yellow (DATA)
Rango de operacion de -55°C a +125°C (-67°F a +257°F)
temperatura:

Sensibilidad de medicion: -10°C a +85°C: £0.5°C

Longitud de cable: 100

Tabla # 12. Caracteristicas técnicas del sensor con chip DS18B20 Fuente [El fabricante]

El terminal correspondiente a DATA, es por donde se envian los datos usando el
protocolo 1-Wire. Este protocolo tiene la ventaja de utilizar un solo cable para conectar
varios sensores de temperatura DS18B20. Por lo tanto, solo se utilizara 1 pin digital
de Arduino para conectar multiples sensores. El diagrama de conexién se muestra en
la Figura # 3.32.

TX - -
rxmm Arduino

Figura# 3.35 Diagrama de conexion digital de Arduino
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La configuracion y el codigo desarrollado en el IDE de Arduino se encuentra en el
Anexo, donde se ha declarado las librerias de OneWire y DallasTemperature, para el
uso de este tipo de sensor, y que se encuentran disponibles en la pagina del
fabricante.

3.4.10. Sensor de distancia ultrasénico

El sensor HC-SR04 es un médulo que tiene un par de transductores de ultrasonido,
los que se utilizan de manera conjunta para determinar la distancia hacia un objeto
colocado enfrente de este. El primer transductor emite una “rafaga” de ultrasonido y
el otro capta el rebote de dicha onda. El tiempo que tarda la onda sonora en ir y

regresar se usa para conocer la distancia que existe entre el sensor y el objeto.

El sensor HC-SR04 se conecta por medio de dos pines digitales a Arduino, siendo el
uno el pin de disparo (trigger) y el otro el eco (echo). El funcionamiento de cada uno

de estos es el siguiente:

El pin trigger o de disparo, es habilitado por el Arduino, para que emita la sefial.

El pin echo del sensor devuelve al Arduino, un puso cuyo ancho es proporcional al
tiempo que tarda el sonido en viajar del transductor al obstaculo y luego de vuelta al
madulo.

Mediante una formula se puede calcular la distancia entre el sensor y el obstaculo si
se conoce el tiempo de viaje del sonido, asi como la velocidad de propagacion de la
onda sonora. La siguiente Figura, muestra los pulsos recibidos y enviados por el

sensor, de acuerdo a la hoja de datos.
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Initiate Echo back
]
10uS|TTL to [signal pin pulse width correspondls to distance
(about 150uS-25ms, 38ms if no obstacle)
Signal
Formula:

pulse width (uS) /58= distance (cm)

pulse width (uS) /148= distance (inch)
Internal

Ultrasonic Transducer will issue 8 40kHz pulse

Figura # 3.36 Pulsos recibidos y enviados por el sensor. Fuente: [Arduino ]

Para calcular la distancia entre el médulo y el objeto, se usa la velocidad del sonido
de 340 m/s, entonces el tiempo que demora en llegar el ultrasonido al objeto y
regresar al sensor, es dos veces la distancia hacia el objeto, reemplazando en la

ecuacion, se tiene:

t(us)

- 59(us/cm) (3.102)

El cédigo implementado en Arduino para este fin se encuentra en el Anexo:

3.4.11. Sensor de pH
El sensor analégico para medir el pH, esta especialmente disefiado para
adquisicién de datos con Arduino y tiene conexion instantanea a la sonda a través
del puerto analégico desde donde se puede obtener mediciones de pH en una
sensibilidad de + 0.1pH (25 °C). Para propositos generales, este rango es de gran
precision lo que lo hace una gran herramienta para proyectos bio-robéticos y otros

de bajo costo.
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El sistema de medicién dispone de un LED que funciona como el indicador de que
tiene energia, una interfaz del sensor de PH 2.0 y un conector BNC, donde se
conecta la sonda de pH. Para usarlo, de debe conectar el enchufe tipo BNC del
sensor de pH, a esta interfaz para luego conectar la salida analégica en el puerto
del mismo tipo de cualquier tarjeta de Arduino, las caracteristicas de este

dispositivo se resumen en la siguiente tabla.

Modulo de 5.00 VDC

alimentacion:

Modulo Tamafio: 43 x 32 x
32 mm

Rango de medicion: 0 - 14PH

Medicion de 0-60°C

temperatura:

Precision: + 0.1PH (25 °C)

Tiempo de respuesta: <1 min

Tabla # 13. Caracteristicas del sensor de pH. Fuente [ Datos del fabricante]

El diagrama de conexién, usado para la medicion directa del pH, se muestra en la
Figura # 3.34.

Figura # 3.37 Diagrama de conexion para medir el pH
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3.4.12. Sensor de turbiedad

Este sensor determina el nivel de la turbidez del agua, es capaz de detectar particulas
suspendidas en agua por la tasa de dispersion de transmitancia de luz.

El sensor, tiene dos modos de salida de sefial, analdogica y digital. Se puede
seleccionar el modo en la tarjeta de control y acondicionamiento, teniendo un umbral

que es ajustable en modo de sefial digital.

El sensor esta construido para poder ser utilizado en la medicién de la calidad del

agua en los rios, arroyos, aguas residuales, medidas de efluentes, transporte de

Adaptador Dimensiones:

38 * 28 * 10 mm/1.5 *1.1*0.4inches

Tabla # 14. Caracteristicas del sensor de turbidez. Fuente [Datos del fabricante]

sedimentos y en laboratorios de investigacion, dispone de las siguientes
caracteristicas:
Voltaje de operacion: 5VDC
Corriente de funcionamiento: 40 mA (Max)
Tiempo de respuesta: < 500ms
Resistencia de aislamiento: 100 m (min)
Método de salida: analégica
Salida analdgica: 0-45V
Salida digital: Alto/Bajo sefial de nivel (puede
ajustar el valor umbral ajustando el
potenciémetro)
Temperatura de 5°C~90°C
funcionamiento:
Temperatura de -10°C~90 °C
almacenamiento:
Peso: 3049
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El diagrama de conexion se muestra en la Figura # 3.35, en la que se muestra el uso
en modo analdgico para obtener los valores de turbiedad correspondientes, a través
de la lectura de la entrada analégica del dispositivo Arduino.

Figura # 3.38 Diagrama de conexion en modo analdgico

3.5. Pruebas de los sensores y calibracién del sistema.

Para realizar la adquisicion de las variables de medida y control, se procede con la
calibracion de los sensores destinados para cada una de ellas, para algunos el
fabricante garantiza la sensibilidad y exactitud de la medicion dentro de los
parametros normales de operaciéon, mientras que para otros es necesario realizar una

calibracion para garantizar el resultado de la medicién realizada.

Al usar dispositivos de acondicionamiento de los sensores a través de la DAQ de NI
o de la plataforma Arduino, cualquier correccion en las mediciones, se las realizara a

través de lineas de programacion que corregiran la curva de medida.

3.5.1. Calibracién del sensor de temperatura

Al usar el dispositivo DS18B20, se ha comparado con un equipo comercial de
medicidn de temperatura, obteniendo resultados iguales en cada una de las pruebas
realizadas, haciendo no necesaria la correccién de la medicién realizada con el

equipo.
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3.5.2. Calibracién del sensor de caudal

De acuerdo con las especificaciones del fabricante, para el sensor de flujo modelo FL-
608, se obtendran pulsos proporcionales al movimiento de las aspas del sensor de
efecto Hall, mismo que entregara un pulso en alto cada vez que este atraviese el
mismo. La frecuencia de estos pulsos es medida en el puerto PFIO de la DAQ 6008 o
en uno de los digitales de Arduino con habilitacion de interrupciones, luego de lo que
este valor se debe dividir entre 5.5 de acuerdo a las especificaciones del fabricante,

donde el valor resultante, representard el caudal en litros/minuto.

3.5.3. Calibracién del actuador para el control de temperatura

El sistema de control de temperatura esta basado en el sistema On/Off de las
resistencias eléctricas conectadas al sistema y que proporcionaran el calor necesario
en funcion de la sefial PWM del controlador aplicada a los relés de estado soélido o
SSR. Para entregar la correspondiente sefial de control que sea proporcional a la
frecuencia de la red eléctrica, se ha configurado en IDE el timer de los puertos de
Arduino, donde se conectan los SSR de la siguiente forma:

TCCR2B = TCCR2B & 0b11111000 | Ox07;//controla el timer 2 pin 3y 11 en fase-

correcta

Esto configura a los pines 3 y 11 para que tengan una salida PWM de frecuencia 30
Hz.

3.5.4. Calibracién del actuador de la valvula de control de caudal.

La vélvula de control de caudal, estd gobernada a través de los pulsos entregados
por el pin digital de Arduino y de acuerdo con la configuracion. Sin embargo, al ser
una vélvula de un cuarto de vuelta, esta fisicamente podra variar Gnicamente para
angulos comprendidos entre 0° a 90° y que son correspondientes a los niveles de

voltaje analdgicos entregados por el pin AOO de la DAQ 6008, experimentalmente se
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encuentra que estos valores corresponden a un voltaje entre 0,4y 2,4 VDC, los mismo

gue serdn restricciones al momento de realizar las pruebas con los controladores.

3.5.5. Calibracién del sensor de distancia ultrasonico

El sensor de distancia ultrasénico serd utilizado para medir el nivel de agua presente
en los tanques de almacenamiento, luego de aplicar varias pruebas de medicion, se
obtiene una curva con los datos para la correccién, misma que permitira obtener una

medida precisa al aplicar la ecuacién que se muestra en la figura.

CALIBRACION SENSOR NIVEL

1400
1200 D(cm)=25,322t-3,1316 ..
000 e

800 I

600 &

400 peti

200 | e ®

Tiempo en (ms)

Distancia (cm)

Figura# 3.39 Curva de calibracion del sensor de distancia ultrasonico

3.5.6. Calibracion del sensor de pH.

Para realizar la calibracion, se compara la medicion con una sustancia patron
comercial aplicada para este fin, con lo que se concluye que no es necesario realizar
ninguna compensacion, debido a la concordancia con el valor medido de pH de 4.15

y el valor declarado en la sustancia de 4 £ 0,1 unidades.
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Figura # 3.40 Calibracion del sensor de pH

3.5.7. Calibraciéon del sensor de turbiedad

Para realizar la calibracion del sensor de turbiedad, se usan 5 sustancias patrones,
que se muestran en la Figura # 3.38, con diferentes valores de turbiedad, con lo que
se construye una curva y se obtiene una ecuacion polindmica de grado 2 que sirve
para corregir la medida y que se aplica al programa de Arduino para ajustar dicha

medicion.

Figura# 3.41 Calibracion del sensor de turbiedad



La ecuacion de ajuste y correccion se muestra en la Figura # 3.39.
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Figura# 3.42 Curva de calibracién del sensor de turbiedad
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CAPITULO 4
4. IDENTIFICACION DEL SISTEMA Y
CONTROLADORES

4.1, Identificacion del sistema en condiciones normales

La identificacion de sistemas dinamicos, dice Garrido en [21], es un proceso mediante
el cual se busca hallar un modelo matematico, usando los valores medibles de la
entrada y la salida; su metodologia de célculo, se basa en aplicar técnicas
estadisticas asi como métodos de regresion lineal y no lineal. Construir el modelo
para un sistema desconocido, es uno de los objetivos para desarrollar sistemas de
control, lo que permite simular el comportamiento real al tener un conocimiento de la

estructura del sistema.

Existen varios modelos lineales que se pueden obtener como solucién al proceso de
identificacidn, entre ellos estan el OE y ARX, entre los mas sencillos para calcular los
parametros del modelo, el mismo que serd mucho mas eficiente, mientras mas cerca
refleje el comportamiento real de un sistema, aunque esto incremente el coste debido

a aplicacion de algoritmos mucho més avanzados con estructuras mas complejas.

Los modelos obtenidos, pueden ser paramétricos que estan definidos por un pequefio
conjunto de coeficientes o de tipo no paramétrico como las redes neuronales, cuya

definicion no esta restringida por un nimero pequefo de descripciones del modelo.

La identificaciéon de sistemas segun el autor de[21], fue reconocida como un campo
de investigacion dentro del area de control automatico, en el tercer congreso de la
IFAC en Londres en 1966.
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4.2, Modelos de sistemas dinamicos

Al trabajar en un modelo mateméatico obtenido a partir de las variables, se tiene una
idea de la relacion entre ellas, siendo estas relaciones ya un modelo del sistema; los
modelos se los puede obtener a través de diferentes estructuras y con distintas
formulaciones matemaéticas, este modelo puede contener un grado de sofisticacion

requerido y dependiente de las aplicaciones y técnicas del area de aplicacion.

La identificacion se basa en la observacion de las entradas u(t) y la de las salidas y(t),
para un nimero de muestras para t=1,...,N, entonces la construccién de modelo esta

dada por la relacion entre estas de la forma:

y() + a1yt —1) = byu(t — 1) + byu(t — 2) (4.102)

Por lo que el siguiente paso sera determinar los valores de los coeficientes a4, b, y by,

para esto se podria usar entre otros el método de los minimos cuadrados como sigue:

Ming, b,y Tiea () + a1y(¢ = 1) = byu(t — 1) = byu(t — 2)) (4.103)

Al ser la anterior una funcién cuadratica, los valores de pueden ser calculados vy el

modelo resultante estara dado por:

y() +aly(t —1) = bNu(t — 1) + bYu(t — 2) (4.104)

De lo anterior quedara entonces representado el modelo de un sistema, siendo este

un caso especial de los problemas de identificacion.
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4.3. Modelos de entrada salida

Un modelo dinamico de entrada-salida, es descrito por Garrido en [21], como aquél
gue esta basado en la relacién de la entrada frente a la salida y supone que la salida
del sistema, puede ser predicha a partir de las entradas y salidas pasadas del sistema,
si se supone gue este sea del tipo determinista, invariante en el tiempo de una entrada

y una salida o SISO, entonces el modelo quedara definido por:

y(k) =flylk—1),y(k —2),...,y(k —n),u(k — 1),u(k — 2),...,u(k —m))  (4.105)

Donde u(k),y(k), representa la dupla entrada salida en el tiempo k; n y m, son
nameros enteros positivos y representan las salidas pasadas (orden del sistema) y
entradas. Generalmente m<n, y la funcién f, que define el sistema, puede ser
cualquiera no lineal definida en el espacio de entradas y salidas pasadas proyectadas

hacia el de futuras.

Cuando el sistema es lineal, la ecuacion anterior se la puede representar como:

y(k)=ayy(k —1) +a,y(k —2) + -+ a,y(k — n) (4.106)

+byu(k — 1) + byu(k —2) + -+ bj,u(k —m) (4.107)
4.4. Modelos paramétricos lineales
La estimacion de pardmetros en la identificacion de sistemas corresponde a procesos

de la teoria de la regresion y esta basada en métodos estadisticos, algunos de los

modelos lineales mas conocidos y que se desarrollan en [21] son:

24ARX (Auto Regresive with eXogenous inputs), y la representacion viene dada por:
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A(q V)y(®) = B(qYHu(t — nk) + e, (4.108)

Y se puede entender como una forma de encontrar el siguiente valor de la salida
dadas las observaciones anteriores y las entradas, A(q~1) y B(g™!), son polinomios
en el operador que desplazan hacia atras g1, los datos y(t), u(t) y e(t), representan
las salidas, entradas y ruido respectivamente, siendo este Ultimo una sucesion

aleatoria normalmente distribuida con una media igual a cero y una varianza o?.
4.5. OE Output Error

Cuya expresion viene dada por:

y(b) = ig:g u(t — nk) + e(t) (4.109)

El valor de e(t), representa la diferencia o error entre la salida real y la salida libre de

ruido o tedrica.
4.6. ARMAX o Auto Regressive Moving Average with eXogenouns inputs.

La expresién para este modelo viene dada por:
A(q V)y(®) = B(gH)u(t — nk) + (g Ve(t) (4.110)

Para este modelo, la expresion A(q‘l)y(t) = e(t) representa la auto regresion,
y(t) = (g V)e(t) es la media movil de ruido blanco, mientras que B(q~1)u(t), es la
entrada externa. También se suele usar la representacion en el espacio de estados o

el modelo de polos y ceros.
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4.7. Modelo en el espacio de estados

Los sistemas dinamicos, pueden ser también descritos por un modelo en el espacio
de estados de orden n, de multiples entradas y multiples salidas (MIMO), no-lineal e

invariante en el tiempo que tiene la forma:

{ x(k +1) = ¢p(x(k), u(k))

(k) = P(x (k) (411D

Donde:

x(k) = (xl(k)JxZ(k)' "'!xn(k)')T
u(k) = (uy(k),uy(k), ..., u,, (k),)T (4.112)
y(k) = y1(k), y2(K), ..., ¥, (K),)T

x(k), u(k), e y(k) representan el vector de estados, el vector de entradas y el vector de
salidas, respectivamente. Si el sistema es lineal, se lo puede representar mediante la

expresion:

{x(k +1) = Ax(k) + Bu(k) (4.113)

y(k) = Cx(k) + Du(k)

Donde A, B, C y D son matrices (nxn), (mxn), (nxl) y (mxl) respectivamente. Las

expresiones anteriores, sirven para modelar tanto sistemas lineales como no-lineales.

Para la identificacion de la planta piloto disefiada en este documento, se ha disefiado
para cada variable su controlador independiente, por lo que se considera a cada uno
de estos como un sistema lineal, causal e invariante en el tiempo que tiene una Gnica

entrada u(t) y una salida y(t), o SISO.
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Un sistema es lineal, si su respuesta es una combinacion lineal de las entradas
individuales y se lo considera invariante en el tiempo si su respuesta no depende del
tiempo (es decir si la respuesta se mantiene constante en el tiempo), ademas los
sistemas son causales si las salidas para un determinado instante, solo depende de
la entrada actual y de los valores anteriores a dicho instante, para la respuesta

impulso podra ser descrito de la siguiente forma:

y(t) = f::og(t).u(t —1)dt (4.115)

Al realizar las mediciones de las entradas y salidas, las sefiales se convierten casi
exclusivamente en las de tipo discreto, por lo que y(t), serd obtenida solo en los
instantes de muestreo t; = kT, donde K=1,2,3,4,...., expresandose el sistema

entonces de la forma:
y(kT) = [~ g(©).u(kT — T)dt (4.116)

Donde T, representara el periodo de muestreo. En la practica durante la identificacion,
la entrada u(t), es mantenida constante entre los intervalos de muestreo, de tal forma

que:
u(t) = uy, donde kKT <t < (k+ 1T (4.117)

Esto hace que se simplifique el proceso del andlisis, quedando:

Y(KT) = 521 217 9(®)- u(kT — T)dz

= i [ ey r 9OT] W = Tty gr(0). U (4.118)
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Al asumir un intervalo de tiempo unitario, se puede escribir lo anterior para valores de

t=1,2,3... como:

y(®) = XiZ19r=1(F). u(t — k) = X2, g(k). u(t — k) (4.119)
4.8. Caracterizacion de Perturbaciones
Por definicion, las perturbaciones no se pueden predecir, sin embargo, la informacién
acerca de valores pasados de estas resulta de mucha utilidad para predecir valores

futuros, entonces se define un marco probabilistico que describa posibles valores

futuros como sigue:

v(t) = Y20 h(k). e(t — k) (4.120)

Donde {e(t)} es una secuencia idénticamente distribuida de variables aleatorias
independientes, con una cierta funcién de densidad normal. Mientras que la secuencia
{h(k)}, corresponde a la respuesta impulsiva del modelo de ruido. Estos conceptos
son aplicados para fines practicos.

4.9. Andélisis por Correlacion

Para el sistema supuesto lineal invariante en el tiempo, la salida y(t), se puede escribir

en funcion de la respuesta unitaria al sistema como:

y(@) = Xz g(k).ult — k) + v(t) (4.121)

Para una secuencia considerada estacionaria de la entrada, se puede escribir:

E{u(t).u(t — 1)} = Ry, (7) (4.122)
Donde
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E{u(®).u(t—1)}=0 (4.123)
Expresando lo anterior en el dominio del tiempo,
E{u(t). u(t — 1)} = Ryu (1) = Ty 9(K). Ry (k — ) (4.124)

La funcién de auto correlacion si la entrada al sistema es ruido blanco sera:

Ry (7) = Efult + ). u(t)} = 028(t) = {“OZ'SSil'TT: 2 (4.125)

La inter-correlacion o correlacion cruzada entre la entrada y la salida seré:
Ry (@) = E{y(t + 1).u(t)} = a2g(7) (4.126)

En la expresidn anterior, g(1!) es la respuesta impulsiva del sistema. Ahora se puede

hallar, una estimacién de la respuesta al impulso dada por:
4(1) = =TI, y(t + 1) u(t) (4.127)

Cuando en la entrada no se dispone de ruido blanco, se usa un filtro L(q) que se lo
denomina blanqueante, que tomara una serie de datos y se obtendra una secuencia

no correlacionada que tendré la forma:
us(t) = L(Qu(t) (4.128)

Filtrando los nuevos datos con el mismo filtro y tomando estos nuevos se obtiene la

estimacion de g(k).
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Ry, (¥) = E(L(@).¥(t + 7). L(q).u(D)} = L(q). E{y(t + 7). us(D)} =

1
L(q)

L(@).E{;=y (t +D.up(0)} = 0% g(7) (4.129)

Todo el procedimiento seguido se lo conoce como andlisis por correlacion.
4.10. Procedimiento de la identificacion

Para el disefio de los controladores que actuaran en la planta, es necesario obtener
los modelos matematicos, a través del proceso de medicion de las variables en lazo
abierto, por lo que se ha procedido a realizar una interfaz que permita observar y
registrar la dinamica de los sistemas, para esto es necesario realizar experimentos
dentro de los rangos de operacién del sistema, considerando las caracteristicas de

operacién para cada uno de estos.
4.11. Obtencién del modelo de la dindmica de la temperatura

La temperatura del sistema esta dada por la mezcla del agua recirculante dentro del
tanque de flotacion con el agua de tratamiento que ingresa al mismo, considerando
gue esta mezcla permanecera dentro del tanque por aproximadamente de entre 5 a
40 minutos, segun las condiciones planteadas en el disefio y que, para mantener una

dinamica aceptable, se considera trabajar a 30°C.

En las mediciones iniciales se ha encontrado una variacion, luego de llagar al punto
de operacion de aproximadamente 0,05 °C/min, por lo que se considera es una
variacion lenta y que de acuerdo a los objetivos de la planta, se podra compensar
durante el proceso una variacion de + 2°C, por lo que el experimento que se disefia
para medir la dindmica del sistema debera tener cambios en la sefial de prueba en

intervalos no menores de 20 minutos.
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Los ensayos que se realizaron fueron disefiados en una interfaz desarrollada bajo
Labview, que permite generar manual o aleatoriamente las sefiales que serviran para

obtener la respuesta del sistema, en la figura siguiente se muestra la interfaz aplicada
para este fin.
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Figura # 4.43 Interfaz para la adquisicién de datos del sistema

Los valores obtenidos de las pruebas han sido procesadas y cargadas en el Toolbox
Idem de Matlab, mediante el que se procede a encontrar el modelo del sistema y que
se muestra a continuacion y representa los datos de temperatura medidos al cambiar

la entrada en su valor de 0 a 1 de acuerdo con una sefial del tipo pseudo aleatoria
binaria 0 PRBS.
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Input and output signals
40 T T T T T T T

1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

1 1 1 1 | 1 1 1 1
1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Time

Figura # 4.44 Sefiales de entrada — saliday temperatura de la planta

Para el controlador de nivel, es necesario realizar la sefial PRBS para identificar el
sistema con caracteristicas cambiantes mucho mas cortas que para la temperatura;
en las primeras pruebas se encuentra que la dinAmica del proceso, el nivel cambia a
razon de 1 cm/min; se fija un set point en 40 cm y se espera que el proceso por
razones fisicas no cambie mas de 40 + 2,5 cm. Se utiliza la misma interfaz anterior,
modificando los rangos de prueba que seran de 0,4 a 2,4 por las condiciones del
sistema. Los resultados obtenidos de las pruebas realizadas se muestran a

continuacién y representan la dinamica de la variacion del nivel.
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Sefiales de entrada y nivel en tanque
50 T T T T T T T T T T

40 =

Vil

20 -

1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

| | | | | | | 1 | |
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Time

Figura # 4.45 Sefiales de entrada y salida nivel.

4.12. Procesamiento de las sefiales obtenidas y filtrado

4.12.1. Acondicionamiento de los datos

Obtenidos los datos reales de la planta, de acuerdo con Kunusch en [22], es necesario
realizar un procesamiento sobre ellos, debido a que en el proceso se pueden haber

dado ciertas deficiencias inherentes a la adquisicion tales como:

e Perturbaciones con valores de componentes de alta frecuencia no deseados.

e Bursts que son rafagas de valor unitario y/o outliers o valores que no siguen
la distribucién teniendo las dos caracteristicas de sefiales ocasionales.

o Dirift, offset o sefiales con componentes de baja frecuencia, posiblemente

periddicas.

Un sistema lineal e invariante en el tiempo se lo puede describir por medio de una
funcion de transferencia o por la respuesta impulsiva, se pretende ahora obtener estas

funciones aplicando técnicas directas sin hacer una preseleccion de modelos
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posibles. El método que aplicar entonces es de andlisis por correlacion que calcula

los parametros en el dominio del tiempo.

El siguiente paso es obtener el modelo, se ejecuta el Ident de Matlab y se comprueba
de entre los modelos calculados, el que mas se ajusta a la respuesta, los modelos
obtenidos con el mejor valor de correlacion se muestran en las figuras donde ademas
en la gréafica obtenida se puede visualizar la respuesta obtenida del proceso de

identificacion.
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Figura # 4.46 Obtencion de los modelos de identificacién en Matlab - temperatura.

De los valores de correlacion obtenidos en el toolbox de Matlab, se observa que el
modelo que mas se ajusta a los datos obtenidos es el de funcién de transferencia con
tf1 = 81,3%, y también se muestra el modelo del espacio de estados ssl1 = 72,26%.

Los modelos de los procesos obtenidos con Matlab, para los datos de temperatura,
se muestran en la ecuacion siguiente, para la representacion en la forma funcion de
transferencia de grado 1, con la que se realizan los procesos de simulacion

posteriores:

0.082395+0.0005711
s+3.617e-05

tfl= (4.130)
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En la figura siguiente, se muestra la respuesta del modelo en lazo abierto a una
funcion escaldn, en la que se puede observar el incremento de temperatura por efecto

de la aplicacion de la sefial de entrada.

1 ra, . wE, o, ; EX) in i i

Figura # 4.47 Respuesta del sistema en lazo abierto, temperatura.

Para las variables obtenidas por medio de la interfaz para el control de nivel, se realiza
la identificacién del sistema usando el mismo método anterior, con él que se obtienen
los resultados mostrados en la figura siguiente, aqui se muestra que la mejor
respuesta, esta dada por el sistema en la representacion n4sl, que es una

representacion en el espacio de estados.
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Figura # 4.48 Obtencion de los modelos de identificacion en Matlab - nivel.

La representacion matematica para el sistema identificado en el modelo de espacio
de estados se muestra a continuacion, para un sistema de orden 1, representado en

la siguiente matriz:

x(t+Ts) = [1]x(t) + [-1.868e~®|u(t) + 5.983e~°e(t)
y(t) = [2510]x(t) + [0]u(t) + e(t)

La gréafica de la respuesta para lazo abierto del modelo del sistema se muestra a
continuacion, la misma que indica la variacion inversa de la salida con respecto a la

entrada, al tener la valvula de control a la salida del tanque de almacenamiento:
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Figura # 4.49 Respuesta del sistema en lazo abierto - nivel.

4.13. Simulacion de algoritmos para control PID

A continuacién, se realiza la simulacién de la dinamica de un controlador PID, al que
se lo sintoniza ajustando los parametros de maximo sobre impulso no mayor al 10%,
esto con el objetivo de agilitar la respuesta del sistema tratando de que llegue al valor
de consigna de la manera mas rapida posible, se considera la estabilizacion del

sistema se realiza la simulacion del sistema y se obtienen los siguientes resultados.

Step Plot: Reference tracking

T T T T T

Tuned response

— — Block response |—

Amplitude

I 1 I I 1 I
4 5 6 7 8 9 10
Time (seconds) 104

Figura # 4.50 Respuesta del sistema para un controlador PID.
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Estos pardmetros se consiguen para valores del PID, y las caracteristicas obtenidas

se muestran en la figura.

Controller Parameters

Tuned Block
p 014587 014587
1 1.4519e-05 1.4519e-05
i) -12.936 -12936
M 0011276 0.011276

Performance and Robustness

Tuned Block
Rise time 1.58e+04 seconds 1.58e+04 seconds
Settling time 5.85e+04 seconds 5.85e+04 seconds
Overshoot 7.95 % 7.95 %
Peak 1.08 1.08
Gain margin 881 dB @015 rad/s  |BE1 dB @ 015 rad/s
Phase margin 71 deg @ 9.87e-05 rad/s|71 deg @ 9.87e-05 rad...
Closed-loop stability  |Stable Stable

Figura # 4.51 Parametros de ajuste del PID y calidad del controlador temperatura.

Se realiza la simulacion del control PID acoplado al modelo de la planta, sintonizado
para obtener la respuesta cuyo sobre impulso no supere el 10% y cuya respuesta sea
lo mas rapida posible considerando la dindmica del proceso. Una vez sintonizado el

controlador se muestran los resultados en la siguiente figura:
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Step Plot: Reference tracking

THO: In(1)toy

! Peak amplitude: 1.00
! Overshool (%): 8.68
! Attime (seconds): 4.8

Amplitude

''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' T System: Tuned response

i 110: In(1) toy
| Settling time (seconds): 19.7

04

Time (seconds)

Figura # 4.52 Respuesta del sistema para un controlador PID.

Los parametros de sintonia y robustez del controlador se muestran en la figura:

Controller Parameters

Tuned
P -156.3844
I -11.88%6
D 10,0177
M 8.325
Performance and Robustness
Tuned
Rise time 1.4 seconds
Settling time 19.7 seconds
Overshoot 8.68 %
Peak 1.09
(Gain rargin 0562 dB @ 6.11 rad/s
Phase margin 60 deg @ 0.794 rad/s
Closed-loop stability Stable

Figura # 4.53 Parametros de ajuste del PID y calidad del controlador nivel.
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4.14. Simulacion de algoritmos para control Predictivo

Para simular el control predictivo se usa el mpctool de Matlab, para lo que es
necesario definir primero la planta en este toolbox. Para realizar la simulacién la planta
debe ser definida como funcién de transferencia, esta se ingresa en el simulador del

mpc como se muestra en la figura:
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Figura # 4.54 MPC design tools, ingreso de la planta al simulador.

Una vez importado el modelo de la planta, se disefia el controlador, esto consiste

basicamente donde se seleccionar los parametros del disefio como son:

Control interval y es el tiempo cada cuanto se quiere muestrear
Prediction Horizon, es el horizonte de prediccion requerido

Control horizon siendo el horizonte de control.



168

Fie MPD Hslp
= N 0
L yrre— Fiark rreedety imgecied for Fap proged
& WP D Tk
T Trpe e
i1 [ Controbers i W B I LT ]

0 2 Soarunen

AP i WP Copsmagn Tl 01wt
e
Pt mcchel L . T

Figura # 4.55 Ingreso de la planta del sistema.

Asignados los valores a estos parametros de la funcion de costo, se parametriza los
valores de las restricciones que son los limites fisicos del sistema y que pueden ser
al control (variables manipuladas), a la variacion del control, a las variables de salida.
En el controlador de temperatura, se utiliza un sistema para la variacion del actuador
de control de las resistencias, cuyo voltaje cambia de 0V a 5V, mientras que para el
actuador de la véalvula se tiene un valor minimo un valor maximo de voltaje son de
0.4V y 2.4V respectivamente. Esos valores son ingresados en los campos de la

ventana de Constraints on manipulated variables (Minimum and Maximun).



169

Fle WP Help
I || =
A Weosapac Wdodiol nd Horuom Lot Wnghl Tarang | brteraston sdvenond)
8 WPC Densgen Tk
1:“-"“"?“ Congirainty on manipulated wriablien
E‘.j-f_"“'ﬂ"' Mirra Ut Wraream Wagrem M Dowen Bte s g Bt
| ] i 5 5
¥ IT. i

EaASF i on Suiul v S
Mirra U [EEEE Wanerm
al

Dpsatras foftasang | e

P i WP Capsmgn Tk * 0w
Fard model 1" mini o lied
Pt mocel T i e

Figura # 4.56 Ingreso de las restricciones al controlador.

Para configurar el escenario de simulacién, se pasa a la ventana Scenario, se
selecciona Close loops, Enforce constraints, al campo Control interval se asigna el

valor 2. En el campo Controller se asigna la variable MPC1, como planta se asigna

sys y el tiempo de simulacién se programa como.
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Figura # 4.57 Ingreso de pesos para la entrada y salida.

La respuesta obtenida de la simulacién para el control de temperatura, se muestra
en la figura.

Figura # 4.58 Simulacion del controlador mpc de temperatura.

La respuesta para la simulacion del control de nivel usando los mismos parametros
se observan en la figura.
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Figura # 4.59 Simulacién del controlador mpc de nivel.
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CAPITULO 5
5.DISENO DE PRUEBAS Y ANALISIS DE
RESULTADOS

5.1. Disefio de pruebas simuladas y reales para el control de las variables del

sistema.

Para comprobar el funcionamiento del sistema, se realiza implementa en la aplicacion
mediante Labview, los controladores disefiados para luego comparar los parametros
de las respuestas obtenidas.

En las pruebas realizadas para los controladores, se usa agua potable debido a que,
al ser una planta piloto, no se dispone de un sistema de recoleccién y drenaje de agua
tratada, sin embargo, se prepara una muestra con 2 tipos de materiales, disueltos en
agua potable para simular el principio de tratamiento para lo que la planta fue

disefiada, obteniéndose los resultados que se muestran en la tabla siguiente.

Material | Cantidad | Cantidad de | Tiempo de | Cantidad Eficiencia
disuelta agua prueba recolectada
disuelta
Arcilla 400 gr 100 litros 40 min 86 gr 21,5%
Carbon | 250 gr 100 litros 40 min 63 gr 25,2%
activado

La siguiente figura, muestra las pruebas realizadas para comprobar el tratamiento y

eliminacion de soélidos suspendidos.
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Figura # 5.60 Pruebas de eliminacion de sélidos suspendidos.

Las pruebas generales de funcionamiento se realizan en base al controlador PID por
ser mucho mas facil de ajustar su respuesta, para esto se integré todos los sistemas
actuadores, controladores con su respectiva programacion, adicionalmente se agrego
un sistema PWM para el control de las bombas el cual es gobernado a través de la

interfaz general en LabView, los mismos se muestran en la figura adjunta.

En la figura siguiente, se muestra la interfaz disefiada donde se muestra el valor del

nivel de los tanques y en la que inicia el funcionamiento del sistema ingresando los
valores para la configuracién de inicio.
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Figura # 5.61 Configuracién de pardmetros de la planta.
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La siguiente pantalla permite visualizar y controlar las variables y caracteristicas en la
planta para iniciar el proceso del sistema.

Inicio  Control |p,,9,;| stor |
.

Tank7 Tank 8 Temp
R o e e g ue- 10- o
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Figura # 5.62 Visualizacion de los parametros del sistema para iniciar el control.

La figura adjunta muestra el sistema de control de PWM para las bombas que generan
perturbaciones en el sistema.

Figura # 5.63 Control de bomba PWM.
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5.2. Analisis de resultados obtenidos con los controladores.

Se han realizado pruebas con los dos tipos de controladores como se muestra en las
figuras siguientes donde se han corrido pruebas dentro de los rangos de operacion
de trabajo del sistema, sin embargo, para la comparacion se han tomado los valores
en bajos niveles de agua, para obtener una dinamica mas rapida en los tanques con

respecto a la temperatura debido a la energia necesaria para calentar el agua dentro

de los rangos de operacion.
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=

Figura # 5.64 Simulacion de la respuesta del sistema de nivel con un controlador MPC.
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Figura # 5.65 Obtencion de datos reales en la planta control de nivel MPC

Para realizar las pruebas de control de temperatura, se ha llevado al sistema a su
estado de operacion de 30 °C con lo que se ha simulado y obtenido los datos reales

de la planta.

35-
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Figura # 5.66 Obtencion de datos de la planta simulada con MPC, temperatura.
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Figura # 5.67 Simulacién de la respuesta del sistema control de temperatura MPC.

Los resultados obtenidos en la simulacion y experimentacion real en la planta han
permitido ajustar la respuesta del control MPC, obteniéndose valores muy cercanos
al comportamiento practico, en donde por la medicion de las variables de tiene
perturbaciones en el sistema y se comprueba la robustez del mismo dentro de los
rangos de operacion.

5.3.  Andlisis comparativo de resultados con los dos tipos de controles.

La respuesta obtenida en la planta por los tipos de controladores PID y MPC, se

muestran en las figuras, para diferentes valores de set point.

Se puede observar que el controlador MPC, tiene una respuesta mas suave en el
control de temperatura, en la que se estabiliza mas pronto en los valores cercanos al
punto de trabajo, mientras que el PID, tiene oscilaciones mas altas en los valores

cercanos al punto de consigna.
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Figura # 5.68 Respuesta del sistema real con un controlador PID.

100.00 -
90.00-
80.00-
70.00-
60.00-
50.00 -
40.00 -
30.00-
20.00-
10.00 ——

-0.37 = 1 1 1 1
11:52:57 11:54:00 11:56:00 11:58:00 11:5%:11
Tiempo

Mivel

Figura # 5.69 Respuesta del sistema real con un controlador MPC.

Las respuestas del sistema obtenidos para el control de nivel se muestran en la
figuras, donde se compara la eficiencia de la respuesta para referencias bajas de

nivel.

En estas se muestran las oscilaciones propias del control PID, las mismas que son
mucho mas considerables que el MPC, mientras que el primero al llegar al punto de
consiga sobrepasa la referencia con el valor teorizado, la subida del predictivo se

logra sin tener altas variaciones.
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Figura # 5.70 Respuesta del sistema usando un controlador PID, nivel.
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Figura # 5.71 Respuesta de sistema usando un controlador MPC, nivel.

En los dos sistemas analizados, se obtienen resultados mas eficientes en cuanto a la
estabilidad del equipo usando el control MPC, sin embargo, con mejores ajustes de

sintonizacién del PID se ha logrado mejorar la respuesta del sistema.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la disminucion de contaminantes en el agua, se detecta que las variables
principales que limitan el proceso de eficiencia se deben a floculacion y la posterior

remocioén de fléculos.

Cuando se tratan aguas con poca turbiedad, es posible controlar la floculacién al no
tener muchas particulas disueltas en el agua y el proceso de remocion de fléculos no

significa procesos fisicoquimicos complejos.

Para aguas con alta concentracion de turbiedad es necesario invertir en altas
cantidades de energia para la disminucion de los contaminantes, lo que hace menos
eficiente el proceso, si bien la implementacion de los controladores como el predictivo
reduce este consumo y mejora la respuesta de los sistemas aun sigue siendo alto la

inversion energética en estos sistemas.

Se ha visto la necesidad de implementar sistemas méviles que sean trasladados hacia
los focos de contaminacién como lagunas o rios en lo posible aplicando energias

renovables para su mejor aplicacion.

La generacién de las microburbujas es un factor limitante al momento de aplicar los
sistemas de control convencionales como el que se implementé en este trabajo, por
lo que para mejorar dicho proceso se puede usar sensores mucho mas costosos que

midan la concentracién de oxigeno en el agua y controlen la generacion de burbujas.

El toolbox Ident de Matlab permite identificar los sistemas por medio de los datos
obtenidos, lo que hace mas relativamente sencillo obtener una representacion
matematica del modelo, con lo que se puede ajustar los controladores de mejor

manera y simular el comportamiento.
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Se ha logrado una mejor respuesta con el controlador MPC, en casos sencillos como
esta implementacion la cantidad de eficiencia energética mejorar es considerable, ya
gue al no tener oscilaciones como con el PID se logra reducir energia en el

calentamiento de la mezcla.

Es recomendable usar sistemas de generacion portatiles que permitan aplicar en
sitios remotos, reduciendo de esta forma los costos que implica bombear el agua
hacia la planta de tratamiento, por lo que es mejor aplicar generacion con turbinas

que pueden ser transportadas.
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VI.
ANEXOS
A, Programa para el funcionamiento del actuador de temperatura

const int led = 3;//salida visualizacion

const int pwm = 10;//salida SSR

const int pot = 0;//entrada analdgica

int brillo;

void setup() {

pinMode(led, OUTPUT); // configuracién del pin como salida
pinMode(pwm, OUTPUT); //configuracion del pin como salida

TCCR2B = TCCR2B & 0b11111000 | 0x07;//controla el timer 2 en fase-
correcta }

void loop() {
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brillo =analogRead(pot) / 4; //lectura del puerto analogico
analogWrite(led, brillo);//generacion de la sefial pwm visualizacion
analogWrite(pwm, brillo);//generacion de la seial piwm SSR
delay(10);//retardo

}

2. Programa para el funcionamiento del actuador de la valvula de control y

sensor de caudal

#include<LiguidCrystal.h>

#include <Servo.h>

Servo Servoval;

LiguidCrystal 1cd(8,9,4,5,6,7);

volatile int NumPulsos;//variable para la cantidad de pulsos recibidos
int PinSensor = 2;//Sensor caudal conectado en el pin 2

float factor_conversion=5.5;//para convertir de frecuencia a caudal
const int pinPot = 1;//variable entrada analogica

const int pinServo = 3;//salida a servomotor

const int pulsoMin = 650;//pulso a 0 grados

const int pulsoMax = 2550;//pulso a 180 grados

int valor;

int angulo;

/[Funcion que se ejecuta en interrupcion

void ContarPulsos ()

{

NumPulsos++;//incremento la variable de pulsos
}

//[Funcién para obtener frecuencia de los pulsos
int ObtenerFrecuencia()

{

int frecuencia;

NumPulsos = 0;//Inicio a 0 el nimero de pulsos
interrupts(); //Habilita las interrupciones
delay(1000); //muestra de 1 segundo
nolnterrupts(); /Deshabilita las interrupciones
frecuencia=NumPulsos;//Hz(pulsos por segundo)
return frecuencia,;

}
void setup(){
Servoval.attach(pinServo, pulsoMin, pulsoMax);



Serial.begin(9600);
lcd.begin(16,2);
pinMode(PinSensor, INPUT);

attachinterrupt(0,ContarPulsos,RISING); //(Interrupcion

0(Pin2),funcion,Flanco }
void loop (){
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float frecuencia=ObtenerFrecuencia();//Se obtiene Frecuencia de los pulsos

en

float caudal_L_m=frecuencial/factor_conversion;//calculo caudal en L/m

valor =analogRead(pinPot);
angulo=map(valor, 0, 1023, 180, 0);
Servoval.write(angulo);
//Envio por el puerto serie
Serial.println (caudal_L_m,1);
//Muestra de datos en display
Icd.clear();

lcd.print("SERVO VALVULA");
lcd.setCursor(0,1);
led.print("f");
lcd.setCursor(1,1);
lcd.print(frecuencia,l1);
lcd.setCursor(6,1);
lcd.print("q");
lcd.setCursor(7,1);
lcd.print(caudal_L_m,1);
lcd.setCursor(13,1);
lcd.print(angulo);}

3. Programa para la medicion de la temperatura

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>
#include <LiquidCrystal.h>

#define ONE_WIRE_BUS 2

OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);
DallasTemperature sensors(&oneWire);
LiguidCrystal lcd(8, 9, 4, 5, 6, 7);

float Celcius=0;

void setup(void}{

Serial.begin(9600);

sensors.begin();

lcd.begin(16, 2);}



void loop(void){
sensors.requestTemperatures();
Celcius=sensors.getTempCBylndex(0);
Serial.print("T");

Serial.printin(Celcius);

Icd.clear();

lcd.print(Celcius);

lcd.setCursor(5,0);

led.print(" C");

delay(50);}

4. Programa para la medicion del nivel de los tanques

#include<LiguidCrystal.h>
#define pingPin 22

#define ecoPin 26

LiguidCrystal 1cd(8,9,4,5,6,7);
void setup() {

Serial.begin(9600);
lcd.begin(16,2);
pinMode(pingPin,OUTPUT);
pinMode(ecoPin,INPUT);

void loop() {

long di, tiempo;

float dist;

pinMode(pingPin, OUTPUT);//Activacion de pin 1
digitalWrite(pingPin, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(pingPin, HIGH);
delayMicroseconds(10); //Duracién del pulso
digitalWrite(pingPin, LOW);
tiempo=pulseln(ecoPin,HIGH);
di=(tiempo/2);
dist=(38.97*di-2.94)/1000.0;
lcd.clear();

led.print("NIVEL TANQUES");
lcd.setCursor(0,1);

lcd.print("H=");

lcd.setCursor(2,1);

lcd.print(dist);

String lonD =String(dist);

String stringD =String("H" + lonD);
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Serial.printin(stringD);
delay(200);}



