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Resumen

En el contexto de la mineria actual, el procesamiento del oro y la consecuente
generacion de aguas contaminadas cargadas con sustancias acidas y contaminantes, representa
un desafio ambiental significativo. Estas aguas deben ser tratadas antes de ser liberadas a los
rios de las comunidades cumpliendo con las normas establecidas de calidad del agua. En la
actualidad, en las plantas de tratamiento de estas aguas se utiliza tecnologias como la 6smosis
inversa (OI), sin embargo, el sistema de control utilizado en estas plantas presenta limitaciones
en términos de eficiencia y precision, lo que demanda la exploracion de alternativas mas
avanzadas. La propuesta para optimizar el funcionamiento de esta planta empleando un sistema
de control avanzado, implica realizar tareas tales como, obtener el modelo matematico del
comportamiento dindmico de la planta de OI, el disefio del sistema de control avanzado, y
comparar esta propuesta con sistemas con controladores convencionales. Esta investigacion
inicia con la descripcion y modelado de la planta de OI. Seguido, se disefia un sistema de
control predictivo generalizado multivariable (GPC), utilizando técnicas de control avanzado,
este disefio se evalua y compara con un sistema de control convencional como el PID. Los
resultados demuestran que el sistema de control predictivo basado en GPC propuesto mejora
significativamente la eficiencia y precision del tratamiento del agua 4cida en comparacion con
los controladores convencionales. Por tltimo, se describe una propuesta de implementacion del
sistema de control en una planta de tratamiento de agua acida. Asi, esta propuesta representa
una alternativa valida para el desarrollo de sistemas de control en plantas de tratamiento de

aguas acidas en entornos industriales.
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Introduccion

La preocupante escasez hidrica en el medio ambiente ha provocado una creciente
necesidad de implementar sistemas efectivos de tratamiento en diversas industrias,
especialmente en la mineria, donde el procesamiento de minerales como el oro conlleva la
generacion de aguas contaminadas. Estas aguas, cargadas con sustancias acidas y
contaminantes como el cianuro y el plomo, deben ser tratadas antes de ser liberadas a los rios
de las comunidades, cumpliendo estrictamente con las normativas establecidos de calidad
ambiental.

En este contexto, las plantas de tratamiento de agua desempefian un papel fundamental.
Estas instalaciones, equipadas con tecnologias de pretratamiento y d&smosis inversa, se
encargan de purificar el agua contaminada, asegurando que los pardmetros de calidad cumplan
con las regulaciones ambientales antes de su descarga en rios de las comunidades.

Los tanques reactores y las unidades de ultrafiltracion forman parte del pretratamiento
de la planta de agua 4cida antes de pasar a las unidades de OI. Los tanques reactores se
encargaran de eliminar el cianuro y la unidad de ultrafiltracion se encargara de filtrar todas las
particulas grandes. Estas unidades disponen de un sistema de control que integran las sefiales
de medicion de los instrumentos ubicados en los puntos de alimentacion de los tanques y
membranas respectivamente, con finalidad de obtener los pardmetros de operacioén y control
antes de descargar a la unidad inversa.

Las unidades de OI se encargan de filtrar toda particula pequefia tales como bacterias y
mas con el fin de obtener agua de alta pureza Hernandez et al. (1990). Estas unidades disponen
de un sistema de control que integran las sefiales de medicion de los instrumentos ubicados en
los puntos de alimentacion y descarga de las membranas, para su procesamiento y control, con
finalidad de conseguir los parametros de operacion y control en la descarga de la calidad de

agua.



A pesar de los avances en el tratamiento del agua, el sistema de control utilizado en las
plantas de OI presenta limitaciones significativas. Los controladores convencionales, como el
PID, no pueden manejar eficazmente la complejidad y variabilidad de estos sistemas, lo que
puede resultar en una operacion deficiente y una disminucion en la cantidad y calidad de agua
tratada.

Por lo tanto, esta tesis se centra en el disefio de un sistema de control avanzado para las
plantas de OI en plantas de tratamiento de agua &cida. Se investiga la viabilidad de implementar
controladores predictivos como una soluciéon mas eficiente y precisa, capaz de adaptarse a las
condiciones cambiantes del proceso y garantizar el cumplimiento de las normativas de calidad
del agua.

La presente tesis tiene como objetivo general desarrollar el disefio de un sistema de
control para la OI en el tratamiento agua 4cida en la alimentacion de la planta. Empleando
técnicas de control predictivo con el propodsito de garantizar que los parametros de control en
la descarga de la OI cumplan los parametros del agua.

Con finalidad de cumplir el objetivo general se desarrollan los objetivos especificos:

Obtener un modelo matematico que describa el comportamiento dindmico de una planta
de OL

Disefiar un sistema de control empleando técnicas de control predictivo que permita
mejorar la respuesta del sistema de control de la planta.

Comparar respuesta de la planta de agua utilizando un sistema de control PID y un
sistema de control basado en control predictivo.

Realizar una propuesta de implementacion del sistema de control de la planta de OI.

En el capitulo 1, se aborda la importancia de los sistemas de tratamiento de agua en la

industria minera, especialmente en el contexto del procesamiento del oro. Se describe el



funcionamiento de las plantas de tratamiento, destacando el papel crucial de las plantas de OI
y los desafios asociados con el control de estas plantas en entornos dinamicos y complejos.

En el capitulo 2, se explora en detalle el modelado y la identificacion de una planta de
Ol, aspectos fundamentales para comprender y controlar eficazmente el proceso de tratamiento
del agua acida. Se presenta una descripcion detallada de las membranas y modulos utilizados
en las plantas de OI, asi como la seleccion y validacion de modelos matematicos para su
aplicacion en estrategias de control.

En el capitulo 3, se desarrolla el disefio del sistema de control predictivo generalizado
multivariable (GPC) especificamente para la planta de OI. Se revisan las estrategias de control
avanzado y se presenta una propuesta para el disefio del controlador GPC, abordando el sistema
de dos entradas y dos salidas TITO).

Para finalizar, en el capitulo 4, se realiza una propuesta de implementacion practica del
sistema de control de la OI de la planta de agua 4cida, en donde se describe el hardware y

software del sistema de control, asimismo se describe al algoritmo de control.



Capitulo 1

Sistemas de Control de la Planta de Agua Acida con Osmosis Inversa

1.1 Introduccion

En el ambito de la Mineria y el Procesamiento del Oro, los recursos naturales enfrentan
transformaciones significativas, siendo uno de los impactos mas notables la alteracion del agua
durante el proceso de recuperacion del mineral. Esta agua, cargada de sustancias 4cidas y
contaminantes, no puede ser liberada directamente en los afluentes y cuerpos de agua cercanos
a las comunidades sin un tratamiento previo adecuado.

Para abordar este desafio ambiental, se implementan sistemas de tratamiento de agua
en plantas que disponen de un pretratamiento y plantas de OI, cumpliendo con los limites
maximos permisibles establecidos por el Ministerio del Ambiente antes de su liberacion al
medioambiente. Farhang y John (2018) sefialan que la planta de OI trata el agua acida
proveniente del pretratamiento, controlada mediante un sistema de control disefiado para
obtener los pardmetros del agua requeridos de operacion

Sin embargo, el sistema de control utilizado en la planta de OI presenta limitaciones.
Segtn Rivas et al. (2000) los controladores clasicos, como el PID, no son adecuados para
sistemas con dindmicas complejas y multiples variables interconectadas. La variabilidad
inherente al proceso de tratamiento del agua requiere soluciones mas avanzadas y precisas.

Por esta razon, en esta tesis se investiga la viabilidad de implementar controladores
predictivos como una alternativa mas eficiente y precisa. Estos modelos avanzados tienen el
potencial de adaptarse a las condiciones cambiantes y optimizar el proceso, garantizando los

requerimientos de operacion.



1.2 Problematica actual en la descargada del agua a los rios de las comunidades en

Cajamarca

En la actualidad, se evidencia como los recursos naturales son afectados y modificados
debido a la intervencidn de los procesos industriales, como sucede con la extraccion de oro de
los procesos productivos, como es el caso de la extraccion de oro. En la gran mineria a tajo
abierto, el proceso de obtencion de lingotes de oro inicia con la irrigacion de una mezcla de
reactivos a las pilas de lixiviacion, en donde se utiliza una dosificacion considerable de cianuro,
junto con agua proveniente de fuentes naturales. Posteriormente, este proceso atraviesa
diversas etapas metalurgicas, dejando residuos en pozas contaminadas con agua acida que
contienen cianuro. Esta situacion plantea el desafio de descontaminar esta agua dcida en plantas
de tratamiento antes de verterlas en los rios cercanos de las comunidades.

En el proceso lixiviacion en pilas para la obtencion del oro con el método
hidrometalurgico, se inicia apilando el mineral en pilas de 8 metros de altura y cubriendo areas
desde 0,1 a 1 km?. El lixiviante, compuesto por una solucién de cianuro, se aplica goteando
con la siguiente proporcion, 50 gramos de cianuro por cada 1000 litros de agua. Este proceso
disuelve los minerales para producir una solucion rica, la cual es depositada en pozas de
almacenamiento ubicadas debajo de las pilas.

Posteriormente, la solucion rica es transportada mediante un sistema de bombas hacia
la planta de Merrill Crowe, donde atraviesa una serie de procesos metalirgicos como filtrado,
retortas y fundicion hasta obtener las barras de Dore, para una mejor compresion, se muestra
la Figura 1.1.

Después del area de filtrado, se descarga agua 4cida con una concentracion residual de
cianuro, la cual debe ser tratada en la unidad de tratamiento de soluciones. La planta estd
formada por una seccion de Pretratamiento de Agua Acida y una seccion de OI, antes de ser

vertidas en los rios que atraviesan las comunidades, como se ilustran en la Figura 1.2. Este



proceso representa una de las etapas finales del ciclo de produccion. Por lo tanto, el agua
filtrada debe cumplir con los compromisos establecidos con las comunidades locales y también
debe respetar los limites maximos permisibles (LMP) indicados por Ministerio del Ambiente

(MINAM).

Planta de Proceso

Poza solucion

Rica > Merrill Crowe —> Filtrado
Barras Dore Refineria
& 4|  Fundicién «— Retortas <

Figura 1.1. Diagrama de flujo correspondiente al proceso Merrill Crowe hasta Barras Dore.

Fuente elaboracion propia.

Descarga agua

Plata > Plata »| PlataOsmosis | | tratada a rio de
Filtrado Pretratamiento Inversa comunidades
Descarga Lodos a PAD

Figura 1.2. Diagrama de flujo correspondiente desde Filtrado hasta descarga del agua.

Fuente elaboracion propia.

El Ministerio del Ambiente de Peru (2015) emitié una actualizaciéon a la norma de
calidad ambiental para la descarga de efluentes a través del Diario Oficial El Peruano,
estableciendo nuevos valores para los valores maximos aceptables y los limites de calidad del
agua en la descarga a cuerpos receptores naturales, segun lo publicado en el decreto supremo
N° 015-2015-MINAM. Esta actualizaciéon modifico las normas nacionales sobre la calidad del

agua, como se establecia en el decreto supremo N° 002-2008-MINAM EIl Peruano (2015).



En el ultimo decreto supremo, se introdujeron limites de calidad del agua mas exigentes,
lo que implica que las empresas mineras necesitan implementar sistemas de tratamiento del
agua para cumplir con los requisitos de calidad del agua indicados en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1

Categoria 3 Riego de vegetales y bebidas de animales.

CATEGORIAS ECA AGUA: CATEGORIA 3
PARAMETROS PARA c R
PARAMETRO UNIDAD RIEGO DE B]Iif)gll]{)%&\gl]g)l];‘Rf;];[ALES
VEGETALES
D1: RIEGO DE D2: BEBIDA DE
CULTIVOS ANIMALES
Fisicos - Quimicos
Aceites y grasas mg/L 5 10
Bicarbonatos mg/L 518 ok
Cianuro Wad mg/L 0,1 0.1
Cloruros mg/L 500 ok
Conductividad (uS/cm) 2500 5000
Demanda Bioquimica de me/L 15 15
Oxigeno (DBOS) <
Demanda Quimica de |
Oxigeno (DQO) mg/L 40 40
Detergentes (SAAM) mg/L 0,2 0,5
Fenoles mg/L 0,002 0,01
Fluoruros mg/L 1 ok
Nitratos (NO3-N) + Nitritos
(NO2-N) mg/L 100 100
Nitritos (NO2-N) mg/L 10 10
Oxigeno I‘)J.suelto (valor me/L 4 5
minimo) =
Potencial de Hidrégeno (pH)  Unidad de pH 6,5-8,5 6,5-8,4
Sulfatos mg/L 1000 1000
Temperatura °C A3 A3

Nota. Tomado de “El Peruano 2015”

(a) para agua claras. Sin cambio anormal (para agua que presentan coloracion natural)
(b) Después de Filtracion Simple.

**%: No presenta valor en ese parametro para la subcategoria.

A 3: variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area
evaluada.
Después de identificar que los limites exigidos para el cianuro, los elementos pesados, la

conductividad y el pH estaban causando contaminacion ambiental, el Ministerio de Medio



Ambiente establecid parametros mas exigentes. En consecuencia, las empresas mineras ahora
deben cumplir con los nuevos limites establecidos antes de descargar agua en los rios de las
comunidades. Para lograrlo, se han implementado procesos adicionales en las plantas de
tratamiento de agua acida, como las etapas de pretratamiento y OI para cumplir con la
normativa ambiental.

1.3  Estado del arte del control de plantas de agua &cida con dsmosis inversa

Hedjazi y Monhemius (2018) exploraron el uso de plantas de OI en el tratamiento de
agua 4cida de minas provenientes de la lixiviacion y evaluaron su efectividad en la eliminacion
de contaminantes y su idoneidad para su uso en riego agricola. Estas plantas de tratamiento de
agua acidas desempefian un papel crucial en las operaciones mineras, ya que no solo ayudan a
mitigar el impacto ambiental al gestionar eficazmente los residuos, sino que también
contribuyen a la sostenibilidad del uso del agua en actividades productivas.

Luyo y Ayme(2015) el agua acido de mina se caracteriza por su pH bajo y elevadas
concentraciones de iones toxicos, que se han demostrado ser altamente nocivos para la salud
humana y animal. Como respuesta a esta problemadtica, se han desarrollado plantas de
tratamiento de agua acida con el objetivo de ajustar el valor del pH durante las etapas de
pretratamiento y eliminar particulas mas pequefias en las plantas de OI, cumpliendo asi con la
normativa ambiental.

El pretratamiento inicial implica la alimentacion de agua 4cida a los tanques reactores.
En estos tanques, se aplican lechada de cal y metabisulfito, dos reactivos que cumplen la
funcion de capturar iones toxicos para la eliminacion efectiva de cianuro y mercurio, ademas
de compensar el pH del agua. Luego, la solucidon pasa por un proceso de ultrafiltracion para la
remocion de solidos suspendidos de gran tamafo, seguido por OI para eliminar particulas en

suspension mas pequefias.



En el proceso de los tanques reactores, se implementa un sistema de control tipo SISO
(entrada y salida unicas), el cual consiste en dos lazos de control independientes para dosificar
la cantidad de lechada de cal y metabisulfito en funcion del valor de la concentracion de pH y
cianuro, respectivamente, presente en la mezcla. Es decir, en los tanques reactores se realiza
dos lazos de control cerrado independientes del proceso quimico, en un sistema SISO, con una
Unica entrada y una unica salida.

Por otro lado, en la etapa de ultrafiltracion, se implementan dos lazos de control con
dos sistemas de control PID independientes. Estos sistemas regulan la presion de alimentacion
segin la presion de salida para que funcione eficientemente sin dafar las membranas,
asimismo, se regula el flujo para mantener constante el agua a través de las membranas de
ultrafiltracion, lo que permite la captura de las particulas de mayor tamafio que, en el sistema
anterior, no pudieron ser atrapadas. El objetivo es optimizar la separacion de los contaminantes
denominados “concentrado” y su posterior eliminacion.

En la etapa de OI de una planta dedicada para el tratamiento de agua &cida, se
implementa un sistema de control MIMO (multiples variables de entradas y salidas). Este
sistema busca asegurar un flujo de permeado constante, ajustando la presion y el pH de entrada
de la planta como para establecer el valor de la conductividad a la salida de la planta. El objetivo
es mantener un flujo de descarga constante y garantizar la conductividad eléctrica del agua
purificada que garantiza la calidad del agua. Por lo tanto, se estan investigando las estrategias
de control convencional y otras estrategias avanzadas para optimizar el sistema OI.

En el &mbito de la OI, se han investigado diversas estrategias de control para optimizar
el sistema, como el realizado por Feliu et al. (2013), quien a examinado estrategias de control
convencionales, como el control manual, el control feedforward, el control en cascada y el
control PID. Aunque estas estrategias se han empleado durante muchos afios en diversos

procesos industriales, como molienda, lixiviacion y tratamiento de agua, su aplicacion en la Ol



ha mostrado resultados dinamicos complejos y poco efectivos, lo que ha impulsado la busqueda
de técnicas de control avanzado.

En las estrategias de control para la planta de OI se encuentra el control por
desacoplamiento y los compensadores de retardo temporal, también conocido como predictor
de Smith, segiin Alatiqi y El-Dessouky (1999), Guin y Pérez (1988), Rivas et al. (1987). Estos
avances han sido el resultado de investigaciones continuas, que han culminado en la
implementacion de nuevas técnicas de control predictivo y control difuso, como Cuenca y
Rivas (2012), Rivasy Sotomayor (2009) y Salcedo y Rivas (2010).

Mindler y Epstein (1986) realizaron un andlisis exhaustivo sobre las limitaciones que
presentan las plantas de OI, asi como las técnicas asociadas, estableciendo un punto de
referencia en la comprension de los desafios técnicos y operativos en este campo. Su
investigacion destacd la relevancia fundamental de asegurar una calidad 6ptima del agua de
entrada para prolongar al méaximo vida util de las membranas. Ademas, destacaron las
restricciones operativas relacionadas con pardmetros como pH, temperatura, presion, flujo y
resistencia a la oxidacion que son factores decisivos para un control eficiente de los sistemas
de Ol en la actualidad.

Alatiqi et al. (1989) estudiaron el proceso de Ol mediante un analisis de identificacion
aplicado a plantas industriales. El objetivo fue determinar la funcion de transferencia del
modelo bajo las condiciones operativas especificas de la planta en estudio. Los investigadores
se centraron en los pardmetros importantes tales como el pH y la presion (P) en la alimentacion
y la conductividad (C) del permeado y el flujo (F) durante la descarga de la planta de OI, tal
como se detalla en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.. Como resultado
encontraron el mejor modelo de una planta de OI que ayud6 a desarrollar el disefio de

controladores clasicos y avanzados.
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Tabla 1.2

Funcion de transferencia propuesta por Alatiqi (1989).

Presion (P) pH
Flujo (F) 0.002(0.056s + 1) o
(0.003s%2 + 0.1s + 1)
Conductividad (C) —0.51(0.35s + 1) -57(0.32s + 1)
(0.213s2 + 0.7s + 1) (0.6s2 + 1.8s + 1)

Por su parte, Robertson et al. (1996) investigaron sobre sistemas avanzados de control
utilizando el control matriz dindmico (DMC) para regular el funcionamiento de una planta de
OL En la Tabla 1.3 se presentan las variables de operacion. Los investigadores emplearon un
software basado en DMC llamado ONLINE, que funciona como una caja negra en el sistema
de control del proceso. Demostraron una mejora sustancial en comparacion con el controlador
proporcional-integral (PI) al analizar la robustez mediante el indice de desempefio basado en
la integral del error cuadratico (ISE).

Tabla 1.3

Rango de operacion lineal establecido por Robertson (1996).

Variable Rango Lineal
Flujo. gpm (m3/h) 0.85-1.25 (0.2-0.3)
Presion, psig (kPa) 800-1.000 (5.500-7,000)
Conductividad, 400-450
pH 6-7

Assef et al. (1997) llevaron a cabo una investigacion experimental sobre el control
predictivo de modelo restringido (CMPC) para una OI con un sistema MIMO como en la Figura
1.3 se representa. La eficiencia del CMPC fue como resultado que destaco para manejar las

variables manipuladas (la conductividad de permeado y el flujo), y asimismo la presion del

11



concentrado. También demostraron que la funcion de transferencia del modelo de la planta de

Ol de la Tabla 1.4 con control CMPC supera al control proporcional integral (PI).

Figura 1.3. Esquema funcional del proceso de OI.

Tomado de Assef (1997).
Tabla 1.4

Modelo de la funcion de transferencia establecido por Assef (1997).

Posicion de valvula de Posicion de valvula de
presion, (P) % acidez, pH (%)
(0.22s + 1)(2.51s + 1)

. 2.48 0.45
Conductividad, ps/cm (114s + 1)(113s + 1) (104s + 1)(100s + 1)
b o o —4.74 0

resion, psia concentrado (1455 + 1)
pH 0 —0.077
(21.2s+1)

Burden et al. (2001) realizaron una aplicacion experimental centrada en el control

avanzado y la optimizacion en un modulo de membrana de fibra hueca, utilizando el permeador
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Permasep de DuPont. El objetivo principal fue realizar una comparacion entre el desempeno
del control proporcional integral (PI) convencional y el control predictivo basado en modelo
restringido (CMPC). Los resultados revelaron que el CMPC logré aumentar el caudal del
permeado en un 13,6% y mejorar la conductividad en un 1,1%. En contraste, se observé que el
control PI no controlaba adecuadamente la calidad del producto debido a la manipulacion del
pH de alimentacion. Esto subraya la importancia de adoptar una estrategia de control avanzado
como el CMPC, que permita ajustar el caudal del permeado mientras se mantiene la
conductividad deseada del agua producida. De este modo, se puede ajustar la produccion del
agua segun la demanda.

Zilouchian y Jafar (2001) investigaron nuevos conceptos de controladores avanzados a
partir de metodologias de computacion blanda. Estos avances se deben principalmente a las
recientes investigaciones con conceptos que integran informacién sensorial, computacional,
razonamiento humano y toma de decisiones mediante razonamiento probabilistico (PR),
algoritmos genéticos (GA), redes neuronales (NN) y légica difusa (FL). Ademads, abordaron
cuestiones relacionadas con el disefio e implementacion de estas metodologias, incluyendo el
equilibrio entre tolerancia, precision e incertidumbre. Los resultados demostraron un
rendimiento efectivo y Optimo en el disefio de membranas bajo diversas condiciones de
funcionamiento, logrando una recuperacion constante del 30% y una eliminacion de sal del
1.026%. Este enfoque podria tener implicaciones significativas en la optimizacion de los
procesos industriales.

Riverol y Pilipovik (2005) investigaron la implementacion de un sistema de control
desacoplado aplicado al proceso de OI, ver Figura 1.4. Esta estrategia de control incorpor6 un
controlador desacoplado para controlar la conductividad y el flujo del permeado,

manteniéndolos dentro del rango de operacion lineal, tal como se indica en la
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Tabla 1.6. El modelo del sistema fue estimado utilizando datos reales y herramientas
empiricas, como se indican las funciones de transferencia del modelo en la Tabla 1.5. Este
enfoque exitoso permitio prever problemas de calidad del agua y evitar el desperdicio de
energia al reducir las fluctuaciones significativas en las variables del proceso y la disminucion
de la sensibilidad a los cambios de presion y pH.

Tabla 1.5

Modelo de la funcion de transferencia establecido por Riverol et al. (2004).

Presion pH
Flujo, m3/d 0.0045(0.104s + 1) 0
(0.012s2 +s+1)
Conductividad, (—=0.12s + 0.22) 10(—=3s+ 1)
(0.1s24+ 035+ 1) (s?+5s+1)
us/cm
Tabla 1.6

Rango de operacion lineal establecido por Riverol et al. (2004).

Variable Rango Lineal
Flujo, m3/d 33,000-54,000
Presion, kPa 800-1,000
Conductividad, ps/cm 400-450
pH 6-7.2

Figura 1.4. Esquema del modelo desacoplado de Riverol (2005).
Abbas (2006) identifico que el Control Predictivo de Modelos (MPC) como una

estrategia de control avanzada ampliamente utilizada en la industria de procesos, destacando
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entre sus variantes el algoritmo de Control de Matriz Dindmica (DMC). Abbas evaluo el
rendimiento del algoritmo DMC con y sin restricciones, aplicado a una planta de OI que
utilizaba una membrana de fibra hueca. El analisis se dividio en dos casos. En el primero, el
flujo del permeado se controld mediante ajustes en la presion de entrada. En el segundo caso,
se regul6 la calidad del agua, representada por la conductividad, modificando la presion y el
pH de entrada. En la Tabla 1.7, se muestra el modelo de la planta y en la

Tabla 1.8, se indican las variables del proceso en el rango lineal. Ademas, Abbas llevo
a cabo una comparacion entre la robustez del controlador DMC y un sistema tradicional de
control basado en controladores PI, demostrando que el DMC ofrecia un rendimiento
significativamente superior frente a los controladores PI clasicos.
Tabla 1.7

Modelo de la funcion de transferencia establecido por Abbas et al. (2006).

Presion pH
Flujo, m*/d 0.007(0.056s + 1) 0
(0.213s2+s+1)
Conductividad, ps/cm —7.3(0.35s + 1) —57(0.32s + 1)
’ (0.21352+0.7s + 1) (0.652+1.8s+ 1)

Tabla 1.8

Rango de operacion lineal establecido por Abbas et al. (2006).

Variable Rango Lineal
Flujo alimentacion, m*/h 1.2
Presion, bar 49-70
Conductividad, ps/cm 400-560
Flujo permeado, m*/h 0.3-0.2
pH 6-7.2

Gambier et al (2006) exploraron una estrategia innovadora de control aplicada a una

planta de OI Inicialmente se utilizaron dos controladores PI ajustados de manera
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independiente, en este caso los resultados no fueron satisfactorios debido a la naturaleza
dinamica del proceso. Por lo tanto, los autores propusieron una estrategia de control con un
enfoque innovador que optimiza conjuntamente multiples lazos de control con varios
controladores. A pesar de usar dos controladores PI, sus pardmetros se optimizaron en conjunto
dentro de un marco teodrico. Los hallazgos obtenidos de la simulacion indicaron que el sistema
de control desarrollado con este método supera a los controladores PI ajustados
individualmente. Ademas, los sistemas de control de multiples lazos funcionan igual o incluso
mejor que los algoritmos de control mas complejos y dificiles de implementar. Este enfoque
podria tener implicaciones significativas para la mejora de los procesos industriales.

Kim et al (2009) investigaron un controlador con desacoplamiento aplicado a plantas
de OI. Utilizando el modelo de Robertson como base tedrica, conocido por su aplicacion en
sistemas de control, desarrollaron un nuevo algoritmo 6ptimo que combina técnicas inmunes y
genéticos con el objetivo de optimizar los pardmetros en un controlador PID. La sintonizacion
del controlador fue llevada acab¢ utilizando el algoritmo genético inmune (IGA), el cual fue
evaluado en términos de rendimiento de control. Los resultados obtenidos indicaron que el IGA
supera significativamente al método de ajuste de Ziegler-Nichols, tanto en evaluaciones
cualitativas como cuantitativas.

Bartman et al. (2009) propusieron una estrategia de control predictivo avanzada para
gestionar la transmision entre el estado estacionario de funcionamiento del flujo normal y el
estado estacionario de inversion del flujo de alimentacion. El estudio incluy6 la elaboracion de
un modelo dinamico detallado del proceso, basado en pardmetros especificos del proceso,
como la concentracion de alimentacion y los valores de resistencia de la valvula de bypass en
relacion con el flujo de concentrado, como se ve en la Figura 1.5. Estos pardmetros se utilizaron
como entradas de control para formular un problema de optimizacion no lineal, que se resolvid

eficazmente mediante técnicas de control predictivo.
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Figura 1.5. Estrategia de control avanzado con bypass.
Tomado de Bartman (2009).

Gambier (2011) exploro la aplicacion del algoritmo multiobjetivo Normal Boundary
Intersection (NBI) para manejar el desafio del control de una planta de OI, especialmente
cuando se enfrentan pardmetros inciertos. Su investigacion reveld6 que la planta podia
modelarse eficazmente mediante polinomios de intervalo. Para el disefio del controlador, se
implementd una version practica del mismo, logrando encontrar soluciones Optimas que
abordan las incertidumbres inherentes del sistema.

Rojas (2016), se centrd en el desarrollo de un sistema de control avanzado para una
planta de OI, utilizando un controlador PID mediante el método MIGO. Concluy6 que su
enfoque ofrece resultados efectivos y robustos, incluso en condiciones de perturbaciones y
sefiales con ruido.

Moreno (2015) analiz6 la implementacion de un controlador predictivo generalizado
(GPC) y lo compar6 con otros controladores convencionales en el tratamiento de agua de mar
en una planta de Ol bajo diversos escenarios operativos. Los hallazgos demostraron que el GPC
permite un control més efectivo del proceso. Ademas, Moreno sugirié la integracion del GPC
con variadores de velocidad para el control de las bombas de alta presion, mejorando asi la
eficiencia del sistema.

Mendoza (2016) desarrolld una planta piloto de OI destinada al tratamiento de agua y
cred una metodologia para identificar el sistema de la planta, con el objetivo de encontrar un

modelo que describa su comportamiento dindmico. Los resultados mostraron que un modelo
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ARMAX proporciona una buena aproximacion del sistema. Ademas, Mendoza recomendo
ademas la exploracion de variables mediante algoritmos de identificacion recursiva para
mejorar aun mas el control de la planta de OI.

En resumen, a partir de los estudios descritos en las investigaciones realizadas sobre los
sistemas de control en plantas de OI, se identificaron diversas metodologias para el disefio de
controladores. Las investigaciones previas han demostrado que el uso de controladores
tradicionales, como el PID, no logra responder adecuadamente a la naturaleza no lineal y de
acoplamiento multiple del proceso OI. Feliu et al. (2013) y Burden et al. (2001) sefialan las
limitaciones de estos métodos tradicionales enfrentan dificultades en cuanto a robustez y en la
gestion de las fluctuaciones de las variables del proceso. En contraste, técnicas avanzadas como
el Control Predictivo de Modelo (MPC), especificamente el Control Predictivo Generalizado
(GPC), han mostrado resultados prometedores al gestionar de manera eficiente variables
manipuladas como el flujo y la conductividad.

El controlador GPC, basado en la prediccion futura del comportamiento del sistema, se
presenta como una solucion ideal para plantas de OI, donde la interaccion entre la presion, el
pH, el flujo y la conductividad requiere de un control anticipativo y ajustable. Investigadores
como Assef et al. (1997) y Moreno (2015) han resaltado que el GPC permite un control mas
eficaz en comparacion con los sistemas tradicionales, mejorando tanto en la calidad del agua
tratada como en la durabilidad de las membranas utilizadas. Ademas, el GPC se adapta bien a
sistemas con perturbaciones e incertidumbre en los parametros del proceso, algo critico en el
tratamiento de aguas acidas.

Por tanto, en una planta de OI en el tratamiento de agua acida la implementacion del
controlador GPC no solo resulta adecuada sino necesaria. Esta técnica proporciona una mayor
estabilidad, precision y adaptabilidad frente a las dindmicas no lineales del proceso,

garantizando que el sistema funcione dentro de los pardmetros Optimos establecidos. Su
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capacidad para manejar multiples variables y adaptarse a escenarios operacionales cambiantes
lo convierte en la opcidn mas robusta y eficiente para garantizar la calidad del agua y la
sostenibilidad del proceso industrial en su conjunto.

1.4 Descripcion de una planta de tratamiento de agua acida

La planta de tratamiento de agua acida tiene por objeto eliminar los iones de cianuro,
mercurio y remover los metales pesados de la “solucion barren” mediante detoxificacion,
ademas, ajustar del pH proveniente de la planta de columnas de carbon para que una vez tratada
la solucion pasa por rigorosas pruebas de laboratorios especializados antes de ser descargada a
los puntos de vertimiento autorizados por el Ministerio del Medio Ambiente.

El tratamiento del agua comienza con su detoxificacion, empleando una combinacion
de tecnologia de dioxido de azufre aire y adicion de metabisulfito en funcion del valor de
cianuro medido en la linea de alimentacion a los tanques reactores. A continuacion, se lleva a
cabo la fase de precipitacion de metales, enfocandose principalmente en el mercurio, segin el
tipo de lechada de cal, para luego proceder con el proceso de separacion de solido a liquido en
un sistema de ultrafiltracion. Este sistema finalmente abastece a una planta de OI, donde se
lleva a cabo el proceso de separacion de liquidos, obteniendo una solucion de rechazo
denominado concentrado, que es enviada hacia el pad y la solucién permeada o agua tratada,
que es almacenada en una poza donde se realizan los controles ambientales previos antes de la
descarga hacia los puntos de vertimiento autorizados.

Por otro lado, los solidos producidos durante el tratamiento en la planta de
ultrafiltracion, conocidos como soluciéon de concentrado, son dirigidos a un sistema de
filtracion 'Lamella’ para su posterior tratamiento, y luego son descargados en la poza de
almacenamiento de lodos dentro del pad. La Figura 1.6 presenta un diagrama de bloques que

ilustra el proceso general de tratamiento en la planta de agua acida.
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Figura 1.6. Representacion grafica del Diagrama de bloques del proceso.

Fuente elaboracion propia.

1.4.1 Descripcién del proceso de los tanques reactores.

El tratamiento de agua acida generalmente se fundamenta en una reaccion catalitica que
involucra al ion clprico como agente catalizador. La reaccion quimica resulta en la oxidacion
del cianuro, transformandolo en la forma de ion cianato (OCN"). Tanto el cianuro libre como
los complejos débiles de cianuro forman parte del cianuro WAD y se describen mediante las

siguientes ecuaciones:

Reaccion 1:
CN~ +50,+ 20, + 2H,0 - 20CN~ + 2H,S0, (1-1)

Reaccion 2:
M(CN);2 + 450, + 40, + 4H,0 - 40CN~ + 4H,50, + M?** (1-2)

Donde M representa un metal que forma un enlace débil con el cianuro (Ag, Cd, Hg,
Cu, Niy Zn).

En el tratamiento de agua 4cidas, el ion SO se capturan mediante el uso del reactivo
quimico metabisulfito de sodio (NaxS20s). El oxigeno se introduce desde el aire mediante
sopladores, y el cianuro se encuentra en la solucidén acuosa. La reaccién quimica relevante para

el disefio de la planta es la siguiente:
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Reaccion 3:

Na,S,05 + 20, + 2H,0 + 2CN™ - 2CNO — +2NaHSO0, (1-3)

La planta consta de dos tanques reactores en donde se produce la reaccion, cada uno
con un tiempo de residencia de 30 minutos. Dado que en las reacciones 1 y 2 se encuentra el
acido sulftirico, es necesario agregar cal para mantener el pH o6ptimo. La dosificacion de los
reactivos se realiza en el primer reactor, mientras que el segundo reactor permite continuar la
reaccion mediante la inyeccion de oxigeno.

Los parametros de operacion son los siguientes:

e Flujo de tratamiento de solucién: 680 m*/h
e Tiempo de reaccion: 30 minutos por tanque
e pH:enelrango de 8.2 - 8.3

La lechada de cal se dosifica para mantener el pH dentro del rango requerido de
operacion y puede variar segiin la concentracion de acidez en el tanque. Asimismo, el
metabisulfito de sodio se dosifica al 10% de concentracion para la reaccion de oxidacion del
cianuro y puede variar segun el valor de cianuro en la linea de alimentacion a los tanques
reactores.

El limite maximo de cianuro WAD es de 0.1mg/L y se debe mantener la concentracion
de cianuro por debajo de este umbral para cumplir con los estandares de descarga y minimizar
los impactos ambientales. Ademas, el oxigeno del aire es necesario para la reaccion de
oxidacion del cianuro por lo que se adiciona en el flujo de aire constante a 601 CFM (pies
ctibicos por minuto). De esta manera, con la eliminacion de cianuro y compensacion de la
concentracion del agua se culmina el proceso de los tanques reactores y se procede a la etapa

de la ultrafiltracion.
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1.4.2 Descripcion del proceso de ultrafiltracion.

El proceso de ultrafiltracion (UF) se define como un método de filtracion mediante
membranas, donde una presion hidrostatica impulsa el liquido hacia una membrana
semipermeable. Esta membrana permite separar solidos de liquidos, como sefiala Baker (2012,
es decir remueve los solidos en suspension de mayor tamafno produciendo el permeado de UF
y un concentrado de UF de las particulas de més grandes. El proceso de UF es similar al proceso
de OI con la principal diferencia que la OI remueve solidos disueltos de menor tamaiio y la UF
solidos en suspension de mayo tamano. En la planta de tratamiento, se implementa un sistema
de ultrafiltracion que consiste en:

Prefiltracion (auto filtro), es una etapa de prefiltrado que se realiza con los auto filtros
que tiene como objetivo separar s6lidos en suspension de mayor tamafio y acondiciona el agua
para alimentar al sistema de ultrafiltracion. La solucion que se forma en los reactores contiene
solidos en suspension los cuales son eliminados a través de los auto filtros, estos lodos se
conducen a las Lamellas y segun el diferencial de presion de los auto filtros se realiza un auto
lavado mediante vélvulas de accionamiento automaticos.

Sistema de membranas de ultrafiltracion, es el sistema que va a separar los so6lidos
suspendidos de mayor tamafilo como un pretratamiento antes de OI. El proceso requiere
circulacion de agua a través de las membranas a alta presion y la solucion filtrada se conduce
al tanque de alimentacion para la planta de OI. El concentrado de UF con alto contenido en
mercurio se conduce a un tanque de retencion que después es conducido al sistema de Lamellas,
que también descarga dos productos que son agua clarificada y lodo, el agua clarificada retorna
al tanque que alimenta a los autos filtros de la UF y el lodo es conducido al tanque de lodos
para su disposicion final.

El sistema de lavado de UF se realiza cuando las membranas de la UF se saturan, para
lo cual la unidad al lavar se aisla de la operacion y inicia con un lavado en contra corriente,

adicionando reactivos requeridos en esta etapa. El sistema de lavado comprende aire a presion
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y agua con reactivos para lavado (medio acido o basico) y el agua producto del lavado se envia
al tanque de lodos. De esta manera, el proceso de UF finaliza con la eliminacion de particulas
mas grandes, mientras que las particulas de menor tamafio son eliminadas durante la etapa de

OL

1.4.3 Descripcion del proceso de 6smosis inversa.

La OI es un tipo de filtracion por membranas que facilita la separacion de solidos
disueltos de menor tamano disueltos en el agua, con el uso de bombas a alta presion puede
forzar atravesar el agua contra una membrana semipermeable que permite la separacion de
solido a liquido. Un andlisis mas profundo de este proceso se presenta en la seccion 2.2, dado

que el enfoque de esta investigacion se centra en esta planta de filtracion.

1.4.4 Descripcion de componentes auxiliares.

Un componente adicional utilizado en las plantas de tratamiento de agua 4cida es el
filtro de tipo Lamella que facilita el proceso de separacion de sélidos. Este filtro posee placas
inclinadas y paralelas que facilitan la separacion de sélidos y liquidos. Los solidos se deslizan
hacia el fondo, siendo transferidos intermitentemente hacia un tanque de almacenamiento de
100 m?, desde donde son llevados posteriormente a las pozas de pad. Por otro lado, el liquido
fluye hacia la parte superior del filtro, dirigiéndose hacia los tanques reactores.

Ademés, la planta dispone de una poza de amortiguacion de una capacidad de 50,000
m?®, que almacena el agua permeada procedente del proceso de OI. Esta poza tiene la funcion
de regular y controlar el flujo de agua hacia los rios de las comunidades cercanas. La regulacion
se basa en criterios de cantidad y calidad del agua, asi como en las necesidades externas de
dichas comunidades.

1.5 Fundamentos de la planta de tratamiento de agua acida por Ol

La necesidad de tratar el agua utilizada en diversos procesos quimicos radica en la

eliminacion eficiente de una variedad considerable de materiales disueltos. El control de

pardmetros como la dureza del agua, la alcalinidad, la silice y los solidos totales puede abordar
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numerosos problemas comunes, en este sentido. Entre las tecnologias disponibles, la OI destaca
como una herramienta excepcional para el tratamiento de agua con las caracteristicas de tamaiio
y acidez en el proceso quimico de la mina. La Figura 1.7 ilustra el espectro de tecnologias
utilizadas para alcanzar los niveles de pureza requeridos.

Sin embargo, la inadecuada implementacion de técnicas de control en sistemas de OI
puede llevar a un funcionamiento deficiente, generando costos operativos elevados y posibles

dafios a los recursos, lo que resulta en pérdidas econdmicas.

Figura 1.7. Espectro de la filtracion.

Tomado de Osmonics, Inc. (1998).

En el caso especifico de la OI de la planta de tratamiento de agua acida enfrenta
multiples retos, principalmente por su complejidad multivariable y las no linealidades
involucradas en su sistema de control, aspectos que representan un desafio para las técnicas de
control tradicionales. Por ello, se hace imperativo recurrir a enfoques avanzados de control,
como el control predictivo, se ha comprobado que diversas metodologias son efectivas en el

manejo de instalaciones que presentan comportamientos dindmicos complejos, garantizando
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que se satisfacen los criterios operativos de la planta para maximizar tanto el rendimiento del
caudal como la calidad del agua descargada.
1.6 Objetivos de la tesis

Considerando el rendimiento deficiente del sistema de control en la planta de
tratamiento de agua acida por 6smosis inversa, debido a la carencia de técnicas adecuadas de
control, esta tesis tiene como objetivo desarrollar un controlador de control predictivo basado
en modelos. Este controlador se selecciona sobre otros métodos de control avanzado debido a
su capacidad para anticiparse a los cambios y manejar multiples variables de forma simultdnea
en tiempo real. Este enfoque permitird anticipar y controlar un sistema complejo, asegurando
que parametros claves como la conductividad y el caudal del agua tratada cumplan con los

establecidos antes de su descarga a las comunidades.

1.6.1 Objetivo general.

Desarrollar el disefio de un sistema de control avanzado para 6smosis inversa en una
planta de agua acida, para ello se emplearan técnicas de control predictivo con el proposito de
garantizar que los parametros de control en la descarga de la 6smosis inversa cumplan los

parametros del agua.

1.6.2 Obijetivos especificos.

Para poder alcanzar este objetivo, es necesario realizar los siguientes trabajos de
investigacion y desarrollo:

e Obtener un modelo matematico que describa el comportamiento dindmico de una planta
de 6smosis inversa.

e Disefiar un sistema de control empleando técnicas de control predictivo que permita
mejorar la respuesta del sistema de control de la planta.

e Comparar la respuesta de la planta de agua utilizando un sistema de control PID y un

sistema de control basado en control predictivo.
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e Realizar una propuesta de implementacion del sistema de control de la unidad de
6smosis inversa.
1.7 Propuesta de solucion

El funcionamiento de las unidades de OI enfrenta desafios significativos en su
operacion debido a la naturaleza lenta de su respuesta y la complejidad de su sistema de control
multivariable con estructura TITO (dos entradas y dos salidas). En este contexto, pardmetros
como las entradas de presion y pH son cruciales para el proceso, pero su influencia directa
sobre las salidas de flujo y conductividad introduce problemas de control que no pueden ser
resueltos eficientemente con controladores clasicos PI o PID por ejemplo en los lazos tipo
multivariable. Esto se debe a la incapacidad de estos controladores para adaptarse a las
variaciones y la naturaleza multivariable del proceso, lo que resulta en una necesidad imperante
de un enfoque de control mas avanzado y flexible.

Para abordar estos problemas, la propuesta inicial plantea realizar una identificacion de
la planta. Este paso es fundamental para comprender la dinamica del sistema y obtener un
modelo. La identificacion se llevara a cabo mediante métodos no paramétricos y paramétricos,
asumiendo que los sistemas de control empleados en el tratamiento de agua 4cida son similares
a aquellos utilizados en el sistema de control de tratamiento de agua salobre.

Con el modelo de la planta identificada, el siguiente paso sera desarrollar el disefio del
controlador utilizando el Control Predictivo Generalizado (GPC). Este método es ideal para
plantas con variaciones y de tipo multivariable como la OI, ya que permite una prediccion
precisa y un ajuste de las entradas de control en funcion de las salidas deseadas. El GPC se
adaptard al modelo TITO validado, proporcionando un control mas eficaz que los métodos
tradicionales.

Finalmente, se realizard un andlisis comparativo entre el controlador GPC y los

controladores DMC y PID. Este analisis destacard las ventajas del GPC en términos de
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estabilidad y en respuesta en el tiempo. Se espera que los resultados de este estudio demuestren

la superioridad del GPC en el manejo de sistemas multivariables y con variaciones.
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Capitulo 11

Modelado e Identificacion de la Planta de Osmosis Inversa

2.1 Introduccion

En este capitulo, se presenta una descripcion detallada y el modelado de la planta de OI
desde una perspectiva técnica y analitica, aspecto crucial para encontrar el modelo adecuado
de dicha planta. Se inicia con la explicacion de los conceptos basicos del proceso de Ol,
enfatizando la estructura y el funcionamiento de las membranas, asi como los mdédulos que se
emplean en estas unidades.

Seguidamente, se detalla la estructura de las membranas de la planta de OI, abarcando
diferentes tipos de moédulos como los de membrana espirales, tubulares y huecas. Por otro lado,
el papel de la bomba de alta presion es fundamental, ya que se encarga de mantener las
condiciones operativas necesarias para que el proceso de separacion de contaminantes sea
efectivo.

A continuacion, se selecciona el modelo de OI como objetivo de estudio. Este modelo
es fundamental para comprender y controlar el proceso y se caracteriza utilizando técnicas
avanzadas de identificacion de sistemas. Se aplican en la planta tanto métodos de identificacion
paramétrica como no paramétrica para capturar el comportamiento dinamico.

En resumen, se ha desarrollado un modelo de funcidén de transferencia de la OI,
utilizando metodologias de identificacion de sistemas. El proposito de este modelo es servir
como base para el disefio y la implementacion de estrategias de control, que se abordaran en el
siguiente capitulo. Este capitulo proporciona una base s6lida para comprender los subsistemas
de permeado, rechazo y membrana, y asegura que el modelo desarrollado sea preciso y

confiable para aplicaciones de control futuras.
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2.2 Descripcion de la planta de Ol

2.2.1 Descripcion del proceso de la planta de Ol.

Segun Hernandez et al. (1990) el fenomeno de 6smosis se refiere al movimiento del
solvente, como el agua, que atraviesa una membrana semipermeable permitiendo que
moléculas pequenas de solvente se desplacen desde una solucién de menor concentracion de
solutos hacia una de mayor concentracion. La presion osmotica es la fuerza que iguala las
concentraciones a ambos lados de la membrana.

Los términos importantes del proceso de la Ol son:

a). La presion osmotica, refleja la presion necesaria para forzar el paso de un liquido a
través de una membrana semipermeable, desde una solucién menos concentrada hacia una mas
concentrada.

b). Recuperacion de permeado, se refiere al porcentaje de agua que es efectivamente
recuperada durante el proceso.

c). Relacion entre concentrados, este término describe la proporcion entre el agua de
permeado y el agua de alimentacion.

d). Relacion de rechazo de concentrado, indica la cantidad de contaminantes retenidos
por la membrana en relacion con la cantidad inicial presente en el agua de alimentacion.

e). Presion transmembrana (TMP), es la presion necesaria para trasladar la solucion de
concentrado de un lado de la membrana hasta el otro lado del permeado.

f). Flujo de permeado por unidad de area, se define como el volumen de permeado (Q,)
dividido por el area de la membrana (S), representando la eficiencia del proceso.

g). Permeabilidad especifica de la membrana (SMP), es definido por medir la
resistencia de la membrana al paso del agua, caracterizando su rendimiento en condiciones de

operacion estandar.
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El proceso conocido como OI se produce al aplicar una presion que supera la presion
osmatica sobre una solucidon con una alta concentracion de solidos disueltos. Esta fuerza induce
al agua a moverse a través de una membrana semipermeable, pero en direccion opuesta al flujo
natural que ocurre en la 6smosis. Como indica Benavides (2012), este fendmeno es
caracteristico de las tecnologias de membranas, donde la presion aplicada permite que el agua
atraviese la barrera semipermeable, dejando atrds la mayoria de las impurezas presentes. La
eficiencia de la membrana es tan alta que puede retener casi todas las sustancias no deseadas,

lo cual se ilustra en la Figura 2.1.

Membrana
Semipermeable

Permeado Concentrado

Figura 2.1. Fendmeno de separacion por Ol

Tomado de Benavides (2012).

Descripcion de los equipos de la unidad OI:

e Tanque de alimentacion, acumula el agua proveniente de la ultrafiltracion y alimenta a
la OL

e Tanque de 4acido sulfirico, acumula acido sulfirico y alimenta la bomba de
dosificacion.

e Bombas dosificadoras, se afiade acido sulfrico con valor de ajuste aproximadamente
a 6,5 del valor del pH con el fin de aumentar el rechazo para el amoniaco y afadir
antiincrustante para evitar la formacion de carbonatos o sulfatos en las membranas.

e Bomba de alimentacion a filtro, alimenta de agua al filtro y estd a través de cartuchos
permite atrapar solidos de gran tamafio y también sirve para acondicionar antes de pasar

a la bomba de alta presion los parametros del agua.
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e Membranas semipermeables, se dividen en circuitos o unidades que acttian como filtro
molecular entre dos soluciones denominados permeado (agua con bajo TDS) y
concentrado (agua con alto TDS).

e Bombas de alta presion, cada bomba alimenta a cada unidad que tienen dos etapas de
conjuntos de membranas y operan en serie cada unidad. El flujo concentrado procedente
de la primera etapa se dirige a la segunda etapa, lo que resulta en un concentrado con
mayor concentracion en esta ultima en comparacion con la primera. La salida de
concentrados se une a la linea de concentrado que es enviado a un tanque.

e Tanque permeado, acumula los permeados de las cuatro unidades de la primera y la
segunda etapa.

e Tanque concentrado, acumula el concentrado de las cuatro unidades de segunda etapa.

e Sistema de lavado, con el paso del tiempo, la seccidon de membranas empieza a saturarse
y puede deberse a una deficiente filtracion o a la formacion de incrustaciones para lo
cual las membranas se lavan con soluciones o detergentes y se dispone de los lavados
con pH bajo, con pH alto y neutro.

En la etapa de lavado, el sistema se separa del control y se realiza con el tanque de
lavado CIP y la bomba que alimenta a la unidad en direccion normal de operacion retornando
al tanque de lavado en circuito cerrado. Posteriormente al lavado, se realiza en circuito cerrado

y seguido la unidad esta disponible para entrar en operacion.

2.2.2 Estructura de las membranas de Ol.

En los sistemas de tratamiento de agua acida, se emplea tecnologia de hiperfiltracion
que se apoyan en bombas de alta presion. Este proceso permite obtener agua de alta pureza,
practicamente libre de contaminantes toxicos como el cianuro, el plomo y otros compuestos

dafiinos para la salud humana.
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Una membrana se describe como una delgada pelicula que actia como una barrera
selectiva, separando dos fases y permitiendo el transporte de materia en funcion de una
diferencia de potencial quimico. El rendimiento de estas membranas, en cuanto a caudales y
selectividad, estd determinado principalmente por las caracteristicas de los componentes de
ambas fases y por la fuerza impulsora aplicada Ramirez (2006).

La dinamica del fluyjo que atraviesa la membrana en cada componente puede
representarse mediante la siguiente ecuacion:

Flujo = Fuerza * Concentracion * Movilidad

La concentracion de componentes suele presentar variaciones a lo largo de la membrana
y en las capas limite situadas en ambas caras de la misma. Por ello, resulta pertinente tratar la
ecuacion mencionada como una ecuacion local, donde las fuerzas locales se caracterizan por
el gradiente del potencial quimico dy;/dx. La fluctuacion en el potencial quimico del
componente i puede expresarse como la suma de varios términos:

d,Lli = Rlenal- + VldP + ZiFdlp (2—1)

En este contexto, el término a; (que resulta de multiplicar la concentracion por el
coeficiente de actividad) no estd bajo el control directo del operador. Por otro lado, tanto la
presion (P) como el potencial eléctrico (W) pueden ajustarse para optimizar la separacion entre
los componentes moviles. Es importante destacar que la presion aplicada actiia sobre cada
componente de manera proporcional a su volumen molar V;, mientras que un campo eléctrico
influye en cada especie i6nica conforme a su valencia z; , sin afectar a las especies no idnicas.
La ecuacion (2-1) puede ser util para determinar cualitativamente la funcionalidad de la
membrana. Ademas, las operaciones relacionadas con la membrana pueden clasificarse en
funcién de varios parametros, que incluyen: la fuerza directora, el mecanismo de separacion,
la estructura de la membrana y las fases de contacto.

Diferentes tipos de membranas utilizadas en sistemas de OI incluyen:
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e Membranas de acetato de celulosa
e Membranas de peliculas delgadas
e Membranas de poliamida
e Membranas de bajo consumo energético
e Membranas de nanofiltracion
En el sistema de OI en anélisis, se emplea especificamente una membrana de poliamida.

Ademas, la geometria de la membrana en la planta de OI se describe a continuacion:

2.2.2.1 Membrana de enrollamiento en espiral.

Esta estructura se compone de capas alternas de material semipermeable y soporte que
estan enrolladas en espiral. En la Figura 2.2 se ilustra el principio de operacion que se basa en

que el agua atraviesa los canales que estan formados entre las capas.

Figura 2.2. Estructura del modulo de arrollamiento en espiral.

Tomado de sCO2 power cycle por Gumus (2024).

2.2.3 Bomba de alta presion.

Las bombas son utilizadas para mover agua de etapas previas, como la ultrafiltracion y
los tanques reactores. Las presiones requeridas en el tratamiento de agua varian entre 72 y 500
psi. La presion exacta a utilizar se determina en funcion de multiples factores, incluyendo la
cantidad de particulas en suspension, la temperatura del agua de entrada y la tasa de flujo del

permeado deseado.
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La seleccion de las bombas se basa en las caracteristicas técnicas requeridas para el
proceso. Se dimensionan tanto el tamafio como la potencia de las bombas, considerando el
caudal necesario. Ademas, se verifica la idoneidad de las bombas mediante las curvas de
rendimiento proporcionadas por el fabricante. En la Figura 2.3 se muestra la curva de

rendimiento de la bomba seleccionada para el sistema de OI.

Figura 2.3. Caracterizacion de la curva de la bomba de alta presion.

Tomado de Goulds Pumps (2020).

2.3 Modelo de Ol como objetivo de control

En la Figura 2.4 se presenta un esquema funcional que ilustra los procesos de una planta
de OI la cual es parte del sistema de tratamiento de aguas acidas. Este esquema abarca los
elementos esenciales de la unidad, incluyendo un sistema de prefiltrado que comprende un
tanque de alimentacion, una bomba de alimentacion y un filtro. Adicionalmente, la planta de
OI esta equipada con una bomba de alta presion, un modulo de membranas, una bomba
dosificadora que regula la acidez durante el proceso de OI, asi como tanques destinados al

almacenamiento tanto de permeado como de concentrado.
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La alimentacion de la planta de OI dispone de una bomba de alta presion fabricada en
acero inoxidable, capaz de operar a una presion de hasta 500 psi. EI motor de esta bomba esta
conectado eléctricamente a un arrancador suave, lo que garantiza un arranque suave y
constante. Ademas, en la alimentacion de la OI se incluye una valvula proporcional ubicada en

la descarga de la bomba, la cual controla la presion de entrada a las membranas de la OI.

Almmentacicn de
Agua
EBomba alimento
Tanquealim| | ) () (o)
0l — Ll ~ 7 | Unidad de OI I i
J‘_\.. -; ) o - T i | . ¥
Tanque dcido - T |
sulfiiico [ .
Bomba A — | |- - - Tanque
dosificacion Go : - R | permeada
Filtgo Yy \CTACY T : ’ :
Tanque [ W T T | Unidad de O Lz
reactivo | |—+L0 ' ":_'_':;" v
Bomba dosificacion ~ Bomba alta presién Tanque

concentrado

Figura 2.4. Representacion grafica del proceso de la instalacion de Ol

Fuente elaboracion propia.

La planta de OI estd equipada con instrumentos de campo, como son medidores de
presion (PIT-005), de pH (AIT-006), de flujo (FIT-008) y de conductividad (AIT-007), asi
como una bomba de dosificacion de 4cido sulfurico y una valvula de control proporcional
(PCV) para regular la conductividad del permeado. Esta valvula (PCV) ubicada en la linea de
descarga del concentrado esta abierta al 50% en la operacion normal de la planta para que las
membranas no puedan dafiarse.

La tasa de recuperacion de la planta de Ol es de 74%, lo que significa que se obtiene en
la descarga de la OI un 74% de permeado o agua tratada.

La planta cuenta con un sistema de supervision y control que consta de una estacion de
operacion en campo y una consola de operacion remota en la sala de control. La estacion local

cuenta con un controlador logico programable (PLC) ControlLogix 5570 (Rockwell
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Automation) y una pantalla industrial PanelView 1700P (Rockwell Automation). La
interconexion entre los equipos se realiza mediante el protocolo EthernetIP, con un sistema
SCADA programado en FactoryTalk View (Rockwell Automation).

El control predictivo basado en modelos (MPC) implica la creacion de modelos
matematicos precisos que capturen el comportamiento dindmico esencial de la planta.
Recientemente, se han utilizado de manera efectiva herramientas de identificacion de sistemas
en el desarrollo de modelos matematicos adecuados para plantas industriales complejas Ljung
(2015).

La principal finalidad de una planta destinada al tratamiento de agua &cida es la
obtencion de agua que contenga un bajo nivel de sélidos disueltos totales (TDS). Segin
Voutchkov (2011) la conductividad del permeado se usada para evaluar la calidad del agua
obtenida porque no es posible medir el TDS en linea Wang et al. (2011). Luego, la
conductividad del permeado debe mantenerse dentro de un cierto rango de valores para
garantizar la calidad requerida del agua desalada. Por ejemplo, para el consumo humano, la
conductividad del permeado debe mantenerse en un rango de 400-500 pS/cm Voutchkov
(2011). Un incremento en la conductividad del permeado se asocia con un mayor
ensuciamiento de la membrana, lo que puede causar variaciones en los parametros dindmicos
de la planta de desalinizacion de OI, segtn Li et al (2012).

En el contexto de una planta dedicada al tratamiento de agua 4cida, la OI se presenta
como un proceso dinamico y multivariable que implica el control simultdneo de dos entradas
y dos salidas. Para la OI, la bomba de alimentacion de alta presion estd equipada con un
variador de frecuencia, lo que permite modificar la velocidad de operacion de la bomba. Sin
embargo, el variador opera a una frecuencia constante, y se utiliza una valvula proporcional en
la linea de descarga para variar tanto el flujo como la presion del agua entrante a la planta de

OI Rivas-Perez et al. (2019).
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En la operacion industrial, para modificar la concentracion del flujo de permeado, se
ajusta el flujo del concentrado mediante la posicion de la valvula de control correspondiente.
En esta planta, las variables criticas que requieren control son el flujo de permeado Qp(t) a
través de la alta presion de alimentacion P(t) y la conductividad del permeado Cp(t) mediante

el flujo de concentrado Qb(t).

2.3.1 Seleccion del modelo.

La seleccion de un modelo comienza con la formulacién de un modelo matematico
lineal en el dominio de Laplace, lo que simplifica el disefio del controlador, facilita el analisis
de estabilidad y permite la implementacion en tiempo real. A pesar de esto, la dindmica del
agua y las membranas presenta caracteristicas no lineales, por lo que la linealizacion y la
aproximacion se utilizan para lograr un balance entre la precision del modelo y la complejidad
operativa. El modelo considera la relacion entre las entradas de presion y pH (U) y las salidas
de flujo y conductividad (Y), donde G representa la funcion de transferencia que define la planta

de OI. La ecuacién matematica que describe estas relaciones es la siguiente:

Y = GU (2-2)

F G11 G12” ]
[C Gy1  Gpzl| IPH (2-3)

Se expresan en el dominio de Laplace Las ecuaciones finales:

F ki1(Ti1s +1)
Gyy == = 11111 (2-4)
P (Ty1s+ 1) (Tys+ 1)
F
GlZ = = O (2-5)
pH
C ky1(Ty1s + 1)
Gy =~ = 2121 (2-6)
P (Tyys+1)(Ty1s+1)

Goy = — =
227 pH T (Tpas 4+ 1)(Taas + 1)
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Segun investigaciones previas de Alatiqi et al. (1999) y Robertson et al. (1996), el
modelo de respuesta para una planta de OI se puede representar mediante una funcion de

segundo grado.

Ki(TiS + 1)
TiZSZ + ZCiTiS +1

Gis) = (2-8)

2.3.2 Descripcién de los subsistemas membranas, rechazo y permeado.

En el contexto de una planta de tratamiento de agua acida, el objetivo principal de la
OI es obtener la maxima cantidad de agua permeada de calidad optima bajo condiciones
operativas normales. Las variables controladas en la entrada incluyen la presion (P) y el nivel
de pH, mientras que las variables medidas en la salida son la conductividad (C) y el flujo (F),
tal como se presenta en la Figura 2.5. Estas caracteristicas definen el proceso como un sistema
MIMO.

La planta de OI esta equipada con membranas semipermeables compuesto de pelicula
fina de poliamida de agua salobre estdndar de alto rechazo y alto rendimiento, para aplicacion
de desmineralizacion, con é4rea efectiva 37 m?, espesor de espaciamiento de alimentacion 34
mil, rango de flujo permeado 42 m*/d, rechazo de sal estabilizada 99.6%, minimo rechazo de

sal 99.4%, modelo BW30 PRO-400/34i1 de FamTec.

Bomba ! Al ! !

alimentacion v v 07 g

|
RN —{ 1] J>EQ§ =
Filtro %I

Memb
Tanque 1‘[Bombg' embranas Tanque
alta presion 4
alimentacion OI permeado
@— Tanque

concentrado
Tanque Bomba
reactivo dosificacion

Figura 2.5. Representacion grafica de proceso de la planta de Ol.

Fuente elaboracion propia.
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2.4 ldentificacion de la planta de Ol

En esta seccidn, se desarrollara la identificacion del sistema mediante la realizacion de
pruebas de simulacion, empleando una metodologia que permita obtener un modelo que refleje
el comportamiento dindmico del proceso de tratamiento de agua acida en la planta de OI.

Es importante destacar que el modelo resultante debera representar el comportamiento
dinamico sin necesidad de describir la estructura interna del sistema, como menciona Isermann
y Miinchhof (2011) estos modelos son aproximaciones validas para distintas areas de
aplicacion tales como la OI. Las sefiales de entrada y salida se utilizaran para obtener una clase

de modelo matematico, como se ilustra en la Figura 2.6.

Entradas (Presion, pH) Proceso Planta Salidas (Flujo, Conductividad)

Osmosis Inversa

Algoritmo de -« |

L4

wdentificacion

i

Modelo Matematico

Figura 2.6. Representacion del esquema de identificacion.

Fuente elaboracion propia.

2.4.1 Metodologia de identificacion de la planta de Ol.

La metodologia de identificacion desarrollada consistio en el procedimiento por el cual
se obtuvo un modelo de datos a partir de datos de entrada y salida, como se ilustra en la Figura
2.7. Los pasos esenciales de este proceso incluyen:

e Seleccion de datos: Se realizé una cuidadosa seleccion de las variables pertinentes para
la medicion.
e Realizacion de ensayos al proceso: Se realizaron ensayos experimentales en la planta

de OI para recopilar los datos necesarios para el anélisis.
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e Depuracion de datos: Se realizd una exhaustiva depuracion de los datos para eliminar
cualquier inconsistencia o error que pudiera afectar las mediciones.

e Seleccion de la estructura del modelo: Se seleccion6 una estructura de modelo
basandose en conocimiento previo del proceso y de las perturbaciones.

e Formulacion de un criterio: Se establecid un criterio riguroso para evaluar el ajuste de
calidad del modelo a los datos experimentales obtenidos.

e Estimacion de parametros: Utilizando métodos de identificacion no paramétrica y
paramétrica.

e Validacion del modelo obtenido: Sirve para determinar su idoneidad y si logra

reproducir de manera satisfactoria el comportamiento real del sistema.

Figura 2.7. Etapas de la identificacion.

Adaptado de Principles of system identification, Tangirala (2015).
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2.4.2 Meétodo de identificacion.

Para lograr la identificacion del modelo de la planta de OI fue esencial comprender las
dinamicas del sistema y la relacion que estos presentan entre los diferentes parametros. A

continuacion, se describen los métodos de identificacion aplicados en el presente estudio:

2.4.3 ldentificacién no paramétrica.

Se enfoco en el andlisis del dominio del tiempo. Se analizaron las caracteristicas
deterministicas clave de su dindmica como la constante de tiempo, el tiempo de retardo y la

ganancia, mediante pruebas de simulacion.

2.4.3.1 Determinacion del rango de linealidad de la planta de Ol.

Se envio una sefial al sistema en lazo abierto con el objetivo de obtener una curva que
relaciones los valores de la sefial de entrada con la salida en estado estacionario. A continuacion
se resume el procedimiento:

1. Se seleccion6 un valor constante de la variable manipulada de entrada (u;) y se registrd
la salida del proceso (y;) cuando este alcanzo el estado estable.

2. Se grafica el punto (u;, y;)

3. Se repite todo el procedimiento cambiando el valor de entrada de un 0% a 100% de la
apertura total del actuador y registrando los valores de la salida.

4. Se grafica la curva u versus y, en base a los puntos hallados.

5. Se determiné el rango en el que el proceso exhibiria un comportamiento lineal.

En la Tabla 2.1, se presenta los rangos de linealidad del proceso de la planta de OI.
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Tabla 2.1

Rango de operacion lineal.

Variable Unidades Rango Lineal
Flujo, m*/h 165.7-250
Presion, psi 240-260
Conductividad, us/cm 400-450

pH - 6-7.2

En la siguiente etapa, se lleva a cabo una prueba de ganancia estatica para identificar la

region en la que la planta de OI se comporta de forma lineal. El procedimiento implica las

siguientes acciones:

e Aplicar una entrada constante a la unidad OI hasta que alcance su estado estacionario.

e Una vez que se alcanza el estado estacionario, se registran los valores de entrada y

salida.

e Incrementar ligeramente la entrada y repetir el primer paso.

Este método permite analizar como las variaciones en la magnitud de la sefial de entrada

influyen en la respuesta de la sefial de salida, tal como se observa en la Figura 2.8 y la Figura

2.9.
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Figura 2.8. Evaluacion de la ganancia estatica de la presion.

Fuente elaboracion propia.
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Figura 2.9. Evaluacion de la ganancia estatica del caudal.

Fuente elaboracion propia.

2.4.3.2 Determinacion de la respuesta al escalon.

Aunque un escalon ideal tendria un tiempo de respuesta instantaneo, en la practica esto
no es posible, ya que implicaria una cantidad infinita de energia. Sin embargo, si el tiempo de
subida es mucho menor que la constante de tiempo del sistema, el impacto del error de
identificacion se puede considerar minimo o despreciable Behar y Martinez (2003). Por esta
razon, se introduce una variacion rapida de la presion dentro de los limites lineales permitidos,
seguida de un cambio abrupto en el pH, manteniéndose dentro de los mismos rangos. Las

caracteristicas dinamicas de este proceso se muestran en la Figura 2.10 y la Figura 2.11.
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Figura 2.10. Analisis de la respuesta del flujo y la conductividad al escalon de presion.

Fuente elaboracion propia.

Figura 2.11. Analisis de la respuesta de la conductividad al escalén de pH.

Fuente elaboracion propia.
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En la Tabla 2.2, indican los parametros correspondientes a las respuestas al escalon del
flujo y la conductividad, las cuales se pueden ver en la Figura 2.10 y la Figura 2.11.

Tabla 2.2

Caracteristicas esenciales del proceso.

Caracteristica Respuestas

P-F P-C pH-C
Tiempo de retardo (seg.) 0 0 0
Constante  de  tiempo 0.474 0.755 1.57
Tiempo de asentamiento 12 80 220
Ganancia 0.018 -0.52 -14.99

2
[ S]
[§]

Orden del proceso

A partir de esta informacion, se puede deducir el comportamiento dindmico del proceso,

el cual sigue la estructura representada en la ecuacion (2-9).

Kij(TijS + 1)

9ij = (tis + D)(t;s + 1) 29
Donde:
gij(s): Funcioén de transferencia de salida
K;j: Ganancia estatica del proceso
Ty T Constantes de tiempo
El modelo se representard en las siguientes ecuaciones
_Fs) 2-10
911(s) = P(s) (2-10)
_f©) 2-11
ng(S) _pH(S) ( - )
_ L) 212
921 (S) - P (S) ( - )
_ L) 2-13
gZZ(S) _pH(S) ( - )
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Los modelos mencionados solo proporcionan una perspectiva, por lo que es esencial
explorar alternativas que proporcionen un mayor grado de precision. Esto permitira lograr un

disefio mas efectivo del sistema de control, alineado con los resultados esperados.

2.4.3.3 Determinacioén de la funcién de correlacion cruzada

Este método no asume una estructura especifica para el modelo. En su lugar, emplea
técnicas estadisticas, como el andlisis de la funcién de correlacion, que permite evaluar la
relacion entre dos sefiales.

La funcion de correlacion cruzada esta definida como:
Ryy (1) = j u(t)y(t + vdt (2-14)

En la Tabla 2.3, se presentan la funcidon de correlacién cruzada entre la presion de
entrada y el flujo y la conductividad de salida.
Aqui, T es el desplazamiento temporal, u(t) es la presion como la sefial de entrada y

y(t) es el flujo o la conductividad como la sefial de salida.

Tabla 2.3

Correlacion entre presion, flujo y conductividad.

Variables Ruy (t=0) Ry (t=1) Ry (t=-1)
Presion y flujo 16377836.71 16321431.04 16317752.56

Presion y conductividad 31195238.27 31089516.13 31094511

En la Tabla 2.4, se muestran la funcion de correlacion entre el pH de entrada y el flujo
y la conductividad de salida.
Aqui, T es el desplazamiento temporal, u(t) es el pH como la sefal de entrada y y(t) es

la conductividad como la senal de salida.
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Tabla2.4

Correlacion entre pH y conductividad.

Variables Ruy (t=0) R.uy(t=1) Ry (t=-1)
pH y conductividad 840865.5 837656.2143 838493.881

La funcién de correlacion cruzada proporciona informacion valiosa sobre como las
entradas (presion) afectan las salidas (flujo y conductividad) en una planta de OI. Esta
informacion es utilizada para disefiar modelos de control y optimizacién del sistema.

Esto sugiere que la presion y el pH como las variables de entrada tienen una correlacion
significativa con el flujo y la conductividad como las variables de salida sin ningtn retraso
temporal.

Dado que las correlaciones maximas ocurren en =0, se puede desarrollar un modelo
de control basado en la suposicion de una relacion directa entre las entradas y las salidas.
Podemos utilizar un modelo ARX simple:

f(® = a;p(t) + a,ph(t) (2-15)
c(t) = byp(t) + bph(t) (2-16)
Donde a4, a,, by y b, son coeficientes que se ajustaran utilizando los datos.

2.4.4 ldentificacion parameétrica.

Para la identificacion paramétrica de la planta de OI se utiliza una sefial binaria
pseudoaleatoria PRBS, que es una sefial con propiedades similares al ruido blanco Ljung

(2015).

2.4.4.1 Determinacion de la PBRS y la respuesta del sistema.

El calculo del periodo basico para la generacion de 1a PBRS en la planta de OI se realiza
utilizando un conjunto de ecuaciones derivadas, como se describe en la investigacion de Chen
y Gu (2000). Estas ecuaciones incluyen (2-17) (2-18) y (2-19), que son fundamentales para

determinar la respuesta del sistema:
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2rTy

max ~ 015 (2-17)
2nT, 2nT,

105 < Toin < TS (2-18)

TPRBS ~ Tmin + Tmax (2'19)

donde:
T,: Periodo de muestreo
Tax: Ancho de pulso maximo
Tomin: Ancho de pulso minimo
Para seleccionar el tiempo de muestreo se utiliz6 como criterio la décima parte de la
constante de tiempo dominante del sistema. A partir de los datos presentados en la Tabla 2.2,

se determino el periodo basico de la secuencia PRBS, como se puede ver en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5

Periodos basico de la PRBS.

Planta Ts (Seg-) Tmin (Seg-) Tmax (Seg-) TPRBS (seg.)
911 0.3 1 2 3
921 4 1 17 18
922 15 2 63 65

Como regla general, se considera una duracion de 20 ciclos completos para la sefial de
PRBS. Las Figura 2.12, Figura 2.13 y Figura 2.14, presentan las sefiales PRBS y sus respectivas

respuestas en las variables de salida.
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Figura 2.12. Analisis de la dindmica del flujo en respuesta a una sefial PRBS de presion.

Fuente elaboracion propia.

Figura 2.13. Anélisis de la dindmica de la conductividad a una sefial PRBS de presion.

Fuente elaboracion propia.
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Figura 2.14. Analisis de la dindmica de la conductividad a una sefial PRBS de pH.

Fuente elaboracion propia.

2.4.4.2 Seleccion de la estructura del modelo paramétrico.

Esta estructura se basa en el conocimiento previo del proceso y de las perturbaciones.
Describiendo el sistema como lineal dentro del rango de operacion de Astrom y Wittenmark
(1984).

En el caso de la identificacion de la unidad OI, se consideran dos estructuras principales
para la identificacion: el modelo autoregresivo controlado (ARX) y el modelo autoregresivo
controlado con media movil (ARMAX). La estructura ARMAX amplia las capacidades del
modelo ARX al incluir las propiedades de las perturbaciones mediante un término de media
movil del ruido blanco, proporcionando mayor flexibilidad Ljung.

La ecuacion (2-20) y la Figura 2.15, ilustran la forma estandar para sistemas dindmicos
como el modelo ARX se asume que C(q) = 1y para el modelo ARMAX cuando C(q) # 1 1o
que indica la presencia de un modelo con ruido.

A(@y(@®) = B(@u(®) + C(ge(t) (2-20)

Donde:

y(t) = son las salidas (flujo y conductividad).
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u(t) = son las entradas (presion y pH).

e(t) = es el termino del error o ruido.

A(q) =14 a;q7 ' + -+ ap q~™; polinomio autoregresivo.

B(q) = by + byq™" + -+ + by, q7"; polinomio asociado a las entradas.

C(q@) =1+ ciq7 "+ -+ ¢y q7"; polinomio de media movil.

Figura 2.15. Diagrama de las estructuras ARX y ARMAX.

Fuente elaboracion propia.

En el proceso de seleccion de la estructura del modelo paramétrico, se considera tanto
la dinamica del proceso como la dinamica de la perturbacion. La siguiente ecuacion incluye un
término que representa la respuesta dindmica del sistema, asi como un componente adicional

que modela las posibles perturbaciones.

Y(©) = Gyp(q, 0)u() + Gy,(q, 0)e(t) (2-21)
B C
Gy(q,0) = % G,(q,0) = % (2-22)

En la siguiente ecuacion, se presenta los parametros ajustables. Es importante destacar
que los valores de ¢; hasta ¢, en el modelo ARX se omiten.
0 =[a..an, by..by, cq..cp]T (2-23)

El objetivo es determinar los valores de n,, n, y n. que logren ajustar el modelo al

proceso de la planta de OI, estudiando las sefiales de salida y(k) y las sefales de entrada u(k).

51



2.4.4.3 Estimacion de los parametros.

Para estimar los parametros del modelo, se utiliza la técnica de minimos cuadrados, la

cual se expresa mediante la siguiente formula matematica:
P = 0101(x) + 6202(x) + -+ + 0,05 (%) (2-24)

En este analisis, ¢4, ¢, ...,¢, representan funciones previamente definidas, mientras
que 64, 0,,..., 0, corresponden a pardmetros indeterminados y los pares de datos (x;,y;)
provienen del experimento realizado. El criterio de seleccion de estos parametros se basa en la
minimizacion de la funcion de costo J(8) descrita en la ecuacion (2-35). Para optimizar los
calculos, se introduce una notacion mas simplificada.

Con el fin de facilitar los céalculos, se establece la notacion a continuacion.

@=[P1 P2 - @] (2-25)
=10, 6, - 6,]T (2-26)
y=[Y1 Y2 - y]" (2-27)
e=[& & - &) (2-28)
‘D=[‘PT(X1) ‘PT(xz) ‘PT(xN)]T (2-29)

La funcion de costo se puede describir mediante la siguiente ecuacion al ser llevada a

una representacion compacta.
1 1
J(0) =5l = lell® (2-30)

Donde ¢ = y — §. Por lo que se expresa en la siguiente ecuacion.
y = ®O (2-31)
Por lo tanto, se identifica el vector de pardmetros @ de manera que la norma ||| sea
minimizada. La solucion a este desafio es unica y se formula mediante la ecuacion, con la

condicion de que @7 @ no sea una matriz singular.
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0=(7Td) dTy (2-32)

El modelo ARX se fundamenta en el método de minimos cuadrados, que es un
procedimiento habitual para la estimacion de parametros en modelos lineales y se basa en la
descomposicion de ecuaciones lineales en sistemas sobredeterminados. En contraste, el modelo
ARMAX, que es mas elaborado que ARX, estima el comportamiento de un sistema con dos
entradas y dos salidas utilizando un enfoque iterativo, tal como se describe en el analisis de
Ljung (2015) sobre los métodos iterativos para la estimacion de modelos ARMAX.

Se ha formulado un conjunto de modelos de referencia que adoptan las estructuras ARX
y ARMAX, cuyos ordenes estan descritos en la Tabla 2.6. A través de Matlab, se han creado
algoritmos especificos para determinar los coeficientes de los polinomios listados desde la
Tabla 2.7 a la Tabla 2.15, excluyendo el andlisis del tiempo de retardo.
Tabla 2.6

Ordenes de los polinomios A(q), B(q) y C(q) de los modelos propuestos.

ftem Estructura del modelo na nb ne
1 ARX 2 2 0
2 ARX 3 3 0
3 ARMAX 1 1 1
4 ARMAX 2 2 2
5 ARMAX 3 3 3
6 ARMAX 4 4 4
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Tabla 2.7

Estimaciones de los coeficientes del polinomio A(q) del modelo g44.

Item Estructura a, a, as; ay
1 ARX22 -0.8844 0.0052 0 0
2 ARX33 -0.9356 0.0597 0.0051 0
3 ARMAXII11 -0.1327 0 0 0
4 ARMAX222 0.1323 -0.3384 0 0
5 ARMAX333 -1.9406 0.9654 -0.0081 0
6 ARMAX444 0.373 -0.1022 -0.7493 -0.0026
Tabla 2.8

Estimacion de los coeficientes del polinomio B(q) del modelo g,.

Item Estructura b, b, b, b,
1 ARX22 0.001 -0.0009 0 0
2 ARX33 0.001 -0.0009 0.0001 0
3 ARMAXII1 0.001 0 0 0
4 ARMAX?222 0.0071 -0.0124 0 0
5 ARMAX333 0.001 -0.0019 0.0009 0
6 ARMAX444 0.001 0.0004 -0.0001 -0.0007
Tabla 2.9

Estimacion de los coeficientes del polinomio C(q) del modelo g4.

Item Estructura cy Cy Cq Cy
1 ARMAXI1I11 0.6646 0 0 0
2 ARMAX?222 0.0817 0.0637 0 0
3 ARMAX333 -0.9607 -0.0333 -0.006 0
4 ARMAX444 1.3217 1.1152 0.2538 0.1221




Tabla 2.10

Estimacion de los coeficientes del polinomio A(q) del modelo g, .

ftem

Estructura a, a, asg Ay
1 ARX22 0.4209 -0.023 0 0
2 ARX33 0.5677 0.2005 -0.0025 0
3 ARMAXII11 -0.003 0 0 0
4 ARMAX?222 1.6446 0.7419 0 0
5 ARMAX333 1.1036 0.6091 -0.0149 0
6 ARMAX444 0.7061 0.2958 0.024 0.0157
Tabla 2.11
Estimacion de los coeficientes del polinomio B(q) del modelo g,.
Item Estructura b, b, b, b,
1 ARX22 -2.9147 -1.0742 0 0
2 ARX33 -2.9265 -1.4917 -0.6196 0
3 ARMAXI1I11 -2.8501 0 0 0
4 ARMAX?222 -0.8790 -0.3615 0 0
5 ARMAX333 -2.9287 -3.0301 -1.7443 0
6 ARMAX444 -2.9105 -1.8701 -0.9133 -0.1473
Tabla 2.12
Estimacion de los coeficientes del polinomio C(q) del modelo g,;.
ftem Estructura € c, Ca Cy
1 ARMAXII11 -0.9914 0 0 0
2 ARMAX?222 -0.7026 -0.2974 0 0
3 ARMAX333 0.5675 0.1442 -0.6191 0
4 ARMAX444 0.221 0.0413 -0.2393 -0.9055
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Tabla 2.13

Estimacion de los coeficientes del polinomio A(q) del modelo g,.

Item

Estructura a, a, asg ay

l ARX22 -0.2151 -0.0543 0 0

2 ARX33 -0.0556 0.1262 -0.175 0

3 ARMAXII11 -0.8841 0 0 0

4 ARMAX?222 1.5575 0.5904 0 0

5 ARMAX333 0.1273 0.2944 -0.3171 0

6 ARMAX444 0.7068 0.3198 -0.2971 0.0934
Tabla 2.14
Estimacion de los coeficientes del polinomio B(q) del modelo g,,.

Item Estructura b, b, b, b,

1 ARX22 -5.043 -36.8222 0 0

2 ARX33 -5.9433 -3.591 -41.4706 0

3 ARMAXI11 -6.2957 0 0 0

4 ARMAX?222 -23.5952  -11.2648 0 0

5 ARMAX333 -5.8099 -2.3836 -54.7337 0

6 ARMAXA444 -2.7748 -10.2359  -51.9696  -39.2977
Tabla 2.15
Estimacion de los coeficientes del polinomio C(q) del modelo g,,.

Item Estructura c cy Ca Cy

1 ARMAXII11 -0.5874 0 0 0

2 ARMAX222 0.3635 -0.6365 0 0

3 ARMAX333 0.25 0.2979 -0.1056 0

4 ARMAX444 0.8884 0.4843 -0.1884 0.2345
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2.4.5 Convergencia e identificabilidad.

Segtn la teoria de convergencia e identificabilidad, se prevé que las estimaciones
realizadas se aproximen a los valores reales de la funcion de correlacion dentro de un horizonte
temporal especifico. Esto significa que a medida incrementa indefinidamente el tamafio de la

muestra N — oo, ¢l error de estimacion tendera a cero lim E(e)) = 0.
N-oo

En el proceso de convergencia hacia los valores reales, se garantiza siempre que el
modelo utilizado de la OI coincida en estructura y orden del proceso real de la OI, como lo
documentan Isermann y Miinchhof (2011). Segun lo sefialado por estos investigadores, la
efectividad de un algoritmo de identificacion radica en la capacidad de los parametros
estimados para alinearse estrechamente con los valores verdaderos, evitando discrepancias
significativas. Esto significa que, conforme aumenta el numero de datos disponibles, los
parametros estimados O(N) convergen a los parametros reales del sistema 6, es decir, de

lim E(B(N)) = 6, , obteniendo E(O(N)) = 6,.

La condicion de identificabilidad sugiere que los parametros obtenidos mediante un
método de identificacion adecuado presentan consistencia, siempre que se tenga en cuenta la
salida medible del sistema.

En el ambito especifico de las instalaciones de OI, dichos principios se implementan
con el proposito de determinar los parametros del sistema. Bajo las condiciones adecuadas,
como el conocimiento del orden de los polinomios m, la precision en la medicion de las sefiales
de entrada ul[k] = U[k] — U, la excitacion sostenida de la sefial de entrada y la estabilidad
del proceso posibilitan la realizacion de una estimacion precisa de los pardmetros a través del
empleo del método de minimos cuadrados. Ademds, se garantiza que el proceso de
identificacion es confiable al verificar la estacionariedad de la perturbacion estocdstica y la

falta de correlacion en el error de estimacion E{e(k)} = 0.
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Por tanto, la convergencia e identificabilidad aseguraron que el proceso de
identificacion fuera efectivo y que los pardmetros estimados reflejaran con precision el

comportamiento del sistema de Ol.

2.4.6 Validacion y seleccion del modelo.

Segun Soderstrom (2012), después de que se ha calculado un modelo, es necesario
validarlo para verificar si el modelo refleja con precision el sistema real bajo varias
condiciones. La validacién se centra en la confirmacion de que un modelo no solo se ajusta a
los datos en los que se estimd, sino que también puede predecir acertadamente el
comportamiento del sistema en nuevos datos o nuevas condiciones.

El analisis de validacion utilizado incluye la respuesta ante un escaldn, la respuesta a
un impulso, el andlisis de polos y ceros, la evaluacion del indice de desempefio, la funcion de
costo y los errores de prediccion final.

Al examinar la respuesta al escalon, podemos observar como el sistema reacciona ante
una entrada de escalon unitario. De manera similar, la respuesta al impulso permite evaluar
como se comporta el sistema frente a una entrada en forma de impulso. Ademas, el analisis de
polos y ceros es fundamental para determinar la estabilidad y dindmica del sistema en estudio.

La calidad de la aproximacion del modelo se evalua a través del indice de desempetio,
conocido como FIT, el cual cuantifica el grado de ajuste del modelo a los datos observados.

Esta relacion se puede expresar mediante la formula siguiente:

FIT = <1 - u> x100%, (2-33)
ly =9Il

donde:

y:valores reales observados.
y:valores predichos por el modelo.

y:valor promedio de los datos reales.
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Un FIT con valor mas cercano al 100% indica que el modelo puede replicar los datos
observados con gran precision.

El criterio conocido como "error de prediccion final" (FPE), introducido por Akaike
(1969), se emplea para evaluar la capacidad predictiva de un modelo. Este criterio se representa

mediante la siguiente formula:

N+p
FPE(p) =——V -
) =5— > (2-34)
donde: V: error cuadratico medio de la prediccion.

p: nimero de parametros en el modelo.

N:numero de observaciones.

Este criterio permite establecer el orden del modelo a través del valor minimo, lo que
elimina la exigencia de evaluarlo en términos de niveles de confianza.

Finalmente, el proceso de validacién del modelo estimado se realiza utilizando el
criterio asociado a la funcidn de costo, que se basa en la minimizacion de una funcion disefiada
para evaluar los errores de prediccion. Esta metodologia esta representada por la ecuacion

proporcionada por Astrom y Wittenmark (1984).

IOEWICO) (2-35)
i=0

Donde:

J(6): Funcidn de costo de la estimacion

f(&(t)): Funcion de ponderacion del error

e: Error de entrada, error de salida o un error generalizado, f = el-z VE =Y — Vi

En las Tabla 2.16, Tabla 2.17 y Tabla 2.18, se resumen los resultados de las

estimaciones del modelo y el valor de la funcion de costo que representa la expresion (2-33),

(2-34), (2-35).
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Tabla 2.16

Valores obtenidos en la estimacion del modelo g,.

ftem Estructura FIT (%) FPE J(6)
1 ARX22 81.2387 0 0
2 ARX33 81.2805 0 0
3 ARMAXI111 74.309 0.0001 0.0001
4 ARMAX222 81.2245 0 0
5 ARMAX333 81.6998 0 0
6 ARMAX444 81.4627 0 0
Tabla 2.17
Valores obtenidos en la estimacion del modelo g,;.
ftem Estructura FIT (%) FPE J(6)
1 ARX22 94.757 0.8115 0.6605
2 ARX33 95.0014 0.8062 0.6004
3 ARMAXI111 94.7739 0.8844 0.7409
4 ARMAX?222 95.5107 0.6959 0.5103
5 ARMAX333 95.9029 0.6583 0.4213
6 ARMAXA444 96.5518 0.5465 0.308
Tabla 2.18
Valores obtenidos en la estimacion del modelo g,,.
Item Estructura FIT (%) FPE J(8)
1 ARX22 §1.3294 5.5003 5.3264
2 ARX33 83.487 4.3706 4.1665
3 ARMAXII11 80.0436 6.2864 6.1349
4 ARMAX222 82.3668 5.0181 4.782
5 ARMAX333 83.8561 4.3313 4.0315
6 ARMAX444 84.6134 4.0204 3.6563
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Se representa mediante las Figura 2.16, Figura 2.17 y Figura 2.18, el criterio de la
funcion de error de prediccion final FPE resulta idoneo para la seleccion de modelos, dado que
incorpora tanto la funcién de costo como una penalizacion por la complejidad asociada al

parametro p.

Figura 2.16. Valor FPE en la estimacion del modelo g;.

Fuente elaboracion propia.

1 2 3 4 5 6
Estructura (item)

Figura 2.17. Valor FPE en la estimacion del modelo g,;.

Fuente elaboracion propia.
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Figura 2.18. Valor FPE en la estimacion del modelo g,5.

Fuente elaboracion propia.

En la planta de OI, se ha identificado que la estructura ARMAX222 mantiene
estabilidad en la funciéon de prediccion del error final (FPE), sin presentar fluctuaciones

notables. Asimismo, las Tabla 2.16,

Tabla 2.17 y
ftem Estructura FIT (%) FPE J(6)

1 ARX22 94.757 0.8115 0.6605

2 ARX33 95.0014 0.8062 0.6004

3 ARMAXI11 94.7739 0.8844 0.7409

4 ARMAX?222 95.5107 0.6959 0.5103

5 ARMAX333 95.9029 0.6583 0.4213

6 ARMAX444 96.5518 0.5465 0.308

Tabla 2.18 indican que los modelos ARMAX proporcionan un indice de desempeio
(FIT) superior, ya que consideran la estimacion de la componente estocéstica de manera
independiente a la dinamica del proceso. Es importante destacar que la funcién de costo
evidenciada en estas tablas sugiere que no es necesario incrementar el orden del modelo, ya
que esto solo introduciria polos que no contribuyen significativamente a la dinamica del

sistema.
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Enfocados en alcanzar precision en la dinamica del tratamiento de agua acida, se ha
determinado que el modelo ARMAX2,2,2 es el mas adecuado. Las Figura 2.19, Figura 2.20 y
Figura 2.21 ilustran la validacion cruzada realizada entre el modelo seleccionado y los datos
empiricos, lo cual permite estimar con precision los parametros relacionados con las

expresiones (2-10), (2-12) y (2-13).

0.04 T T T T T T T T a—
Datos
- Modelo

0.02} - | 1
ob— —— — — fg

-0.02 - bt

F (m3/h)

-0.04 A

-0.06 - bt

-0.08 - bt

'O r r r r r r r r r r
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Tiempo(seg)

Figura 2.19. Validacion cruzada del modelo ARMAX [2 2 2] obtenida del modelo gq.

Fuente elaboracion propia.
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50 r r b r I r |
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Figura 2.20. Validacién cruzada del modelo ARMAX [2 2 2] obtenida del modelo g,;.

Fuente elaboracion propia.
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Figura 2.21. Validacion cruzada del modelo ARMAX [2 2 2] obtenida del modelo g,,.

Fuente elaboracion propia.

El analisis de validacion también incorpora un grafico detallado de los polos y ceros,

que se encuentra descrito en las Figura 2.22, Figura 2.23 y Figura 2.24.
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Figura 2.22. Polos y ceros de la estimacion del modelo g,.

Fuente elaboracion propia.
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Figura 2.23. Polos y ceros de la estimacion del modelo g,;.

Fuente elaboracion propia.
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Figura 2.24. Polos y ceros de la estimacion del modelo g,5.

Fuente elaboracion propia.

Las Figura 2.25, Figura 2.26 y Figura 2.27 contienen los graficos que representan las
respuestas al escalon de los modelos seleccionados, los cuales forman parte integral del proceso

de validacion.
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Figura 2.25. Respuesta del modelo g4, a un escaldn unitario.

Fuente elaboracion propia.
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Figura 2.26. Respuesta del modelo g, a un escalon unitario.

Fuente elaboracion propia.
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Figura 2.27. Respuesta del modelo g,, a un escalon unitario.

Fuente elaboracion propia.
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Las expresiones del modelo ARMAX222 tienen la siguiente estructura, donde el flujo

f(t) y la conductividad c(t) son las salidas del sistema, la presion p(t) y el pH ph(t) son las

entradas exdgenas, y e(t) es el ruido. Los coeficientes (b), (a), y (¢) representan los parametros

del modelo.

-1 -2 -1 -2
bi1,,97" +by,,q _ D (®) + 1+c¢,9 +¢2049

f@®) = e(t)

1+ay,,97 ' taz,q 1+ay,,97' +az,,q72

by, q* +by,,q7? 1+c¢,,97 42,077

c® = 1+a,,97'+a,,q7? HOM 1+ay,,97'+ay,,q7? e(®)
c(t) = by 22q_1_+ b, zzq_z_ () + + zzq:l + ¢ zzq__z e(t)
L+a;,,q7" +az,,q7° 1+ay,,97" +az,,q7?
donde:
a,, =  0.1323 , Gy, = -0.3384
biy, = 0.0071 , by, = -0.0124
Ci4q4 = 0.0817 , €2, = 0.0637

Umuestreoqq =0.3 seg.

a;,, = 1.6446 , g, = 0.7419
by, = -0.8790 , by, = -03615
€1, =  -0.7026 . Cap = -0.2974

Umuestreo 51 =4 seg.

ag ,, = 1.5575 , Q255 = 0.5904
bi,,= -23.5952 , by, = -11.2648
C1,,= 03635 , G2, = -0.6365

Umuestreo 5 =15 seg.

(2-36)

(2-37)

(2-38)
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2.5 Conclusiones parciales

Se ha presentado las definiciones importantes del proceso de la planta de OI.

Se ha proporcionado una descripcion comprensiva de los componentes estructurales de
la planta de OI, lo cual es fundamental para entender la 16gica de su proceso operativo.
Se ha determinado el rango de linealidad de la valvula proporcional mediante el analisis
de la curva estatica de operacion.

Se realizo la identificacion no paramétrica y paramétrica de la planta de Ol en la planta
destinada al tratamiento de agua acida.

Se encontr6 el modelo matematico ARMAX de la planta de OI.

Se ha realizado la validacion del modelo obtenido y la verificacion del valor FIT
obtenido que es superior al 80%.

Con base en los resultados del modelo obtenido, se podra disefiar el controlador

predictivo generalizado del capitulo III.
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Capitulo 111

Disefio del Sistema de Control Predictivo Generalizado Multivariable para la
Osmosis Inversa de la Planta de Agua Acida
3.1 Introduccion

En este capitulo se aborda el disefio del sistema de control predictivo generalizado
multivariable (GPC) para la planta de OI, un componente crucial en el tratamiento de agua
acida. Comenzamos con una exploracion de los principios clave de los sistemas de control
avanzado que formaran la base del disefio.

Se describen en detalle las estrategias de control predictivo, incluyendo el modelo de
control predictivo (MPC), el control de matriz dinamica (DMC) y el control predictivo
generalizado (GPC). Cada una de estas estrategias se analiza en términos de su aplicacion y
eficacia en el control de sistemas complejos.

La teoria detras del desarrollo del control predictivo generalizado se presenta para
proporcionar una comprension profunda de los principios que guian su implementacion.
Posteriormente, se disefia el controlador GPC para el modulo de OI, abordando el sistema
MIMO.

El capitulo también incluye una revision sélida del sistema GPC de la planta de OlI,
asegurando que el controlador disefiado pueda manejar perturbaciones y variaciones en las
condiciones operativas.

En resumen, este capitulo presenta el disefio y analisis de la solidez del controlador
GPC para la planta de OI. Este controlador sera utilizado en el proximo capitulo.

3.2 Conceptualizacion del sistema de control avanzado a implementar

La investigacion de Camacho y Bordons (2012) sustenta que el Control Predictivo

Generalizado (GPC) emerge a modo de ser la opcién Optima dentro de la teoria de

controladores avanzados. Su analisis exhaustivo demuestra que el GPC exhibe una
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combinacion superior de flexibilidad, capacidad para gestionar restricciones, optimizacion
predictiva, estabilidad y resultados empiricos, lo que lo posiciona como la eleccion mas
efectiva y demostrada para el control de sistemas complejos en una variedad de aplicaciones
industriales.

En afos recientes, investigaciones sobre sistemas de control avanzados han mostrado
su efectividad para gestionar unidades de OI. En este contexto, los investigadores Rivas et al.
(2012) desarrollaron para una instalacion desalinizadora de agua de mar un controlador
predictivo DMC (Dynamic Matrix Control) multivariable. Utilizando herramientas de
identificacion de sistemas, lograron obtener y validar un modelo matematico del proceso. Los
resultados mostraron que el controlador DMC trabaja de manera eficaz, mejorando
significativamente el desempeiio comparado con métodos de control tradicionales.

El estudio realizado por Clarke y Mohtadi (1987) acerca de Control Predictivo
Generalizado (GPC) proporciona evidencia sustancial que respalda la afirmacion de que este
tipo de control es la mejor opcion de control avanzado en comparacion con otros sistemas en
una variedad de aplicaciones industriales. Los autores utilizando datos experimentales y
simulaciones, evidenciaron como el GPC demuestra que podia adaptarse de manera efectiva a
sistemas complejos y no lineales, demostrando su capacidad para manejar multiples variables
de proceso simultdneamente. Ademas, destacaron casos especificos donde el GPC pudo
satisfacer restricciones operativas en tiempo real, garantizando un control preciso y eficiente
incluso en condiciones variables y perturbadas. Esta evidencia se respaldd con andlisis
detallados de los resultados obtenidos en diferentes entornos industriales.

3.3 Conceptos y estrategias del control predictivo

En esta seccion se examina la evolucion de las estrategias de control predictivo desde

el Modelo de Control Predictivo (MPC) hasta el Control Predictivo Generalizado (GPC). La

estrategia MPC se establece como la base, utilizando un modelo matematico que permite
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predecir el comportamiento futuro del proceso y optimizar la sefial de control. A partir de MPC,
surge el Control Matricial Dinamico (DMC), que introduce mejoras en la capacidad de manejo
de restricciones y variaciones en tiempo real. Finalmente, el GPC se desarrolla como una
estrategia avanzada que combina la flexibilidad del MPC con la gestion dinamica del DMC, y
afnade una mayor robustez y eficacia en sistemas multivariables y no lineales. Esta progresion
culmina en un método de control predictivo altamente eficiente y adaptable, adecuado para

aplicaciones industriales complejas Camacho y Bordons (2004).

3.3.1 Control Predictivo de Modelo (MPC).

La técnica de Control Predictivo de Modelo (MPC), presentada por los investigadores
Camacho y Bordons (2012), se basa en la utilizacion de modelos matematicos para anticipar el
comportamiento futuro de un sistema y determinar la accion de control mas adecuada. La

metodologia de los controladores que pertenecen a la familia MPC se ilustra en la Figura 3.1.

Figura 3.1. Estrategia del control predictivo de la familia MPC.

Tomado de Revista IAIIl por Camacho y Bordons (2004).

Algunos puntos clave son las siguientes:

3.3.1.1 Modelo del proceso.

Comprende la representacion matematica de la dindmica del sistema a controlar. Esto

incluye:
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3.3.1.1.1 Respuesta al impulso.

Utilizada para ilustrar como se relacionan las entradas y salidas de un sistema mediante

una serie de ponderaciones, como en la Figura 3.2 (a).

Figura 3.2. Respuesta a una entrada impulso(a) y a un escalon(b).

Tomado de Revista IAIIl por Camacho y Bordons (2004).

Una de las principales ventajas de este enfoque es que no requiere un conocimiento
previo exhaustivo del proceso. Esto simplifica el proceso y permite manejar dindmicas

complejas, como fases no minimas o con retardos.

3.3.1.1.2 Respuesta al escalon.

Al igual que con la respuesta al impulso, este enfoque utiliza una sefial de entrada en
forma de escalon unitario, como se muestra en la Figura 3.2 (b). Tanto las ventajas como las
desventajas de este método son similares a las del analisis de respuesta al impulso. Ambos
métodos resultan utiles para analizar dindmicas complejas, incluso sin contar con un

conocimiento profundo del proceso.

3.3.1.1.3 Funcion de transferencia.

El modelo de funcion de transferencia en el Control Predictivo Modelado (MPC)
describe la conexion entre las entradas y las salidas de un sistema dindmico, lo cual se
representa mediante un conjunto de ecuaciones.

Az Dy () = Bz Hu(®) (3-1)
donde:

Az Y =14a;z7  +a,z7 2+ +ayz ™ (3-2)
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B(z7Y) =by+ b1zt + bz 2+ -+ bz ™ (3-3)
Este modelo es utilizado por varios controladores, como el GPC, UPC, EPSAC, EHAC
y MURHAC. Requiere el conocimiento del sistema en términos de los polinomios A y B, pero
ofrece una prediccion eficiente de la salida futura utilizando pocos parametros.
La prediccion se realiza mediante la ecuacion (3-4), la cual es igualmente valida para
procesos inestables. Entre las ventajas de esta ecuacion se encuentra la necesidad de un nimero
reducido de parametros. Sin embargo, es fundamental contar con un conocimiento previo del

proceso, particularmente en lo que respecta al orden de los polinomios A y B.

?(t+k|t)=%u(t+k|t) (3-4)

Ademéds, el MPC puede utilizar el modelo de espacio de estados, lo que facilita su
aplicacion a sistemas multivariables y ofrece una prediccion a través de una combinacion lineal
del vector de estado, representado por la ecuacion (3-5). Esta metodologia se destaca por su
capacidad para aplicarse directamente a procesos multivariables, con la ley de control
formulada como la retroalimentacion de una combinacion lineal del vector de estado.

x(t) =Ax(t—1)+ Bu(t—1)
(3-5)
y(t) = Cx(t)
donde, x es el estado y 4, B y C son las matrices del sistema. Asimismo, la prediccion
de este modelo esté representado por (3-6) (Astrom & Wittenmark, 1984).
k
P(t + k|t) = Cx(t + k|t) = C[A*x(t) + Z ATBu(t + k — i|t)1] (3-6)
i=1

3.3.1.2 Modelo de perturbaciones.

Esencial para capturar las influencias externas al sistema que pueden afectar su
comportamiento. El modelo autoregresivo integrado de media movil (CARIMA) se emplea

para representar perturbaciones como cambios aleatorios 0 movimiento browniano.
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3.3.1.3 Concepto de respuesta libre y forzada.

Separacion de la secuencia de control en dos elementos: uno que captura las entradas
previas y permanece inalterado a lo largo del tiempo y otro que se relaciona con las sefiales de

control proyectadas para los periodos futuros.

3.3.1.4 LaFuncion objetivo.

Define los objetivos de control, buscando minimizar los errores entre la salida del
sistema y una referencia deseada, al tiempo que penaliza los cambios en las sefiales de control.

Esta funcioén pondera tanto el seguimiento de la referencia como la acciéon de control futuro.

3.3.1.5 Laobtencion de la ley de control.

Implica encontrar los valores 6ptimos de las sefiales de control que minimizan la
funcién objetivo. En casos lineales y sin restricciones, se pueden obtener soluciones analiticas,
pero generalmente se recurre a métodos iterativos debido a la presencia de restricciones.

Por tanto, el MPC ofrece una metodologia estructurada y eficaz para el control de
procesos, aprovechando modelos precisos y algoritmos de optimizacion para garantizar un

rendimiento Optimo del sistema en tiempo real.

3.3.2 Control de Matriz Dinamica (DMC).
El Control de Matriz Dindmica (DMC) presentado por Cutler y Ramaker (1980), que

es una variante del MPC que emplea un modelo que se basa en la respuesta al escalon con el
fin de predecir la salida futura de un sistema dindmico y calcular las acciones de control. El
DMC resuelve un problema de optimizacion segin la funcion de costo, en funcion de las

predicciones del modelo y de las restricciones del proceso.

3.3.3 Control Predictivo Generalizado (GPC).

Se trata de una técnica de control que emplea modelos matematicos, como el modelo
CARIMA, para anticipar la respuesta de salida en etapas de control venideras. El algoritmo del
GPC determina la accion de control dptima con el objetivo de minimizar una funcion de costo

a lo largo del horizonte de prediccion.
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e(t)

Az YHy(t) = B(z Dz %(t) + C(Z_I)T (3-7)

El GPC maneja la incertidumbre, perturbaciones, y su flexibilidad para adaptarse a
cambios en el modelo del proceso o en las condiciones operativas.
3.4 Desarrollo predictivo generalizado para controlar la Ol

Se trata de un método que determina una serie de acciones de control futuras u(t) con
el fin de minimizar una funcién de costo cuadratica. Este enfoque considera tanto la diferencia
entre la salida proyectada de la planta y la referencia deseada, como el esfuerzo de control

requerido.

3.4.1.1 Modelo Multivariable para sistema MIMO.
Para sistemas MIMO, la expresion del modelo ARIMAX es:

T -1
AG@HY(O) = B@u(®) + 0lq () + (o) (3-8)

Las matrices se definen como:

A(q_l) = Inxn + Alq_l + Azq_z + -+ Anaq_na
B(q™") = Bo+B1q "+ Byq™* + -+ Bppq ™™

C(q—l) = lpyn + Clq‘l + Czq—Z 4o Cncq—nc o

T(q_l) = Inxn + qu_l + Tzq_z + -+ Tntq_nt
A= 1 — g~ la accion integral
&(t) = ruido blanco de media cero

3.4.1.2 Prediccion de la Salida MIMO.

La estimacion de la salida en un sistema MIMO se fundamenta en un grupo de

ecuaciones que relacionan las entradas con las salidas. En donde, G; (g~1) no se limita a ser

una funcion de transferencia; mas bien, se trata de una matriz que refleja la dindmica de las

entradas y salidas del sistema.
P+ =G@ Ddu(t+j—k—1)+ f(t+)) (3-10)

3.4.1.3 Funcion de Costo MIMO.

En el caso multivariable es:
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N, Ny—1
JQN Mo N = ) (e +) = y(e +JIOIE+ D 1au(e + I3 G-11)
J=N; Jj=0

3.4.1.4 Solucion de Control MIMO.

La solucion para el control multivariable es:
u=(G'RG + Q)"1GTR(r — f) (3-12)
Este calculo puede realizarse de forma previa en el caso de un control no adaptativo.
En este enfoque de control deslizante, en cada instante t sse utilizara inicamente el incremento
Au(t). Por consiguiente, solo se calculardn las primeras filas de las m filas de
(GTRG + Q)™*GTR, también conocido como K. Asi, la ley de control puede expresarse de la
siguiente manera:
Au(t) = K[f(t+)) —r(t+))] (3-13)
3.5 Disefio de controladores GPC del modulo Ol con modelo MIMO
En la Figura 3.3, se puede ver el diagrama de bloques de la estructura del controlador

GPC de la planta de OI a disefiar.

wit) PLANTA TITO
" —, | oprivizapor [ullt M G11Gs) [ =
Sefial _4,0_, (Hp,Hc, R, Q) *
Referencia I 9 B i
ri,r2 ) g
» G21(s
N + + clt)
ult) > G22(s)
MODELO GPC |
G=[Gl11G22 |
G21 G22]
CONTROLADOR GPC

Figura 3.3. Representacion grafica del diagrama de Bloque del controlador GPC de la OI.

Fuente elaboracion propia.
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Se inicia tomando en cuenta las variables de salidas flujo (F) y conductividad (C), y
variables de entrada presion (P) y pH para la planta de OI. Las funciones de transferencia que
describen estas relaciones se presentan en la siguiente ecuacion.

[F G11 G12] [ ]
C Gy1 Gl IPH

F _0.01799(0.6693 + 1)

p = 011 = 5015052 + 0.50585 + 1

F
oH Gy = cero (3-14)

C _ —0.5191(0.3547s + 1)

P~ 217 0.1150s2 + 0.3048s + 1

C —14.991(0.3387s + 1)

0= 0227 058952 + 195165 + 1

=

Se desarrollan los siguientes pasos del modelo ARIMAX para la implementacion del
algoritmo:

1) Se obtiene un modelo discreto del proceso basado en la ecuacion (3-14), se elige un
periodo de muestreo Ty = 3.0 segundos, que es una veinteava parte del tiempo fundamental
de la funcion de transferencia 60 segundos. Los modelos discretos resultantes se presentan en
la ecuacion (3-15).

F_o. 0195 + 0.0071g~! — 0.0124¢ 2

G (q) = 1—0.1323¢-* — 0.3384¢~2
F
Gd,(q) = p_H = cero
(3-15)
C —0.5174 —0.8790q"! — 0.3615¢~2
Gd21(9) = 5 = 1644601 — 074192

C —12.3304 —23.5952q7 1 — 11.2648q 2

Gd(q) =25 = 1+ 1.5575¢-1 — 0.5904q 2

Para obtener los polinomios A(g~1)se utiliza el método de representacion de procesos

multivariables denominado representacion por matriz de transferencia, tal como indica
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Camacho (2002). El modelo MIMO de la ecuacion (3-8) se puede escribir como la matriz de
orden nxn:
Cl@) =A@ H*B(@Hq™ (3-16)
El procedimiento para llevar a cabo esta tarea implica que la matriz A(q~!) sea una
matriz diagonal que coincida con el minimo comun multiplo de los denominadores de cada fila
de la matriz C(q~1). Entonces, la matriz B(q™1) esigual a: B(¢g™1) = A(q™1) C(¢™1)

De este modo, se tienen las siguientes matrices:

donde:
Alq) = 1-0.1323¢g71 - 0.3384¢? 0 ]
1 1+ 1.6446q1 — 0.741997% 1+ 1.5575¢" ! — 0.5904q 2
B(q™)
[ 0.0195 + 0.0071q71 — 0.0124q72 0 ]
~ 1-0.5174 — 0.8790q~! — 0.3615¢72 —12.3304 — 23.5952q" ! — 11.2648q 2
C@H=1

Considerando que el polinomio C(q~1) es constante e igual a uno

2) Se selecciona los horizontes de prediccion (HP) N,, el horizonte de control (HC)
N, las matrices de ponderacién Ry Q y el coeficiente Alpha (a) de referencia interna.

3) Se hallan las matrices E, F, G, se determinan mediante un método recursivo. La
matriz G, establece la relacion entre las variaciones futuras de control y las salidas que se
obtendran mas adelante. Por su parte, F describe la dindmica del sistema en funcion del estado
actual y las salidas anteriores.

4) Se calcula la matriz G de las submatrices G;, que se construyen siguiendo la secuencia

de recursion derivada de las ecuaciones diofanticas, como se ilustra en la siguiente ecuacion

(3-17):

Gi:

Gll 012] (3_17)

G21 GZZ
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5) Se calcula la accion de control K. En el caso MIMO de la planta de OI, como se
expresa en la siguiente expresion:
K =(GTRG + Q)"'G™R;
K=K:2,:);
6) Se genera la secuencia de futuras referencias internas hasta el horizonte de prediccion
para el lazo de control como se muestra la siguiente ecuacion:
ro = y(t)
forj=1:N,
(3-18)
=axr_1+1—a)*w()
end
7) Se calcula la secuencia de respuesta libre utilizando las matrices F y G, junto con
el conjunto de acciones de control previas y las salidas de la planta, como se detalla a
continuacion:
forj=1:N,
fr = F xY(t) + Gp x Au(t) (3-19)
end
8) Finalmente, la sefial de control se obtiene multiplicando el factor proporcional K por
la diferencia entre la referencia interna y la respuesta libre, lo que se expresa en la ecuacion
(3-20).
Au=K*(f(t+j)—r(t+j))
(3-20)
u(t) =u(t—1)+Au

3.6 Analisis de resultados de simulacién

3.6.1 Sistema de control MIMO mediante GPC.

Se procedi6 a simular el sistema de control con un controlador GPC MIMO para la

planta de OI. Los parametros correspondientes al controlador se presentan en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1

Caracterizacion de los parametros del controlador GPC.

Controlador HP HC R Q a
R,=2x103 Q=4 a; =0.9
GPC MIMO 15 3 R,=10 0,=6 a, =0.95

Se selecciond un horizonte de prediccion de 15 instantes de muestreo y un horizonte de
control de 3 instantes de muestreo. En cuanto al pardmetro de ponderacion de trayectoria R, se
decidi6 asignar un mayor peso a la primera variable (Flujo) para compensar las diferencias de
magnitud entre las variables de salida, segun lo sefialado por Robertson (1996). El parametro
Q fue ajustado con el fin de garantizar un control efectivo y una respuesta agil del controlador.

Con el fin de analizar las respuestas temporales del sistema de control, se llevaron a
cabo cambios en las referencias externas, abarcando un rango de 0 a 250 m?/h para el flujo de
permeado y de 500 a 380 uS/cm en cuanto a la conductividad. Las respuestas temporales

obtenidas del controlador multivariable se pueden ver en la Figura 3.4.
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Figura 3.4. Representacion de la respuesta temporal de controladores GPC.

Fuente elaboracion propia.
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En la Figura 3.5 y la Figura 3.6 presentan un andlisis detallado de la respuesta temporal
de las variables correspondientes al flujo de permeado y la presion de alimentacion. En este
analisis, se evidencia que la respuesta del flujo de permeado no exhibe un sobreimpulso, y el
error estacionario se mantiene constante dentro de un margen del 2%. Ademas, el tiempo de
establecimiento se estima en alrededor de 15 s, lo que implica una respuesta que es el doble de
rapida en comparacion con situaciones anteriores. Asimismo, la sefal de control se mantiene

dentro de los limites de operacion establecidos.

300 T T T T

Referencia r1
GPC MIMO y1

A A A AP A AAAA AN A, SN DON WEN
250 AV ANA A VV’V'VV'V" \ad VY LS ARAA VAN AR AN NAA

200 7

150 | 4

Salida flujo m3/h

100 7

SOM 7
0 1 1 1 1 1
0

100 200 300 400 500 600
Tiempo (s)

Figura 3.5. Representacion del flujo utilizando controladores GPC.

Fuente elaboracion propia.
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Figura 3.6. Representacion de la respuesta del controlador de la presion.

Fuente elaboracion propia.

Los resultados detallados de la respuesta temporal de la conductividad y el pH en la
planta de 6smosis inversa se puede ver en las Figura 3.7 y la Figura 3.8. Se evidencia que la
respuesta no presenta sobreimpulso, y no se registra error en estado estacionario, lo que indica
que se han alcanzado los objetivos del controlador. El tiempo requerido para alcanzar el estado

estable es aproximadamente de 10 s.
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Figura 3.7. Representacion de la conductividad utilizando controladores GPC.

Fuente elaboracion propia.
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Figura 3.8. Representacion del controlador de pH.

Fuente elaboracion propia.

Los resultados temporales para los controladores GPC MIMO se resumen en la Tabla
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Tabla 3.2

Analisis de los resultados temporales para GPC.

Controlador Variable controlada Ts (2%)
GPC MIMO Flujo ~15s
GPC MIMO Conductividad ~ 10s

3.7 Analisis de los resultados del controlador GPC

3.7.1 Andlisis de estabilidad del controlador GPC

La estabilidad del controlador GPC se ha evaluado a través del analisis de polos del
sistema en lazo cerrado. En sistemas discretos, una condicion clave para la estabilidad es que
todos los polos del sistema deben encontrarse dentro del circulo unitario en el plano Z. Esto
asegura que las respuestas de las sefiales controladas se atentien con el tiempo, evitando
oscilaciones crecientes o divergencias.

En este caso, se calcularon los polos del sistema en lazo cerrado, considerando tanto la
dindmica de la planta como la accién del controlador GPC. Se verifico si los polos obtenidos
se encuentran dentro del circulo unitario para garantizar la estabilidad del sistema. A
continuacion, se detallan los resultados especificos para cada una de las salidas controladas:

Polos del sistema en lazo cerrado para la salida del flujo:

Los polos calculados fueron 0 y 0.0018. Ambos se encuentran dentro del circulo
unitario, indicando que el sistema en lazo cerrado para el control del flujo es estable. El polo
en 0 indica un comportamiento marginalmente estable, comin en integradores discretos,
mientras que el polo en 0.0018 confirma que el sistema tiene una tendencia a la estabilidad
asintotica, dado que es un valor muy cercano al origen.

Polos del sistema en lazo cerrado para la salida de la conductividad:

Los polos obtenidos fueron 0.1501 y 0.0003. Al igual que en el caso anterior, ambos
polos estan dentro del circulo unitario, lo que asegura estabilidad en el control de la

conductividad. El polo en 0.1501 sugiere una respuesta mas lenta en comparacion con el

85



sistema de flujo, pero igualmente estable, mientras que el polo en 0.0003 indica una dindmica

rapida y estable hacia el origen.

Polos y Ceros - Flujo

Eje Imaginario

xﬂiﬂl 0557 047E —

Figura 3.9. Polos y ceros del flujo

Fuente elaboracion propia.
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Polos y Ceros - Conductividad
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———r .
—o.6mm 2T u_::?“‘“m

JELT_ 0.5 0-47/E —

N4 02 0 0.2 0.4 06 08 1

Eje Real

Figura 3.10. Polos y ceros de la conductividad

Fuente elaboracion propia.
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Figura 3.11. Polos del flujo y la conductividad

Fuente elaboracion propia.

3.7.2 Andlisis del lugar de las raices del controlador GPC

La estabilidad del controlador GPC se ha evaluado también mediante el anélisis del
lugar de las raices, como se muestra en la Figura 3.12 para el flujo y en la Figura 3.13 para la
conductividad. En la Figura 3.12 se observa que las trayectorias de los polos convergen hacia
puntos en el eje real, lo que indica que los polos del sistema tienden hacia la estabilidad
conforme varian los parametros del flujo. Por otro lado, en la Figura 3.13 se aprecia como las
trayectorias de los polos proporcionan informaciéon sobre como estos se desplazan en el plano
complejo al variar los parametros de conductividad, lo cual es fundamental para entender y
garantizar la estabilidad del sistema.

Lugar de las raices - Flujo

1 T T T —

Imaginary Axis

Figura 3.12. Lugar de las raices del flujo

Fuente elaboracion propia.
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Lugar de las raices - Conductividad
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Figura 3.13. Lugar de las raices de la conductividad

Fuente elaboracion propia.

3.7.3 Anadlisis del criterio de estabilidad del controlador GPC

En la Figura 3.14 se puede ver la evolucion de la funcion de Lyapunov V(t) del flujo y

encontrado que decrece a lo largo del tiempo y que demuestra que el sistema en lazo cerrado

es estable.

En la Figura 3.15 se puede ver la evolucion de la funcion de Lyapunov V(t) de la

conductividad y encontrado que decrece a lo largo del tiempo y que evidencia que el sistema

en lazo cerrado es estable.

0.8

0.6

V(k)

0.4

0.2

Evolucién de la funcion de Lyapunov - Flujo
T T T T T T T

T T

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Paso de tiempo k

Figura 3.14. Funcion de Lyapunov del flujo

Fuente elaboracion propia.
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Evolucion de la funcién de Lyapunov - Conductividad
T T T T T T T T T

0.8

=06

04

02

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Paso de tiempo k

Figura 3.15. Funcion de Lyapunov de la conductividad

Fuente elaboracion propia.

3.7.4 Andlisis de robustez de los controladores.

Los indices de desempefio son fundamentales para evaluar la robustez de los

controladores y los mas usados se presentan en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3

Caracteristicas de los indices de desemperio.

Indicador Expresion Caracteristica
ISE Jo1 = Z (v — 13)? Integral de error cuadrético
ITSE Jeo = Z ke(k)? Integral del tiempo por el error cuadratico
IAE
Joz = Z lye — 712l Integral de error absoluto
ISU
Je1 = Z (u(k) — ug)? Integral de la salida de control cuadratica
VU
Je1 = Z Juy — wp_4| Integral de la variacion total de control
Is SSV =2% Tiempo de asentamiento
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3.7.5 Analisis de robustez del controlador disefiado.

En la Tabla 3.4 se detallan los pardmetros de configuracion del sistema de control
aplicados al controlador GPC multivariable en la planta de OI. Dichos parametros estan
disefiados para generar una respuesta especifica, tal como se ilustra en la Figura 3.16,
considerando una referencia de flujo de permeado de 250 m3/h y una referencia de
conductividad de 350 uS/cm. El flujo se utiliza como indicador cuantitativo del permeado,
mientras que la conductividad actia como indicador cualitativo del mismo.

Tabla 3.4

Resultados de los parametros de controlador GPC.

Controlador HP HC R Q o
R;=2x10° Q=4 a; =09
GPC MIMO 15 3 R,=10 0,=6 «, =0.95
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Figura 3.16. Representacion de la respuesta temporal del controlador GPC.

Fuente elaboracion propia.
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Tabla 3.5

Resultados de la evaluacion de desemperio del controlador.

Variable controlada TAE ISU T,(2%)
Flujo 1041.80  37.428x10° = 15seg
Conductividad 2016.43  47.49x10° = 10 seg

Se observa que los indices de desempefio varian a lo largo del tiempo, como se puede
ver en la Figura 3.17 y Figura 3.17. Al comienzo de la simulacion, se detecta un error
significativo, que se va reduciendo de manera progresiva hasta desaparecer al alcanzar el final
de la trayectoria de referencia, logrando de este modo el objetivo del control. Los tiempos de

establecimiento de los indices coinciden con los de las respuestas del controlador.

250 T T
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® 150 f
€
o
H
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1] i
< 100
50
0
0 100 200 300 400 500 600

Tiempo (s)
Figura 3.17. Indices de desempeiio IAE de flujo.

Fuente elaboracion propia.
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Figura 3.18. Indices de desempefio IAE de conductividad.
Fuente elaboracion propia.
3.7.6  Comparacion GPC vs DMC vs PID.

Al analizar las respuestas del sistema bajo el control de los algoritmos GPC y DMC, se
observa que el controlador GPC demuestra un rendimiento claramente superior al DMC. Esto
se evidencia tanto en la rapidez del tiempo de establecimiento de la variable de conductividad
como en el esfuerzo aplicado al control. En particular, se nota que las sefiales de control del
pH muestran picos mas pronunciados cuando se utiliza el DMC. Este aumento en el esfuerzo
de control suele traducirse en sobreimpulsos o en oscilaciones mas notables en la respuesta del
sistema.

Por otro lado, los resultados obtenidos al comparar los controladores GPC con los
controladores PID, implementados de manera desacoplada, indican que los PID presentan un
rendimiento menos eficaz. Las respuestas temporales del controlador PID muestran un tiempo
de establecimiento més prolongado. Ademas, como se detalla en la Tabla 3.6, los indices de
desempefio dejan en evidencia el caracter oscilatorio de las respuestas generadas por el
controlador DMC, que aunque logra alcanzar la referencia en un tiempo aceptable, acumula

una mayor cantidad de errores en comparacion con el controlador GPC.
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Tabla 3.6

Comparacion de los indices de desempenio entre GPC, DMC y PID.

La Figura 3.19 y Figura 3.20 presentan las respuestas temporales para la variable flujo
y la Figura 3.21 y Figura 3.22 representan las respuestas temporales de la variable

conductividad.
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Figura 3.19. Comparativo de GPC vs DMC vs PID para la variable de flujo.

Fuente elaboracion propia.
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Figura 3.20. Comparativo de GPC vs DMC vs PID de la sefal de control de la presion.

Fuente elaboracion propia.
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Figura 3.21. Comparativo de GPC vs DMC vs PID para la variable de la conductividad.

Fuente elaboracion propia.
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Figura 3.22. Comparativo de GPC vs DMC vs PID de la sefial de control de pH.

Fuente elaboracion propia.

3.7.7 Evaluacion de los resultados obtenidos.

Se realiz6 un andlisis comparativo del rendimiento del controlador GPC MIMO. Los
resultados mostraron que el tiempo de estabilizacion del sistema, al emplear este controlador,
mejor6 en un 30% para la variable de flujo y en un 50% para la variable de conductividad,
como se detalla en la Tabla 3.2. Ademas, las respuestas y sefiales de control se mantuvieron
dentro de los limites previamente definidos para ambos casos.

El desempefio del controlador GPC MIMO también fue evaluado en comparacion con
un controlador PID. Los resultados indicaron que el controlador GPC MIMO fue un 90% mas
rapido en la respuesta de la variable de flujo y un 30% mas eficiente en la variable de
conductividad. No obstante, se identificd un sobreimpulso no deseado en la sefial de control de
pH, conforme a los criterios de control establecidos.

Asimismo, se efectué una comparacion entre el controlador GPC y el controlador
predictivo avanzado DMC. Cabe sefialar que los controladores DMC se basan en modelos de

respuesta al escalon. Al analizar la variable de flujo, ambos controladores mostraron tiempos
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de establecimiento similares, aunque el DMC presentd un aumento en la suma de errores
absolutos (IAE). En cuanto a la variable de conductividad, el DMC exhibi6 un desempefio un
60% mas lento, ademds de un sobreimpulso notable en la conductividad y en la sefial de control
de pH.

3.8 Conclusiones parciales

- Se han establecido los fundamentos del sistema de control avanzando que fue utilizado.

- Se ha presentado los conceptos del control predictivo MPC, DMC y GPC.

- Se ha disefiado el controlador predictivo generalizado GPC de la planta de OI de un
sistema MIMO.

- Se han presentado los resultados del controlador predictivo generalizado GPC del
sistema MIMO.

- Se ha analizado la estabilidad del controlador GPC con la evaluacion de los polos del
sistema que resultaron dentro del circulo unitario.

- Se ha analizado la estabilidad del controlador GPC con el analisis del lugar de las raices
y observando que el sistema es estable.

- Se ha analizado el criterio de la evolucion de la funcién de Lyapunov para las salidas,
encontrado que decrezcan en el tiempo, lo que evidencia la estabilidad del sistema en
lazo cerrado.

- Se ha evaluado la robustez del controlador predictivo generalizado GPC mediante la
variacion de los parametros R y Q.

- Se ha realizado la comparacion de los controladores GPC, DMC y PID de la planta de

OL
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Capitulo IV

Propuesta para la Implementacion Practica del Sistema del Control de la
Osmosis Inversa en la Planta de Agua Acida
4.1 Introduccién

En este capitulo se presenta una propuesta detallada para la implementacién practica
del controlador disefiado para la planta de OI de la planta de tratamiento de agua acida. El
objetivo es proporcionar una guia completa sobre como integrar y operar el sistema de control
en un entorno real, asegurando que se cumplan los pardmetros de operacidon necesarios para un
tratamiento de agua eficiente y seguro.

Primero, se describiran los equipos que integran la planta de tratamiento de agua acida,
proporcionando una vision general de los componentes criticos y su disposicion dentro del
sistema. Esta descripcion incluird tanto los aspectos mecanicos como los eléctricos y
electronicos de la planta, destacando la importancia de cada elemento en el proceso de
tratamiento del agua.

A continuacion, se detallard el hardware requerido para el sistema de control. Esta
seccion cubrird los controladores l6gicos programables (PLC), sensores, actuadores, y otros
dispositivos necesarios para la implementacion efectiva del sistema de control. Se discutirdn
las especificaciones técnicas, la instalacion, y la integracion de estos componentes en la
infraestructura existente de la planta.

Finalmente, se presentard el algoritmo de control. Esta seccion describira el disefio y la
logica detras del algoritmo, explicando como se toman las decisiones de control en funcion de
los datos proporcionados de los sensores y como se ajustan los actuadores para asegurar que el
proceso se mantenga dentro de los valores deseados. Se incluira los diagramas de flujo para

ilustrar el funcionamiento del algoritmo y facilitar su comprension e implementacion.
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4.2 Propuesta para la implementacion préactica del controlador desarrollado
Descripcion de la planta de OI de la planta de tratamiento de agua de la unidad minera

de produccion de oro. En la Figura 4.1, se muestra el diagrama de proceso de la planta.

Tanque alimentacién Ol PLANTA DE OSMOSIS INVERSA

Bomba
alimentacion

AT
FIT

Unidad de Ol

Tangue dcido
sulforico
-

Filtro

Bomba
dosificacian

Unidad de Ol

Tangue

d Tangue
reactivo

permeado

Bomba alta presidn

Bomba
dosificacion

Leyenda: Tanque
FIT : Transmisor de Flujo concentrado
AIT1 : Transmisor de conductividad

PIT : Transmisor de presion

AIT2 : Transmisor de pH

Figura 4.1. Esquema del diagrama de proceso de la Ol de la propuesta.

Fuente de elaboracion propia.

Se detallan los componentes que conforman la planta de Ol y el modo en que cada uno
de ellos opera:

1) El tanque de alimentacion a OI de agua 4cida presenta una capacidad de 550 m>.

2) Las bombas de alimentacion que suministran presion a la planta de Ol estan disefiadas
como un sistema redundante: una bomba estd en funcionamiento mientras la otra
permanece en espera. Estas bombas son del tipo centrifugo horizontal de una sola etapa,
fabricadas por la marca Goulds. El modelo especifico es el 3196 8x10-16Hi-17. A
continuacion, se detallan sus caracteristicas:

e Bridas: La bomba tiene bridas de 10" en la succion y 8" en la descarga.
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3)

4)

5)

Impulsor: El impulsor estd hecho de acero inoxidable 316 (316SS) y tiene un didmetro
de 378 mm.

Caudal: La capacidad de caudal de la bomba es de 741 m3/h a una presion de 21 m.
Caracteristicas eléctricas: Funciona con un voltaje de 460VAC/3PH/60Hz a 1200 rpm
y tiene una potencia de 100 HP.

Altitud de operacion: Esta disefiada para operar a una altitud de 4100 msnm.

Como primer elemento de esta etapa, se utilizan filtros de cartucho de alto flujo. Estos
filtros estan compuestos al 100% de microfibras de polipropileno reticuladas en una
estructura de poros bloqueados. Estan especificamente disefiados para separar
particulas de corrientes de liquidos de alto flujo. Tienen un didmetro de 8" para
cartuchos de 6.75"x60". Su capacidad nominal es de 5 micrones.

Sistema de dosificacion de acido sulfurico, en esta etapa, se emplea un tanque y bombas
dosificadoras de 4cido sulfurico al 98% de concentracion. Estas bombas tienen la
funcion de dosificar el acido segin los requerimientos de pH de la solucidén que se
suministra a las membranas. A continuacion, se detallan las caracteristicas de este
sistema:

Marca y modelo: Las bombas dosificadoras pertenecen a la marca Doseuro, con el
modelo D-050N-30.

Caudal: Cada bomba suministra un caudal de 8.74 l/h.

Presion de operacion: La presion de operacion es de 0.34 bar.

Variable manipulada: El pH es la variable que se controla y ajusta mediante estas
bombas dosificadoras.

Sistema de dosificacion de antiescalante, en esta etapa, se utiliza un tanque y una bomba

dosificadora de antiescalante. El antiescalante previene que las sales presentes en el
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6)

agua se concentren sobre las membranas de OI. A continuacion, detallamos las
caracteristicas de este sistema:
Marca y modelo de la bomba dosificadora: La bomba dosificadora es de la marca
Grundfos, con el modelo DME 375-10 AR 1L.2217.
Caudal: La bomba suministra un caudal constante de 1.3 I/h.
Presion de operacion: Trabaja a una presion de 3 bar.
La bomba de acero inoxidable de alta presion marca Goulds, modelo 3355 ES 5x6-11B,
es un componente crucial en sistemas que requieren presiones elevadas, como la OI,
servicios de ducha, alimentacion de calderas y mas. Permiteme proporcionarte detalles
sobre esta bomba:
Presion maxima: La bomba puede generar una presion maxima de 17.1 bar.
Bridas: Tiene bridas de 6" en la succion y 5" en la descarga.
Impulsor: El impulsor fabricado en acero inoxidable 316SS, con un didmetro de 240
mm.
Caudal: Puede manejar un caudal de 247 m*/h a una presion de 175 m.
Caracteristicas eléctricas:

- Voltaje: 460VAC/3PH/60Hz.

- Velocidad: 3600 rpm.

- Potencia: 300 HP.
Altitud de Operacion: Disefiada para operar a una altitud de 4100 msnm.
Variador de Velocidad: Permite ajustar la presion mediante control de velocidad.

La Figura 4.2, muestra esta bomba de alta presion en el sistema de Ol.
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OL

Figura 4.2. Bombas de alta presion.

Tomado de Goulds Pumps (2012).

7)

8)

El flujo se dirige a los contenedores que alojan las membranas de OI, especificamente
de la marca Codeline, modelo 80H45-62G4G6G8G. Estas membranas, fabricadas con
poliamida y dispuestas en una configuracion de tipo espiral, son capaces de operar a
una presion maxima de 450 psi. En la Figura 4.3 se pueden observar los contenedores
que albergan dichas membranas en la planta de Ol.

Contenedores de membranas de OI, el flujo de agua ingresa a los contenedores de
membranas de la marca Codeline, modelo 80H45-62G4G6G8G. Estas membranas de
OI estan fabricadas con poliamida y tienen una estructura en forma de espiral. A
continuacion, se describen en detalle sus caracteristicas:

Material: Las membranas estan hechas de poliamida, un material semipermeable que
permite el paso selectivo de moléculas de agua mientras retiene sales disueltas,
compuestos organicos y bacterias.

Presiéon maxima: Pueden operar a una presion maxima de hasta 450 psi.

La Figura 4.3, muestra los contenedores que albergan estas membranas en la planta de
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Figura 4.3. Contenedor de membranas.

Tomado de Dupont (2022).

9) Almacenamiento de permeado y lodos, después del proceso de Ol, el flujo se descarga
en dos tipos de tanques de almacenamiento:
e Tanque de almacenamiento de permeado: Este tanque tiene una capacidad de 50 m* y
almacena el agua purificada (permeado) producida por el sistema de OI.
e Tanque de almacenamiento de lodos: Este tanque tiene una capacidad de 100 m* y
almacena los lodos o concentrados resultantes del proceso de Ol.
Las tuberias que transportan el agua dentro del proceso estan equipadas con valvulas
proporcionales, lo que significa que existen varias opciones para controlar el proceso.
En cuanto a los instrumentos y valvulas de control, se dispone de una variedad de
dispositivos de la marca Rosemount. Algunos de los elementos disponibles son:
e Manodmetros: Estos dispositivos miden la presion en sistemas y procesos industriales.
Proporcionan informacion esencial para el monitoreo y control.
e Sensores/transmisores de pH: Los sensores de pH miden la alcalinidad o acidez de una
solucion. Los transmisores de pH envian esta informacion a sistemas de control para

ajustar las condiciones segun sea necesario.
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e Sensores de temperatura: Estos dispositivos registran la temperatura ambiente o de
procesos. Son fundamentales para el control térmico y la seguridad.
e Sensores de presion: Estos dispositivos miden la fuerza ejercida por un fluido. Se
utilizan en aplicaciones como monitoreo de tanques, tuberias y sistemas de bombeo.
e Sensores de flujo: Estos dispositivos detectan la velocidad del flujo de liquidos o gases.
Son esenciales para medir caudales y optimizar procesos.
e Sensores de conductividad: La conductividad eléctrica de un liquido esté relacionada
con su concentracion de iones. Los sensores de conductividad se emplean en diversas
aplicaciones como el control de calidad del agua y procesos quimicos.
4.3 Hardware del sistema de control

Para la implementacion practica del sistema de control GPC, se ha optado por utilizar
un controlador légico programable (PLC) proporcionado por Rockwell Automation. Se ha
elegido especificamente el procesador 1756-L74, perteneciente a la familia Allen Bradley
ControlLogix. Este PLC esta optimizado para entornos industriales y ofrece una amplia
variedad de funciones tanto de control como de comunicacion.

Detalles sobre el PLC 1756-L74 ControlLogix:

e Este controlador tiene una capacidad de memoria de 16 MB.

e Ofrece comunicacion a través de Ethernet I[P y Devicenet.

e Es altamente versatil y se puede programar para implementar algoritmos de control,
como el GPC (Generalized Predictive Control).

El PLC es el cerebro del sistema de control y permite coordinar todas las operaciones
en la planta de Ol. Su programacién se realiza para optimizar el rendimiento, monitorear
variables criticas y garantizar un funcionamiento seguro y eficiente. La Figura 4.4, muestra

este PLC en la planta.
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Figura 4.4. Controlador logico programable.

Tomado de Rockwell Automation (2023).

También se propone utilizar una computadora portatil (PC) como SCADA para
visualizar, controlar y adquirir los datos de la planta de Ol
Software del sistema de control
El sistema de control de la planta de OI dispondra de los siguientes softwares:
e E] PLC ControlLogix se programa con el Studio5000 version 32.02.00
e EISCADA se disefia con el FactoryTalk View Studio version 09.00.00
4.4  Algoritmo de control
Descripcion funcional del PLC
Medicion en la linea de alimentacion a la planta de OI:
e Se mide y se transmite las sefiales de presion. El PLC procesa esta informacion y
establece sefiales de control para regular la bomba de alta presion.
e Se mide y se transmite las sefiales de pH. El PLC procesa esta informacion y establece
sefiales de control para regular la bomba dosificadora de acido sulfurico.
Medicion en la linea de descarga de la planta de OI:
e Se mide y se transmite las sefiales de flujo. E1 PLC procesa estos valores para controlar

el flujo de descarga en la linea de alimentacion hacia el tanque de permeado.
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e Se mide y se transmite las sefiales de conductividad. El PLC procesa estos valores para
controlar la conductividad de descarga en la linea de alimentacion hacia el tanque de
permeado.

En la Figura 4.5 se muestra el diagrama funcional del sistema de control propuesto.

Tangue alimentacisn Ol PLANTA DE OSMOSIS INVERSA

Bomba I-E.H
alimentacion

: ___________________________ 1 FIT
! Tangue acide =00 0re==—=—=—- = s
iUZ(t) sulfdrico ‘O,
Bomba
dosificacion
Tanque Tanque
reactivo oo |

Bomba alta presidn

Bomba

@si4 1 eyenda:
F : Transmisor de Flujo Tanque
C : Transmisor de conductividad concentrado
P : Transmisor de presion
pH : Transmisor de pH
Ul : Véalvula proporcional de presion
U2 : Bomba dosificadora de acido

Figura 4.5. Esquema del diagrama de proceso de la instalacion.

Fuente elaboracion propia.

El PLC permite la programacion en los cinco lenguajes definidos por el estandar IEC
1131-3. Los lenguajes permitidos son:
e Esquema de contactos o diagrama de tipo escalera (LD).
e Texto estructurado (ST).
e Esquema bésico de funciones (FBD).
e Lista de instrucciones (IL).

e Esquema secuencial de funciones (SFC).
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La implementacion del sistema de control se realizo utilizando el software Studio5000,
eligiendo el texto estructurado por su eficacia en gestionar instrucciones complejas y realizar
calculos detallados. En la Figura 4.5 se puede ver el diagrama de proceso de la planta de OI.

se implementd como parte de una tarea denominada Controlador GPC, la cual tiene la
mas alta prioridad de ejecucion y se ejecuta cada 3 segundos, siguiendo los criterios de disefio
definidos en el Capitulo 3. Esta tarea incluye las siguientes rutinas especificas:

- Principal, en texto estructurado: Esta rutina principal controla la ejecucion del
programa, invocando subrutinas segun sea necesario. Se encarga de definir las variables,
incluyendo los pardmetros de control, y calcula la sefial de control utilizando los resultados
obtenidos de las subrutinas.

- Inicia_Variables, en texto estructurado: Esta rutina se encarga de la declaracion y la
inicializacion de las variables necesarias para el funcionamiento del programa. Define la
ganancia y las matrices que componen la dindmica y el modelo de la unidad, asi como otras
variables auxiliares, que se configuran inicialmente con un valor de cero.

- Trayectoria Referencia, en texto estructurado: Su funcidn principal es calcular la
trayectoria de referencia con base en el horizonte de prediccion N,. Esta rutina es llamada desde
la rutina principal mediante un bucle FOR. Entre los parametros de entrada se incluyen la
variable lambda 4, la trayectoria previa y la referencia del sistema. La Figura 4.6 se puede ver

la configuracion del programa del PLC utilizando Studio5000.
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Figura 4.6. Esquema de la estructura del programa utilizando Studio 5000 para PLC.

Fuente elaboracion propia.

- Respuesta_Libre, Esta rutina se encarga de calcular la respuesta libre del sistema,
empleando el modelo que se definié previamente. Ademas, se ejecuta junto a la rutina principal
y una subrutina especifica que controla la multiplicacion de matrices, un paso esencial para
determinar como responde dindmicamente el sistema.

- Multiplicacion_Matriz, Esta funcion est4 disefiada para realizar la multiplicacion de
matrices, tomando como parametros de entrada las matrices involucradas. Estos parametros
pueden ser solicitados y procesados de manera dindmica por otras subrutinas, facilitando asi su

integracion con otros célculos.
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- Simulacion_Proceso, En esta etapa, se lleva a cabo una simulacion que incorpora las
funciones de transferencia asociadas con la planta de OI, las cuales se han discretizado
siguiendo las pautas de disefio expuestas en el capitulo anterior.

Utilizando el software RsLogixEmulate5000 y considerando los valores que se
especifican en la Tabla 3.1, junto con el procedimiento detallado en la Seccion 3.5, se
obtuvieron los resultados que se puede ver en la Figura 4.7, mostrando una fuerte concordancia

con los resultados obtenidos mediante la simulaciéon en Matlab.

Error...| Log Logging Stopped Periodic 3 s
; viemes, 24 de julio de 2020
] Fluje 250,00 . . . - - - ; ; - T
000 | 25000 : : : : : : : : Vo E =
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16:27:10 16:47:30
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Figura 4.7. Resultado del control GPC en el PLC.

Fuente elaboracion propia.

Para el disefio del SCADA de la planta de 6smosis inversa, se utilizé FactoryTalk View
Studio. Este software, desarrollado por Rockwell Automation, se integra eficazmente con
Studio5000, lo que permite una conexion fluida. Se cred un grafico que representa la planta, el
cual se enlazd con las etiquetas usadas en la programacion del controlador mediante

Studio5000. La Figura 4.8 se puede ver el SCADA de la planta de OI en funcionamiento.
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Figura 4.8. Representacion del SCADA de la planta.

Fuente elaboracion propia.

4.5 Diagrama de flujo del algoritmo utilizado en el sistema de control
La Figura 4.9 ilustra el diagrama de flujo correspondiente al algoritmo de control del

controlador GPC aplicado en la planta de OI.
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Figura 4.9. Representacion del diagrama de flujo del algoritmo del controlador.
Fuente elaboracion propia.
4.6 Conclusiones parciales

- Se describio los elementos de la planta de OI de la planta de tratamiento de agua acida

a implementar.

- Se describi6 el hardware y el software del sistema de control de la planta de OI a

implementar.

- Se desarroll6 el algoritmo de control especifico para la planta de OI a implementar.
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Conclusiones Generales
Se desarrollo el controlador GPC para la planta de 6smosis inversa de comportamiento
dinamico en la planta de tratamiento de agua acidas, empleando técnicas de control
predictivo, a fin de mejorar la eficiencia y cumpliendo con los requerimientos de los
parametros de calidad de agua.
Se obtuvo el modelo matematico que caracteriza el comportamiento dindmico de la
planta de 6smosis inversa, para lo cual se determinaron las variables manipuladas de
presion y pH, asimismo, las variables controladas de flujo y conductividad del
permeado; ademas, mediante técnicas de identificacion se obtuvo un modelo
matematico en estudio tipo ARMAX 222, cual fue validado con resultados de FIT
mayores a 80% con resultados satisfactorios.
Se diseid un controlador utilizando el control predictivo generalizado GPC
multivariable, lo que resulté en mejoras significativas en la respuesta del sistema de
control de la planta. Los resultados obtenidos demostraron una dinamica favorable en
el tratamiento de agua acida.
Se realiz6 la comparacion de los controladores PID, DMC y GPC de la unidad de
O6smosis inversa, en donde los resultados fueron ventajosos usar un controlador GPC
dado que los indices de estimacién son memores comparados con un control predictivo
DMC y PID.
Se realizé una propuesta de implementacion del sistema de control de la unidad de
6smosis inversa de la planta de tratamiento de agua &cida, describiendo cada uno de los

componentes de hardware y software para ser implementado en la propuesta.
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Recomendaciones
Estudiar el comportamiento del sistema de control con variador de velocidad para
alimentacion de agua acida a alta presion a la unidad de 6smosis inversa.
Comparar el controlador GPC multivariables estudiado con Pavilon8® MPC Solutions
software de Rockwell Automation el comportamiento de las respuestas en la dinamica
del proceso multivariable.
Implementar y comparar el algoritmo de control del disefio con el control avanzado de

bloques de funciones en el Studio5000 de Rockwell Automation.
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Anexos

Anexo 1. Programa de pre-procesamientos de datos

close all; clear all; clc;

%Preprocesamiento de los datos de respuesta al
%escalon de presion.
Pl=xlsread("DATOS","A1:A300%);
Fl=xIsread("DATOS", "B1:B300");
Cl=xIsread("DATOS","C1:C300%);
pH2=xlIsread("DATOS", "D1:D300");
C2=xIsread("DATOS","E1:E300");

y1=F1(1:1);

ylp=mean(yl);

y2=C1(1:1);

y2p=mean(y2);

pl=P1-min(P1l);

fl=F1l-ylp;

cl=Cl-y2p;

pl=detrend(pl);

fl=detrend(fl);

time=1:300;

Ffigure(l);

subplot(3,1,1); plot(time,fl,"b"); grid on;%plot de flujo salidal
subplot(3,1,2); plot(time,cl,"b"); grid on;%plot de conductividad salidal
subplot(3,1,3); plot(time,pl,"r*); grid on;%plot de presién de entradal

%Preprocesamiento de los datos de respuesta al

%escalon de pH.

y3=C2(1:2);

y3p=mean(y3);

ph2=pH2-min(pH2);

c2=C2-y3p;

Ffigure(2);

subplot(2,1,1); plot(time,c2,"b"); grid on;%plot de conductividad salida2
subplot(2,1,2); plot(time,ph2,"b"); grid on;%plot de pH de entrada2



Anexo 2. Programa de generacion de las sefiales binaria pseudoaleatoria

Identificacion del programa presion y flujo

%ldentificacion del modelo presion-flujo
%close all; clear all; clc;

Ts=0.3;

time=1:300;

plantaGll=iddata(fl,pl,Ts);
idplot(plantaGll);

1g1=85;

1g2=86;

Igf=length(time);

ze=plantaG11(1:1gl); %para identificacion
ze=detrend(ze);
zv=plantaG11(lg2:1gf);%para validacion
zv=detrend(zv);

ml=arx(ze,[2 2 0]);

m2=arx(ze,[3 3 0]);
m3=armax(ze,[1 1 1 0]);

m4= armax (ze,[2 2 2 0]);

m5= armax (ze,[3 3 3 0]);

m6= armax (ze,[4 4 4 0]);
comp=compare(zv,ml,m2,m3,m4,m5);

figure(2);
plot(time(lg2:1gf),zv.y, "b","Linewidth®,1); hold on;
plot(time(lg2:1gf),comp{4}.y,"r", "Linewidth",1); hold off;

ylabel ("F (m3/h) ", "Fontsize",10) ;xlabel ("Tiempo(seg) ", "Fontsize",10);

legend("Datos”, "Modelo") ;axis([time(lg2) time(lgf) -0.1 0.04]);

%Parametros de Polinomio A

Al=[ml.report.Parameters.ParVector(1:2,1)" 0 0];
A2=[m2.report.Parameters.ParVector(1:3,1)" 0 ];
A3=[m3.report.Parameters.ParVector(1,1)" 0 0 0];
Ad=[m4_report._Parameters.ParVector(1:2,1)" 0 0];
A5=[m5.report._Parameters.ParVector(1:3,1)" 0];

A6=m6.report.Parameters.ParVector(l1:4,1)";
disp("polinomio A");
disp([Al;A2;A3;A4;A5;A6]);

%Parametros de Polinomio B
Bl=[ml.report.Parameters.ParVector(3:4,1)" 0 0];
B2=[m2.report.Parameters.ParVector(4:6,1)" 0];
B3=[m3.report.Parameters.ParVector(2,1)" 0 0 0];
B4=[m4_report.Parameters._ParVector(3:4,1)" 0 0];
B5=[m5.report.Parameters._.ParVector(4:6,1)" 0];
B6=m6.report._Parameters.ParVector(5:8,1)";
disp(“polinomio B);

disp([B1;B2;B3;B4;B5;B6]);

%Parametros de Polinomio C
C3=[m3.report.Parameters.ParVector(3,1)" 0 O
C4=[m4 .report._Parameters.ParVector(5:6,1)" 0O
C5=[m5.report._Parameters.ParVector(7:9,1)" O
C6=m6.report._Parameters.ParVector(9:12,1)";
disp(“polinomio C%);



disp([C3;C4;C5;C6]);

%Resultados
fitl=ml.report.Fit.FitPercent;
fpel=ml.report.Fit.FPE;
Ifnl= ml._report.Fit.LossFcn;
msel= ml.report.Fit_MSE;
fit2=m2_report.Fit.FitPercent;
fpe2=m2.report.Fit.FPE;
Ifn2= m2.report.Fit.LossFcn;
mse2= m2.report.Fit_MSE;
fit3=m3.report.Fit.FitPercent;
fpe3=m3.report.Fit.FPE;
Itn3= m3.report.Fit.LossFcn;
mse3= m3.report.Fit.MSE;
fitd=m4 _report._Fit_FitPercent;
fped=m4d _report.Fit.FPE;
1fn4= m4.report.Fit.LossFcn;
msed4= m4.report.Fit_.MSE;
Fits=m5_report._Fit.FitPercent;
fpe5=m5.report._Fit.FPE;
Ifn5= m5.report.Fit.LossFcn;
mse5= m5.report.Fit.MSE;
Fit6=m6.report.Fit.FitPercent;
fpe6=m6.report.Fit.FPE;
Ifn6= m6.report.Fit.LossFcn;
mse6= m6.report.Fit.MSE;
res=[ fitl fpel Ifnl msel
fit2 fpe2 1fn2 mse2
fit3 fpe3 1fn3 mse3
fit4d fped 1fn4d msed
fits fpe5 Ifn5 mseb5
Ffit6 fpe6 1fn6 mse6 ];
disp(" FIT FPE LF MSE");
disp(res);

%grafico de barras:

fit=[fpel fpe2 fpe3 fped fpe5 fpeb6];

est=[1 2 3 4 5 6];

Ffigure(3);bar(est,fit);

xlabel ("Estructura (item)","Fontsize®,10);
ylabel ("FPE", "Fontsize",10);axis([0 7 0 le-4]);

%Polos y ceros

polll=pole(m4);

zerll=zero(m4);

figure(d);

th=0:pi/50:2*pi; r=1;

xunit=r*cos(th);

yunit=r*sin(th);

plot(pol11(1),0,"bx"); hold on; plot(poll1(2),0,"bx");
plot(zerl1(2),0,"ro");

plot(xunit,yunit, "k");axis([-2 2 -1.2 1.2]);

%Respuesta escaldn unitario

[yl x1]=step(md);

figure(5);

stem(x1,yl); axis([0 10 0 1.2e-3]);%(length(x1))

ylabel (*"F (m3/h) ", "Fontsize",10);xlabel("Tiempo (seg)", "Fontsize",10);



%Respuesta impulso unitario

[y2 x2]=impulse(m4);

figure(6); stem(x2,y2); axis([0 (length(x1)) 0 3.5e-3]);

ylabel("F (m3/h)", "Fontsize®,10); xlabel("Tiempo (seg)", "Fontsize",10);



Identificacion del programa presion y conductividad

%ldentificacion del modelo presioéon-conductividad
%close all; clear all; clc;

Ts=4;

time=1:300;

plantaG2l=iddata(cl,pl,Ts);

idplot(plantaG2l);

1g1=35;

19g2=36;

Igf=length(time);

ze=plantaG21(1:1gl); %para identificacion
ze=detrend(ze);
zv=plantaG21(lg2:1gf);%para validacion
zv=detrend(zv);

ml=arx(ze,[2 2 0]);

m2=arx(ze,[3 3 0]);
m3=armax(ze,[1 1 1 0]);

m4= armax (ze,[2 2 2 0]);

m5= armax (ze,[3 3 3 0]);

m6= armax (ze,[4 4 4 0]);
comp=compare(zv,ml,m2,m3,m4,m5);

figure(2);

plot(time(lg2:1gf),zv.y, "b","Linewidth®,1); hold on;
plot(time(lg2:1gf),comp{4}.y,"r", "Linewidth",1); hold off;

ylabel ("C (uS/cm)*, "Fontsize",10);xlabel("Tiempo(seg) ", "Fontsize",10);
legend("Datos”, "Modelo");axis([time(lg2) time(lgf) -50 150]);

%Parametros de Polinomio A

Al=[ml.report.Parameters.ParVector(1:2,1)" 0 0];
A2=[m2.report.Parameters.ParVector(1:3,1)" 0 ];
A3=[m3.report.Parameters.ParVector(1,1)" 0 0 0];
Ad=[m4_report._Parameters.ParVector(1:2,1)" 0 0];
A5=[m5.report._Parameters.ParVector(1:3,1)" 0];

A6=m6.report.Parameters.ParVector(l1:4,1)";
disp("polinomio A");
disp([Al;A2;A3;A4;A5;A6]);

%Parametros de Polinomio B
Bl=[ml.report.Parameters.ParVector(3:4,1)" 0 0];
B2=[m2.report.Parameters.ParVector(4:6,1)" 0];
B3=[m3.report.Parameters.ParVector(2,1)" 0 0 0];
B4=[m4.report.Parameters.ParVector(3:4,1)" 0 0];
B5=[m5.report.Parameters._.ParVector(4:6,1)" 0];
B6=m6.report._Parameters.ParVector(5:8,1)";
disp(“polinomio B);

disp([B1;B2;B3;B4;B5;B6]);

%Parametros de Polinomio C
C3=[m3.report.Parameters.ParVector(3,1)" 0 0 0];
C4=[m4 .report._Parameters.ParVector(5:6,1)" 0 0];
C5=[m5.report._Parameters.ParVector(7:9,1)" 0];
C6=m6.report.Parameters.ParVector(9:12,1)";
disp(“polinomio C%);

disp([C3;C4;C5;C6]);



%Resultados
fitl=ml.report.Fit.FitPercent;
fpel=ml.report.Fit.FPE;
Ifnl= ml._report.Fit.LossFcn;
msel= ml.report.Fit.MSE;
fit2=m2._report.Fit.FitPercent;
fpe2=m2.report.Fit.FPE;
ITth2= m2_report.Fit.LossFcn;
mse2= m2.report.Fit_MSE;
Ffit3=m3.report.Fit.FitPercent;
fpe3=m3.report.Fit.FPE;
Itn3= m3.report.Fit.LossFcn;
mse3= m3.report.Fit_MSE;
fitd=m4_report.Fit_FitPercent;
fped=m4_report.Fit.FPE;
Ifn4= m4._report.Fit.LossFcn;
msed4= m4.report.Fit.MSE;
Fits=m5_report._Fit.FitPercent;
fpe5=m5.report._Fit.FPE;
Ifn5= m5.report.Fit.LossFcn;
mse5= m5.report.Fit.MSE;
Fit6=m6.report.Fit.FitPercent;
fpe6=m6.report.Fit.FPE;
Ifn6= m6.report.Fit.LossFcn;
mse6= m6.report.Fit.MSE;
res=[ fitl fpel Ifnl msel
fit2 fpe2 1fn2 mse2
fit3 fpe3 1fn3 mse3
fit4d fped 1fn4d msed
fits fpe5 Ifn5 mseb
fit6 fpe6 1fn6 mse6 ];
disp(® FIT FPE LF MSE");
disp(res);

%grafico de barras:

fit=[fpel fpe2 fpe3 fped fpe5 fpeb6];

est=[1 2 3 4 5 6];

Ffigure(3);bar(est,fit);

xlabel ("Estructura (item)", "Fontsize®,10);
ylabel (*FPE", "Fontsize®,10);axis([0 7 0 1]);

%Polos y ceros

polll=pole(m4);

zerll=zero(m4);

figure(d);

th=0:pi/50:2*pi; r=1;

xunit=r*cos(th);

yunit=r*sin(th);

plot(pol11(1),0,"bx"); hold on; plot(poll1(2),0,"bx");
plot(zerl11(2),0,"ro");

plot(xunit,yunit, "k");axis([-2 2 -1.2 1.2]);

%Respuesta escaldn unitario

[yl x1]=step(md);

figure(5);

stem(x1l,yl); axis([0 80 -4 0.5]):;:%(length(x1))

ylabel ("C uS/cm) ", "Fontsize",10);xlabel ("Tiempo (seg)", "Fontsize",10);

%Respuesta impulso unitario
[y2 x2]=impulse(m4);



figure(6); stem(x2,y2); axis([0O (length(x1)) -0.1 0.1]);
ylabel (*C (\mus/cm)", "Fontsize",10); xlabel("Tiempo (seg)", "Fontsize",10);



Programa de identificacion de pH y conductividad

%ldentificaciéon del modelo pH-conductividad
%close all; clear all; clc;

Ts=15;

time=1:300;

plantaG22=iddata(c2,ph2,Ts);
idplot(plantaG22);

1g1=85;

1g2=86;

Igf=length(time);

ze=plantaG22(1:1gl); %para identificacion
ze=detrend(ze);
zv=plantaG22(lg2:1gf);%para validacion
zv=detrend(zv);

ml=arx(ze,[2 2 0]);

m2=arx(ze,[3 3 0]);
m3=armax(ze,[1 1 1 0]);

m4= armax (ze,[2 2 2 0]);

m5= armax (ze,[3 3 3 0]);

m6= armax (ze,[4 4 4 0]);
comp=compare(zv,ml,m2,m3,m4,m5);

figure(2);

plot(time(lg2:1gf),zv.y, "b","Linewidth®,1); hold on;
plot(time(lg2:1gf),comp{4}.y,"r", "Linewidth",1); hold off;

ylabel ("C (uS/cm)*, "Fontsize",10);xlabel("Tiempo(seg) ", "Fontsize",10);
legend("Datos”, "Modelo");axis([time(lg2) time(lgf) -0.5 35]);

%Parametros de Polinomio A

Al=[ml.report.Parameters.ParVector(1:2,1)" 0 0];
A2=[m2.report.Parameters.ParVector(1:3,1)" 0 ];
A3=[m3.report.Parameters.ParVector(1,1)" 0 0 0];
Ad=[m4_report._Parameters.ParVector(1:2,1)" 0 0];
A5=[m5.report._Parameters.ParVector(1:3,1)" 0];

A6=m6.report.Parameters.ParVector(l1:4,1)";
disp("polinomio A");
disp([Al;A2;A3;A4;A5;A6]);

%Parametros de Polinomio B
Bl=[ml.report.Parameters.ParVector(3:4,1)" 0 0];
B2=[m2.report.Parameters.ParVector(4:6,1)" 0];
B3=[m3.report.Parameters.ParVector(2,1)" 0 0 0];
B4=[m4.report.Parameters.ParVector(3:4,1)" 0 0];
B5=[m5.report.Parameters._.ParVector(4:6,1)" 0];
B6=m6.report._Parameters.ParVector(5:8,1)";
disp(“polinomio B);

disp([B1;B2;B3;B4;B5;B6]);

%Parametros de Polinomio C
C3=[m3.report.Parameters.ParVector(3,1)" 0 0 0];
C4=[m4 .report._Parameters.ParVector(5:6,1)" 0 0];
C5=[m5.report._Parameters.ParVector(7:9,1)" 0];
C6=m6.report.Parameters.ParVector(9:12,1)";
disp(“polinomio C%);

disp([C3;C4;C5;C6]);



%Resultados
fitl=ml.report.Fit.FitPercent;
fpel=ml.report.Fit.FPE;
Ifnl= ml._report.Fit.LossFcn;
msel= ml.report.Fit.MSE;
fit2=m2._report.Fit.FitPercent;
fpe2=m2.report.Fit.FPE;
ITth2= m2_report.Fit.LossFcn;
mse2= m2.report.Fit_MSE;
Ffit3=m3.report.Fit.FitPercent;
fpe3=m3.report.Fit.FPE;
Itn3= m3.report.Fit.LossFcn;
mse3= m3.report.Fit_MSE;
fitd=m4_report._Fit_FitPercent;
fped=m4_report.Fit.FPE;
Ifn4= m4._report.Fit.LossFcn;
msed4= m4.report.Fit.MSE;
Fits=m5_report._Fit.FitPercent;
fpe5=m5.report._Fit.FPE;
Ifn5= m5.report.Fit.LossFcn;
mse5= m5.report.Fit.MSE;
Fit6=m6.report.Fit.FitPercent;
fpe6=m6.report.Fit.FPE;
Ifn6= m6.report.Fit.LossFcn;
mse6= m6.report.Fit.MSE;
res=[ fitl fpel Ifnl msel
fit2 fpe2 1fn2 mse2
fit3 fpe3 1fn3 mse3
fit4d fped 1fn4d msed
fits fpe5 Ifn5 mseb
fit6 fpe6 1fn6 mse6 ];
disp(® FIT FPE LF MSE");
disp(res);

%grafico de barras:

fit=[fpel fpe2 fpe3 fped fpe5 fpeb6];

est=[1 2 3 4 5 6];

Ffigure(3);bar(est,fit);

xlabel ("Estructura (item)", "Fontsize®,10);
ylabel ("FPE", "Fontsize",10);axis([0 7 0 18]);

%Polos y ceros

polll=pole(m4);

zerll=zero(m4);

figure(d);

th=0:pi/50:2*pi; r=1;

xunit=r*cos(th);

yunit=r*sin(th);

plot(pol11(1),0,"bx"); hold on; plot(poll1(2),0,"bx");
plot(zerl11(2),0,"ro");

plot(xunit,yunit, "k");axis([-2 2 -1.2 1.2]);

%Respuesta escaldn unitario

[yl x1]=step(md);

figure(5);

stem(x1,yl); axis([0 500 -80 1]);%(length(x1))

ylabel ("C uS/cm) ", "Fontsize",10);xlabel ("Tiempo (seg)", "Fontsize",10);

%Respuesta impulso unitario
[y2 x2]=impulse(m4);



figure(6); stem(x2,y2); axis([0 (length(x1)) -2 1]);
ylabel (*"C (\mus/cm)*, "Fontsize",10); xlabel("Tiempo (seg)","Fontsize",10);



Anexo 3. Programa de controlador GPC MIMO

%% GPC MIMO

clc; close all; clear all

% Funciones de transferencia

Ps=[tf([0.01799*%0.6693 ©.01799*1],[0.0150 0.5058 1]) 0;tf([-0.5191*0.3547 -
0.5191*1],[0.1150 0.3048 1]) tf([-14.991*0.3387 -14.991*1],[0.5849 1.9516 1])];%
Funciodon de transferencia continuo

Ps.iodelay=[0 0;0 0]; % sin adicionar retardo

%% Parametros de GPC sintonia

Ts=3; %Tiempo de Muestreo

N=[15;15]; %Horizonte de Prediccidn

N1=[3 3]; %Horizonte Inicial

N2=[15 15]; %Horizonte final

Nu=[3;3]; %Horizonte de control

beta=[4 6]; %Ponderacién de la accién de control
lambda=[2000 10]; %Ponderacion del seguimiento de
referencia

%% Matrices en bloque de los parametros de ponderaciodn
Qb=blkdiag(beta(1)*eye(Nu(1l)),beta(2)*eye(Nu(2))); %(beta->Accién de Control)
Ql=blkdiag(lambda(1)*eye(N(1)),lambda(2)*eye(N(2))); %(lambda->Seguimiento de
Referencia)

Pz=c2d(Ps,Ts); %Pasa a Proceso discreto

[Bp,Ap,dp]=descompMPC(Pz); %Descomponiendo en num., den y atraso de
Pz en celdas

dnz=[dp(1,1)-dp(1,1) dp(1,2)-dp(1,1);dp(2,1)-dp(2,2) dp(2,2)-dp(2,2)];

%% Parametros de sintonia del GPC
dmin=[min(dp(1,:)); min(dp(2,:))]; %contiene todo los retardos
[B, A] = BA_MIMO(Bp, Ap); % Numerador y denominador del sistema MIMO

%% Calculo de la ecuacidén Diofantina
[B,A] = BA_MIMO(Bp,Ap);

%% Funcidn que Calcula Los Polinomios de la ecuacién Diofantina
[E,En,F] = diofantinaMIMO(Ap,N,dmin);

%% Matriz de Respuesta Forzada G
[G] = MatrizG(E,Bp,N,Nu,dp);

%% Ganancia del controlador
K=inv(G'*Q1*G+Qb)*G'*Ql; %Ganancia K
K1=K(1,:); %Tomo la primera columna unicamente (para control ul)
K2=K(Nu(1)+1,:); %Tomo valores de K desde [N(1)+1] una muestra despues
del primer

%horizonte de control (para control u2)

%% Determino el Vector con los controles pasados utilizando la funcion:
uG = deltaUFree(B,En,N,dp);

%% Lazo de Control

nit=200; % Numero de interacciones
deltauUl = zeros(1, nit);

deltau2 = zeros(1l, nit);



%% Inicializaciodn de salidas

ypll = zeros(1, nit); ypl2 = zeros(1l, nit);
yp21 = zeros(1, nit); yp22 = zeros(1l, nit);
yl = zeros(1, nit); y2 = zeros(1l, nit);

% Sefales del processo MIMO 2x2 (Inicializacidn)
rl = zeros(1, nit);

r2 = zeros(1, nit);

r2(1:2)=500;

ri1(3:nit) = 250;

r2(3:29) = 500;

r2(30:99) = 150;

r2(100:109) = 250;

r2(110:nit) = 150;

%% Acciones de Control iniciales
ul = 260 * ones(1l, nit);

u2 = 6.5 * ones(1, nit);

%% Calculo de indice de desempeno
IAE1=0; IAE2=0
ISU1=0;1ISU2=0;

%% Se define tamano del polinomio F

bdufl=size(F{1}); %Averiguo la longitud del polinomio F
bduf2=size(F{2}); %Averiguo la longitud del polinomio F
bdufl=bdufi(1,2);

bduf2=bduf2(1,2);

F1=F{1};
F2=F{2};
dufll = zeros(1, size(uG{1,1}, 2));
dufl2 = zeros(1l, size(uG{1,2}, 2));
duf2l = zeros(1l, size(uG{2,1}, 2));
duf22 = zeros(1l, size(uG{2,2}, 2));

%% Comienzo el lazo de Control
for k=3:nit
%% Salida del proceso Real MIMO
ypl1(k) = transferencia2(Bp{1,1},Ap{1,1},dp(1,1),ul,ypll, k);

ypl2(k) = transferencia2(Bp{1,2},Ap{1,2},dp(1,2),u2,ypl2,k);
yp21(k) = transferencia2(Bp{2,1},Ap{2,1},dp(2,1),ul,yp21,k);
yp22(k) = transferencia2(Bp{2,2},Ap{2,2},dp(2,2),u2,yp22,k);

%% Define la amplitud del ruido (puede ajustarse segln sea necesario)
ruido_amplitud = 2; % 5% de ruido

% Dentro del bucle de control, después de calcular yl y y2:

y1(k) = yp11(k) + ypl2(k) + ruido_amplitud * randn;

y2(k) = yp22(k) + yp21(k) + ruido_amplitud * randn;

%% Define la amplitud y el momento de la perturbacidn
perturbacion_amplitud = 30; % Valor de la perturbacidnl

k_perturbacion = 50; % Tiempo en el que ocurre la perturbaciodn
% Dentro del bucle de control, después de calcular yl y y2:

if k == k_perturbacion

yl(k) = y1(k) + perturbacion_amplitud;

y2(k) = y2(k) + perturbacion_amplitud;

end



%% Calculo de la respuesta libre

freel=0;

free2=0;

for i=1:bdufl
freel=freel+yl(k-i+1)*F1(:,1i);

end

for i=1:bduf2
free2=free2+y2(k-i+1)*F2(:,1i);

end

%% Adiciono vectores de controles pasados
freel=freel+uG{1,1}*dufll’'+uG{1,2}*dufl2’;
free2=free2+uG{2,1}*duf21'+uG{2,2}*duf22"';

%% Calculo del incremento de Control

%Proyeto sin referencias futuras

deltaul(k)=K1*[(ri(k)*ones(1,length(freel(1,1:end)))"-
freel);(r2(k)*ones(1,length(free2(1,1:end)))’'-free2)];

deltau2(k)=K2*[(ri1(k)*ones(1,length(freel(1,1:end)))"-
freel); (r2(k)*ones(1,length(free2(1,1:end)))"'-free2)];

%% Calculo de la ley de control
if k==1
ul(k)=deltaui(k);
u2(k)=deltau2(k);
else
ul(k)=ul(k-1)+ deltaui(k);
u2(k)=u2(k-1)+ deltau2(k);
end

%% Actualizo vectores de Controles Pasados
dufll=[deltauUl(k) dufil(l:end-1)];
dufi12=[deltau2(k) dufi2(1:end-1)];
duf2i1=[deltaUl(k) duf21(1:end-1)];
duf22=[deltaU2(k) duf22(1:end-1)];

%% Calculo de indice de desempefo
err_IAE1(k)=abs(ri(k)-yi(k));
IAE1=IAEl+err_IAE1(k);
err_IAE2(k)=abs(r2(k)-y2(k));
IAE2=IAE2+err_IAE2(k);

%% Calculo de indice de desempefio ISU
err_ISU1(k)=(ul(k)-deltaul(k))~2;
ISU1=ISUl+err_ISU1(k);
err_ISU2(k)=(u2(k)-deltau2(k))*2;
ISU2=ISU2+err_ISU2(k);

end

%% Resultados:

disp('Los indices de desempefio son:');
fprintf('IAEL = %5.4f \n',IAE1l);
fprintf('ISUL = %5.4f \n',ISU1);
fprintf('IAE2 = %5.4f \n',IAE2);
fprintf('ISU2 = %5.4f \n',ISU2);

%Grafico Resultados
nm=nit;



t = 0:Ts:(nm-1)*Ts;

figure(1)

subplot(2,1,1),plot(t,rl,t,yl, 'Linewidth',1)
xlabel('Tiempo (s)');

ylabel('Salida flujo m3/h");
legend('Referencia rl1', 'GPC MIMO y1')

grid on;

hold

subplot(2,1,2),plot(t,ul*0.0186, 'Linewidth',1)
xlabel('Tiempo (s)");

ylabel('Control, presién (psi)');
legend('Control ul', 'u2")

grid on;

figure(2)

subplot(2,1,1),plot(t,r2,t,y2, 'Linewidth',1); axis([@ 600 © 550])
xlabel('Tiempo (s)');

ylabel('Salida conductividad pS/cm');

legend('Referencia r2',"' GPC MIMO y2')

grid on;

hold

subplot(2,1,2),plot(t, (u2+6000)*0.0012, 'Linewidth',1);axis([© 600 5 8])
xlabel('Tiempo (s)');

ylabel('Control pH ");

legend('Control u2")

grid on;

figure(4)

plot(t,rl,t,yl, 'Linewidth',1); axis([© 600 @ 300])
xlabel('Tiempo (s)');

ylabel('Salida flujo m3/h');

legend('Referencia rl1', 'GPC MIMO y1')

grid on;

hold

figure(5)

plot(t,r2,t,y2, 'Linewidth',1); axis([0 300 0 600])
xlabel('Tiempo (s)');

ylabel('Salida conductividad pS/cm');
legend('Referencia r2', 'GPC MIMO y2')

grid on;

hold

figure(6)

plot(t,ul*0.0186, 'Linewidth',1); axis([© 600 © 300])
xlabel('Tiempo (s)');

ylabel('Control presién (psi)');

legend('Control ul')

grid on;

figure(7)

plot(t, (u2+6000)*0.0012, 'Linewidth',1); axis([@ 300 5 8])
xlabel('Tiempo (s)');

ylabel('Control pH');

legend('Control u2', 'Control u2'")

grid on;

figure(8)
plot(t,err_IAEl); %axis([0 600 © 300])
xlabel('Tiempo (s)');



ylabel('IAE Flujo m3/h");
legend('IAE Flujo m3/h")
grid on;

figure(9)

plot(t,err_IAE2); %axis([0 600 0 300])
xlabel('Tiempo (s)');

ylabel('IAE Conductividad pS/cm');
legend('IAE Conductividad pS/cm")

grid on;

% Asegurate de que los sistemas MIMO son tratados de forma separada para cada lazo
sysl = Pz(1,1); Primer sistema de salida

sys_cl 1 = feedback(sysl, K1(1)); Lazo cerrado para el sistema 1

sys2 = Pz(2,2); Segundo sistema de salida

sys_cl 2 = feedback(sys2, K2(1)); Lazo cerrado para el sistema 2

3R 3R X ¥

%% Analisis de polos en lazo cerrado

disp('Polos del sistema en lazo cerrado para el Flujo:');
pole_sys cl 1 = pole(sys_cl 1); % Polos para la primera salida
disp(pole_sys_cl_ 1);

disp('Polos del sistema en lazo cerrado para la Conductividad:');
pole sys cl 2 = pole(sys_cl 2); % Polos para la segunda salida
disp(pole_sys_cl_2);

% Grafica de los polos y ceros para cada lazo

figure;

pzmap(sys_cl 1); % Grafica de polos y ceros - Flujo
title('Polos y Ceros - Flujo'); xlabel('Eje Real'); ylabel('Eje Imaginario');
grid on;

figure;

pzmap(sys_cl 2); % Grafica de polos y ceros - Conductividad
title('Polos y Ceros - Conductividad'); xlabel('Eje Real'); ylabel('Eje
Imaginario');

grid on;

% Graficar los polos en el plano complejo para ambas salidas

figure;

subplot(1,2,1);

plot(real(pole_sys cl 1), imag(pole_sys cl 1), 'rx', 'MarkerSize', 10,
"LineWidth', 2);

title('Polos del sistema en lazo cerrado - Flujo');

xlabel('Parte Real');

ylabel('Parte Imaginaria');

grid on;

subplot(1,2,2);

plot(real(pole_sys_cl 2), imag(pole_sys_cl 2), 'bx', 'MarkerSize', 10,
"LineWidth', 2);

title('Polos del sistema en lazo cerrado - Conductividad');
xlabel('Parte Real');

ylabel('Parte Imaginaria');

grid on;

%% Lugar de las raices para cada lazo y cdlculo de las raices
% Para salida 1
[k1, r1] = rlocus(Pz(1,1));



figure;
rlocus(Pz(1,1));
title('Lugar de las raices - Flujo');
grid on;
disp('Raices del lugar de las raices - Flujo:');
for i = 1:length(kl)
fprintf('Ganancia: %f, Raices: %s\n', k1(i), mat2str(ri(:,i)));
end

% Para salida 2
[k2, r2] = rlocus(Pz(2,2)); % (Salida 2)
figure;
rlocus(Pz(2,2)); %
title('Lugar de las raices - Conductividad');
grid on;
disp('Raices del lugar de las raices - Conductividad:');
for i = 1:1length(k2)
fprintf('Ganancia: %f, Raices: %s\n', k2(i), mat2str(r2(:,i)));
end

%% Criterio de Estabilidad de Lyapunov

%

[A_sys cl 1, B_sys cl 1, C sys cl 1, D _sys cl 1]
cerrado - Salida 1

[A_sys_cl_ 2, B_sys_cl 2, C_sys_cl_2, D_sys_cl_2]
cerrado - Salida 2

ssdata(sys_cl_1);

ssdata(sys_cl 2);

% Matriz de ponderacién Q (debe ser positiva definida)
Q = eye(size(A_sys_cl 1)); % Puedes modificar segln sea necesario

% Resolviendo la ecuacidn de Lyapunov discreta para el sistema 1
P1 = dlyap(A_sys_cl 1', Q);

% Verificar si P1 es positiva definida
if all(eig(P1) > 0)

disp('El sistema 1 es estable segln el criterio de Lyapunov.');
else

disp('El sistema 1 NO es estable segun el criterio de Lyapunov.');

end

% Resolviendo la ecuaciodn de Lyapunov discreta para el sistema 2
P2 = dlyap(A_sys_cl 2', Q);

% Verificar si P2 es positiva definida
if all(eig(P2) > @)

disp('El sistema 2 es estable seglin el criterio de Lyapunov.');
else

disp('El sistema 2 NO es estable segin el criterio de Lyapunov.');

end

%% Simulacion de la funcidén de Lyapunov para la salida 1
% Definir las condiciones iniciales del estado

% Lazo

% Lazo

x0_1 = [1; @]; % Condicién inicial para el estado del sistema 1

n_steps = 50; % Numero de pasos de simulacion

V1 = zeros(l, n_steps); % Inicializamos la funcidén de Lyapunov en @

x1l = x0_1;
for k = 1:n_steps



Vi(k) = x1' * P1 * x1; % Cdlculo de la funcidén de Lyapunov
x1 = A _sys_cl_1 * x1; % Evolucion del estado
end

figure;

plot(1:n_steps, V1, 'LineWidth', 1);

title('Evolucién de la funcién de Lyapunov - Flujo');
xlabel('Paso de tiempo k');

ylabel('V(k)");

grid on;

%% Simulacién de la funcioén de Lyapunov para la salida 2
% Definir las condiciones iniciales del estado
x0_2 = [1; @]; % Condicidén inicial para el estado del sistema 2

V2 = zeros(l, n_steps); % Inicializamos la funciodn de Lyapunov en ©
X2 = X0_2;
for k = 1:n_steps
V2(k) = x2' * P2 * x2; % Calculo de la funcién de Lyapunov
X2 = A_sys_cl_2 * x2; % Evolucion del estado
end
figure;

plot(1l:n_steps, V2, 'LineWidth', 1);

title('Evolucidén de la funcidn de Lyapunov - Conductividad');
xlabel('Paso de tiempo k');

ylabel('V(k)");

grid on;



